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Tyossa kehitettiin Metso Minerals Oy:n Tampereen mobiililaitetehtaalle
alikokoonpanosolu eli tyopiste, jossa tehd&an tela-alustaisten seula- ja
murskaintydkoneiden (Lokotrack) tarvitsemia ohjaushydrauliikkalaatikoi-
ta. TyOpiste on 4 - 6 tyontekijan alikokoonpanosolu, jossa laatikoihin koo-
taan hydrauliikkatoiminen koneenohjausjarjestelmé ja siksi tyopisteen on
modernisointi tullut ajankohtaiseksi.

Ty0On yhtend osana tarkastellaan alikokoonpanojen nékdkulmasta tuotan-
toon tulevien uusien moottorisukupolvien vaatimuksia ja esitetdan kehi-
tysehdotuksia. T&man osa-alueen kehittdminen nivoutuu hyvin hyd-
raulisolun toimintaan, koska sieltd vapautunee tilakapasiteettia ja tyévoi-
maa. Tarvittavien pohjakuvien tekemiseen tyossd kaytettiin CAD-
ohjelmia. Apuna kaytettiin Metso Mineralsin antamaa aineistoa, ruuvi-
moottorivalmistajan teknisid dokumentteja, konedirektiivida sekd teknista
kéasikirjaa.

Paadtuloksena tydssa saavutettiin tietoa siitd, miten tydpistettd voitaisiin
kehittdd. Johtop&éatos oli, ettei tydpisteen modernisointia tulisi siirtdd vaan
kehitysty6 olisi toteutettava nyt, kun tehtaalla siirrytaan Tier-sarjan moot-
torisukupolveen.

Uudet moottorit luovat alikokoonpanotarvetta muissakin tuotannon osissa
kuin hydrauliikkakokoonpanoissa, esimerkiksi ilmanpuhdistuskokoonpa-
noissa. Lisaksi Lokotrack-mobileiden kehitys tuo haasteita, mikali uudet
teknologiat muuttavat ratkaisevasti hydrauliikkakokoonpanoja. Tall6in
alueelta vapautuisi tilaa tehda alikokoonpanoa, joka on avainasemassa uu-
sien mallien tuotannon onnistumiseen. Tassa tydssa on esitetty jatkotoi-
menpiteitd myos nédiden kehittdmiseksi.
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The purpose of this thesis was to develop a workstation for the subassem-
bly stations of Lokotrack machine at Metso Minerals Oy.

Metso Minerals Lokotrack machine factory must meet several require-
ments when adapting its production line for the assembly of new Tier 4
engines. Production development is urgently needed for the subassembly
stations such as the hydraulic assembly and air cleaner assembly stations.
In addition, the development of Lokotrack will face challenges, if new
technologies are changing the crucial hydraulic assemblies.

The objective of this thesis was to improve the workstations by developing
device placement and the ergonomics of the workstations as well as paral-
lel the flow of goods. The theoretical part of this work describes the fea-
tures and principles of electrical design, strength calculation of metal
structures and ergonomics.

The main outcome of this thesis was detailed information on how work-
stations can be developed. This information was used as a basis for plan-
ning the modernisation project. The conclusion was that the modernization
of the workstations should not be postponed. The development of these
should be carried out at the same time when the factory adapts its assem-
bly lines for the Tier-series engine generation.
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Hydraulisolun modernisointi

1 JOHDANTO

Opinnaytetytssa suunniteltiin uudelleen Metso Minerals Oy:n Tampereen
mobilelaitetehtaalle osakokoonpanosolu eli tyopiste. Tyo liittyy valjasti
Tuukka Martikaisen vuonna 2008 tekemddn opinndytety6hon “Uuden
hydraulisolun tuotannon ohjauksen luominen” (T. Martikainen), mutta na-
kékulma on nimenomaan tyopisteen kehittdmisessa.

TyOpisteessd tehddan tela-alustaisten seulonta- ja murskaintydkoneiden
tarvitsemia ohjauslaatikoita. Laatikoihin kootaan koneenohjausjarjestelma,
joka on pé&é&osin hydrauliikkatoiminen. Tyopiste on muiden osastolla ole-
vien tyopisteiden kehittdmisprojektien takia odottanut vuoroaan, mutta
murskainlaitteet ovat muuttuneet tekniikaltaan uusien mallien myo6t4, joten
tyopisteen modernisointi on nyt tullut ajankohtaiseksi.

Suunnitelman tavoitteena on saada tyopiste paremmaksi kehittamalla lai-
tesijoittelua, tyOpisteitd ja yhdensuuntaistamalla tavaravirtoja. Lisaksi
huomioidaan tulevaisuuden haasteet. Nain tydpisteessa tapahtuva tydsken-
tely saataisiin toimimaan paremmin ja materiaalivirrat ohjattua ldhemmak-
si tyontekijoita, jolloin tarpeeton tavaroiden ja tarvikkeiden siirto vahen-
tyisi.

Opinndytetyossa kaytettiin CAD-ohjelmia tarvittavien pohjakuvien teke-
miseen. Néin saatiin havainnollistettua muutoksia. Tydssa kéaytettiin myos
apuna Metso Mineralsin antamaa aineistoa, ruuvimoottorivalmistajan tek-
nisid dokumentteja, konedirektiivia seké teknista kasikirjaa.

1.1 Metso oy

Opinnéaytetyo tehtiin Metso Mineralsille, joka tunnettiin 1970-luvulle asti
nimelld Lokomo. Sen jalkeen Lokomo on ollut osa Suomen valtion omis-
tamaa Valmet-konsernia ja Repola-yhtiota, ja nykyisin se kuuluu kansain-
valiseen Metso-konserniin. Metso Minerals -yksikkéon kuuluu 35 tuotan-
tolaitosta ja 135 huolto- ja myyntiyksikkdd ympdri maapallon. Sen uusi
konsernilyhennys 2012 alusta on MAC (Mining And Construction).

Tampereen Hatanpéélla sijaitsee Metso Minerals -tehdas, jonka paatoimin-
ta alueena on louhinta- ja mursketuotantoon soveltuvat konekokonaisuu-
det. Tehtaalla toimii valimo-, myynti- ja kokoonpanoyksikkd seké huolto-
korjaamo.

Tehdas on alkuperédinen Lokomo, ja sen ovat perustaneet insindorit Wer-
ner Ryselin ja Jalmar Castrén seka professori J. J. Karvonen. Heidan lisak-
seen perustajiin kuului tamperelaisia litkemiehid, muun muassa kenkateh-
tailija Emil Aaltonen. Aikojen saatossa tuotantoon kuuluivat mm. turpeen-
nostokoneet, kirkonkellot, taryjyréat, tiehoylat, kaivu- ja metsadkoneet seka
ajoneuvonosturit ja kivenmurskaimet. Muut tuotteet jaivat Tampereella
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pois tuotannosta vahitellen, viimeisend nosturituotanto 1980-luvun lopus-
sa. Siit4 lahtien on keskitytty murskaintuotteisiin. Metso Mineralsin Ha-
tanpaan tehtaassa tydskentelee vajaat 800 tyontekijad hallinnossa, murs-
kaintoimialalla, terdsvalimossa seka kotimaan myyntiyhtiéssa. (Metso Mi-
nerals 90 vuotta Tampereella 2009.)

Tehtaan tdman pdivan tuotannon muodostavat tela-alustaiset murskaimet
ja -seulat. Ensimmaéisen murskaimensa Lokomo valmisti jo vuonna 1921.
Tampereen tehtaan tuotteet muodostuvat maanrakennus- ja kaivoslaitteis-
ta. Niitd ovat leuka- ja karamurskaimet, tela- ja pyordalustaiset murs-
kainyksikot, sydttimet, seulat ja kuljettimet. Myos jalkimarkkinointi seka
kulutusosamyynti ovat kasvava liikesegmentti. Tehtaan p&atuotteena on
kuitenkin tela-alustainen murskainyksikkd. Namé muodostavat Lokotrack-
tuoteperheen. Ne voidaan jakaa kahteen tuoteryhméaén, jotka ovat urakoit-
sija- ja louhosmallit. Ne jaotellaan koon mukaan yli ja alle 50-tonnisiin
malleihin. Urakoitsijamalleja ovat mm. LT 106 (kuva 1), LT 96 ja LT
1213. Niiden kayttotarkoitus on tehda kivestd murskaa tie- ja rakennustuo-
tantoon. Raekoko on téalléin halkaisijaltaan tyypillisesti alle 10 senttimet-
rid. Murskaimissa voi olla mukana myos integroituna seula.

Kuval.  Tampereella valmistetaan murskausurakointiin suunniteltuja, tela-
alustaisia Lokotrack 106 -laitteita (Metso Oyj Lokotrack LT 106 n.d.)

Louhos- ja kaivostoimintaan on suunniteltu muun muassa mallit LT
300HP seka LT 140. Naiden suurimpana erona urakointimalleihin voita-
neen pitdd kokoa: louhoslaite painaa yleensa yli 60 tonnia. Se tyoskentelee
kaivostoiminnassa ja pystyy murskaamaan kuution kokoisia kivenkappa-
leita.

Seulakone on alustaltaan ja periaatteeltaan samantyyppinen kuin LT-
koneet, mutta murskaimen tilalla on seulalaitteisto ilman murskalaitetta.
Seulakoneet ovat myds pienemmall&d moottorilla varustettuja. Malleja ovat
esimerkiksi ST 3.5 (kuva 2) ja ST 3.8.
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Kuva 2.  Seulayksikkd ST 3.5 Metsominerals (Metso Oyj Lokotrack ST 3.5 n.d)

Suuremmissa kivenmurskausurakoinneissa kdytetddn murska- ja seulako-
neita perékkain, jolloin saadaan suuri tuotantokapasiteetti. Lisaksi on
murskauslaitoksia, joissa on yhdistetty murska- ja seulalaitteisto.

Tela-alustainen Lokotrack LT106S -murskauslaitos on hyva esimerkki
Metso Mineralsin asiakaslahtdisesta tuotekehityksesta. LT106S:ssd on itse
asiassa kaksi laitetta yhdessé: se on varustettu integroidulla, irrotettavalla
seulayksikolla, mikd mahdollistaa kahden murskelaadun valmistuksen yh-
dellda murskauskerralla.

