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Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella tyon toimeksiantajalle k&anto-
puominosturin puomin kokoonpanoteline, jonka avulla saadaan lyhennettya tuotteen
l&pimenoaikaa tuotannossa. Alkuperdinen kokoonpanoteline haluttiin pdivittaa tasol-
le, jolla tyontekoa helpotetaan ja nopeutetaan kéyttden hyvaksi hydraulisia, pneu-
maattisia tai sdhkotoimisia apulaitteita.

Padhuomio opinndytetydn laatimisessa Kiinnitettiin toimivan lopputuotteen konstru-
ointiin kayttden hyddyksi nykypdivén teknologiaa yhdistettynd vanhan kokoon-
panotelineen hyvaksi todettuihin ratkaisuihin. Tarkeimpé&na osana opinnéytetyon te-
koa oli tarkka selvitys telineeltd vaadittavista ominaisuuksista. Naiden kéyttéominai-
suuksien listaaminen vaati laheista yhteistyoté toimeksiantajan edustajien kanssa.

Opinnaytetyon kirjallinen osuus laadittiin esittdmaan kokoonpanotelineen konstru-
oinnin tydnkulku insindorille tyypilliseen esitystapaan. Raportissa esiteltiin lyhyesti
ratkaisujen taustalla olevaa yleisté teoriatietoa, joskin p&épaino pidettiin ratkaisujen
ja niiden I6ytamiseen liittyvien eri vaiheiden selvityksessa.
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The purpose of this thesis was to design a jig for the assembly work of jib cranes in
order to reduce the lead time of the product in production. The setup for this task was
to upgrade the old assembling jig to the modern level of technology where solutions
based on the use of hydraulic, pneumatic and electric actuated applications ease and
accelerate the daily work of the assembler.

In this thesis the main objective was finding out the most suitable structure for the
assembling jig by applying modern technology combined with the use of various ap-
plicable features of the old jig. The first step of defining the required functions for
the new jig was carefully completed in cooperation with the customer’s representa-
tives, as this step widely determines the contents of the whole design process.

The report is formed implementing the basic engineer’s approach in presenting the
design process of the assembling jig. The background theory behind each individual
solution is discussed briefly in the presentation, giving the most emphasis to describ-
ing the solutions themselves and the motives for choosing them.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimi nosturivalmistaja Sataterds Oy. Aiheena oli
suunnitella kdantdpuominostureiden puomien valmistukseen uusi kokoonpanoteline,
jolla helpotetaan ja nopeutetaan kokoonpanijan ty6td ja samalla nostetaan tuotteen
valmistuskapasiteettia. Tdma suunnittelutyd on osa yhtién tuotannon uusimisproses-
sia, jonka tarkoituksena on tehostaa tuotantoa kdyttden hyodyksi entistd enemman

automatiikkaa sisaltavia apulaitteita.

Tyolle asetetuista tavoitteista tarkein oli vanhassa kokoonpanotelineessé olleiden ké-
sikayttoisten liikkeiden muuttaminen automaattisiksi. Myds rakenteeseen jouduttiin
tekemaan muutoksia johtuen lisd&ntyneesté tarpeesta valmistaa yha suurempia ja ras-
kaampia puomeja. Suunnitteluty6ssa huomiota kiinnitettiin eritoten hyvén ja tasaisen
laadun mahdollistavan rakenteen l6ytamiseen, telineen kayton helppouteen ja turval-

lisuuteen seka valmistuskustannusten pysymiseen kohtuullisina.

Kokoonpanotelineen mallintamiseen ja siihen liittyvaan lujuustarkasteluun kaytettiin
SolidWorks 2012 -ohjelmaa. Valmiiseen suunnittelutyohon sisaltyi tyopiirustukset,
hydrauliikkajarjestelman kytkentdkaavio sekéd lista soveltuvista hydrauliikkakom-

ponenteista.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

2.1 SATATERAS OY

Sataterds Oy on vuonna 1975 perustettu nosto- ja siirtolaitteita valmistava konepaja.
Yhtion litketoiminnan piiriin kuuluu nosto- ja siirtolaitteiden taysi tuotantoketju:

myynti, suunnittelu, valmistus, asennus ja huolto.

Yhtion tuotantotilat sekd padkonttori sijaitsevat Siikaisisissa Pohjois-Satakunnassa.
Tuotantotiloja on laajennuttu useaan otteeseen ja nykyiset tilat ovat pinta-alaltaan
4500m2. Henkilostomaara on 38. Vuoden 2011 liikevaihto oli 5,67 M€. Satateras Oy

on taysin suomalaisessa omistuksessa oleva konepaja. [1]

Sataterds Oy:n asiakkaita ovat vuosien saatossa olleet useat yritykset logistiikka-,
energia- ja teollisuusaloilta. Tunnetuimpia naistd ovat Cargotec Oyj, UPM-
Kymmene, Stora-Enso sekd Outokumpu. Ulkomaan myynnin osuus liiketoiminnasta
on keskimaarin 5 %. Nostinten ja komponenttien toimittajana toimii saksalainen yh-
teistyokumppani SWF Krantechnik GmbH. [1]

