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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään ratkaisemaan työn toimeksiantajan, MOS Engineering Oy:n, teleskooppisen 

nosto- ja laskulaitteen ahtaiden mittojen sekä suuren iskupituuteen liittyviä ongelmia. Suurimpana ongelmanratkai-

suna työssä on saada mitoitettua laite niin, että lyhyt kokoon puristettu mitta sekä suuri iskun pituus täyttävät laitteen 

tilavaatimukset. Työ olisi yksinkertainen, jos hydrauliikkaa tai pneumatiikkaa voitaisiin hyödyntää, mutta laitteen tulee 

olla täysin mekaaninen. Työn aikana ratkaistaan vähintään määriteltyjen vaatimusten ongelmat, mutta toimeksianta-

jan preferenssinä on saada suunniteltua kokonainen laite, josta voitaisiin jatkaa prototyyppivaiheeseen. Kaikki tarvit-

tavat tekniset piirustukset toimitetaan toimeksiantajalle, mutta tässä opinnäytetyössä niitä esitellään akselin sekä 

RHS-putken osalta. 

 

Opinnäytetyö on jatkoa Erikoistumisprojekti 2 -kurssille, jossa tavoitteena oli löytää valmis tuote, joka ratkaisisi mää-

riteltyjen vaatimusten ongelmat. Kurssin aikana oltiin yhteydessä eri toimittajiin ja valmistajiin, mutta valmista ratkai-

sua ei löytynyt, eikä valmistajilla ollut motivaatiota alkaa tekemään vaativaa tuotekehitysprojektia, koska tilattavat 

kappalemäärät olisivat jääneet liian pieniksi. 

1.1 Toimeksiantaja 

MOS Engineering Oy on insinööripalveluita tekniikan eri toimialoilla tarjoava yritys, joka toimii maail-

manlaajuisesti. Yritys on perustettu 9.12.2020 ja se sijaitsee Pieksämäellä sekä se toimii maailman-

laajuisesti. Sieltä löytyy asiantuntemusta monien projektin läpiviemisestä ympäri maailmaa. Koke-

musta löytyy asennus- ja huoltotehtävistä työmaapäällikön tehtäviin. (MOS Engineering Oy n.d.)  

1.2 Työn kuvaus 

Työ on tuotekehitysprojekti, jonka parhaana tuloksena on saada kehiteltyä valmis kehys tuotteen pro-

totyyppiä varten. Projektin päätavoite on kuitenkin ratkaista ongelma, joka mahdollistaa teleskooppi-

sen nosto- ja laskulaitteen lyhyen 700-800 mm:n kokoon puristetun sekä suuren 1800 mm:n pituisen 

iskun mitan. Laitteen tulee olla kokonaan mekaaninen, mutta sitä ajava voima saadaan sähkömootto-

rista. Laitteeseen tulee myös suunnitella kotelointi, jotta laitteen mekanismi olisi suojassa ulkoisilta 

tekijöiltä. 
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2 TUOTEKEHITYSPROSESSI 

Tuotekehitysprosessi jaetaan neljään osa-alueeseen, joita ovat esitutkimus, luonnostelu, kehittäminen 

ja viimeistely (Kuva 1). Kun tunnettuja ratkaisuja yhdistellään innovatiivisella tavalla, saadaan ratkai-

suna ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan kilpailukykyinen tuote. Hyvä suunnittelu on tärkeää, koska suun-

nitellussa tehtyjä virheitä on erittäin vaikea korjata enää valmistusvaiheessa tai kun tuote on jo luovu-

tettu asiakkaalle. (Kleimola ym. 2014, 9-10.) 

 

 

Kuva 1. Tuotekehitysprosessin vaiheet (Kleimola ym. 2014, 10) 

 

2.1 Esitutkimus 

Esitutkimus on tuotekehityksen ensimmäinen vaihe, jossa kuvataan tuotteelle alustavat ominaisuudet, 

eli vaatimukset, sekä laaditaan projektille aikataulu (Kleimola ym. 2014, 10). 

Lisäksi tässä vaiheessa ideoidaan ja hahmotellaan mahdollisimman paljon erilaisia ideoita siitä min-

kälainen määriteltyjen vaatimusten mukainen laite voisi olla.  