Voimanldhteend kaikissa malleissa kaytetddn lahes yksinomaan Cat-
moottoreita, jotka ovat padosin Tier 3 -paastéluokan moottoreita. Metso
Mineralsin suurin haaste télla hetkell& on siirtyminen Tier 4 -paastéluokan
moottoreihin. Tier-paastéluokat perustuvat paastomaarayksiin, joilla pyri-
tdan vahentdmadn pakokaasu- ja hiukkaspéastoja. Saadokset pyrkivét ra-
joittamaan hengitysilmaan péaésevien pienhiukkasten maaraa.

Kokoonpanoyksikkd (tehdas) koostuu kolmesta osastosta: moottori- ja
murskain- sek& seulakokoonpanosta ja Lokotrack-loppukokoonpanosta.

Moottorikokoonpanon alla on yksikoitd, jotka on edelleen jaettu tyopistei-
siin eli kokoonpanosoluihin. Naitd ovat pumppusolu, isojen moottorien
kokoonpano, ST Power Pack -linja, pienien moottoreiden kokoonpano,
moottorien testaus, pumppusolu ja hydraulisolu. Pumppusolu- ja hyd-
raulisoluosakokoonpanot muodostavat alikokoonpanosoluja, joissa val-
mistetaan moduleita, kuten pumppuja ja hydrauliikkalaatikoita, asennetta-
viksi mobilemurskainyksikoihin. Opinnaytety¢ keskittyy hydraulisolun
kehittdmiseen.

Hydraulisolu kuuluu moottorikokoonpanoon, ja siella valmistetaan Lokot-
rack-alustan ohjauslaatikot (kuva 3). Ohjauslaatikoissa on Lokotrack-
koneen eri toimintojen hydrauliset ohjaustoiminnot sekd néiden tarvitse-
mat putkitukset. Ohjaustoiminnot késittavat alustan ajolohkon, murskai-
men kayttoon liittyvat toimintalohkot ja lisélaitteiden ohjauksen.
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Kuva3.  Lokotrack-alustan ohjauslaatikot. (Kuva A.Hyokki 2012.)

1.2 Tyo0n tavoitteet

Opinnaytety0 rajattiin tyétason suunnitteluun seké laatikkotyopisteen ke-
hittdmiseen. Tyon tavoitteina oli suunnitella toimiva ty6taso tyopisteeseen,
jossa kootaan hydraulilaatikkoja. Tydssa suunniteltiin myos tyotaso, joka
olisi sdddettavissa tyontekijan ergonomian parantamiseksi. N&ain koneau-
tomaatiosuunnittelu tuli osaksi tyota. Lisaksi tarkasteltiin, miten saataisiin
hydraulisolun kaytettdvyyttd ja tyon tekemistd mielekkddmmaksi. Muut
tyOpisteeseen liittyvét parannusehdotukset kirjattiin omaksi osiokseen.
Niissa otetaan huomioon muuttuva tuotantorakenne ja annetaan ehdotuk-
sia niistd tulevien haasteiden ratkaisuiksi.

Aluksi naytti silta, ettd sdhkdsuunnittelu nousisi opinnaytetydssa isom-
paan rooliin. Valmistajien paketit ovat kuitenkin niin hyvia, ett4 loppujen
lopuksi tehtavaksi jai ainoastaan sopivan pakettiesimerkin I0ytdminen ja
esittely.

Lopullista aikataulua tai mahdollisia suunnitelmia tilank&yton suhteen ei
viela ole, joten niiltd osin asiat ovat kehitysehdotuksia ja lahinna ajatuksia
eri vaihtoehdoiksi. Kehitysehdotuksien osalta mietittiin esimerkiksi osien
ja liittimien sijoittelua hyllyihin niin, ettd saataisiin toimivammat varas-
tointiresurssit. Lisaksi pohdittiin tyopisteen visuaalisen ilmeen ja turvalli-
suustason parantamista. Tahan pyrittiin muun muassa hyllyjen sijoittelua
muuttamalla, jolloin kaytavélla liikkuvan kaluston nédkeminen helpottuu.
Lisaksi mietittiin tilan mahdollista muuta kéyttéd. Osa ideoista rajattiin
tyon ulkopuolelle. Kehitysehdotus ottaa kantaa myds siihen, voidaanko ti-
laa kayttad moottoriosaston muuhun alikokoonpanoon.
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2 TUOTANNON KUVAUS

Metso Mineralsin Lokotrack-murskaintyokoneita valmistavan tuotantolin-
jan tukena on osto-osasto. Sen tehtdvd on hankkia koneen rakennuksen
materiaalit, esimerkiksi alihankinnasta tuleva track eli runko, jonka péélle
kone rakennetaan. Itse tuotanto koostuu erilaisista kokoonpanoista:

- paikkakokoonpano, esimerkiksi moottorimoduulin valmistaminen

- osakokoonpano valmistaa moottorimoduulille tarvittavia aliko-
koonpanoja, kuten moottoriin asennettavan pumppukokoonpanon.

- linjakokoonpano, asentaa trackiin valmistetun moottorimoduulin ja
murskalaitteiston sek& muut tarvittavat osakokonaisuudet, esimer-
kiksi hydrauliohjauslaatikon.

Néité kaikkia voidaan kutsua kokoonpanopaikoiksi. Tuotannon tukena on
lisaksi tuotteistus ja suunnittelu.

3 KONEDIREKTIIVIJA TYOTURVALLISUUS

Tyon tarkoituksena oli laatia suunnitelma hydraulisolun kehittamiseen.
Tuukka Martikaisen (2008) Hameen ammattikorkeakoulussa tekemé&an
opinnaytetyohon Uuden hydraulisolun tuotannon ohjauksen luominen”
liittyy maininta siitd, ettd hydraulisolua olisi kehitettdvd. Martikainen ei
kuitenkaan yksityiskohtaisesti ota asiaan kantaa. Tassa tydssa on lahdetty
kehittamé&an hydraulisolua ty6turvallisuuden ja ergonomian nédkdkulmasta.
Ty6tason suunnittelussa otettiin huomioon sahkoéturvallisuusméaraykset.
Lisaksi kehityssuunnitelmassa visioitiin uusia kayttomahdollisuuksia.

3.1 Konedirektiivi

Konedirektiivi direktiivi 2006/42/ey on laadittu EU:n koneturvallisuuden
sdénnosten yhtendistamiseksi ja kaupan esteiden poistamiseksi. Suomessa
28.12.2009 asti on ollut voimassa konedirektiivi, 98/37/EY ja sitd vastaava
konepéatds VNp 1314/1994. (Sundquist 2009.) Se tuli voimaan Suomen
liittyessd EU:hun vuonna 1994 ja se tuli nakyvimmin yleiseen tietoisuu-
teen CE-merkinnén kautta.

3.2 Tyokohteen ergonomiaan liittyvat standardit

Laki  eréiden  teknisten laitteiden  vaatimustenmukaisuudesta
(26.11.2004/1016) maarittad koneen rakentajan velvollisuudet. Tdmaén lain
tarkoituksena on varmistaa, ettd kone, tydvaline, henkildnsuojain tai muu
tekninen laite on vaatimusten mukainen eik& aiheuta valmistajan tarkoit-
tamassa kdytossa tapaturman vaaraa eika terveyden haittaa. Lain tarkoi-
tuksena on myds varmistaa, ettd asianmukaisesti suunniteltu, valmistettu ja
varustettu tekninen laite voidaan esteettd luovuttaa markkinoille tai kéyt-
toon. Ergonomian madrite on esitetty liitteessa 1.
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Ergonomian perussisalténa voidaan pitaa sitd, ettd ihmisen mittojen mu-
kaisuus on kaikkien koneeseen liittyvien tyOpisteiden perusvaatimus. Vaa-
rd mitoitus johtaa huonoihin ja rasittaviin tydasentoihin ja liikuntaelinten
vaivoihin pitemmalla aikavélilla. Se voi myos vaikeuttaa tyokohteiden ha-
vainnointia ja aiheuttaa turvallisuusongelmia. (Launis 2010.)

Uusista standardeista ovat koneiden tydpisteiden mitoitusstandardi SFS-
EN ISO 14738 seka nostamista koskeva standardi SFS-EN 1005-2 + Al.
(Launis 2010; Ergonomian ja kaytettavyyden standardit 2011.)

Standardissa SFS-EN ISO 6385 maaritetddn kehon koon ja sen normaalin
vaihtelun asettamat perusvaatimukset tyopisteille. Ihmistd koskeva tilas-
tollinen mittatieto (antropometria) on standardin vaatimusten lahtokohta-
na. Standardin esittamilld tyopisteiden kiinteilld mitoilla ja sadtorajoilla
halutaan varmistaa, ettd kaikenkokoiset kdyttajat voivat toimia tyopistees-
s& normaaleissa ja vaihtelevissa tyoskentelyasennoissa. (Launis 2010.)

Standardi maarittaa siis mitoituksen perusvaatimukset, mutta ei kuitenkaan
eri kayttotilanteisiin tai tydtehtaviin tarkoitettuja optimiarvoja. Esimerkik-
si téllaisia puuttuvia mitta-arvoja ovat tyétason optimikorkeus ja katselu-
kohteiden optimisijoitus. Naita tyopisteen mittoja ei voi perustella puh-
taasti ihmisen mitoilla, vaan méérityksessé on otettava huomioon tilantee-
seen sopiva tyoskentelyasento ja monet muut tekijat. Standardi ei myos-
kadn maarita esimerkiksi toiminnallisia ulottuvuusalueita, joissa otettaisiin
huomioon ojentautuminen kohteen suuntaan. Standardin keskeisena sisal-
tond on lukuarvoina taulukoissa ja mitoituskuvissa annetut ohjearvot.
(Launis 2010.)

Mitoitusarvojen tdydennykseksi on standardin tekstiosassa lisaksi runsaas-
ti yleisperiaatteita sek& opastavaa tietoa ohjearvojen soveltamiseksi. Esi-
merkiksi tydtason optimikorkeuden madarittamiseksi on esitetty periaattei-
ta, miten tyon tarkkuus- ja voimankayttovaatimukset tai kasiteltdvien kap-
paleiden koko vaikuttavat tydtason korkeuteen. (Launis 2010.)

Koneisiin liittyvien tyopaikkojen mitoitusta koskeva standardi (SFS-EN
ISO 14738) on Euroopassa koneturvallisuuden alueen ns. yhdenmukaistet-
tu, EU:n direktiivien olennaisia vaatimuksia tukeva ergonomiastandardi.
Se on kayttoalaltaan laaja-alainen, ja ajateltu sovellettavaksi kaikenlaisten
koneiden yhteydessa olevien istuma- ja seisomatydpaikkojen suunnitte-
luun. Se ei ole kuitenkaan tarkoitettu liikkuvien koneiden, huoltotyopaik-
kojen eikd nayttopaateasemien suunnitteluun. Tatad direktiivia kaytettiin
hyvaksi tydtason suunnittelussa. (Launis 2010.)

