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Abstract

The aim of this thesis is to design a service bench for hydraulic cylinders at Millog Oy.
The client's objective was to develop a safe and ergonomic service bench that meets
their needs while improving the efficiency and safety of hydraulic cylinder mainte-
nance.

First, the structures and operating principles of hydraulic cylinders were studied, and
the current maintenance methods along with their associated risks were analyzed. As
the work progressed, a maintenance bench was designed and modeled using modern
design and simulation tools, such as SolidWorks and Working Model 2D. Particular at-
tention was paid to ergonomics, user safety, and modularity to enable easy adaptation
to different working conditions and cylinder sizes.

A square tubular beam was chosen for the service bench structure, ensuring a cost-
effective and sturdy design. The components of the equipment were designed to be
easily manufactured and replaced. Risk assessment and minimization were key fac-
tors in the design process, and a thorough evaluation was conducted to identify and
mitigate potential hazards.

The resulting bench improves working conditions and reduces the risk of workplace
accidents. Cooperation with mechanics and the use of modern design and simulation
software enabled accurate analysis and realistic modeling, enhancing the quality and
safety of the final product.
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1 Johdanto

Hydraulisylintereiden huolto kuuluu mekaanisen kunnossapidon tydtehtaviin. Opinnéayte-
tyon tavoitteena on kehittda huoltopenkki, jonka avulla voidaan huoltaa hydraulisylintereita
turvallisesti sekéa tehokkaasti ja minimoida tyéskentelyn riskit. Hydraulisylinterin huollon tar-
peen ilmetessa on erityisen tarkeda, etta sylinterin huolto voidaan toteuttaa asianmukai-

sesti.

Huoltopenkin suunnittelussa huomioidaan toimeksiantajan tarpeet, tyémenetelman riskin-
arvio, ergonomiset vaatimukset seka sen kaytettavyys ilman ulkoisia energianlahteita. Hyd-
raulisylinterien oikea-aikainen huoltaminen on olennaista niiden kayttdian pidentamiseksi ja
toimintahairididen ehkaisemiseksi. Sylintereiden kunnossapito vaatii ammattitaitoa ja tark-
kuutta, ja turvallisuuden merkitys korostuu erityisesti raskaiden ja monimutkaisten laitteiden
kasittelyssa. Taméan opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda ratkaisu, joka tayttaa kaikki

tarvittavat ergonomia- ja turvallisuusvaatimukset.

Opinnaytetydssa kasitelladn aluksi toimeksiantajan tarpeita ja huoltopenkin suunnitteluun
vaikuttavia tekijoitd, kuten CE-merkintd& ja konedirektiivin asettamia vaatimuksia. Lisaksi
esitellaan hydraulisylinterien rakenteita ja toimintaperiaatteita, joita hyddyntden suunniteltu
huoltopenkki on tarkoitus toteuttaa. Suunnitteluprosessi sisaltaa huoltopenkin mallinnuksen
ja testauksen, jossa hyddynnetaan nykyaikaisia suunnittelu- ja simulointity6kaluja, kuten
SolidWorks ja Working Model 2D.

Suunnittelussa kiinnitetdan huomiota laitteen ergonomiaan ja kayttajaturvallisuuteen. Huol-
topenkin suunnittelussa on pyritty hyodyntdmaan kaupallisesti saatavilla olevia materiaaleja
ja komponentteja, jotta lopputulos olisi kustannustehokas ja kaytanndllinen. Lisaksi laitteen
suunnittelussa on huomioitu sen soveltuvuus erikokoisten hydraulisylinterien huoltamiseen

ja huoltopenkin helppo siirrettavyys.



2 Yritysesittely Millog Oy

Millog Oy on suomalainen elinkaarilogistiikan ja kunnossapidon asiantuntijayritys, joka tar-
joaa kokonaisvaltaisia huolto- ja kunnossapitopalveluita erityisesti puolustus- ja turvalli-
suussektorille. Yritys perustettiin vuonna 2007, ja se toimii osana Patria-konsernia. Millogin

paakonttori sijaitsee Tampereella, ja silla on laaja toimipisteverkosto eri puolilla Suomea.