2.2 Luonnostelu 

Intuitiivisesta ja luovasta ideointivaiheesta saadut ratkaisuperiaatteet arvostellaan ja pisteytetään, ja 

sen tuloksena saadaan vaatimusluettelon mukainen tuote-ehdotus, joka laaditaan parhaasta tuoteide-

asta (Kleimola ym. 2014, 11). 

Luonnosteluvaiheessa esitutkimuksen ideoinnin tuloksena saatua tuote-ehdotusta lähdetään jatkoke-

hittämään, mutta sen suhteen ei aloiteta vielä tekemään lujuuslaskelmia eikä tarkkoja komponenttien 

ja materiaalien valintoja. 

2.3 Kehittäminen 

Kehittämisvaiheessa tekniset ja taloudelliset määräävät tuotteen suunnittelua ja rakennetta. Niihin vai-

kuttaa myös uudet tiedot, joita laskelmat, mallinnukset ja materiaalien valinnat tuovat. (Kleimola ym. 

2014, 14.) 

Kehittämisvaiheessa käytetään myös iterointia, jonka tuloksena rakenteen ja mekanismin logiikan tu-

lisi toimia halutulla tavalla ja tuotteen suunnittelu olisi tarpeeksi hyväksyttävässä muodossa viimeiste-

lyvaiheeseen siirtymistä varten. 
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Laitteen kehitystyössä tulisi pyrkiä myös siihen, että laite olisi niin yksinkertainen kuin mahdollista, 

jotta sen valmistaminen olisi mahdollisimman taloudellista. Yksinkertaisuutta voidaan lisätä pienentä-

mällä osien lukumäärää ja yksinkertaistamalla rakennetta. (Kleimola ym. 2014, 14.) Myös valmis- ja 

standardiosien käyttö lisää taloudellisuutta. 

2.4 Viimeistely 

Viimeistelyvaiheessa laitteesta laaditaan valmistusta koskevat dokumentit ja lopulliset tekniset piirus-

tukset oikeine mittoineen, toleransseineen sekä pinnankarheuksineen. Lisäksi päätetään komponent-

tien valmistusmenetelmät ja tehdään asennus- ja huolto-ohjeet. Valmistusvaiheessa ei tulisi enää 

tehdä muutoksia, koska ne lisäävät kustannuksia. (Kleimola ym. 2014, 14.) 

Kehitysvaiheen iteroinnin tuloksena tulisi komponenttien mitoitusten, lujuuslaskelmien ja materiaalien 

valinnan olevan jo siinä vaiheessa, että viimeistelyvaiheessa ne voidaan tarkistaa vielä läpi sekä tehdä 

tarvittaessa lisää optimointeja. Toisaalta prototyyppivaiheenkin jälkeen saatetaan joutua tekemään 

muutoksia ja korjauksia laitteeseen, eli iteroimaan tuotekehitysprosessin kehitysvaiheen osa-alueita. 
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3 NOSTOLAITTEEN TUOTEKEHITYS 

Nostolaitteen tuotekehityksessä ei noudatettu tarkalleen tuotekehitysteorian oppeja, vaan koettiin, että 

teorioita tulisi soveltaa aina käsillä olevaan projektiin. Suunnittelutyötä yksinkertaistettiin ja siitä kar-

sittiin turhat askeleet pois. Näin ollen projektista tuli kevyempi kokonaisuus. 

3.1 Nostolaitteen esitutkimus 

Esitutkimuksen tuloksena saatiin aikaan vaatimusluettelo (Kuva 2), jonka pohjalta päästiin ideoimaan 

laitteen mallille eri vaihtoehtoja. Projektille ei määritelty selkeää aikataulua projektin erittäin joustavan 

aikataulun vuoksi. 

 

 

Kuva 2. Vaatimusluettelo 

 

Yhtenä vaatimuslistan kiinteistä vaatimuksista oli, että laitteen tulisi olla täysin mekaaninen, toisaalta 

järjestelmän tyyppi ei voinut olla esimerkiksi hydraulinen tai pneumaattinen. Digitaalinen liikkeenhal-

linta oli myös yhtenä vaatimuksena, mutta sen suunnittelu sekä moottorin valinta suoritetaan vasta 

protoyyppivaiheessa. Digitaalinen liikkeenhallinta voidaan toteuttaa potentiometriä hyödyntämällä. IP-

luokitusta sen sijaan tarkastellaan prototyyppivaiheen jälkeen. Nosto- ja laskuvoimille laskettiin mi-

nimi- ja maksimiarvot, joiden arvoiksi saatiin 𝐹𝑚𝑖𝑛 = 0.6 𝑘𝑁 ja 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.0 𝑘𝑁 (liite 2), koska nostolait-

teen muiden komponenttien massat jouduttiin arvioimaan ilman tarkkoja mittauksia. 