4 HYDRAULISOLUN TYOVAIHEKUVAUS

Solussa olevat ty6vaiheet ovat seuraavat: hydrauliikkaputkien valmistus,
putkien varustelu, hydrauliikkalohkojen varustelu seké edell& mainittujen
komponenttien asennus itse ohjauslaatikkoon. Ty0Ovaiheita ei ole monta,
mutta ne ovat tarkkuutta vaativia. Esimerkiksi putkistot pitdd asentaa tie-
tyssé jarjestyksessd. Kuvassa 4 on esitelty tyovaiheet.
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Sahkitarvikkeet Litintarvikkeet

Ahioputkiylly

Putkisolu —) Putkisetti Laatkon valmistuspiste Valmis laatikko asennettavaksi

Putkiresepti

Hydrauliikkal ohkot hydr laatikko

Kuva4.  Vuokaavio valmistusprosessista.

Tyovaiheissa tulee Kkiinnittdd huomiota ennen kaikkea puhtauteen, silla
epépuhtaudet ja metallilastut tai partikkelit eivat saa joutua hydrauliikka-
lohkojen pieniin kanaviin. Lisaksi putkien silmaméaérdinen tarkistus var-
mistaa, etteivat putket ole levityksessé haljenneet. Tyo on tyypillisesti vai-
hetyotd, jossa tyOasentojen oikeellisuuteen olisi kiinnitettdva huomiota.
Lisaksi hyvélla logistiikalla ja helpottamalla tyota oikeilla tyotavoilla saa-
daan toimivuutta, jolla tyd sujuu jouheasti. Jatkossa solun esittelyssa vai-
heita kutsutaan asemiksi.

4.1 Putkien valmistusasema

Aihioputket on sijoitettu hyllyyn solun takaseinalle. Sielt4 kanki nostetaan
sahalle ja katkaistaan putkireseptin mukaisiin mittoihinsa. Taman jalkeen
merkintakoneella tehdd&n putkien taivutusmerkinnt, ja ne taivutetaan tai-
vutuskoneella. Putken péiden sisé- ja ulkopinta puhdistetaan katkaisulas-
tuista koneellisesti. Tarvittavat mutterit ja paiden levitys viimeistelevét
putken valmiiksi asennusta varten.

4.2 Lohkojen esivalmisteluasema

Hydrauliikkalohkojen tarkoituksena on ohjata hydrauliikkadljyn paineella
suunta-, paine-, virtaus- ja proportionaaliventtiileitd. Lohkojen esivaruste-
lussa kaikki komponentit, jotka on helpompi asentaa ennen lohkojen kiin-
nittdmista laatikkoon, kiinnitetd&n lohkoihin asennuspdydélla. Téallaisia
komponentteja ovat lohkoon tulevat hydrauliikkaliittimet ja naihin asen-
nettavat pienet hydrauliikkaputket sekd mittaus- ja lampoéanturit. Samassa
yhteydessa tehdaan lohkon silmamaarainen tarkistus.



Hydraulisolun modernisointi
-

4.3 Laatikoiden valmistusasema

Laatikot, joita hydraulisolussa valmistetaan, toimivat LT-trackin runkoon
asennettuna hydraulitoimintojen ohjauskeskuksena. Sieltd voidaan saatéa
koneen toimintaa murskattaessa kivea.

Hydraulilaatikkomalleja on useita. Niité tilataan materiaalihuoltajalta, joka
toimittaa tilatun laatikon soluun, jossa tehdadén mallivastaavuuden ja laa-
dun tarkastus. Taman jalkeen laatikko nostetaan tyotasolle kattonosturin
avulla ja lukitaan paikoilleen. Mikéli laatikkoon tarvitsee lisavarustelun
takia lisareitityksid, kayttaméattomien lapivientien peitelevyjé tai muita op-
tioita, tehddan ne ensimmaéiseksi.

Taman jalkeen aloitetaan varsinainen varustelu. Esikootut lohkot, malli-
kohtaiset lohkojen véliset putket ja painemittarit asennetaan paikoilleen
laatikkoon. Liséksi asennetaan tarvittavat lapivientiliittimet sekd sahko-
johdotukset ja letkut (kuva 5).

Kuva5.  Kuvassa hydrauliikkalaatikon sisdkuva (Kuva A.Hy6kki 2012.)

Laatikoiden loppuasennus tehd&én loppukokoonpanopaikalla (kuva 6),
jossa se asennetaan trackin runkoon. Tarvittavat kytkennédt ohjaukseen
kytketaan ja lisatddn mahdolliset optiovarusteet.
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Kuva 6.  Laatikko runkoon asennettuna kokoonpanolinjalla. (Kuva A.Hyokki
2012.)

5 HYDRAULISOLUN SUUNNITTELU

Nykyisen hydraulisolun ty6tilassa suurimmat ongelmat ovat tilan mataluus
ja muoto. Mydskééan laatikon kokoonpanotasot, apupdydéat, putkien esi-
valmistus ja liitin/tarvikehyllyt eivét ole sijoitettu tyon kannalta parhaalla
tavalla. Tavaravirrat olisivat logistiikan sujuvuuden kannalta saatava yk-
sisuuntaiseksi. Layout (kuva 7) on esitetty nykytilanne.

Keskell& tilaa tolpan juuressa olevan kaksipuolisen hyllyn toinen puoli on
kokonaan kayttamatta. Ongelmia on myos liitinhyllyjen kaytossa, koska
niiden sijainti ei ole jarkeva. Kun asentaja tarvitsee kokoonpanoonsa esi-
merkiksi Jig-tyyppisia liittimia ja O-Lock-tyyppisia liittimia, eivat ne si-
jaitse samassa hyllyssd, vaan hyllyt ovat eri puolella solua sivuseinilla.
Tama aiheuttaa turhaa edestakaisin kavelya. Lisaksi lattialla on usein tava-
raa, jolloin tavaroiden nouto tavarakarryllékin on hankalaa.
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Kuva7.  Layoutkuva nykytilanteesta.

Turvallisuusndkdkulmasta olisi suositeltavaa, ettei osia tarvitsisi noutaa
kaytavan puolelta. Tyoturvallisuusriskin aiheuttavat kaytévan toisella puo-
lella sijaitsevat murskaintyOpisteet, joiden tarvitsemien osien paino liikkuu
tonneissa. Kaytavéalla liikkuu tdmén vuoksi paljon trukkiliikennettd, kuten
kuvassa 8 nékyy, seka lavettivaunu isoin taakoin. Naita seikkoja kasitel-
1&4&n myohemmin kehitysehdotuksina.

Kuva 8.  Liikkuva trukki. Séhkokaapin ja tydpisteen takana nakyvét kaytavélta kaytet-
tavéat hyllyt. (Kuva A.Hyokki 2012.)

Padaihe opinnédytetydssa oli suunnitella korkeussaadettavd hydrauliikka-
laatikon valmistuspisteeseen uusi tyotaso. Nykyiselldan tyotason (kuva 9)
korkeus ei ole s&&dettévissd, joten tydergonomiaa ei saada kaikille sopi-
vaksi. Seisten tehtdvéssa tydssa tdma aiheuttaa jonkin verran huonoja tyo-
asentoja.
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Kuva 9.  Nykyisin kdytdssa oleva tydtaso. (Kuva A.Hyokki 2012.)

Ongelmana on myos se, etté laatikon ollessa telineessa eivat tydtason valot
ylety laatikon sisalle. Tatd on korjattu magneettijalkaisella lampulla, joka
on helppo Kiinnittdd laatikon sisaseindédn tarvittavaan kohtaan. Lattialla
olevia tyOvalaisimen s&hkoliitantajohtoa ei kuitenkaan saada piiloon.
Myos tyopisteessa kéaytettavan paineilmapisteen letku kulkee seinélté latti-
an kautta tyopisteeseen. Nama aiheuttavat kompastumisvaaraa (kuva 10).
Tata on pyritty korjaamaan korokkeilla, mutta siinakin piilee riski: tyonte-
kijan jalka voi lipsahtaa korokkeelta, ja korokkeen reunaan voi kompastua.
samoin kuin tydvalaisimen johtoon tai paineilmaletkuun, kuten kuvassa 10
nakyy.

Kuva 10. Lattialla lojuvat sahkdjohdot ja paineilmaletkut ovat tyéturvallisuus-
riski. (Kuva A.Hyokki 2012)
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Laatikko nostetaan tyotasolle kattonosturilla, jota kaytetdan langallisesti,
ei kauko-ohjaimella. Lattian pitdisi olla vapaa tavarasta, koska laatikon
nostossa katse on pidettavé taakassa, ja lattialla mahdollisesti olevat tava-
rat saattavat aiheuttaa myos kompastumisvaaraa.

Paitsi ettd paikka nayttaa yleisilmeeltddn sekavalta, etenkin satunnaisesti
liittimid tai muita osia hakevien henkildiden on vaikeaa 16ytaa oikeat osat
solun hyllysta. Tama johtuu liitinlaatikoiden kuluneista ja puutteellisista
merkinndistd. Tatd asiaa on kasitelty tarkemmin kehitysehdotus-osiossa.

6 HYDRAULISOLUN TYOTASON MEKAANINEN SUUNNITTELU

Opinndytetyossd suunniteltiin hydraulilaatikon tyopisteen taso siten, ettd
tyontekijoiden ergonomia ja tyoturvallisuus paranisivat. Suunnitteluun
kulmakiviksi otettiin turvallisuus ja kéytettavyys. Tyo6tasoja on nyt kaytos-
sé kolmesta viiteen kappaletta, joista kaksi on varsinaisia asennustasoja, ja
muut maalaustelineisté tehtyja tasoja. Liséksi esiasennuksia tehddan apu-
poydalla.

6.1 Suunnittelun teoreettiset vaatimukset

Ergonomia on tyon tiedettd, jossa tutkitaan ihmiskehon mukautumista sille
annettuun tehtavéan. Ty0ergonomiset ratkaisut auttavat tyonantajia valt-
tdmaan tyontekijoiden tyoperaisia rasitusvammoja ja niihin usein liittyvia
suuria kustannuksia. Liséksi tyontekijoiden tyoskentelymukavuuden para-
neminen ja tyoliikkeiden helpottuminen lisadvat tuottavuutta ja tuottavat
merkittavid kustannussaéstojd, koska tyGtapaturman riski ja sairauspoissa-
olot vahenevat. (Sovella, n.d.)