Tuotteina on kattava valikoima asiakkaiden tarpeiden mukaan yksil6llisesti suunni-
teltavia nosto- ja siirtolaitteita. Myyntiohjelmaan kuuluvat kaikentyyppiset nostolait-
teet kasikayttoisesta hitsauslaitteen kannatuspuomista kuormankantokyvyltdan jopa

200 tonnin siltanosturiin. [1]

2.2 Tuotteet

Sataterds Oy:n tuotteet voidaan jakaa seuraaviin padaryhmiin: nosturit, nostoapuvali-

neet, henkilonostokorit sekd koppikontit. [1]



2.2.1 Nosturit

Sataterds Oy:n nosturivalikoimaan kuuluvat siltanosturit, kddntdpuominosturit ja pro-
fiilinosturijarjestelmat. Siltanostureiden kéayttdalue on monipuolisin niiden kuorman-
kantokyvyn ollessa 500-200 000 kg vélilla. Niiden myynnin osuus koko toimitusvo-
lyymista on noin 60 %. [1]

Kéaantépuominostureiden vuotuinen toimitusméaré on noin 150 kpl. [1] Uusi paran-
nettu kokoonpanoteline mahdollistaa ndiden nostureiden valmistuskapasiteetin nos-

tamisen seké toimitusaikojen lyhentamisen.

Kuva 2. Alapuolelta tuettu k&antépuominosturi



2.2.2 Nostoapuvalineet

Nostoapuvalineiden valmistusohjelman kuuluvat mm. nosto-orret, nostotarraimet,

alipainetarraimet, trukkipuomit, tavarannostohékit ja kuormalavanostohaarukat.
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Kuva 3. Trukkinostokoukku Kuva 4. Nosto-orsi

2.2.3 Henkilonostokorit

Sataterds Oy valmistaa henkilonostokoreja trukki-, kurottaja- seka nosturikayttoon.
Korivalikoiman erikoisuutena on trukkiin Kiinnitettdva nostokori, joka on ainoa hy-

vaksytty tapa saa nostaa henkil6ita haarukkatrukilla

Kuva 5. Henkilonostokori

2.2.4 Kippikontit

Tuotevalikoimaan kuuluu myos Kippikontti jate- ja kierratysmateriaalien lajitteluun
sekd siirtoon. Kippikonttien komponenttien valmistus on ulkoistettu alihankintaan,

mutta kokoonpano tehddén yhtion tuotantotiloissa.



3 YLEINEN KONSTRUKTIOPROSESSI

Toisin kuin tieteellisessa tutkimuksessa, jossa ongelmalle on olemassa vain yksi oi-
kea ratkaisu, on konstruktioprosessissa hyvaksyttavia ratkaisuita lukematon méara.
Koska konstruktiivinen toiminta on sen kayttdalue huomioiden hyvin laaja késite,
sité ei ole mahdollista asettaa tiettyyn kaavaan mihink&&n organisaatioon tai toimin-
tatapaan nahden. [2]

Suunnittelijalle tarkein asia onkin, ettd sovelletulla ratkaisutavalla pystytdan tuotta-
maan edullisia ratkaisuita jarjestelméllisesti ilman, etta sattumanvaraisuus tai toistu-

vat virheet vaikuttaisivat lopputulokseen.

Konstruktiolajit voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri péalajiin. Nama ovat uuskon-
struktio, sovelluskonstruktio sek& muunnelmakonstruktio. [3] Jotta konstruointityon
kulku ja sen laajuus voitaisiin optimoida, on ennen aloittamista hyvé selvittda, mita
konstruktiolajia ollaan toteuttamassa. Joskin konstruktiolajien sisallon kuvaus vaihte-
lee jonkin verran léhteesta riippuen, voidaan seuraavaa jaottelua hyodyntéa lajien

tarkasteluun.

3.1 Uuskonstruktio

Nimens&d mukaisesti uuskonstruktioksi nimitetddn konstruktiota, jossa toteutetaan
taysin uusi ratkaisuperiaate vastaamaan uutta, osittain muuttunutta tai vanhaa tehta-

vénasettelua.

3.2 Sovelluskonstruktio

Sovelluskonstruktioksi nimitetddn konstruktiota, jossa tunnettua ratkaisuperiaatetta
sovelletaan muunnettuun tehtédvénasetteluun. Tallgin saavutetaan systeemille asetetut
uudet rajat, joskin se edellyttdd usein yksittaisten rakenneryhmien ja -osien uuskon-

struktiota. Opinnéytetydssani on kyse sovelluskonstruktiosta.
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3.3 Muunnelmakonstruktio

Muunnelmakonstruktiossa uutta ratkaisuperiaatetta ei luoda vaan tunnettua systeemia
muunnetaan sen koon tai jarjestelyn puolesta. Muutokset ovat p&&osin kayttoympa-
riston sanelemia ja ne keskittyvat useimmiten konstruktioprosessin viimeistelyvai-

heiseen, kuten mitoitukseen ja materiaaleihin.