Kaikille itse valmistettaville komponenteille valittiin materiaaliksi soveltuvuutensa vuoksi S355, koska 

se on yleisimmin käytetty teräslaji koneenrakennuksessa, joten se on edullista sekä sitä on helposti 

saatavilla. 

Laitteesta tehtiin aluksi erilaisia ideointeja, jotka esitellään seuraavaksi. 
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Systeemi 1 

Toimintaperiaatteena oli pyörittää ensimmäistä akselia, joka pyörittäisi toista akselia, joka puolestaan 

pyörittäisi kolmatta akselia (Kuva 3). Näin ollen koko systeemi nousisi ja laskisi synkronoidusti. Sys-

teemi 1 kuvaa pelkästään loogista ratkaisua pienen kokoon puristetun mitan sekä suuren iskupituuden 

suhteen. Malliin ehdotettiin myös vaihtoehtoisesti erilaisia hammaspyörä- ja kierretankoratkaisuja. 

 

 

Kuva 3. Systeemi 1 

 

Systeemi 2 

Systeemissä 2 sisäkkäiset kierretankoakselit pyörisivät toisiinsa nähden, jolloin nostaminen ja laske-

minen saavutettaisiin teleskoopin tavoin (Kuva 4). Vaihtoehtona oli myös toteuttaa nostaminen ja las-

keminen koteloinnin sisäpinnoilla sekä akselien laippojen ulkopinnoilla olevien kierteiden ja laakerei-

den avulla.  

Ongelmana kyseisessä systeemissä olivat itse akseleiden pyörittäminen ja toteutuksen hankaluus 

monimutkaisuuden vuoksi. 
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Kuva 4. Systeemi 2 

 

Systeemit 3 ja 4 

Systeemit 3 ja 4 esitellään tässä vain lyhyesti, koska ne jäivät täysin ajatuksen tasolle ja hylättiin 

nopeasti. Systeemissä 3 olisi käytetty sähkömagneettista induktiota hyväksi esimerkiksi Lorenzin pe-

riaatteen mukaisesti tai aluslevytyyppisten osien toisiinsa iskeytymistä sähkövirran magnetoinnin 

vuoksi. Systeemissä 4 olisi ollut jonkinlainen jousivoimaan perustuva mekanismi. 

Systeemi 1 valittiin jatkokehitykseen, koska muut ideat olivat hankalia toteuttaa. Pisteytysjärjestelmää 

ei tarvinnut käyttää, koska valittu idea oli selkeästi paras vaihtoehto. 
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3.2 Systeemi 1 jatkokehitys 

3.2.1 Systeemi 1 luonnostelu 

Luonnosteluvaiheessa ei vielä keskitytty ollenkaan laskemaan lujuuslaskuja ja mitoittamaan kom-

ponentteja, koska tässä vaiheessa oli vielä epävarmaa, toimiiko systeemi halutulla tavalla. 

Systeemi 1 3D-mallinnettiin SolidWorks -ohjelmalla hieman selkeämmäksi, kuin mitä se oli ideointi-

vaiheessa. Malli oli kuitenkin vielä karkea hahmotelma lopullisesta versiosta. 

3.2.2 Havaitut ongelmat ja niiden ratkaisut 

Luonnosteluvaihetta iteroidessa huomattiin, että toista ja kolmatta vaihetta ei saatu toimimaan niin, 

että ne olisivat nousseet synkronoidusti. Toinen vaihe saatiin nousemaan ylös, mutta kolmas vaihe 

nousi pelkästään saman verran kuin toinen vaihe. Vaikka malliin lisättiin hammaspyöriä (kuva 5), niin 

niiden akseleille olisi pitänyt rakentaa omat voimansiirtomekanismit, jotta hammaspyörät saataisiin 

pyörimään eri nopeuksilla. 