Sahko- ja koneturvallisuudesta on olemassa koneasetus (400/2008). Siina
maéaritetddn ne asiat, jotka suunnittelijan on otettava huomioon uuden lait-
teen suunnittelussa:

”Kone on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd se soveltuu tarkoituk-
seensa ja sitd voidaan kayttaa, séataa ja huoltaa henkilditd vaarantamatta
silloin, kun ndma4 toimet tehdaan tarkoitetulla tavalla, mutta ottaen huomi-
oon my0s sen kohtuudella ennakoitavissa oleva vaérinkaytto.”
(\Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

Pienjannitesahkdasennukset ovat syottokaapeliin asti kiinteistoséhkdasen-

nusta. Kaikki siita eteenpdin lasketaan koneeksi, joihin sovelletaan niité
koskevia asetuksia ja standardeja.
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6.2  Suunnitteluprosessi

Sahkd/automaatio- ja konesuunnittelun prosessi lahtee liikkeelle tavoitteen
asettelusta, jossa laaditaan toimintakuvaus ja toimintakaavio prosessille.
Luonnosteluvaiheessa vertaillaan vaihtoehtoja. Suunnitteluvaiheessa suo-
ritetaan tekninen maéarittely eri kayttdvoimavaihtoehdoista sen mukaan,
kaytetdanko sahkoa, hydrauliikkaa vai paineilmaa. Sen jélkeen tutkitaan ja
valitaan kaytettavat komponentit, laaditaan sahkopiirustukset ja tehdaan
konepiirustukset. Suunnittelun aikana laaditaan Kkojeluettelo kéytetyistéd
kojeista, niiden tunnuksista, tyypeistd, valmistajista ja muista merkittavista
yksityiskohdista.

Suunnitteluvaiheessa taytyy selvittda kaytettavien kojeiden valmistajien
kasikirjoista komponenttien tilan tarve. Suunnittelija maarittad myos kes-
kuksen koon ja asennuslevyn pinta-alan, laatii keskuksen sijoitus- eli ko-
koonpanopiirustuksen seké loput sdhkopiirustukset paévirta- ja ohjauspii-
reistd. Taman péivan koneille ja laitteille on maaritetty vaatimuksia, joiden
tulee tayttyd. Niiden lisaksi on my6s perusasioita jotka tulee huomioida.
Ne méérittyvat seuraavasti:

Rakenteelta vaaditut ominaisuudet:
- varmatoimisuus
- helppo ja nopea valmistaa, kuljettaa ja tarvittaessa myos purkaa
- rakenteeltaan ja toiminnaltaan tarkoituksenmukainen
- turvallinen.

Rakenteeseen vaikuttavat tekijat:

- ulkoiset voimat ja niiden vaihtelut
- mekaaniset rasitukset

- tilantarve

- kustannustietoisuus

- muotojen yksinkertaisuus.

Suunnittelun lahtotiedot:

- kayttotarkoitus
- kayttoolosuhteet
- turvallisuuskysymykset (EU-vaatimukset).

Konepiirustuksista tulisi selvitd materiaalivahvuudet, mitat sekd kokoon-
pano-ohjeet. Téssd tydssa on selvitetty tarvittavat materiaalit sekéd tehty
prototyyppikuva telineestd. Varsinaisia kokoonpano-ohjeita ei ole tehty,
koska koko osaston organisointi on kesken.

Ideoinnin tulisi pit&a sisalldén ainakin seuraavat vaiheet:
- Valitaan useista eri rakennusvaihtoehdoista tarkoituksenmukaisin.
- Kehitetdén valittua ideaa esisuunnittelun avulla, tarvittavat kom-
ponentit ja raaka-aineet seka laskien toiminta-arvot.
- Verrataan valintoja ja tuloksia annettuihin tavoitteisiin.
- Lopuksi piirretddn ja dokumentoidaan tyékokoonpanokuviksi.

13
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Hydrauliikkalaatikoiden asennuspisteessd kokoonpanotason korkeuden-
saadolla pitadd saada oikeat tydkorkeudet riippumatta tydskentelevan hen-
kilon pituudesta. Se parantaa tyontekijdd saamaan oikeat nosto- ja asen-
nusasennot.

Korkeussadadossa kaytettdavan tekniikan on oltava turvallista ja tarkoituk-
senmukaista seké yksinkertaista rakentaa ja helppo kayttaa. Yksinkertaisin
ratkaisu olisi tehda niin sanottu teleskooppirakenne valitulla tekniikalla;
kayttdvoimasta riippumatta se on helppo toteuttaa.

NyKkyisin toimistopdydissa on yleisesti kdytossa sdhkotoimisia ruuvimoot-
toreita, joilla saadaan tarpeellinen saato rakennettua. Niitd on myds saata-
vissa teollisuuden k&yttoon sopivina sovelluksina. Ruuvimoottorin periaa-
te on yksinkertainen: sisdkkain olevia putkia venytetddn ja lyhennetéén
séhkomoottorin avulla.

Korkeussadtd voidaan halutessa rakentaa myods kasin séadettédvéksi. Te-
kemaélla sisakkéin menevat runkoputket. Varsinainen korkeussaato tapah-
tuisi silloin sddtorei’illd ja pulttiliitoksella. Silloin ty6tasoa ei ole mahdol-
lista saédtéa tyon aikana.

6.3 Tyotason kallistusominaisuus

Isoissa Lokotrack-malleissa kaytettavien ohjauslaatikkoon sisélle tulevat
hydrauliikkalohkot ovat niin painavia, ettd ne pitda nykyisin ensin asentaa
paikoilleen lattialla nosturiavusteisesti. Sitten laatikko voidaan nostaa teli-
neeseen, jossa loput asennukset suoritetaan. Jotta isot lohkot voitaisiin
asentaa suoraan telineessd kattonosturin avulla, tarvittaisiin telineeseen
myos taaksepéain kallistus asennussuunnassa. Kallistuskulman on oltava
riittavé, jotta ylospéin aukeava kansi ei ole esteend nosturin kaytolle.

6.4 LaatikkotyOpisteen rungon suunnittelu

Aluksi selvitetddn, minké&laisia voimia suunnittelussa tulisi ottaa huomi-
oon. Tarkein tieto on hydrauliikkalaatikon paino. Kokoonpanopiirustuk-
sessa sen madritellddn olevan 300 kg. Taulukossa 1 on ty6dvaihekuvauk-
seen merkitty laatikon ja eri tydvaiheiden aiheuttamat rasitukset itse asen-
nustasolle. Toitd ei kuitenkaan tehdd tdsmallisesti tdssd jarjestyksessa,
vaan lohkot asennetaan putkijéarjestyksen ehdoilla, joka vaihtelee kone-
tyyppien/optioiden vuoksi.
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Taulukko 1. Tyévaihekuvaus

TYOVAIHE HUOM.

1 | laatikon visuaalinen tarkastus lattialla tehtava

2 | laatikon nosto telineelle nosturity6

3 | laatikon lukitseminen telineeseen tyonteon ajak- | ruuvikiinnitys,kiristys
si késiavain

4 | lohkon asennus laatikkoon, 2 - 3 lohkoa kasinnosto,kiristukset

késiavaimilla

5 | putkien liittdminen lohkoihin késin avaimilla

6 | mittariasennukset késin avaimella

7 | letkuasennukset késin avaimilla

8 | lukitusruuvien irrotus laatikosta ruuvikiinnityksen aukaisu

9 | nosto telineesta pois nosturityo

Néiden perusteella voidaan erottaa seuraavat mekaniikan taulukoidut voi-
mat, jotka pitdd huomioida. Mikéli tyotasossa kaytetdan kallistusominai-
suutta, kohdistuu telineeseen laatikon painosta syntyva vaantdmomentti.
Nosturin kéaytto aiheuttaa puristavaa painetta telineeseen. Liséksi laskuno-
peus ja siitd syntyvé isku on kuormitussykli, jolla ei ole mainittavaa vaiku-
tusta. Osien kiinnityksessa kaytetaan iskevéaa paineilmatyokalua joka aihe-
uttaa tarinda. Lisaksi isojen putkiholkkien Kiristys kasityokaluilla aiheuttaa
vaantda. Taman vuoksi suunnittelussa on otettava huomioon myds etta te-
line on tukeva ja painopiste oikea. T&lloin saavutetaan tyoturvallinen tyo-
piste.

6.4.1 Lujuuslaskelmat

Rakenteiden suunnittelussa tarkedssé asemassa on lujuusopin tunteminen.
Rakenteiden muodot ja ainevahvuudet riippuvat valittujen materiaalien si-
séisista ominaisuuksista. Lisaksi pitaa tuntea kayttoolosuhteet ja rakentei-
siin vaikuttavat ulkopuoliset voimat (taulukko 2).

Taulukko 2. Ty6vaiheiden SI tunnus méérittely

TYOVAIHE VOIMA 1SI TUNNUS/ YKSIKKO
kallistuksen kaytto vaanto T=Nm
osien kiinnitys tarind, vaanto N*m*s
nosturilla lasku paine (puristus) K =Pa

Tassa tyossd painolla on merkitysta rakenteiden kuormituksina. Taman
vuoksi on syytd esittdé painojen ja massojen véliset yhteydet, jotka ovat:

F=mg m= pV =mh=mpaA
g=myqg m;= pA=m/h
p=mag ma=ph=m/A
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missa

- F=paino (N)

- 0= pituuspaino (N/m)

- p=pinta-alapaino (N/m?)

- M= massa

- m= pituusmassa (kg)

- M= pinta-ala massa

- V=tilavuus=Ah

- VIA = keskiméaarainen poikkipinta-ala

- p=tiheys (kg/m°)

- g= putoamiskiihtyvyys= 9,81/s* maan pinnassa

Kaikkia laskuja ei tosin tarvitse laskea itse, silla Rautaruukin ja muidenkin
toimittajien luetteloissa on annettu jo valmiiksi materiaalitietoja, kuten pi-
tuuspaino. Ylla olevat kaavat on silti hyvé tietaa.

6.4.2 Varmuuskerroin

Teréksen lujuus vaihtelee jonkin verran, eika kuormitustakaan aina pystyta
taysin arvioimaan, koneenrakennuksessa kéaytetd&n varmuuskertoimia riit-
tavan lujuuden aikaansaamiseksi.