3.4 Konstruoinnin tyénkulku

Jotta konstruointityo olisi jarjestelmallisté ja se tuottaisi haluttuja tuloksia tehokkaas-
ti, on konstruointity6lle kehitetty tietty etenemistapa, jota pystytdan soveltamaan ko-
konaisuutena ongelman yksityiskohdista riippumatta. Konstruoinnin tyénkulku voi-

daan tdman mukaan jakaa karkeasti neljaan paéavaiheeseen:

1. Tehtavanasettelun selvitys
2. Luonnostelu

3. Kehittely

4. Viimeistely

Néiden vaiheiden hienomman jaottelun tuloksena saadaan kulkukaavio (kaavio 1),
jossa nahdaan yksityiskohtaiset tyo- ja paatdsaskeleet etenemisjérjestyksessa. [2]
Tassa etenemismallissa yhden tydaskeleen toteuttamista seuraa paatds tyon tuloksen
tyydyttavyydestd. Paatés on joko siirtyminen seuraavaan tyOvaiheeseen tai uusia
tyon lapikaynti. Talla jatkuvalla arvioinnilla pystytaan valttamaan sellaista prosessin

lapikulkua, jossa paha puutteellisuus tulee ilmi vasta lopussa.



Tehtavanasettelun
selvitys

Luonnosteluvaihe

Kehittelyvaihe

Viimeistelyvaihe

Ongelmaan perehtyminen,
lahtotietojen kerddminen

Vaatimuslista

Arviointi

Y

Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin,

osaratkaisuiden luonnostelu ja arvionti

Ratkaisuperiaate

Arviointi

v

Ratkaisperiaatten jalostaminen,
teknillis-taloudellinen kokonaistarkastelu

Kokoonpanorakenne

Arviointi

v

Kokoonpanorakenteen viimeistely,
asiakirjojen laadinta

Dokumentit

Arviointi

Valmis konstruktio

Kaavio 1: Konstruoinnin tydénkulku

Y
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Tehtdvénasettelun selvitykseksi nimitetddn laaja-alaista tiedonhankintaa ratkaisulle

asetetuista vaatimuksista seké yleisista reunaehdoista ja niiden merkityksesta (esim.

toteuttamisen resursointi, taloudellinen kannattavuus ym.). Selvityksessa madritetty

informaatio keratddn vaatimuslistaan, joka toimii pohjana luonnostelulle ja sité seu-

raaville tydaskelille. Vaatimuslista on asiakirja, jonka pitdminen ajan tasalla on olen-

nainen osa koko prosessia. [2]
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Luonnosteluvaiheen tavoite on luoda vaatimuslistan perusteella periaatteellinen rat-
kaisu konstruktiolle. Luonnostelu alkaa vaatimuslistan madritteleméan kokonaistoi-
minnon jakamisella osatoimintoihin, joille kehitetd&dn useampi ratkaisumahdollisuus.
Néité ratkaisumahdollisuuksia yhdistelemélla saadaan yksi tai useampi ratkaisuperi-
aate kokonaistoiminnolle. Tata ratkaisua voidaan ilment&é vapaakaétisella luonnoksel-
la, kytkentédkaavalla tms. Jélleen kerran, ainoaa oikea ratkaisua ei ole ja usein luon-
nosteluvaiheen hankaluutena on eri ratkaisuperiaatteiden keskindinen vertailu. Télle
on toki olemassa eri metodeja, kuten mm. matemaattinen tarkastelu, joskin ratkaisu-
periaatteen vieminen kehittelyvaiheeseen tuo nopeasti esiin sen hyddyt sek& mahdol-
liset puutteet. [2]

Kehittely on se osa konstruointia, jossa tuotteen periaateratkaisu jalostetaan yksiselit-
teiseksi kokoonpanorakenteeksi teknisten ja taloudellisten ndkokohtien mukaan. Ke-
hitysvaiheen tuloksena on konstruointikohteen kokonaiskehitelmd, jonka ominai-
suuksia verrataan vaatimuslistaan. [3] Mikéli tydssa havaitaan puutteita, seuraa luo-
dun kokonaiskehitelman osittainen parantelu, tai koko tydvaiheen toistaminen eri

ratkaisuperiaatteelle

Viimeistely on tyévaihe, jossa kokoonpanorakennetta tdydennetaén lopullisilla mitoi-
tusta, muotoa, materiaaleja ja valmistusmenetelmia koskevilla maarityksilla. [3]
Tuotteen valmistusta varten laaditaan téydelliset tyopiirustukset sekd muut valmis-
tukseen ja kayttoon liittyvat asiakirjat.
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4 KOKOONPANOTELINEEN KONSTRUOINTI

Opinndytetyoni kaytdnnon osuus siséltad selvityksen kokoonpanotelineen konstru-
ointiprosessin vaiheista ja niiden sisallosta edellisessa kappaleessa esitellyn tydnku-

lun mukaisesti.

4.1 Tehtdvanasettelun selvitys

Sain Sataterds Oy:lta toimeksiannoksi suunnitella kokoonpanotelineen kaanto-
puominostureiden puomien kokoonpanoa ja hitsausta varten. Tarkoituksena oli suun-
nitella ns. ”paranneltu versio” vanhasta mallista, jolle kdyttovuosia oli kertynyt jo
noin 20 vuotta. Vanhan kokoonpanotelineen periaateratkaisua hyddynnettaisiin so-

veltamalla siihen useita kaytt6d helpottavia uuskonstruktiota.