Millogin ydinosaamista ovat vaativien jarjestelmien ja laitteiden elinkaaren hallinta ja kun-
nossapito, mukaan lukien ajoneuvot, asejarjestelmat, elektroniikka ja optiikka. Yrityksen
asiakaskunta koostuu pddasiassa Puolustusvoimista, mutta se palvelee my6s viranomaisia

ja teollisuutta kunnossapitotarpeissa.

Konetekniikan ndkékulmasta Millog toimii alalla, jossa mekaanisten jarjestelmien pitka kéayt-
toika, huollettavuus ja kaytettdvyyden varmistaminen ovat keskeisia tavoitteita. Yrityksen
palveluihin kuuluu muun muassa ajoneuvojen ja koneiden ennakoiva huolto, mekaanisten

osien korjaus ja valmistus seka tekninen dokumentointi ja kehitystyo.

Millog panostaa laatuun, turvallisuuteen ja jatkuvaan kehittamiseen. Sertifioidut laatujarjes-
telméat (mm. 1SO 9001, ISO 14001 ja AQAP) tukevat toimintaa, jossa kriittisten laitteiden
toimintavarmuus on ensiarvoisen tarkeda. Yritys tekee tiivistd yhteistyotd oppilaitosten

kanssa ja tarjoaa mahdollisuuksia esimerkiksi harjoitteluun ja opinnaytetoihin.



3 Turvallisuus

3.1 Riskien arviointi

Laitteen turvallisuuden varmistaminen perustuu riskien arviointiin ja niiden vahentamiseen.
llman riskien arviointia laitteen turvallisuuden ennustaminen suunnittelun nakokulmasta on
mahdotonta. Riskien arvioinnin tulokset mahdollistavat turvallisten suunnitteluperiaatteiden
maarittdmisen. Suunnittelijan tulee suorittaa seuraavat toimenpiteet laitteen turvallisuuden
maarittAmiseksi: laitteen raja-arvojen maarittdminen, vaaratilanteiden ja niihin liittyvien ris-
kien tunnistaminen seka riskin suuruuden arvioiminen. Lisaksi arvioidaan riskin merkitys ja
tehd&én paatos riskin vahentamisen tarpeesta. On myds tarkeda arvioida, voiko vaaran
poistaa tai vdhentdd suojatoimenpiteiden avulla. Riskin arviointi toteutetaan kolmivaihei-
sella menetelmalla. (SFS-EN 1SO 12100:2010, 14.)

Suunnittelijan on ymmarrettava riskit ja arvioitava niiden suuruus. Tama voidaan tehda esi-
merkiksi taulukkona, johon listataan riskit ja annetaan arviot todenndkoisyydesta ja riskin
aiheuttamasta haitasta. Taman jalkeen tehd&én yleensa riskien merkityksen arviointi, jotta
voidaan paattaa, onko riskien vahentamiselle tarvetta. Tarvittaessa riskeja voidaan vahen-
taa lisdéamalla sopivia suojatoimenpiteita laitteeseen. On tarkastettava, lisdavatkd suojatoi-
menpiteet muita riskeja. Jos uusia riskeja ilmenee, ne on lisattava taulukkoon. (SFS-EN
ISO 12100:2010, 26.)

Riskien vahentamisen tavoitteena on parantaa laitteen turvallisuutta poistamalla vaarat tai
vahentdmalla riskin kahta osatekijdd: todennakoisyytta ja haittaa. Riskien vahentdminen
voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa suunnittelija pyrkii poista-
maan vaarat tai pienentdmaan riskeja laitteen rakenneominaisuuksien valinnalla ja vuoro-
vaikutuksella. Toisessa vaiheessa huomioidaan laitteen ennakoitavissa oleva vaarinkaytto
ja tarkoitettu kayttd sopivien suojausteknisten toimenpiteiden valitsemiseksi. Kolmannessa
vaiheessa, jos riskeja viela jad, ne on yksil6itava laitteen kayttod koskevissa tiedoissa.
(SFS-EN ISO 12100:2010, 27.)

Kayttbohjeiden on oltava yhteensopivia laitteen kayttgjien tai altistuvien kykyjen kanssa.
Turvallisten tydmenetelmien kuvaus ja suositeltujen henkildnsuojaimien tiedot on myds si-
sdllytettava kayttoohjeisiin. (SFS-EN ISO 12100:2010, 27.)