 

 

Kuva 5. Iteroitu malli hammaspyörillä sekä tukirakenteella 

 

Ongelmaksi muodostui myös toisen ja kolmannen vaiheen tuennat, joista olisi tullut erittäin monimut-

kaisia, koska ilman oikeanlaisia tuentoja ne olisivat olleet tyhjän päällä. Lisäksi kierukkapyörän ja 

hammastangon yhdistelmää ei löytynyt yhdeltäkään valmistajalta. Sellaisen yhdistelmän valmistami-

nen itse olisi ollut liian työlästä ja kallista. 
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Systeemi 1 yritettiin saada toimimaan monin eri tavoin, mutta päivä päivältä alkoi näyttämään toden-

näköiseltä, että siihen ei löydy ratkaisua järkevässä ajassa, jos lainkaan. Sen vuoksi malli päätettiin 

hylätä kokonaan ja ryhtyä uuden mallin ideoimiseen. 

Uudeksi malliksi valittiin ketjuvetoinen systeemi, jota lähdettiin jatkokehittämään. Aluksi huomattiin, 

että malli ei toiminut, mutta sitten löydettiin valmis mekanismi, joka toimisi halutulla tavalla. Mallin 

toimintaperiaate on se, että ketjun ja ketjupyörien vuoksi eri vaiheet nousevat synkronoidusti. 

3.3 Ketjumallin luonnostelu 

Esitutkimus pysyi samana, koska uusi malli noudatti edelleen samoja vaatimuksia kuin edellinen malli. 

Luonnosteluvaiheessa komponentit valittiin ja mallinnettiin aluksi mekanismin testaamisen toiminnan 

kannalta (Kuva 6). Jos se saataisiin toimimaan, voitaisiin jatkaa seuraaviin tuotekehityksen vaiheisiin, 

joissa komponentit mitoitettaisiin ja valittaisiin asianmukaisella tavalla. 

 

 

Kuva 6. Ketjuvetoisen systeemin havainnekuva 
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3.4 Komponenttien valinnat ja mitoitukset 

Kaikkien osto- ja standardiosien lähteet ja ostopaikat valittiin työhön vain esimerkin vuoksi; ne voi-

daan vaihtaa tai korvata tilanteen mukaan. 

3.4.1 RHS-putkien mitoitukset ja lujuustarkastelut 

RHS-putkien mitoituksen perustana oli suhteuttaa putkien koko ja mitat systeemiin käytännön kan-

nalta; tarpeeksi suuret RHS-putket valittiin, jotta ketjun sekä ketjupyörien koot olisivat riittävät meka-

nismin toimivuuden kannalta. Putkien poikkileikkauksen mitoiksi valittiin siten 40x40x3 mm ja materi-

aali voitaisiin hankkia esimerkiksi Puuilo Tavaratalot Oy:stä (Puuilo n.d.).  

Vaikka RHS-putkien poikkileikkausten mittojen arveltiin olevan huomattavan kestäviä mekanismiin 

kohdistuvat kuormat huomioon ottaen, niiden nurjahdustarkastelut tehtiin vielä Internet-pohjaisella las-

kurilla (Calc Resource n.d.). Aluksi RHS-profiilille tarkastettiin taivutusneliömomentti (Steelweb.info 

2020), jonka arvoksi saatiin 𝐼𝑥 = 93200 𝑚𝑚4, jonka jälkeen laskettiin nurjahduskesto, jonka arvoksi 

saatiin 𝑃𝑐𝑟 = 394 𝑘𝑁 (liite 1). Laskurista saatujen tulosten perusteella todettiin, että putket ovat lasken-

nallisesti ylimitoitettuja ja kestävät varmasti mekanismiin kohdistuvat kuormat. 

RHS-putkien sisälle hitsataan holkit – tai vaihtoehtoisesti suorakaiteen muotoiset palat, jonka jälkeen 

akseleita ja laakereita varten koneistetaan niille sopivat reiät sekä navat (Kuva 7). 100 mm:n RHS-

putken tekninen piirustus sisällytettiin tähän opinnäytetyöhön liitteenä (liite 5). 