Selvitys alkoi kaynnilla yhtion tuotantotiloissa perehtyméssa vanhan telineen mittoi-
hin sekéd siind kaytettyihin osaratkaisuihin. Telineen kéyttdjia jututtamalla selvisi
useita parannettavia sekd lisattdvid ominaisuuksia, joiden perusteella laadin vaati-

muslistan (liite 1).

Tehtavénasettelun selvitykseen lukeutui myds erirakenteisten ja -kokoisten kéanto-
puomien tyopiirustusten tarkastelu sekd k&antdpuominosturin toiminnan kannalta
tarkeimpien mittojen selvitys ja taulukointi helpottamaan telineen koon ja rakenteen

alustavaa hahmottelua.

Kun totesin vaatimuslistan siséltdvan kaikki kokoonpanotelineelle olennaiset kohdat
ja olin kerénnyt tarpeeksi tietoa kdantépuomien rakenteesta, pystyin aloittamaan ko-

koonpanotelineen luonnostelun.
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4.2 Luonnosteluvaihe

Koska uuden kokoonpanotelineen konstruoinnissa pystyttiin hyddyntdmaéan vanhoja
osaratkaisuita, voitiin luonnosteluvaiheessa keskittyd ainoastaan uuskonstruktion pii-

riin kuuluvien osaratkaisuiden luonnosteluun.

Moni vaatimuslistan kohdista pystytdan tayttdmaan vasta kehittelyvaiheessa materi-
aalivalinnoilla seka lujuuslaskelmilla. Kuitenkin kolme vaatimusta aiheutti tarpeen
luonnostelulle. Nama olivat vaatimuslistan kohdat 4,5 ja 6. Liitteen 2 kaaviokuva

esittdd naiden osatoimintojen ratkaisujen luonnostelun.

Koska kokoonpanotelineen liikkuvilta osilta vaadittiin varmoja ja valyksettomia liik-
keitd, oli hydrauliikkasylinteri luonnollinen ratkaisu sekéd laakeriputken paikoitus-
liikkeen ettéd sivukaannon toteuttamista varten. Enemmaén sylinterien ominaisuuksista
ja valinnasta on kehittelyvaiheen osiossa. Myos taloudellisesta nakdkulmasta saman
kayttdvoiman, eli tdssa tapauksessa hydraulisen energian, kaytto eri liikkeiden toteu-
tuksessa on edullisempi vaihtoehto kuin useiden eri energialdhteiden yhdistdminen

samaan systeemiin.

Ylapalkin kulman sdddossd kaytettavaksi mekanismiksi valittiin lukitustapit siita
syystd, ettéd siind yhdistyy rakenteen yksinkertaisuus seké lahes valyksetdn asennon-
lukitusominaisuus. [4] Telineen valmistus on talléin yksinkertaista ja kokoonpano-

tyossd padstadan hyvaan tarkkuuteen.

Kun olin saanut valmiiksi ratkaisuperiaatteen, joka vastasi vaatimuslistan maarityk-

sid, oli seuraava vaihe kehitella yksiselitteinen kokoonpanorakenne.

4.3 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaihe oli konstruoinnin laajin tyovaihe. Siihen lukeutui kokoonpanotelineen
mallintaminen sekd sen lujuustarkastelu SolidWorks -ohjelmalla. Myds hydrauliik-
kapiirin laadinta sek& alustava hydrauliikkakomponenttien valinta kuului kehittely-

vaiheen tehtéviin. Naité tehtavia tarkastellaan yksityiskohtaisesti seuraavaksi.
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4.3.1 3D-mallinnus

Kappaleen mallinnus alkoi telineen runkorakenteesta seké kaantyvisté pysty- ja vaa-
kapalkeista. Kun rakenteen pad&mitat olivat kunnossa, siirryttiin yksityiskohtien, ku-

ten kallistusmekanismin, kaantovivun, Kiinnityskorvien ym., mallintamiseen.

Ké&antosylintereiden liikepituuksien, kiinnityskohtien sekd voimien tarkastelussa kay-
tettiin apuna SAM 6.1 -ohjelmaa, joka on tarkoitettu mekanismien simulointiin.
Myos tilankdytdn optimointi oli tarked osuus tétd tarkastelua. Luodun mekanismi-
mallin perusteella valittiin valmistajan luettelosta kayttéon sopivat hydrauliikkasylin-

terit. Luettelon mittataulukkoa kayttden sylinterista voitiin tehdd tarkat 3D-mallit,

jotka liitettiin telineen kokoonpanorakenteeseen.

e ElUEn

T ——]

Kuva 7. Telineen pystypalkin mallinnusta SolidWorks -ohjelmalla
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4.3.2 Lujuuslaskenta

Rakenteeseen kohdistuvia jannityksia voitiin tarkastella kahdella tavalla; joko kayt-
tden hyvaksi SolidWorks -ohjelman simulointiominaisuutta, tai laskemalla voimien
aiheuttamat jannitykset késin. Varsinkin akseleihin kohdistuvia jannityksia oli yksin-

kertaisempi lahestya perinteiselld laskentamenetelmallé.