3.2 Tyotehtavan riskien arviointi

Tyo6tehtavan riskienhallintaprosessi koostuu kahdesta paavaiheesta: riskien arvioinnista ja

niiden hallitsemisesta, prosessi nakyy kuvassal.
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Kuva 1. Riskien hallinta prosessi. (Sosiaali- ja terveysministerit, Tyo- ja tasa-arvo-osasto
Ty6turvallisuuskeskus, 2023, 10.)

Riskien arvioinnissa tunnistetaan tydssa esiintyvét vaarat ja arvioidaan niiden aiheuttamat
riskit seké paatetaan riskien merkittavyydestd. Prosessin tuottamaa tietoa kaytetaan riskien
hallitsemiseen, joka sisdltaa toimenpiteiden suunnittelun, valinnan, toteutuksen ja seuran-
nan. Riskien arviointi on ennakoivan tyésuojelun ydin, ja sen avulla voidaan tunnistaa seka
toteutuneita etta toteutumattomia riskeja ajoissa. Onnistunut riskienhallinta edellyttaa
kompromisseja riskien pienentdmisen ja kustannusten valilla seka siedettavan riskin tason
maarittamista. Jotta riskien arviointi parantaa kaytanndssa tyoturvallisuutta, on tarkeéa tun-
nistaa suurimmat kehittamistarpeet ja kohdistaa toimenpiteet suurimpien riskien hallintaan.
Toimenpiteiden tulee olla konkreettisia, toteutettavissa ja vaikuttavuudeltaan merkittavia.
Jatkuvuutta varmistetaan seuraamalla toimenpiteiden vaikutuksia ja antamalla palautetta

tyontekijoille. Riskienhallinta on systemaattinen prosessi, jonka laatu ja vaiheet on tarkkaan



maaritelty. Tavoitteena on tehdé perusteltuja valintoja tyon turvallisuuden parantamiseksi.

(Sosiaali- ja terveysministerio, Ty0- ja tasa-arvo-osasto TyOturvallisuuskeskus, 2023, 9.)
3.3 Riskienarvio nykyisesta tydmenetelmasta

Nykyisesta tydmenetelmasta tehdaan riskienarviointi, joka mukailee Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion riskinhallintaprosessia. Lasse Heikkisen luoman riskienarviointitytkalun S23. 2009
esitteli Mika Majuri (Insin6dri (AMK), konetekniikka, Kemi. Kurssilla Kunnossapidon tyon-
suunnittelu - K502K4400J-3001.) jonka avulla vaaratekijat, niiden seuraukset ja tarvittavat
toimenpiteet voitiin esittdd selkedsti ja systemaattisesti (Liite 1). Riskienarvioinnin tulokset
osoittavat, ettéd hydraulisylinterin huoltopukin k&ytdssa on useita merkittavia vaaratekijoita.
N&itd ovat muun muassa riittmaton koulutus, nostoapuvélineiden kayttd, kompastumis-
vaarat, toistuvat liikkeet, tydkalujen kaytt6, suojavalineiden puute ja putoamisvaara huolto-
pukilta. Jokaiselle vaaratekijalle on maaritetty vakavuus ja todennakoisyys, ja riskit on arvi-

oitu sekd ennen etté jalkeen tarvittavien toimenpiteiden toteuttamista.

Riskienarvioinnin perusteella todettiin, ettd uuden huoltopukin suunnittelu ja valmistaminen
on tarpeellista riskien vahentamiseksi. Liséksi henkiloston koulutus oikeiden tydskentelyta-
pojen omaksumiseksi on téarkeda. Naiden toimenpiteiden avulla pyritddn vdhentdmaan vaa-

ratilanteiden riskia ja parantamaan tyon turvallisuutta.