 

 

Kuva 7. Havainnollistava kuva RHS-putkien rei’istä ja navoista 
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3.4.2 Ketjuvälityksen alustava mitoitus ja ketjun valinta 

Ketjuvälityksessä käytettiin ensin apuna ja esitietojen hakemiseen SKS Mekaniikka Oy:n esitettä. Hi-

taissa käytöissä – 4 m/s ja alle – ketjupyörille ei tulisi käyttää pienempiä hammaslukuja kuin 11-13 ja 

hammaslukujen määrä tulisi olla pariton ja jaoton. Akseliväli ketjupyörien välillä tulisi olla noin 40 x 

ketjun jako ja ryntökulman vähintään 90 , mutta mielellään yli 150 . (SKS Mekaniikka 2008, 6-7.) 

Ketjuvälityksen alustavissa mitoituslaskuissa käytettiin käyttökertoimen kk arvoa 1,37 ja laskettiin jou-

tokäyntipyörien teho sekä kierrosluku. Näin ollen ketjuksi saatiin valittua yksirivinen rullaketju 10B (liite 

2). Joutokäyntipyörien aksiaalivoimia ei otettu huomioon, koska ne oletettiin häviävän pieniksi. 

Ketjun laajat ja tarkat mittatiedot löytyvät standardista SFS 2392 (SFS 2392 1969, 2) ja 3D-malli la-

dattiin CrabCAD-Internetsivustolta (CrabCAD 2015). Lisäksi, ketjupyörien mitoittamiseen käytettiin 

suunnitteluohjeita, jotka löytyvät SKS Mekaniikka Oy:n esitteestä (SKS Mekaniikka 2008, 5).   

Sopivat ketjupyörät löytyivät Etra Oy:n Internet-sivuilta (ETRA 2025). 

3.4.3 Lohenpyrstöjohteiden mitoitus ja valmistus 

Mitoituksen lähtökohtana oli suunnitella RHS-putkiin sopivat lohenpyrstöjohteet, koska sopivia kom-

ponentteja ei löytynyt osto- ja standardiosina. Leveydeksi valittiin 40 mm ja lohenpyrstökulmiksi 60 , 

koska se on yksi yleisimmin käytetyistä kulmista, johtuen metallisorvien terien kulmista (Kuva 8). Joh-

teiden lohenpyrstöt olisi tarkoitus valmistaa jyrsimällä, käyttäen valmista terästankoa, jos sopivaa ma-

teriaalia on saatavilla. 

 

 

Kuva 8. Havainnekuva lohenpyrstöjohteiden poikkileikkauksista 

 

3.4.4 Laakereiden sekä lukkorenkaiden mitoitukset ja valinnat 

Laakereiden tarkemmassa mitoituksessa huomattiin, että luonnosteluvaiheessa valitut laakerit olivat 

liian pienet, eli ne eivät kestäneet mekanismiin vaikuttavia kuormia. Uusien laakereiden valintaan käy-

tettiin SKF:n laakerilaskuria, josta saatiin kaksi vaihtoehtoa laakereille; urakuulalaakeri tiivisteillä 6201-

2RSL tai yksirivinen kartiokuulalaakeri 30202 (SKF n.d.). Vaihtoehdoista valittiin 6201-2RSL, koska 
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ne ovat puolet halvempia kuin 30202-laakerit. Laakereiden valinnassa käytettiin vaatimuksissa mää-

ritellyn radiaalikuorman maksimiarvoa 𝐹𝑟 = 1.5 𝑘𝑁 - joka jaettiin kahdella, koska laakereita on kaksi 

per akseli - kierrosnopeutta 500 𝑟𝑝𝑚 ja lämpötilaa 20 𝐶°. Näin ollen laakereiden käyttöiäksi saatiin 

𝐿10𝑚ℎ = > 2𝑥105 ℎ. Aksiaalikuormia ei otettu huomioon, koska ketjumallissa niitä ei esiinny joutokäyn-

tipyörissä, vaan ainoastaan moottorin akselissa, jossa on myös vääntökuormitusta. 

Kestävyystarkastelujen jälkeen laakereille valittiin toleranssit, jotka tuli mitoittaa sekä akselin, että na-

van vastaisille puolille. Aluksi toleransseiksi valittiin navalle H7 ja akselille m7 kurssien oppimateriaa-

lien sekä toleranssistandardien (Seppo Kivioja 2006; SFS 2231 1973) mukaisesti, mutta tarkastellessa 

valmistajan omia toleransseja huomattiin, että niissä on poikkeamia. SKF 6201-2RSL -laakerin omissa 

tiedoissa luki, että toleranssiasema olisi ollut P6. Toleranssivalinnat käytiin tarkistamassa vielä SKF:n 

toleranssien valintaoppailla ja päätettiin, että käytetään niissä ohjeistettuja toleranssiasemia ja -luok-

kia, jotta laakereiden toleranssien mitoitus vastaisi todellista tilannetta, jossa laakerit tulisivat olemaan. 