Jannitysten tarkastelun kannalta oli olennaisin tilanne, jossa kokoonpanotelineeseen
oli Kkiinnitettynd painoltaan suurin kaantépuomi telineen ollessa kallistettuna &éa-
riasentoon. Télloin telineen k&&ntyvéan osan massa yhdessé kokoonpanotyén alla ole-
van k&antdbpuomin massan kanssa aiheutti painovoiman vaikutuksesta vaantbmomen-
tin suuruudeltaan 3950Nm pyorahdysakselin suhteen. Kéantovivun pituuden ollessa

100mm saatiin kaantosylinterin voiman tarpeeksi 39,5kN.

Sylinterin sijoittamisasennosta johtuen sen kokonaisvoimasta vain toinen kompo-
nentti, poikittaissuunnassa vipuvarteen oleva voimavektori Fy, osallistuu tydntekoon.
Voimakomponentti Fx aiheuttaa rakenteeseen veto- tai puristusjannitystd kuvan 8

mukaisesti.

571

Kuva 8. Ké&antévipuun kohdistuvat Kuva 9. Kéantosylinterin sijoittelu
voimavektorit
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Kulman K suuruus saadaan sijoittamalla kaavaan 1 sylinterin kiinnityspisteiden etéi-

syydet (kuva 8).
K =arctan 375mm ~ 33,3° 1)
571Imm

Koska tyotatekevan voimavektorin Fy suuruus on tunnettu, saadaan kahden muun

vektorin suuruus kulman K avulla hyédyntéen trigonometrisia funktioita.

Fiok = Y = 395KN 7 3kn @)
cosK €0s33,3°
Fx =tanK * Fy = tan 33,3° * 39,5kN ~ 26,0kN (3)

Ohessa on esitetty kuormitetuimpien rakenteenosien jannitystarkastelun tulokset

edelld mainittujen parametrien vaikutuksen alla.

8678
ion: [-18,5.68,0 mm von Mises (NAnm*2 (MPa))

MNode:

X, Y, Z Location: [16.5,-11.3,24 mm

Value: 661  Ninm*2 (MPa) 179

—® Yield strength: 351 6

Mode: 418
X, Y, Z Location: [ -60,-69,0 mm
Value: 542 Nimm"2 (MPa)

Kuva 10. Kaantosylinterin kiinnityskorvan jannitysten simulaatio



Nodle: 7348 Node: 5685
K, Y, Z Location: [84.5,12.7,0 mm X, Y, Z Location: [235,18.3.3.75 mm
Value: 511 Nimm*2 (MPa) Value: 522 Nimm2 (MPa)

Kuva 11. Kaantévivun jannitysten simulaatio

Yalue:

MNode:

X, Y, Z Location: |7.76,29,0 mm

alue: 65.2  Nimm"2 (MPa)
Mode:

X, Y, Z Location: [15,-26,10 mm

704 Nimm"2 (MPa)

Mo
X, ¥, Z Location: 0 mm
Vall 713 Nimm"2 (MPa

Kuva 12. Vaakapalkin paatylevyn jannitysten simulaatio
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
849
I 778
. 708
- B37
- 566
. 495
H 425
. 354
. 283
- 213
14.2
74
00

—P Yield strength: 351.6

von Mises (Ninm*2 (MPa))
7’57
l 69.4
. B34
. 568
505
442
F 379
L 316
L 253
- 19.0
127
6.4
01

—¥ Yield strength: 351 6



Lisdksi laskettiin  k&&ntdakselin  véantdjannitys v arvo (kaava 4)

kaantosylinterien kiinnitystapin leikkausjannityksen z arvo (kaava 6).
w=— ,Missé

tv= vaantojannitys akselin pinnassa
M = vaikuttava vadntomomentti
ds (60mm}p

Wv = ympyréaprofiilin vaantovastus = 7 * 6 T * T ~ 42411mm?

A= 3950N *1000mm ~93 N

42411mm3 mm2

T= , missa

F
A
7 = leikkausvoiman aiheuttama jannitys akseliin

F = hydraulisylinterin aiheuttama kokonaisvoima

A = leikkausvoiman alainen pinta-ala = 7z * r2 = 7 *(20mm) ~ 1257mm?

47300N N
T = ~ 38
1257mm?2 mm2

19

sekéa

(4)

()

(6)

(7)

Materiaalin ollessa rakenneterasta S355, saatiin rakenteessa sallitun jannityksen suu-

ruudeksi 88N/mm?2 varmuusluvun ollessa 4, myétoon nahden. Jannitystarkastelun

perusteella todettiin jannitysten pysyvéan padosin tésté reilusta matalammalla tasolla.

Voidaan todeta, ettd kyseistd varmuuslukua kaytettdessd yksittdinen sallitun

jannitysrajan ylittdminen ei vaikuta merkittavasti rakenteen kestavyyteen tai kayton

turvallisuuteen.
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4.3.3 Hydrauliikkapiiri ja hydrauliikkakomponenttien valinta

Hydrauliikkajarjestelmdssé tarvittavan paineen seké tilavuusvirran maarittely pohjau-
tui sylintereiltd vaaditun liikenopeuden ja voiman arvoihin. Koska mittatilauksen
vaativan, laakeriputken paikoitusliikkeen toteuttavan teleskooppisylinterin valinta jai
toimeksiantajan tehtdvéksi, ei tilavuusvirran tarpeen laskentaa voinut suorittaa lop-

puun t&ssa vaiheessa.