Mikali tyotaso toteutetaan toimilaiteavusteisena, sovelletaan siihen nostu-
rin suunnitteluun kaytettdvéa standardia, kuten hisseillekin. Se antaa oh-
jeet kaytettdvistd materiaaleista, jotka ovat riittavia turvallisuuden ja kes-
tdvyyden saavuttamiseksi. Standardi maarittdd esimerkiksi hisseille niin
sanotun varmuuskertoimen, jolla varmistetaan koneiston ja terasrakentei-
den riittdva lujuus. Hisseissa tuo vaadittu kerroin on 1,2. Koska tydtasossa
tehtdvat laatikot painavat noin 300 kg, ja tasoon kohdistuu erilaisia voi-
mia, kuten paine (puristus), vaanto ja tarind, kertoimeksi otettiin myos 1,5.

Tdassa tyossa tarkasteltavat materiaalit ovat tyotasoille mietittyjé ja kaytto-
lampdtiloissa sitkeitd. Sitkedlld materiaalilla on kyky tasata epalineaarisia
jannityshuippuja paikallisen myotdédmisen vaikutuksesta (Niemi 2003, 13).

Tyotasorakenteet valmistetaan hitsaamalla, jolloin rakenteissa esiintyy
valttdmatta myotalujuuden suuruisia jadnndsjannityksia. Rakenteiden to-
delliset kayttokuormat ovat yleensa pienia verrattuina mitoituskuormituk-
siin. Tilanteita, joissa tyotasojen kuormitus on lahelld murtokuormaa,
esiintyy harvoin tai ei koskaan. Tydssa keskitytddn staattiseen mitoituk-
seen olettaen, ettd vasyminen ei ole mitoittava tekija. Koska kuormituksen
oletetaan olevan pééasiallisesti staattista ja materiaalin sitkead, tyodssa ei
maéritetd paikallisista lovista aiheutuvia epélineaarisia jannitysjakaumia,
vaan tarkasteluissa keskitytd&n rakenteellisiin jannityksiin.

Yleisimmin varmuusluku, jonka valmistaja antaa materiaalille, arvo méa-
ritelldaan kayttéen laskentalujuutena myo6torajaa jota merkitdén seuraavasti:

n= Re /csall; jossa
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n= varmuusluku
Re= Mydtoraja
osall = (sigma sallittu) = sallittu kuormitus

Liitteessa 2 on esitelty stantardin SFS 3200 mukaiset rakenneteraksien sal-
litut kuormat eri rakenne- ja koneteréksille.

Rakenneterasten sallitut jannitykset staattisissa kuormituksissa madaritel-

la&n vedolle, taivutukselle ja puristukselle materiaalin alemman myotéra-
jan ReL arvosta seuraavasti (taulukko 3):

Taulukko 3. Sallitujen jannityksien kuvaus

ReL = alempi myotéraja, tdman arvon ilmoittavat terak-
sen valmistajat tuotteistaan

osall = ReL /1,5 * tavallinen kuormitus
osall = ReL /1,3 * harvinainen kuormitus

Kuormituksen huomioiminen:

Tavallinen kuormitus = kuormitus tavanomaista eli vaihtelee ja esiintyy
jatkuvasti

Harvinainen kuormitus = kuormitussyklit harvassa, vain satunnaisesti.

Koska materiaalin valinnalla pystytdan vaikuttamaan painopisteeseen, voi-
taisiin kayttaa jalkaosaan seinamépaksuudeltaan vahvempaa ainetta ja taas
rungon yldosassa tuentaan ohutseindméaisempad ainetta.

Tyotason runkomateriaalina voidaan kayttédé lujuusstandartin tayttavia ra-
kenneputkea, joka laskennallisesti kantaa vahintdan 450 kilon kuorman.

6.4.3 Lujuuslaskennan tulokset

Ensimmaiseksi laskettiin rakenteisiin tulevia kuormia. Hydrauliikkalaatik-
ko aiheuttaa tyOtasoon aksiaalisen kuormituksen, joka kertoimen kanssa
on 450 kg. Riittavan lujuuden saamiseksi pitaa laskea aksiaalinen kuormi-
tus kaavalla J&nnitys:

Jannitys 6 = F/A
jossa;
F=voima (N)
A= pinta-ala (m?)
Jannitysta voi olla vetojannitys, puristusjannitys ja leikkausjannitys

Vetojannityksesta kdytdmme symbolia ¢ = (sigma)
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Puristusjannityksesta kaytimme symbolia op = (sigma)
Ty0sséa laskettiin laatikon painon aiheuttama puristusjannitys. Kilot muun-
nettiin nyrkkisd&dnnolld 1 kilo = 10 Newtonia. Tata nyrkkisdantdd pidetaan
tdmantyyppisten laskujen riittavaksi tarkkuudeksi. Talléin laatikon aiheut-
tamaksi voimaksi tulee 4500 N.
Pinta-ala on halkaisupinnasta laskettu ala. Suorakaiteisen putkipalkin mitat
ovat 120mm x 50mm, ainevahvuuden ollessa 3mm. Mutta koska kyseessé
on putkiaines, poikkileikkaus pit44 laskea seuraavasti:

Ulkopinta-ala on 120 mm x 50 mm = 6000 mm?

Siséfinta-ala (120 mm -3 mm) x (50mm — 3 mm) = 5499
mm

Ja ndiden erotus on poikkileikkauspinta-ala:

6000 mm? - 5499 mm?® =501 mm?

Jannitys laskettiin edellisella kaavalla:

op = F/A = 4500N /501mm?= 8,98N/mm?
Seuraavaksi laskettiin taivutusvastus. Paljonko on 120mm*50mm*3mm
(seindmé&vahvuus) poikkileikkauksisen suorakaideputkipalkin taivutusvas-
tus W, kun sita taivutetaan a= pystysuunnassa, B= lappeellaan?

Kaava on; W= leveys x korkeus x (toiseen potenssiin)/ 6

a) Pystysuunnassa W= 120 mm x 50 mm x 40/6mm = 40000
mm3

b) lappeellaan W= 50x50x50/6 = 20833 mm3

Tasta nahtiin, ettd lappeellaan materiaali kestaa taivutusta noin 40 % siita
kuin kyljellaan. Se kannattaa ottaa huomioon asennussuuntaa valittaessa.

Suurin sallittu jannitys
Materiaaliksi on valittu Ruukin double grade S420MH/S355J2H-teras, jo-
ka on suunniteltu kaytettavaksi koneenrakennukseen. Sen myd6tolujuus on
noin 420 MPa, joka on 420 N/mm?% Jakamalla myétélujuus varmuusker-
toimella saadaan suurin sallittu jannitys. Varmuuskertoimeksi valittiin jo
aiemmin tuo 1,5 joten suurin jannitys on:

420N/mm?/ 1,5= 280 N/mm?

Staattinen momentti
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Staattinen momentti on putken muodosta riippuva voima, joka tassa tapa-
uksessa muodostuu kuvan 11 mukaisesti.

Kuva 11. Kuva staattisen momentin muodostumisesta
Laskukaava on seuraavanlainen:
S=a’x b/ 8
S,= 60° mm x 50 mm/8 = 22500 mm?
Jayhyysmomentti

Jayhyysmomentti on tasapinnan hitausmomentti, joka on homogeenisen
kappaleen kyky vastustaa taipumaa poikkileikkaustason tietyn akselin
suuntaisesti (kuva 12).

Kuva 12. Kuva jadyhyysmomentin muodostumisesta

I=A3x B /12 = 120° x 50 / 12 = 1200000 mm?
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Leikkausvoima

Edellisten voimien laskemisen kautta nahtiin, mika on se voima jolla ko.
materiaali antaa periksi niin, ettd materiaali muuttaa muotoaan eli repedé.
Tat4 voimaa kutsutaan leikkausvoimaksi. Sen kaava on:

T=Fx S/l x b =4500 N x 22500 /1200000 mm? x 50 mm
= 168,75 N/mm?

Taivutusrasitus

Taivutusrasitusarvo tarvitaan, mikéli ty6tasoon rakennetaan kallistus. Kay-
tettdessd &skeisen esimerkin (20x40x3 mm) kuormitussuuntaa kyljellaan,
laatan materiaali on FE 37, rakenneputken ulkonema on 0,80 m ja sen
paalla lepad 450 kg:n taakka, télle kdytamme kaavaa

F =csallxWI/I. tsall = 0,6 X osall
ja sen arvon 420 N/mm? saamme standardin EN 10219-1
kohdasta leikkaus (taulukko 5)

F = sallittu voima

osall = sallittu taivutusjannitys

W = taivutusvastus

| = pituus

F=csallxW/I = 420 N/mm?x40000 mm3 /800 mm = 12000 N

Néin ollen néhtiin, ettd kuorma 4500 N ylittyy tuplasti. Mutta koska teli-
neen paino ei ole haitaksi, voidaan materiaalia silti kayttaa.

Taulukossa 4 on esitelty Ruukin késikirjasta (2012) valitut materiaalivaih-
toehdot.
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Taulukko 4. Materiaalivaihtoehdot

Mitat
Seinaman paksuus mm/
Ulkomitat mm H x B Paino kg/m
120 x 50 2.0/6.35
120 x 50 2.5/7.54
120 x 50 3.0/9.85
120 x 50 4.0/12.1

Ruukin double grad120 x 50e S420MH/S355J2H-terdksen ja EN 10219 —standardin

mukaisten S355J2H- ja S420MH-teréslaatujen mekaanisten ominaisuuksien vertailu.

Mekaaniset My6tolujuus | Murtolujuus | Murtolujuus | As% Iskusitkeystestin
Rpo2 MPa Rm Rm MPa vahintaan | lampotila °C

Ruukin double 420 510-660 |500-630 |20 409

grade S420MH/S355J2H

Kayttdkohteita:

- rakennusten runkorakenteet

- siltarakenteet

- kaiteet

- koneiden seka nostolaitteiden ja kuljetusvélineiden runkorakenteet
- pylvaat/mastorakenteet

LaatikkotyOpisteen korkeudensaatoon etsittiin helposti toteutettava ratkai-
su. Vaihtoehtoina voitaisiin kéyttdd kolmea eri vaihtoehtoa: pneumaattiset
sylinterit, hydrauliikkasylinterit tai pilari- eli karamoottorit. Valintaa teh-
taessd pitdd huomioida, ettd nostoon tarvittaisiin kaksi elementtid yhta tyo-
tasoa kohti. Koska teollisuudessa on paasaantoisesti kéytdssa paineilma-,
hydrauliikka- ja sahkdtoimisia laitteita, valitaan korkeudensaatdtekniikka
naista vaihtoehdoista. Seuraavassa vertaillaan ndiden ominaisuuksia.