4 Konedirektiivi ja CE-merkintéa
4.1 Konedirektiivi ja sen soveltaminen

Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelm&a, jossa on, tai
joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valitdémalla ihmis- tai elainvoimalla toimivalla
voimansiirtojarjestelmalld, ja jossa ainakin yksi osa on liikkuva ja joka on kokoonpantu eri-
tyista toimintoa varten. Tama kasittdad myos yhdistelmat, joista puuttuvat ainoastaan liitta-
miseen tai kytkemiseen tarvittavat komponentit, seké yhdistelmat, jotka voivat toimia vasta
asennuksen jalkeen liikennevélineeseen, rakennukseen tai rakennelmaan. Liséksi m&ari-
telma kattaa tallaisten koneiden ja puolivalmisteiden yhdistelmat, jotka on jarjestetty toimi-
maan yhtena kokonaisuutena tiettya tarkoitusta varten, seka yhdistelmat, jotka on kokoon-
pantu kuormien nostamista varten ja joiden ainoana voimanldhteena on valitbn ihmisvoima.

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY, 2 artikla.)

Direktiivin soveltamisalaa maariteltdessa sen piiriin kuuluviksi katsotaan koneet, vaihdetta-
vat laitteet, turvakomponentit, nostoapuvalineet, ketjut, kdydet ja vyo6t, nivelakselit seka puo-
livalmisteet. Naiden tuoteryhmien osalta direktiivin vaatimukset maarittdvat, miten niiden
suunnittelu, valmistus ja kaytto tulee toteuttaa turvallisuus- ja laatustandardien mukaisesti.

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY, 1 artikla.)

Direktiivin soveltamisalan ulkopuolelle jaavat erityiskayttoon tarkoitetut tuotteet, kuten va-
raosaturvakomponentit, tivoleiden ja huvipuistojen erikoiskoneet, ydintekniseen kaytt66n
suunnitellut koneet, aseet seké kulkuneuvot, kuten traktorit, moottoriajoneuvot, niiden pe-
ravaunut, kilpailukdytt6on tarkoitetut ajoneuvot ja lento-, vesi- ja rautatielikenteen valineet.
Liséksi direktiivi ei koske tiettyja sahko- ja elektroniikkatuotteita, kuten kotitalouskoneita,
audio- ja videolaitteita, tietotekniikkaa, toimistolaitteita, pienjannitteisia kytkin- ja ohjauslait-
teita, sdhkdmoottoreita eika suurjannitelaitteita, kuten kytkinlaitteita ja muuntajia, jos ne
kuuluvat muun saantelyn piiriin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY,
1 artikla.)

Naiden rajausten tarkoituksena on varmistaa, etta direktiivia sovelletaan vain niihin tuottei-
siin ja laitteisiin, joiden osalta se on tarkoituksenmukainen ja tehokas valine turvallisuuden
ja laadun varmistamiseksi. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY, 1
artikla.)



4.2 CE-merkintad ja sen merkitys konedirektiivin ndkdkulmasta

CE-merkintd on valmistajan tai valtuutetun edustajan antama vakuutus siitd, etta tuote tayt-
taa kaikki sité koskevien Euroopan unionin direktiivien ja asetusten olennaiset vaatimukset.
Tama merkintd mahdollistaa tuotteen vapaan liikkuvuuden EU:n sisdmarkkinoilla. (Turvalli-

suus- ja kemikaalivirasto (Tukes).)

Merkinnan kiinnittda itse valmistaja tai tAman valtuuttama edustaja. On tarkeaa huomata,
ettd CE-merkintdd ei myonn& mikdan viranomainen tai muu kolmas osapuoli. CE-merkinta
on pakollinen muun muassa leluissa, koneissa, hisseissd, séhkdlaitteissa, henkildnsuo-
jaimissa, tietyissé rakennustuotteissa, kaasulaitteissa ja mittauslaitteissa. (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto (Tukes).)

CE-merkintd voidaan kiinnittaa vain niihin tuotteisiin, joita koskeva tuotelainsdadanto edel-
lyttdd CE-merkintdd. Mikali CE-merkintdd kaytetddn vaarin, valvovat viranomaiset voivat
puuttua asiaan. Jos tuotteessa ei ole lain edellyttamaa CE-merkintaa tai merkinté on vaati-
musten vastainen, tuote voidaan maaréaté poistettavaksi markkinoilta. CE-merkinndn vaa-
rinkaytostd voidaan myds maaratd rangaistus, kuten laki CE-merkintarikkomuksesta

187/2010 saataa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).)