(SKF n.d.) 

Sopivat laakereiden toleranssit saatiin SKF:n toleranssien valintaoppaalla laskemalla niille P-arvot, 

jotka saatiin sovellettuna kaavasta 

 

𝑃 = 𝑋
𝐹𝑟

2
 ( 1 ) 

    

jossa 𝑃 on ekvivalentti dynaaminen laakerikuorma ja 𝑋 on radiaalikuorman kerroin.  

Laakerin tiedoista saatiin arvo 𝐶 = 7.28 𝑘𝑁, joten voitiin tarkastella, että seuraavien yhtälöiden ehdot 

toteutuvat navalle ja akselille:  

 

𝑃 > 0.1𝐶 ( 2 ) 

ja 

0.05𝐶 < 𝑃 ≤ 0.1𝐶 ( 3 ) 

 

jossa 𝐶 on laakerin perus dynaaminen kuormitusluokitus. 

 

Näin ollen navan toleranssiksi saatiin P6 ja akselin toleranssiksi j5. 

Napojen pinnankarheudelle valittiin SKF:n pinnankarheusoppaasta arvoksi Ra 0,8 ja akseleille Ra 

0,4 (SKF n.d.). 

Kaikki mekanismissa olevat lukkorenkaat ovat samankokoisia ja ne valittiin akselin paksuuden pe-

rusteella standardista DIN-471 (DIN-471 1981, 2-3), jotka löytyvät liitteestä 3. 

3.4.5 Akselien mitoitus ja valmistus 

Akselien mitoitus aloitettiin laskemalla akseleihin kohdistuvat kuormat, so. radiaalivoimat, jotka löyty-

vät liitteestä 4. Näin ollen akselien taivutusjännityksen suuruudeksi saatiin 1,2 GPa ja niitä vastaavat 
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kuvaajat saatiin Internet-pohjaisen työkalun avulla (SkyCiv 2025). Leikkausjännitystä ei otettu huomi-

oon, koska se oletettiin olevan huomattavan pientä. Taivutusjännityksen laskemisessa käytettiin ket-

jupyörien akseleihin kohdistuvan radiaalivoiman maksimiarvoa (liite 4). 

Akselien mitoituksessa käytettiin iterointia; luonnosvaiheessa vapaasti valitulle olakeakselille tehtiin 

tarkastuslaskelmat (liite 4), joiden myötä todettiin, että akselin kapeimman kohdan 7 mm:n halkaisija 

ei ole riittävän suuri. Lisäksi huomattiin, että akselin ei tarvitse olla olakeakseli, joten se muutettiin 

normaaliksi akseliksi. Se on helpompi koneistaa, joten se on taloudellisesti parempi ratkaisu. Uusi 

halkaisija akseleille saatiin käyttämällä laskuissa suurinta sallittua jännitystä ja kestoikälaskentaa ma-

teriaalin ollessa S355, sekä ottamalla huomioon lukkorengasurien tuomat lovivaikutukset. Näin ollen 

akselien uudeksi halkaisijaksi saatiin varmistettua 12 mm. 

Akselin tekninen piirustus sisällytettiin tähän opinnäytetyöhön liitteenä (liite 6). 

3.4.6 Akselien kutistusliitos 

Akselit ja ketjupyörät liitetään toisiinsa helpolla pakotussovitteella, joka kootaan vasaroimalla. Tole-

ransseiksi valittiin H7/k6, koska joutokäyntipyörät eivät välitä momenttia (Seppo Kivioja, 2006). Tole-

ranssit varmistettiin vielä standardista SFS 5595 (SFS 5595 1989, 7), josta saatiin myös lieriömäi-

syystoleranssien suositellut arvot. 