Tasolta vaaditaan hyvaa asemointitarkkuutta, jota ei voida saavuttaa yk-
sinkertaisesti kayttamalla esimerkiksi paineilmasylintereitd. Niiden tark-
kaan paikoitukseen on olemassa kuristintyyppisi& ohjausjérjestelmid. Ne
kuitenkin vaativat moitteettomaan toimintaansa instrumentti-ilman eli
puhdistetun paineilman, jota tyopisteessa ei ole. Valisuodattimella asia
voitaisiin korjata. Tamé vaihtoehto ei ole helposti toteutettava.

Hydraulisesti toimivat sylinterit tarvittavine koneikkoineen ovat hankalia
sovittaa muutenkin ahtaisiin paikkoihin. Hydrauliikan kéytté on suosittua
huomattavasti suurempia nostovoimia tarvitseviin nostopdytiin. Suhteessa
hyotyyn toteutus on Kallis. Jarkevin vaihtoehto on kayttadd sahkoisesti toi-
mivia nostimia. Markkinoilla on eri valmistajien malleja, joilla on tarvitta-
va nostokyky. Néistd vaihtoehdoista karamoottori on paras vaihtoehto.

Karamoottori on kompakti séhkdmekaaninen lineaaritoimilaite. Se on
usein hyva vaihtoehto paineilma- tai hydrauliikkasylinterille. Mannan liike
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syntyy trapetsiruuvin avulla, jota sahkdmoottori kdyttaa planeettavaihteen
valityksell4d. Karamoottorin etuja ovat

- suojattu rakenne

- hitaasti liikkuvat mallit ovat itsepidattavia

- nopeasti litkkuvat mallit pysaytetéan jarruttaen
- véhéinen huollontarve

- laaja valikoima eri nopeuksia

- mahdollisuus sdhkdiseen nopeudenséatoon

- monipuoliset lisdvarusteet

- hyva paikoitustarkkuus.

Karamoottoreita valmistetaan seké tasa- ettd vaihtosédhkolle. Mallisto on
kattava. Jareimmét laitteet on tarkoitettu 20 KN kuormalle ja nopeuden
osalta voidaan saavuttaa jopa 90 mm/s.

Sahkaisesti toimivat karamoottorit ovat suhteellisen uutta tekniikkaa, joten
tyotason toteuttaminen niill& ei olisi vaikeaa. Liséksi etuna on turvallisuus,
koska kayttdjannitteend voidaan halutessa kéayttaa 24-volttista sahkojarjes-
telmaa. Karamoottori ei tarvitse koneikkoa, ja paikotus onnistuu kaukoséa-
timen valintanappaimillg, jolloin erillistd ohjauspakettia ei tarvita.

Tassd ty6ssd suunniteltiin  tason korkeudensdatd kayttden Linak-
pilarimoottoreita (kuva 13). LINAK on tanskalainen yritys, joka valmistaa
yli 7000 eri artikkelia liittyen sdhkaisiin nostimiin. llmoituksensa mukai-
sesti se on alallaan maailman suurin. Valikoima siséltdd karamoottorit,
nostopilarit, ohjausyksikét, ohjaimet ja suuren madran lisavarusteita.
LINAK Suomi toimii Vantaalla.

Kuva 13. LINAK pilarinostin (LINAK Oy n.d.)

LINAK Deskline ® DLv2-pilari on suunniteltu moniin erilaisiin tyo6-
asemasovelluksiin. Se sopii moniin kokoonpanoihin, joissa tarvitaan kor-
keussaatoja, kuten tietokonetydpisteet, tyopenkit, kokoonpanotasot ja tyo-
poydat - jopa keittiét. DLv2-pilari voi nostaa suuria kuormia ja on erittéin
vankkarakenteinen. Se on yhteensopiva kaikkiin Deskline ® ohjausyksik-
ko ja valvontalaitteisiin.
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LINAK Deskline -jarjestelma on helppo integroida monenlaisiin kokoon-
panoihin. Se on pulttiliitoksella helposti liitettdvissa esimerkiksi hitsatun
lapun kanssa pystypilariin. Kuvassa 14 on esitelty jarjestelma ohjauksi-
neen. Kuvassa nakyy myds kiinnityslaatta mustana osana.

Johtqkou kku

Virtajohto

Ohjauspedéali

moottorin ohjaus

Karamoottoriyksikko

Kuva 14. Linak pilari nostimen ohjauspaketti (Linak Oy n.d.)

6.5 Laatikkotyopisteen kallistuksensaatd paineilmasylintereilld

Kallistuksen saatéon on olemassa sopivia tekniikoita, kuten lyhytliikkeiset
paineilmasylinterit. Sellaiset on kuvattu tason periaatekuvassa (kuva 15).
Kuvassa nakyvat myos nostomoottoripilarit.
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Pieni paine-
imasylinteri

Pieni paine-
ilmasylinteri

Nostopilari | —
“ Nostopilari

{i %}

Kuva 15. Periaatekuva pilarinostimella ja kallistussdadollé varustetusta tytasos-
ta. Kasikéyttoinen kallistuksenséato

Mikali kallistuksenséétod ei toteuteta pneumaattisesti, voidaan kallistuk-
sen s&ato tehda kasikayttoisellda kulmavaihteella (kuva 16). Siind voidaan
alennusvaihteen avulla keventdd kuormaa ja kdsikammen avulla asettaa
oikea kallistus. Metso Mineralsin huoltokorjaamolla on kéytdssé kyseinen
laite. Késikayton etuna on vaivattomuus seké tarkka paikoitus kulloisenkin
tarpeen mukaan.

Kuva 16. Motovarion kasikayttinen kulmavaihde (Oy Jens S. Ab n.d.)

Kolmas vaihtoehto on kéyttda kuvassa 17 esitettyd suorahammasvalitettya
vaihteistoa, niin sanottua kasiveivia, joka on vélitettyna kevyt kayttaa. Ké-
siveivin toimintaperiaate on yksinkertainen: hammaspyoéran avulla tehty
vaihteisto on varustettu kammella, jolla saadaan tarvittava k&antéliike, ja
se lukitaan paikoilleen kiilatapilla.
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Kuva 17. Periaatekuva veivattavasta kallistuksen saadosta.

6.6 LaatikkotyOpisteen liitynnat

Kattonosturi, joka liikkuu palkkien paalla, estda paineilmalinjojen ja séh-
kdjohdon tuonnin kokoonpanopaikalle yldkautta, ainoa helposti toteutetta-
va reitti on siirtda paineilmalinjat lattian siséan tai lattian alle.

Lattialla olevien letkujen poistoon voitaisiin kéyttdd kanaalia, joka upotet-
taisiin lattiaan. Tarvittavat linjat sahkolle ovat pistorasia tyovalolle, pila-
rinosturin sahkoliittyma sekéd paineilmaliityntd paineilmatyokaluille. Joh-
dot suojattaisiin pyorealla Uponor-muoviputkella, jonka halkaisija saisi ol-
la 150 - 200 millid. Uponor valmistaa kaapelinsuojausmallia, mutta tassa
voisi kayttad perusviemdrointiputkea (vari harmaa tai ruskea), jolla teh-
daan tarvittava putkivientitila lattian sisdén. Tydssa kuitenkin tarvittaisiin
betonilattiaan timanttisahattu ura kaapeliputkelle. Suojaputken upotuksen
jalkeen pitaisi myos lattia tasoittaa betonilla. Samasta lapiviennista voi-
daan viedéa vain kahden ty6aseman liitynnat.

Toinen vaihtoehto olisi hyodyntéa alla olevaa kellaritilaa, ja tuoda tarvit-

tavat linjat kuvan 18 mukaisesti, jolloin lattian lapivienneiksi ei tarvittaisi
kun kaksi Uponor-putken halkaisijalla olevaa reik&a.
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Kuva 18. Periaatekuva séhko- ja paineilmareitista lattian I&pi.

7 LAATIKKOTYOPISTEEN SAHKOSUUNNITTELU

Koska tarvittavia komponenttien valmistajia ja tarjoajia on useita eika
omaa suunnittelua silta osin tarvita, esitelladn seuraavassa sopivimmat lai-
tevaihtoehdot.

Sahkdsuunnittelun perustana on sahkoturvallisuuden noudattaminen. Séh-
koturvallisuuslaki méarittdd mitd ja miten sahkotyot ja -kytkennét tulee
tehdd. Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) antaa séhkdalaa sitovia
méaarayksid. Turvatekniikan keskus (TUKES) valvoo toteuttamista ja toi-
mintaa sekd antaa selventédvid hallinnollisia ohjeita. Teknisia ohjeita ja
neuvontaa antavat sdhkdalan ammattiorganisaatiot. Tydssé esimerkkeina
kaytetyt laitteet tayttavét suomalaiset turvallisuusmaaraykset.

Tyo6kohteessa on huomioitavaa se, ettd lain mukaan uusien sahkdékytkento-
jen on taytettdva nykyiset turvallisuus- ja asennusnormit. Eli vanhaa asen-
nustapaa ei saa kayttda, vaikka olemassa olevat sahkot ovat vanhojen
normien mukaiset. TyOpisteessa on kéytettavissa alakeskus, josta voidaan
ottaa tarvittava sahkd uusiin tyopisteisiin. Liitynnasta voitaisiin tehda puo-
likiinted, jolloin se voidaan tuoda putkessa yhdessd paineilmaliitynnén
kanssa.

Ensto Oy:n valmistama pistorasiapylvas (kuva 19 ja 20) olisi hyva vaihto-
ehto. Se on turvallinen, ja kaksipuoleisena siitd saadaan kahden tyopisteen
séhkd. Pistorasiapylvaan joustava suojaletku voidaan Kiinnittaa lahes min-
ne vaan. Talléin asennuskin on helppoa. Pistorasiapylvéitd on myds mah-
dollista r&ataloidé asiakas- ja projektikohtaisten tarpeiden mukaan.
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Kuva 19. Pistorasiapylvas ( Ensto Oy tuotteet n.d.a.)

Kuva 20. Minipistorasiapylvés (Ensto Oy tuotteet n.d.b.)

8 LAATIKKOTYOPISTEEN KEHITYSEHDOTUKSET

Edelld esiteltyjen teknisten parannusten lisdksi voidaan tydergonomiaa pa-
rantaa tyokierrolla. Hydraulilaatikon teon yksi osa on lohkojen varustelu.
Tama voitaisiin tehdd myos alikokoonpanona omassa, erillisessa tyopis-
teessd. Sielld voisivat olla omassa hyllyssaan vaiheen vaatimat osat ja tyo-
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tarvikkeet. Talla tyopisteelld voisi tydskennelld istuen, jolloin saataisiin
seisomatyon rasittavuutta véhennettyd. Asentajat voisivat vuorollaan ty6s-
kennella talla pisteella viikon tai vaihtoehtoisesti kdyda tekeméssa omat
lohkonsa tyGpisteessa.