CE-merkinta ei ole yleinen turvallisuusmerkki. Se ei takaa, etté tuote olisi erityisen laadukas
tai helppokayttdinen, eika se erottele tuotteiden paremmuutta. Joissakin tuotteissa CE-mer-
kinnan lisdksi on oltava muita vaadittavia merkintdj&, jotka mainitaan tuotetta koskevissa

vaatimuksissa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).)

CE-merkinnan kiinnittdminen ei yleensa vaadi testaus- tai tarkastuslaitoksen kayttamista.
Erédissa tuoteryhmissa CE-merkinnan kiinnittdminen kuitenkin edellyttaa, etta tuotteen vaa-
timustenmukaisuuden on arvioinut ilmoitettu laitos. On huomioitava, etta valmistajan teh-
téava on huolehtia vaatimustenmukaisuudesta. Arviointi voi koskea esimerkiksi tuotetta ja
sen ominaisuuksia, niiden tuotantoprosessia ja laadunvarmistusta. Vasta kun arviointi on
tehty hyvéksytysti, voi valmistaja laatia vaatimustenmukaisuusvakuutuksen tai joissain tuo-
teryhmissa suoritustasoilmoituksen ja kiinnittda tuotteeseen CE-merkinnan. (Turvallisuus-

ja kemikaalivirasto (Tukes).)

Esimerkkeja tuotteista, joiden vaatimustenmukaisuuden arviointiin pitaa sisaltya ilmoitetun
laitoksen arvio, ovat kaasulla toimivat kotitalouslaitteet, erdét koneet kuten autonostimet ja
moottorisahat, henkildnsuojaimet kuten ratsastus-, pyordily- ja laskettelukyparat sekd hen-
gityksensuojaimet, hissit, mittauslaitteet ja osa rakennustuotteista. (Turvallisuus- ja kemi-

kaalivirasto (Tukes).)



CE-merkinnan osien on oltava selvasti saman korkuisia, kuitenkin vahintdan 5 mm. Mikali
CE-merkintda suurennetaan tai pienennetaan, tulee noudattaa kuvassa 2. esiteltyja kirjoi-
tustavan mittasuhteita. Vahimmaiskoosta voidaan poiketa pienten koneiden osalta. CE-
merkinté on kiinnitettava tuotteen valmistajan tai tamén valtuutetun edustajan nimen vélit-
tomaan laheisyyteen samaa tekniikkaa kayttden. (Euroopan parlamentin ja neuvoston di-
rektiivi 2006/42/EY, liite 3.)
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Kuva 2. CE-merkinta (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY)

4.3 Direktiivin soveltaminen

Huoltopenkin suunnittelussa huomioidaan konedirektiivin Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivi 2006/42/EY artikla 2., jonka mukaan koneeksi luokitellaan laitteet ja niiden ko-
koonpanot, joiden voimanlahteena on jokin muu kuin ihmisvoima. Huoltopenkkiin kiinnitetyn
hydrauliikkasylinterin purkamiseksi voi néin ollen kayttaa vain mekaanista voimankertojaa
kuten esimerkiksi vipu- tai taljamekanismi. Suunniteltava huoltopenkkia ei luokitella ko-
neeksi, joten sen suunnittelussa tai kaytt00n saattamisessa ei tarvitse huomioida CE-mer-

kinnan vaatimuksia.



5 Hydraulisylinteri
5.1 Sylinterit

Sylinterit muuttavat hydraulisen energian mekaaniseksi energiaksi. Sylinterien tuottama
teho on mekaanista, edestakaista suoraviivaista liikettd. Toimintansa mukaan sylinterit voi-
daan jakaa kolmeen p&aryhmaan, jotka ovat: yksitoimiset sylinterit, kaksitoimiset sylinterit

ja erikoissylinterit.