3.4.7  Viimeistely 

Viimeistelyssä nostomekanismiin lisättiin vielä rajoittimet, jotta säästyttäisiin mahdolliselta liiallisen 

noston aiheuttamalta vahingolta. Lisäksi iskun vähimmäismitta tuli määrittelyjen mukaan olla 1800 

mm, joten se rajoitettiin 2000 mm:n. Liitteestä 7 nähdään nostolaitteen lopullinen versio 3D-mallista, 

jossa mekanismista näkee edestä ja takaa ylä- sekä ala-asennot. Moottori sekä kuorma on mallinnettu 

havainnollistamisen vuoksi pelkiksi suorakaiteen muotoisiksi lohkoiksi. 
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4 POHDINTA 

Opinnäytetyön vähimmäistavoitteena oli löytää ratkaisu nostomekanismin loogiseen ongelmaan, 

jossa eri vaiheet saataisiin nousemaan ja laskemaan synkronoidusti tilavaatimukset huomioon ottaen. 

Toimeksiantajan preferenssi kuitenkin oli se, että nostolaitteen suunnittelu etenisi siihen vaiheeseen, 

että seuraavaksi voitaisiin alkaa tekemään prototyyppiä. 

Tuloksena saatiin suunniteltua nostolaite, joka voidaan seuraavaksi valmistaa fyysinen prototyyppi, 

jossa testataan laitteen toimivuutta ja soveltuvuutta sille määrättyyn tehtävään. Nostolaitetta oli mah-

dotonta testata simuloimalla, koska SolidWorksissa voidaan simuloida ketjun ja ketjupyörien liikettä, 

mutta nosto- ja laskuliikkeiden simulaatiota ei voida tehdä, koska mallinnusohjelman ketjun polku täy-

tyy määritellä kiinteäksi, eli se ei ole dynaaminen. 

Kotelointia ei kannattanut vielä alkaa tekemään, koska prototyyppivaiheessa siihen tulee joka tapauk-

sessa muutoksia, koska nostolaitteeseen pitää vielä mitoittaa ja suunnitella moottori sekä kuorman 

kiinnitys. Lisäksi digitaalinen liikkeenhallinta ja ketjujen voitelu suunnitellaan vasta kun koteloinnista 

on tehty lopullinen versio ja prototyyppi on todettu toimivaksi, eikä muutoksia rakenteisiin enää tehdä. 

Aivan lopuksi päätetään korroosioneston, so. maalin, sinkityksen tai muun pinnoitteen tarve laitteen 

eri komponenteille sekä mahdollinen värähtelynvaimennus ketjua varten.  

On myös mahdollista, että SolidWorksilla pystyisi simuloimaan nostolaitteen toimintaa, mutta opinnäy-

tetyön tekijä ei löytänyt sopivaa tietoa, eikä hänellä ollut tarpeeksi kokemusta, jotta täysimääräinen 

simulaatio olisi saatu aikaiseksi. Toisaalta projektista saatiin lisää kokemusta 3D-mallintamisesta ja 

käytännön asioita tuotekehitysprojektista. 

Projektissa onnistuttiin suunnittelemaan yksinkertainen ja modulaarinen laite, jossa käytetään yleisiä 

koneenrakennusmateriaaleja sekä suurilta osin valmis- ja standardiosia. Toisaalta, laitteeseen tulevat 

valmistettavat osat ovat verraten yksinkertaisia koneistaa ja valmistaa. 

Systeemille 1 yritettiin löytää ratkaisua liian pitkään, joten olisi pitänyt tehdä jo aiemmin hankala, mutta 

tärkeä päätös hylätä se. Lisäksi järjestelmällisyyteen ja aikataulun hallintaan tulisi jatkossa kiinnittää 

enemmän huomiota. 
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LIITE 1: RHS-PUTKEN NURJAHDUSKESTO (CALC RESOURCE N.D.) 
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LIITE 2: KETJUVÄLITYKSEN MITOITUS 
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LIITE 3: LUKKORENKAIDEN MITTOJEN KUVAUKSET (DIN-471, 1981, 2-3) 
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LIITE 4: AKSELIEN JÄNNITYS- JA KESTOIKÄTARKASTELUT 
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LIITE 5: 100 MM:N RHS-PUTKEN TEKNINEN PIIRUSTUS 
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LIITE 6: AKSELIN TEKNINEN PIIRUSTUS 
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LIITE 7: KOKO MEKANISMI HAVAINNOLLISTETTU 3D-MALLI 
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