9 HYDRAULISOLUN KEHITYSEHDOTUKSET

9.1 Solun uusi layout ja sen edut

Mikéli alueelle pystytaan tekemadn uusi layout, saataisiin silla parannettua
hyllyjakoa, laitteiden sijoittelua ja tyopisteitd. Liséksi saataisiin soluun yk-
sisuuntainen tavaraliikenne, jolloin myos trukkiliikenne helpottuisi ja
tyoskentely olisi turvallisempaa.

9.2 Putkiaseman parannusehdotus

Putkiaseman kaytettavyyttd voitaisiin parantaa jarjestelemélld putkien
valmistuskoneet uudelleen siten, ettd nykyinen asemapaikka kaantyisi 90
astetta ulkoseinédn suuntaiseksi. Idea on esitetty kuvissa 21 ja 22.

Kuva 21. Putkiasema nykyiselld paikallaan putkisolun perdlld. (Kuva A.Hyokki
2012.)
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Kuva 22. Putkiaseman uusi paikka ulkoseindn puolella. (Kuva A.Hyokki 2012.)

Nykyisten aihiokankien pituus on nelja metrid. Putkihylly sijaitsee nykyi-
sin putkisolun perélla, koska se on mitoitukseltaan ainoa mahdollinen
paikka. Mikéli olisi mahdollista kayttdd nykyista aihioputkea lyhyempé4,
maksimissaan 2,5 metrid pitkda putkea, voitaisiin koko katkaisutoiminta
muuttaa toisinpéin ulkoseindn puoleiselle seinalle. Tallgin putkien varas-
tointi ja hyllyn taytto olisi helppoa. Hylly tarvitsisi talléin pyorét alleen.
Hyllyn siirto voidaan toteuttaa paineilmamoottorilla, jonka toimintaperiaa-
te esitelldan luvussa 9.3.

Hyo6tyna olisi se, ettei hyllya tarvitse tayttad peraseinélla kasin, vaan se
voidaan tayttaa trukkiavusteisesti kaytavallad. Tall& toimenpiteelld saastet-
taisiin huomattavasti aikaa. Ja jos joskus tulee tarve paasta kellariin luu-
kusta, joka sijaitsisi putkihyllyn alla, se onnisuu hyllya siirtamalla.

Liséksi pitéisi tutkia, mink& mittaisia putkia tuotannossa kéytetdan. Siten
selvitettaisiin olisiko mahdollista korvata pitké putki kahdella lyhyemmal-
14 ja kayttad jatkoliitintd putkien liittdmiseen. N&in saataisiin helpommin
asennettava putkikokonaisuus, mika helpottaisi kenttdolosuhteissa vaihdet-
tavan putken asennusta. Lisaksi silld voisi olla vaikutusta materiaalihuk-
kaan.

Jos putkien maara oleellisesti kasvaa, ja se vaatisi esimerkiksi automaatti-
koneeseen investoimista, olisi yksi vaihtoehto putkenvalmistuksessa ul-
koistaminen. N&in nykyistd putkiasemaa voisi ajatella siirrettdvéksi tuot-
teistuksen kayttoon, sielld nimittéin olisi tarvetta putkiasemalle prototyyp-
pikoneiden putkilinjojen valmistuksessa. Koska huoltokorjaamo ja tuot-
teistus ovat samassa hallissa, voisi asema olla hyddyllinen apuvéline myods
huoltokorjaamolle.

Ainoa ongelma on se, etté jos putkenvalmistaja ei pysty toimittamaan joi-
takin erikoisputkia asiakasraataldintikoneisiin, ne taytyisi menna valmis-
tamaan tuotteistuksen tiloihin. Mutta asiakasraataldintikoneita ei ole vuo-
dessa niin suurta m&aréa, etta siita tulisi ongelmaa.




Hydraulisolun modernisointi

9.3

IImamoottorin toimintaperiaate

IImamoottorin periaate on yksinkertainen. Paineilmalla pyoritetaan rootto-
ria, joka planeettavaihteiston avulla pyorittdaa kayttdakselia. Moottori esi-
telladn kuvassa 23. Putkihyllyn siirtdmiseen tarvitaan yksi tai kaksi moot-
toria. Kaytavalla olevat roskat, vesi tai muut partikkelit saattavat hairitd
moottorin kéaytettdvyyttd. Kahdella moottorilla saavutettaisiin parempi oh-
jauskyky, vaikka liike onkin lineaarinen. Taytetty hylly painaa noin 200
kiloa enemman, kuin tyhja hylly. Kaksi moottoria olisi ratkaisuna var-
mempi. Hyllyn periaatekuva on esitelty liitteessd 2. Moottorin pyorin-
tasuuntaa hallitaan paineilmaohjatulla 5/3-ohjausventtiililla.

Paineilmaohjatun moottorin tyypillisimpia kayttokohteita ovat paperi- ja
kemianteollisuuden Kiristimet, sekoittimet ja Kkuljettimet. Moottoreiden
kokoluokat ovat 1,6 - 6 KW. Ne voidaan varustaa myos planeettavaihteis-
tolla ja moottoriin Kiinnitettavalla ohjausventtiililla. Raataloidylla laipalla
ja kytkinholkilla asennus on tehtavissé millaiseen akseliin tahansa.
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Kuva 23. Periaatekuva ilmamoottorista Deprag Schulz (Pneumacon Oy n.d.)

9.4 Muut toimenpiteet putkivalmistuksessa

Taivutuskoneen ympadrilla tarvitaan tilaa. Koneessa olevat pyérat mahdol-
listavat sujuvan kayton, joten sen sijoitteluun ei ole tarvetta puuttua. Sitd
siirretdan nykyisinkin tarpeen mukaan. Takaseindlle voitaisiin putkihyllyn
paikalta vapautuneeseen tilaan siirtdd katkaisusaha ja merkitsemispOyté
jolloin pérsanpoistokoneen paikka siirtyisi ladhemmaksi takaseindd. Kayta-
van puolelta kdytettava valmiiden putkiaihioiden hylly voitaisiin k&antaa
poikittain. Nain siité tulisi l&pivirtaushylly putkiaihioille. Tamé& nékyy ha-
vainnollisena uudessa layout-kuvassa (kuva 24).
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Kuva 24. Uusi layout-ehdotus hydraulisolusta.

Korkeat hyllyt rajoittavat nakyvyytta kaytavalle, jossa liikkuu paljon truk-
keja tuomassa ja hakemassa murskaintyopisteiden tavaroita. Kookkaiden
taakkojen takaa kuljettajan voi olla hankala nédhda ihmisid. Jos kaytavan
puoleisen hyllyn edessd henkild sattuisi olemaan kumartuneena, voi han
jadda huomaamatta. Talvella myds kuormien mukana tuleva lumi sulaes-
saan liukastaa lattian lisaten riskeja.

Takaseinaltd saataisiin uusilla hyllyjérjestelyilld helposti turvallista tilaa,
olisi suositeltavaa siirtdd hieman nykyista korkeammat liitin- ja tarvikehyl-
Iyt sinne rinnakkain. Talloin kaytavan puolelle jaavat hyllyt olisivat kay-
tettavissa solun puolelta seka siirrettavissa myos hieman kaytavélle péin,
jolloin tilan leveys kasvaa. Se vahentéisi kaytavalla litkkumista ja liséisi
turvallisuutta.

Kéaytavanpuoleisen putkiaihiohyllyn jaadessa pois, tilalle voitaisiin siirtaa
jateastiat. Takaseinélle nykyisin sijoitettu tuotannon ty6jonotaulu voisi
siirtyd poistuneen liitinhyllyn paikalle k&ytavén viereen. Né&in visuaalisuus
paranisi, ja tydjonolista olisi helposti tavoitettavissa. Myos solu saataisiin
avonaisemmaksi. Uusi layout on esitetty kuvassa 24, jossa nékyvat uudel-
leen sijoitellut kalusteet, hyllyt ja koneet. Osa hydraulilohkoista ja muista
osista varastoidaan nykyisin solusta kauempana sijaitsevassa varastotilas-
sa. Hyllynsiirrolla lohkot saataisiin varastoitua Iahemmaéksi. Nykyisten va-
rastohyllyjen l&heisyydessé tehd&én hiontatyotd, ja sen aiheuttama poly li-
kaa hyllyssé séilytettdvia tarvikkeita. Tamékin ongelma poistuisi, jos
kaikki varastohyllyt siirrettaisiin takaseinélle, jonne poly ei levié.
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9.5 Hyllyautomaatti

Tarvikkeiden varastoinnin kannalta erds vaihtoehto olisi, jos hyd-
raulisoluun voisi asentaa Kardex Remstar -hissityyppisen varaston (kuva
25). Se on tehokas ja selked varasto tuotteille, jossa varastoitaisiin tehok-
kaasti ja hyvéssa jarjestyksessa liittimet, anturit ja lohkot. Kardexin etuna
on puhtaus, silla umpinaisen rakenteensa takia se suojaa varastoitavia hyd-
rauliosia polylta. Tilassa ainoa rajoittava tekija korkeussuunnassa on kat-
tonosturi.

Kuva 25. Kardex Remstar varasto (Kardex Remstar Finland OY n.d.)

Seuraavassa taulukossa 5 on esitelty laitetiedot tilaan sopivista kokonai-
suuksista.

Taulukko 5. Laitekoot

Laitemitat
Leveys 3.075mm
Syvyys 1.270 mm
Korkeus min. 2.360 mm

Hyllyn hyétymitat
Leveys 2.450 mm
Korkeus 225 mm
Syvyys 428 mm
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10 TULEVAISUUDEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Jos koneet tulevaisuudessa muuttuisivat olennaisesti uusien tekniikoiden
vuoksi niin paljon, ettd nykyinen hydraulisolu ei enda vaatisi koko tilaa
kayttoonsa, voitaisiin alueelle siirtdd esimerkiksi pumppusolu. Se on ny-
kyisin ahtaissa tiloissa. Tilanahtautta lisadvat Tier-sukupolven kokoonpa-
not, pumppujen osat ja ndiden kokoonpano vield vanhojenkin mallien rin-
nalla.