Yksitoimiset sylinterit toimivat hydraulisesti vain yhteen suuntaan. Toinen suunta, eli paluu-
like tapahtuu ulkoisen kuorman tai jousen avulla. Kaksitoimisissa sylintereissa molemmat
likesuunnat tapahtuvat hydraulisesti, jolloin ty6liike voilla kaksisuuntainen. Erikoissylinte-
reitd ovat esimerkiksi teleskooppisylinterit, joissa on useita toistensa sisdén tyéntyvia sylin-
teriputkia. Teleskooppisylinteri on yksitoiminen, joten se voitaisiin luokitella myds yksitoi-
misten sylinterin rynmaan. Erikoissylintereiksi voidaan luokitella myds differentiaalisylinterit,
uppomantasylinterit sekd asentoantureilla varustetut sylinterit. Differentiaalisylinteri on erés
sovellus kaksitoimisesta sylinteristd, kun taas uppomantasylinteri on sovellus yksitoimisesta
sylinteristd (Keindnen & Karkk&inen 2009, 255).

5.2 Sylinterien rakenteet

Kuvassa 3. esitetddn sylinterin padosat joita ovat sylinteriputki, etu- ja takapééty, manta ja
mannanvarsi. Sylinterin sisalla on tiivisteitd, joiden tarkoitus on estdd suuremman paineen
puolelta vuotaminen pienemman paineen puolelle. Sylinterirakenteiden maéarittely perustuu
siihen, miten paadyt on kiinnitetty sylinteriputkeen. Tavallisimmat kiinnitystavat ovat hitsaus,
vetotankojen kaytto tai kierrekiinnitys paadyn ja putken valilla. (Keinanen & Karkkainen
2009, 255).

pluskammio plusliike miinusliike miinuskammio
’

iskunpituus
i -—

&/ &
SIS G|

Sylinterin osat: @D B @
1. Etupéaaty ; it
2. Takapaaty
3. Sylinteriputki
4. Manta
5. Mannanvarsi Sylinterin pinta-alat:
6. Mannan tiivisteet A, = tehollinen ala plusliikkeessé
7. Mannanvarren tiivisteet A, = Mannénvarren ala
8. Maénnénvarren pyyhkijé A, = tehollinen ala miinus-liikkeessa

Kuva 3. Sylinterin osat (Keindnen & Karkkainen 2009, 256)
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Hitsatut sylinterit

Hitsattujen rakenteiden etuna on niiden lyhyt kokonaispituus verrattuna iskun pituuteen.
Taysin hitsatuissa rakenteissa tiivisteiden vaihtaminen on hyvin tydlasta, mika tekee sylin-
terista kertakayttoisen. Usein kuitenkin sylinterin pdatyosa valmistetaan kierteelliseksi, jol-
loin sylinterin voi purkaa ja siten mahdollistaa tiivisteiden ja muiden osien vaihdon. Hitsa-
tuissa sylintereisséa paatyvaimennusta ei yleensa kaytetd. Kuvan 4. taysin hitsatut rakenteet
soveltuvat erityisesti suurten sarjojen tuotantoon, mika mahdollistaa edullisen valmistuspro-
sessin (Keindnen & Karkkainen 2009, 256).

W 7777777770

Kuva 4. Hitsattu sylinterin paaty (Keinanen & Karkkainen 2009, 256)

Kierre- ruuvikiinnitteiset sylinterit

Kierrevalmisteisissa sylintereissa kierre tehdaan kuvan 5. mukaisesti joko putken ulko- tai
sisdpuolelle. Kokoonpanossa paatykappaleeseen tehdddn vastaava kierre, ja se kierretdan
tiivisteineen kiinni sylinteriin. Kierteen tekeminen putkeen edellyttdd putken seindmén pak-
suuden kasvattamista. Putken sisapuolisessa kierteessa etuna on, ettéa sylinterin ulkohal-
kaisija pysyy samana koko pituudeltaan. Lisdksi mannanvarren parempi tuenta parantaa
kierretyyppisen sylinterin kykya kestaa sivuttaisia voimia. Ruuvikiinnitteiset sylinteripd&dyt
ovat rakenteellisesti kestavimpia ja kestavat suuria rasituksia. Tallainen rakenne vaatii put-
ken seinaman paksuutta, jotta siihen voidaan tehda kierteet p&adyn kiinnittdmiseksi. Jois-
sakin sylintereissd putken paalle lisataan holkki, jotta putken seindmé saadaan vahvem-
maksi (Keindnen & Kéarkkainen 2009, 257).
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Kuva 5. Kierrekiinnitteinen sylinterin paaty (Keindnen & Karkkainen 2009, 257)