Kéantosylintereiden valinnassa maaradavana tekijana oli tarvittava vetoliikkeen voi-
ma, jonka taytyi olla vahintdan 47,3kN. PMC Polarteknik Oy Ab:n luettelosta valit-
tiin sylinteri MTS 80.50, jonka teoreettinen maksimi vetovoima on 52,0kN ké&ytto-
paineella 17MPa. [13]

Laskennallinen paineentarve tyoliikkeen suorittamiseen saatiin kaavalla 8.

p= , Missa (8)

F
A
p = pumpun tuottama paine

F = hydraulisylinterin aiheuttama kokonaisvoima

A = valmistajan ilmoittama MTS 80.50 sylinteriménnan vetopinta-ala

~

_47300N .o N
3063mm2 | mm2

Huomioiden voimantarpeen arvioinnin virhemarginaalin, seka hydrauliikkajarjestel-
man hyotysuhteesta riippuvan todellisen sylinterin vetovoiman, ylimitoitettiin pum-
pulta saatava paine. Jarjestelmassa vallitsevaksi paineeksi valittiin 17MPa, joka on
myos sylinterivalmistajan ilmoittama maksimi kéayttopaine. [13] Jéarjestelméssa ole-

vat paineenrajoitusventtiilit valitaan rajoittamaan taté ylittavaa paineennousua.



21

Ké&antosylintereiden tarvitsema tilavuusvirta laskettiin kaavalla 9. Liikenopeudeksi v

valittiin 10—, jolloin k&antoévivun aiheuttama kulmanopeus kéantyvélle telineelle
S

on 0,1@ . Talloin pystypalkin suurin ratanopeus on 0,2m :
S S

Q=A=xv , Missé €)]

Q = nesteen tilavuusvirta
A = valmistajan ilmoittama MTS 80.50 sylinterimé&nnan tyontopinta-ala

v = liikenopeus

3
Q = 5027mme +10 ™™ _ 50270 ™™ < 30
S S min

Laakerinputken paikoitusliikkeen tekevé teleskooppisylinteri vaatii oletettavasti suu-
remman tilavuusvirran kuin k&éntosylinterit, joten pumpulta vaadittava tilavuusvirta
tullaan madrittelemaén sen perusteella. Koska sylinterin puristuspainetta voidaan
alentaa paineenalennusventtiililld, voidaan teleskooppisylinteri koko valita sen fyy-

sisten mittojen ja mannanvarren jaykkyyden mukaan rakenteeseen sopivaksi.

PR-Hydrauliikka Oy:n luettelosta valittiin kayttéarvoiltaan jarjestelmaan sopiva
pumppukoneikko, jonka tuottama paine rajoitetaan sisadnrakennetulla paineenrajoi-
tusventtiililla arvoon 17MPa. Pumppukooksi valittiin 6¢cm3/min, jolloin pumpun pyo6-
rimisnopeutta muuttamalla toiminta-alueen 500-2000RPM siséll& saadaan tilavuus-

virran arvoksi 3-121/min. [14]

Hydrauliikkanesteen tilavuusvirtaa kuristetaan kaikissa sylinteriliikkeissa lukuun ot-
tamatta laakeriputken paikoituksen paluuliikettd, jossa liikkeen tarkkuuden merkitys
on véhdinen sen nopeuden ollessa tarkedmpédnd osana juoheaa kokoonpanoty6ta.
Tamaén liikkeen nopeuden s&atdminen voidaan siis suorittaa rajoittamalla pumpun

py6rimisnopeutta. [12]
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Ké&antosylintereiden ja niit4 ohjaavien ohjausventtiileiden vélille kytkettyjen virran-
saatoventtiileiden (kuva 13) tehtdvand on pitéa k&éntosylinterin litkenopeus tasaisena
riippumatta kuormanvaihtelusta. Kytkettyna saatdmaan toimilaitteelta poistuvaa vir-
taa, saadaan tyoliikkeen suuntaisen kuormituksen aiheuttama Kiihtyminen estettya

virransadtoventtiiliin syntyvan vastapaineen ansiosta. [12]

-
I
=

Kuva 13. Virransaatoventtiilin piirrosmerkki

Teleskooppisylinterin ja sen ohjausventtiilin valille kytketty toimilaitteelta poistuvaa
virtaa rajoittava vastusvastaventtiili (kuva 14) seka toimilaitteen tulopuolelle sijoitet-
tu paineenalennusventtiili (kuva 15) saatdvat laakeriputken paikoitusliikkeen nopeut-
ta seké laakeriputkeen kohdistuvaa voimaa puristustilanteessa. Molemmat néista ovat

saadettavia.

\_'L 1 -
Kuva 14. Vastusvasta- Kuva 15. Paineenalennus-
venttiilin piirrosmerkki venttiilin piirrosmerkki

Teleskooppisylinterin piirissd oleva paineakku (kuva 16) on tavanomainen osa puris-
tinsovelluksia, joissa halutaan kytked pumppu pois péalta sailyttden puristuspaine
vakiona. Taman avulla voidaan vahentdd merkittavasti pumpun kayttétunteja seka

samalla kayttokustannuksia. [12]

Kuva 16. Paineakun piirrosmerkki.
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Hydrauliikkapiirin kaaviokuva sek& jarjestelmén komponenttiluettelo 16ytyvét liit-
teistd 4 ja 5. Hydrauliikkanestettd seké letkuja ja liittimi& koskevat valinnat jatettiin
toimeksiantajalle, koska ndissa tapauksissa voitiin hyddyntad yrityksen omien tuot-
teiden varastokomponentteja. Liséksi ohjausjarjestelmaén liittyva suunnittelu sek&
sen komponenttien valintaa jaa toimeksiantajan tehtavaksi.