Tier-moottoreiden kokoonpanon nykyinen ongelma on, ettd komponentte-
ja on enemman ja niiden koko suurempi, jolloin kaikkien pakkausmateri-
aalien kasittely olisi hyva saada muualle. Ongelmaa saataisiin ratkaistua
tekemalld alikokoonpanoja, joita voisivat olla esimerkiksi

ilmanpuhdistuskokoonpanot

- kopan kokoonpano osittaisiksi moduuleiksi
- hydrauliikkapumput

- jaéhdytinelementtien varustelu

- optiovarustelu.

IImanpuhdistuskokoonpanot tehdddn nykyisessa pumppusolussa. Pienilla
liitosmuutoksilla voitaisiin sielld tehdad myods sahkdsarja-asennus valmiik-
si. Se liitetddn nykyisin moottorimoduulissa, ilmanpuhdistuspaketin kyl-
keen. Pumppusolussa varustellaan myds hydrauliikkajérjestelmén termo-
lohko.

Edelld mainittujen pumppujen esivarustelu on myds pumppusolun toité.
Mutta talla hetkelld pumppujen loppuvarustelua joudutaan tekemaan myds
jonkin verran moottorin kokoamispaikoilla. Niilla tehdd&dn myo6s jadhdy-
tinelementtien esivarustelu. Tama tyd voisi olla myds alikokoonpano, 1a-
hinnd jaahdyttimen suuren koon takia.

Moottorimoduulissa on suojakopan etupalalle tehty pyorill& varustettu jigi.
Siind voidaan varmistaa etukatteen putkien sopivuus ja tehda lattialla etu-
katon asennus putkiin. Tdma on nopeampaa kuin rungon paalla tehtava
asennus. Pienelld kiinnikkeen muutoksella saataisiin koko etukoppa koot-
tua lattialla, jolloin koneeseen nostettaisiin koko etusuojakoppa kerralla.
Tamakin parantaisi turvallisuutta, kun asennus ei tapahdu moduulin run-
gon péélla tai tydtasolla tehden.

Jaéhdytinelementin asennus oli aluksi erittdin hankalaa, silla apuna kayte-
t4&n nostotaljaa nosturin ketjuissa. Opinnédytetyoprosessin aikana on suun-
niteltu sopiva nostovaline, jota testattiin moottorikokoonpanossa. Jaédhdy-
tinpaketti voitaisiin valmistaa alikokoonpanossa ja siirtdd varustelun jal-
keen asennuspaikalle. Jd&hdytinelementit ovat paasééntoisesti samanlaisia
konemallista riippuen, pienin eroin vain paisuntasailion liittimissa. Tallgin
jadhdyttimi& voitaisiin tehdé esimerkiksi kolme kappaletta samalla valmis-
tusmaaraimelld ja kuljettaa rullakkotyyppisell4 vaunulla asennuspaikalle.
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Tama sééstéisi aikaa ja tyota. Tavaravirtojen hallinta selkeytyisi, kun suu-
rien osien kuljetus hallin sisdosiin trukilla véhenisi.

N&ma edelld mainitut tyot voitaisiin niputtaa yhdeksi nipputyoksi. Jos
valmistus olisi esimerkiksi kahden tai kolmen péivan ennakossa, eivat
osapuutteet yllattaisi niin helposti, koska hyllyynkanto-osia varastoitaisiin
ja kaytettdisiin vain yhdessa paikassa. Kayttéjina olisivat vain alikokoon-
panon asentajat. Tall4 parannettaisiin alikokoonpanon osahallintaa sek&
vahennettdisiin moottorinvalmistuksen tila- ja varastointipainetta. Néin
my06s varmistettaisiin laatua, kun tekijat hallitsevat paremmin koonnan ja
heilld on siihen suunnitellut ty6pisteet.

Muutoksilla selkeytettdisiin myds materiaalin menekin seurantaa. Materi-
aaleja voitaisiin seurata visuaalisesti. Valmistettaessa koneen mukainen
sopiva paketti, jossa olisivat kaikki optiovarustelut lisdsuodattimet ja oh-
jausventtiilit, saataisiin s&ast6ja tydtunneissa.

11 POHDINTA

Paatuloksena tydssa saatiin tietoa siitd, miten tydpistetta voitaisiin kehit-
taa. Johtopdaatds on, ettei tyopisteen modernisointia pitéisi siirtdd, vaan ke-
hitystyo olisi toteutettava nyt, kun tehtaalla siirrytddn Tier-sarjan mootto-
reihin. Tier 4 -moottorisukupolvessa taytetadn EU-direktiivin mukaiset
tiukentuneet vaatimukset moottoreiden kaasu- ja hiukkaspéaastojen véhen-
tdmiseksi. Koneet ovat testaus- ja protovalmistuksen kautta tulleet tuotan-
toon. Koska ne poikkeavat aiemmin valmistetuista malleista huomattavas-
ti, vaaditaan suunnittelun, tuotannon ja oston yhteistyota sek& varastoinnin
sujuvuutta ja tuotantolinjan sopeutumista uuteen konemalliin.

Metso Mineralsin koko moottoriosasto on vahvassa muutostilassa. Tier 4 -
sarjan koneiden valmistuslinja vaatii myos alikokoonpanoja. Tasta nako-
kulmasta opinndytetyon tarkein anti tiivistyy kehitysehdotusosioon. T&hén
tyohon sisaltyneiden kehitysehdotusten toteutuminen jaa néhtavaksi.

Omaan tyOpaikkaan liittyvaa opinndytetydtd oli mielenkiintoista tehda,
vaikka tyokiireet viivastyttivéat sen valmistumista. Tyon alkuperdinen koh-
de oli hydraulisolu, jonka kehitystyéhon tuli opinnaytetyéprosessin ede-
tessé uusia ajatuksia. Yksi téllaisista ndkokulmista oli tilan kaytté muun-
laiseenkin alikokoonpanoon. Myds nykyisellddn ahtaan ja kuormitetun
pumppusolun kehittdmisen tarkeys ilmeni tyon edetessd. Téassa onkin hyva
jatkokehityksen aihe.

Ty0Ossé saavutettiin tietoa siitd, miten tyopistetta voitaisiin kehittdd. Johto-
paatos on, ettei tydpisteen modernisointia pitéisi siirtdd, vaan kehitystyo
olisi toteutettava nyt, kun tehtaalla siirrytddn Tier-sarjan moottoreihin.
Koska ne poikkeavat aiemmin valmistetuista malleista huomattavasti,
vaaditaan suunnittelun, tuotannon ja oston yhteistyota seka varastoinnin
sujuvuutta ja tuotantolinjan sopeutumista uuteen konemalliin.
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Liite 1
Ergonomian méaéaritelméa
Ergonomian maaritelmé Tyoterveyslaitoksen (n.d) mukaan:

Ergonomia on ihmisen ja toimintajarjestelman vuorovaikutuksen tutkimis-
ta ja kehittdmistd ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelméan suorituskyvyn pa-
rantamiseksi.

Ergonomian avulla tyd, tyovélineet, tydymparistd ja muu toimintajérjes-
telmé& sopeutetaan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Er-
gonomian avulla parannetaan ihmisen turvallisuutta, terveytta ja hyvin-
vointia seka jarjestelmien hairiotonté ja tehokasta toimintaa.

Ergonomia-sana tulee kreikankielen sanoista ergo = ty6 ja nomos =
luonnonlait.

Ergonomian osa-alueet: fyysinen, kognitiivinen ja organisatorinen er-
gonomia

Ergonomia on kokonaisvaltainen tarkastelutapa, mutta kdytannossé on
usein tarve keskittyd johonkin sen osa-alueeseen:

Fyysinen ergonomia keskittyy fyysisen toiminnan sopeuttamiseen ihmi-
sen anatomisten ja fysiologisten ominaisuuksien mukaisiksi. Fyysinen er-
gonomia korostuu tydympariston, tyopisteiden, tyovélineiden ja tydmene-
telmien suunnittelussa.

Kognitiivinen ergonomia keskittyy jarjestelmien ja niiden kayttoliittymi-
en sopeuttamiseen vastaamaan ihmisen tiedonkasittelyn ominaispiirteita.
Kognitiivinen ergonomia korostuu jarjestelmien ja niiden kéyttoliittymien
(ndytot ja ohjaimet) ja tiedon esittdmistapojen suunnittelussa.

Organisatorinen ergonomia keskittyy teknisen jarjestelmén ja sosiaali-

sen jarjestelmén yhteensovittamiseen. Organisatorinen ergonomia koros-

tuu mm. henkil6ston, tydprosessien, tyokokonaisuuksien ja tydaikajarjes-
telyjen suunnittelussa, ja se liittyy myds tuotannon ja palveluiden kehitta-
miseen seka henkiléston yhteistyon kehittamiseen.

Lahde: Tyoterveyslaitos. n.d. Ergonomia on tekniikan ja toiminnan sovit-
tamista ihmisille. Viitattu 25.11.2012
http://www.ttl.fi/fi/ergonomia/mita_ergonomia_on/Sivut/default.aspx
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Liite 2

Standardi 3200 rakenne- ja terasputkien myotorajoista

Tavallisten rakenne- ja koneterdsten myotdrajat ja sallitut jannitykset standardin SFS 3200 mukaan:

Lujuusarvot SFS 200 mukaan Sallitut jinnit MPa SFS 3200
Tersksen lu- Aineen pak- | g | Veto-, puristus | . . | HERTZin jinni-
juus ja laatu w::n' MPa ja taivutus L tys
K 1 p K i Ki 1 P K
Tav. Harv. Tav. Harv. Tav. Harv. Tav. Harv.
Fe 33' 100 120 60 70 210 240
X 78 <16 220 147 169 88 101
2 : ;;2 : :70 17.-40 210 | 140 | 162 85 97 20 | 300 | eso | 750
g . 41100 | 200 | 133 | 153 | s0 | e
= <16 270 180 207 108 124
3 : m FHC) i 260 | 173 | 200 | 103 | 120 |30 |30 | e0 | 900
E 41.--100 250 167 182 100 115
s <16 340 227 261 136 157
Fe 52C, Fe 520 17---30 330 220 253 132 152 380 430 850 1050
31---50 320 213 246 128 147
<16 280
Fe 50 17.-40 270 170 190 100 15 800 900
41---100 260
2 <16 320
2| reeo 17..-40 a0 | 200 |20 |20 | 10 900 | 1000
g 41---100 300
E <16 350
Fe 70 17---40 340 220 240 130 150 1000 1100
41100 330
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Liite 3

Havainnekuva siirrettavasta putkihylly
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