Sidepulttikiinnitteiset sylinterit

Sylinterien valmistaminen sidepulttien avulla on yleisin kokoonpanotapa teollisuudessa. Ku-
van 6. mukaisessa menetelmassa kaytetddn vetotankoja, jotka vedetddn sylinterin paa-
tykappaleiden l&pi. Rakenteeltaan sylinteri on yksinkertainen ja mahdollistaa nopean val-
mistuksen, kun kaytetaan vakiokomponentteja. Sidepulttien jouston vuoksi on suositelta-
vaa, ettei taté valmistustapaa kaytetad suurissa iskunpituuksissa (Keindnen & Karkkainen
2009, 257).

) |

o
— J

4] //ﬁ///////// '

Kuva 6. Sidepulttikiinnitteinen sylinteri (Keindnen & Karkkainen 2009, 257)

Sylinterin paiden kiinnikkeet.

Hydraulisylinterien paatykiinnikkeet ovat keskeisid komponentteja, jotka mahdollistavat

hydraulisylinterien asianmukaisen kiinnittdmisen ja liittdmisen muihin rakenteisiin. Kuvassa



12

7. listattuja kiinnikkeita on useita erilaisia, ja niiden valinta riippuu kayttokohteen vaatimuk-

sista seka hydraulisylinterin toiminnallisista tarpeista.

S
YOS
o,

Kuva 7. Sylinterin erilaisia paatykiinnikkeita. (JW Hydraulic 2022.)

Kiinnikkeiden valinnassa on tarkeaa huomioida sylinterin liikkeen ja rakenteen vaatimukset,
jotta saavutetaan optimaalinen suorituskyky ja luotettavuus. Hydraulisylinterien paéatykiin-
nikkeet ovat olennainen osa teollisuuden hydrauliikkajarjestelmid, ja niiden oikea valinta on

ratkaiseva jarjestelméan toimivuuden kannalta.

Silmékiinnike on yksi yleisimmista hydraulisylinterien paatykiinnikkeista. Se koostuu silmu-
kasta, joka kiinnitetaan sylinterin paahan, ja mahdollistaa sylinterin liikkumisen vapaasti yh-
della akselilla. (JW Hydraulic 2022.)

Laippakiinnike on litte&d levy, joka kiinnitetd&n sylinterin paahan ja ruuvataan kiinni raken-
teeseen. Se tarjoaa vakaan kiinnityksen ja soveltuu erityisesti raskaisiin sovelluksiin, joissa

tarvitaan suurta voimankestoa. (JW Hydraulic 2022.)

Nivellaakeri mahdollistaa sylinterin liikkumisen useilla akseleilla. Nivellaakeri on hyddyllinen
sovelluksissa, joissa sylinterin on mukauduttava erilaisiin liikkeisiin ja kulmiin. (HI-Hyd-
raulics, 2019)

Puslakiinnike koostuu sylinterin paahan kiinnitetysta puslasta, joka mahdollistaa sylinterin
liukumisen edestakaisin sivuttaissuunnassa. Tama kiinnike sopii sovelluksiin, joissa tarvi-

taan lineaarista likketta ilman suurta joustavuutta. (JW Hydraulic 2022.)
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Tappikiinnike puolestaan muodostuu sylinterin p&dhan kiinnitetysta tapista, joka yhdiste-
tdan rakenteeseen. Tama kiinnike tarjoaa tukevan ja tarkan kiinnityksen, ja sita kaytetaan

usein sovelluksissa, joissa tarvitaan suurta voimaa ja tarkkuutta. (JW Hydraulic 2022.)
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6 Suunniteltavan laitteen valinta ja sen reunaehdot

Laitteen suunnittelun pohjalle pidettiin palaveri, johon osallistui nelja mekaniikka-asentajaa.
Palaverin tarkoituksena oli kartoittaa, mihin huoltotoimintaan henkilésto toivoisi taman opin-

naytetyon tuottavan toimivamman ratkaisun.