4.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheen siséltoon kuului telineen valmistukselle olennaisten dokumentti-
en laatiminen. [2] En sisallyttanyt kokoonpanotelineen tyopiirustuksia opinnaytetyo-
raporttiin, vaan ainoistaan telineen kokoonpanokuvan osaluetteloineen (liite 6). Mui-
ta liitettyjd dokumentteja ovat kayttoon liittyvien riskien tarkastelu (liite 3), hyd-
rauliikkapiiri (liite 4) seka hydrauliikkakomponenttien luettelo (liite 5).

5 TULOSTEN TARKASTELU

Toimeksiantajalta saatu ty0 oli erittdin mielenkiintoinen sek& tyon maara ja vaikeus-
taso olivat mielestani sopivia opinnaytety6lle. Suunnitteluty® tehtiin laheisessa yh-
teystyOssa Sataterds Oy:n henkildstdn kanssa ja myds tyon toteutusprosessi tulee si-

séltdmaan omaani ja yrityksen yhteista osallistumista.

Valmiin opinndytetydni tulos on tuotantoa varten valmis mallinnus kokoonpanoteli-
neestd, joskin useita yksityiskohtia jatettiin sopimuksen mukaan Sataterds Oy:n vii-
meisteltavéaksi. Nain telineen valmistusprosessista saadaan yrityksen kannalta edulli-

nen seka valmiin lopputuotteen ominaisuudet vastaavat parhaiten tuotannon vaateita.
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LITE 1

Satateras Oy Vaatimuslista: Kaantépuomin kokoonpanoteline

# VIT Vaatimukset

1 KV Soveltuu profiili- ja IPE-palkkirakenteisille puomeille

2 vV Soveltuu 2-8m pituisten puomien kokoonpanoon

3 vV Telineen kaantoliikkeen laajuus on 90° pystyasennon molemmin puolin

4 KV Kéaantoliike on automaattinen kytkinohjauksella

5 KV Laakeriputken paikoitusmekanismin liike on automaattinen kytkinohjauksella

Sisaltda mekanismin, jolla rakenteen kallistuskulmaa voi muuttaa riippuen

6 KV siitd, onko kaantdpuomi yla- vai alatuettu

7 wW Jéykké rakenne, joka minimoi hitsausjannitysten aiheuttamia muodonmuu-
toksia

8 KV Teline on turvallinen kayttaa kaikissa tydvaiheissa

9 KV Teline kiinnitetdn tyodpisteen lattiaan pulttaamalla

10 KV Materiaali on hitsattava rakenneterds S355 tai lujempi

11 KV Rakenteen varmuuslukuna kaytetadan n=4, myotolujuuteen nédhden

12 T Telineen kayttd on helppoa ja vaivatonta

13 T Hyodynnetdén vanhan telineen hyvéksi todettuja ratkaisuita

KV = kiintea vaatimus
VV = vahimmaisvaatimus
T = toive




LITE 2

__wwv_w+_houoo_27 TEEmmEEm_.; 7 euyiy/nhiay 7

ankesoyyes

Isy9aneeLadnsIesiel usuWeISIPYA uaisynnsijjopyewnsrexyey
l1asyeoysayedg IANNny
| ]
onfedodyes
119S)e + IONoOWN | usulnespAH 7 7 1181UIIAS UBUISIeARSlUIlY 7
ppjjedexeen 1e[RdSNI0I0Y nfey + IANNJ +
eAnis||ey unjledexeep LI0J00OWONYES| | LIonoowodyesS

T

unsYNNsijjopyewnseel oxer

UIYI0JUIWIOIeSO Oxer

aulj@lo0uedu00 0




LITE 3

a|leferew

essagjueey elwondojueey

snyolis uaaisidoured usajuaxel T v ixe} T4 s USLILINIERY| LBBUIS |
‘ueenie| snennd usaula L : :
snelonssApyelel BISOYLISONI| e -nx18] uanyol
uslnyia] USINDRU BXSS ©J|0[S)10Y 4 v TO T4 Zs usulwenyyINS usalsaulnelpAy
snelons ugwiaisalielesynelpAH uasiauredealoyy
BSSasjua el 0X0) essagnad
usulwenfey y=u unanjsnnuies T W 10 = ¢s UsslUSAEl EISSIUIIR
oA uauiweolnd uswondolueey
ulofeereew snisexle}
uouunyeiuiwio} uew|aisaliel essaenad
‘onAey usiwmIUUIY UBiSIUEE)BW uewyaisaliefineiphy
‘ondey unyeaured ‘eunnin| ¢ v 10 1 ¢S rIS9aUI9]
Jeno JialulAsQlueey rewwsjow usuiweoind ujwondoueey
e||ajondox|n uaaxpyiisnelyo
TeARI0N A UeX|9)SnisIpYoX
Teayio ‘snadouayll] uLBUIAS _cm.._n_ s oV €0 ¢ ¢s el uspnduaxee| usuiwmstind
: SRR uaIWIoS Iey} ualsey
ueyeed
uapAAsigiaenin) uauiweyolis olf2 USBLIS)
uawBIAY ‘usasaaulla) ueenfjueey 4 v 2o 24 Zs UeAIUEEY USUILMSUNG
usulwenA|res uspAAsrelsosen " o ; ’
‘snadou uaaypjlisiwAiueey luald
(€0) unng
2V) uauljjopyew 13 :
eWelBUBL (9-T) ( QN\V :mh___w,m:mﬁ (c0) 1uaid (¢4) nseamsioL (¢S) enexen
ussiweluaUald USIY U0 SIY snnsijjopyew (To) 1uaid urenig (1) utoareH (TS) eI SNeAny usalue|iferees
T o : o ' : :sAAs1QxeUUBpO) ‘usulwnsn|y :snnAeMeA

USsiwenen

-stwAulsg




LIITE 4

bl
il
£ 36
1“3 Q ‘ — m.,_..
= 5 R LI L
- — = |.. mlt. ok, r\vh\_ %5 ...Ntv
C# F. A i i _wt
f _\ Non o . g
ﬁ bk &
]
4 o Szt : T
sl [ .W/I«/N\w/ " >>>Ll- = % _m ..\..,\._. MY |
UFE -+ _ =, :
§ R I AR
Sy @v . > ‘@mw.. |
o ghc e s N e g -
| a | | _ | | |
< Ky b wd 4401
— | : Y . i -
| " \

L #

U | W.h
T T ‘ ,_.. N\

W

i



LITES

wpwA| oz
ew|aisalielsnefyo usuigyyes| 6T
BDwiinnf 8T
nIanedpAH( LT
1 snuuawieAlullasA|S ‘edINSZ-0 @n|elwio} ‘052/€9-D expliinelpAH-4d ueniwauled| 971
T 009T-9TOV4-HY eX{lNeIpAH-Yd/puedsoipAy opiisyAunepons| ST
T gWp 0'S expjlinespAH-yd oljes| vt
SoJ13)/swag oxyoynddwnd (unmausasnyiofesuasuied eeyjesis)
L Jeqo/T ‘oxyj1auoysniad eUIA-DY ©PIINeIPAH-Yd/VIINYNIAOTTO VAR oyyj1vuoyiinnpow ‘nddwndijnespAy et
T L'0OSY jluxamie|od DINd/euellel| ad3 npjeauled( ¢T
T 90€t/0€A13-D4 exlnedpAH-yd muaAeunns ¢/y nefyoodyesf TT
[4 60€¥7/0€013-04 explnedpAH-yd muaAeunns ¢/y nefyoodyesf 0t
T 20T€/0€1AN-D4 eXjlnelpAH-Yd ImuaAelunns z/z nefyoauied| 6
€ 08€4SNA-MO exp{liinelpAH-yd IllnusAelsenclylep| 8
C TdS08€YNA-MO expjlinespAH-yd lllmuaAnelsep| [
C 8€-S-S5/T5¢14 expliinelpAH-yd [ll1IuSARlISBASNISBA| 9
1% 08E€JYA-MO e neJpAH-yd Imiuangieesuedinl s
1 N-Q/0EATY-D4 exinespAH-yd IllI13UdASNUURjeUdaUled| ¥
T €208E€074ANA-MO expjlinespAH-yd IlInuaAsnyofesudduled| €
T wwO9t snnudiwiuiw ‘wwoEgT shnudunys) e|033)Y| efedauoy ‘wisa ‘sneji3sioyld3 1a3uljAsiddooysajal| ¢
C 0508 SLAN JluPd1e|od DINd RwAsoiueey T
1dy 9)lwiuadlony uefeisiwien efonjueyeew/eleisiwjep MIWIN| #




LIITE6

=T | T

aulj@jounduncyoy

]

AT |

i ]

CE

IETTREN

am amuiie i

mean

=T _ o a0 WD E84 50

dmie A
1 18

WENY
v

AT

HIBB AT
SHLATEN 1 Y BomiEE
Aeaal CERN S L 5 TR

oW odduoesoy

Sjuphaddooytss |

il

FUW CHCTEN Y]

AnS{ursyng

D SNgN| UBSINYR |0

EFXE DOpCaRiD g

= EATIE ==
uuajupisddooysa

[EATAUUT
ucod AsAd

G 1WW UBnLUoEnn Y

GG | W LANNICIENNY

Cd | 03| =T | W | D P [ O]

ddosh puuny
LIS LgAS O LD

Cd| O | ~0 | 0| =

LS UBAS O U

==

0F LAS GRSy AUSH O] 474 5]

@ (o2

SO oINS IS BT
uay induayoe

AnEnsnis I

TS DA N UDYEY

g As A

I cd A5 Ad

|l il ] =1 I

oHun Yy

opjlcdoy oD,

T

A I _UH:Z. wED

(e

AluQ @sn dlwapesy
8SU8217 JUBPMIS SHJOMPI|OS