Palaverissa henkilot esittivat useita vaihtoehtoja, esimerkiksi erdéan puomistojen huoltopu-
kin muutosten suunnittelu, kaytettyjen hydrauliikkaletkujen hallinnan parantaminen, huollet-
tavien ruuvikompressoreiden huoltoapuvdlineitd seka hydrauliikkasylintereiden huoltopen-

kin suunnittelun

Kutakin ehdotusta kasiteltiin arvioiden sen hyddyllisyytta ja kriittisyytta. Puomistojen huol-
topukki vaatii kattavan modernisoinnin, jonka vuoksi se ei soveltunut opinndytetyon ai-
heeksi. Kaytettyjen hydrauliikkaletkujen hallinta on toteutettavissa ilman etta siitd tehdaan
mekaanista suunnittelua. Ruuvikompressoreiden huolto on véheneméssé asiakkaan takia,

minka vuoksi huoltojen kehittdminen ei ole kannattavaa.

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui hydrauliikkasylintereiden huoltoon soveltuvan huoltopukin
suunnittelu. Sylinterihuollosta tehtiin riskinarvio Sosiaali- ja terveysministerion riskienhal-
linta prosessin mukaisesti. Riskinarvioinnissa huomattiin, ettd nykyinen huoltomenetelma
on riskialtis huonon tydergonomian ja akkinaisten liikkeiden vuoksi. Laitteen suunnitteluun
asetettiin reunaehdoiksi, etta silla voi huoltaa erikokoisia hydrauliikkasylintereita turvallisesti

ja etté laitteen voi varastoida, kun sille ei ole kayttoa.

Mekaniikkakorjaamolla huolletaan hydraulisylintereita. Sylinterien kiinnityksessa kaytetaan
huoltopukin tasoa ja kuormansidontaliinoja, mutta sylinteria ei saada kiinnitettya suoraan
eikd varmasti, jolloin se ei pysy paikoillaan paatyosaa avattaessa tai kiristettdessa. Huol-
lossa sylinteri puretaan osa kerrallaan, alkaen varrenpuoleisen pdadyn irrottamisella ja ede-
ten sylinterivarren ja mannan ulosvetamiseen. Usein varrenpuoleinen paaty on tehty niin,
ettd hydraulisylinterin putkessa on sisdpuolella kierre, joka vastaa sylinterinpaadyn kiertee-
seen. Sylinterien p&&dyt ovat hankalia avata, mikali sylinteria ei saa kunnolla kiinnitettya
huoltotasolle. Ty6tason mitoitus aiheuttaa kurkottelua etdélle, mika vaikuttaa negatiivisesti
ergonomiaan. Henkildstd on usein keskustellut hydraulisylinterien huollon kehittamisesta.
Tarkkonen (2022, 220) mainitsee kirjassaan, ettd tyovalineiden kehittamiselld on suoria ja
vdlillisia yhteyksia tyoturvallisuuteen, tyohyvinvointiin ja tydssa jaksamiseen. Tarkkosen
(2022, 182) mukaan tyovalineet ovat osa tyon ajallista kestoa, osaamisen ja tyonjaon

ohella.
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Ergonomiaan liittyvien toimenpiteiden ja investointien kustannukset voidaan usein maarit-
taa tarkasti, kuten muidenkin tyoterveys- ja ty6turvallisuustoimenpiteiden osalta. Sen sijaan
niiden tuottamat hyddyt jaavat usein arvioinnin varaan, erityisesti kun pyritddn ennustamaan
laajalle organisaatioon leviavia vaikutuksia. Ergonomian kustannus- ja hyotyvaikutusten ar-
viointi on merkittava haaste, silla taloudellisten laskelmien avulla on usein ainoa keino va-
kuuttaa paattajat toimenpiteiden, kuten investointien tarpeellisuudesta. Keskusteltaessa ta-
loudellisista vaikutuksista unohtuu helposti inhimillinen nakékulma: yksilolle koituvat vaivat,
sairastuminen ja tyokyvyn menettdminen ovat asioita, joita ei rahallisesti voi korvata. Yksi-
I6n kokemuksilla on nyky&aan yha enemman taloudellista merkitysta, silla kokemukset vai-
kuttavat tydmotivaatioon, tyotulokseen, yrityskuvaan ja yrityksen menestykseen markki-
noilla. (Launis & Lehtela 2011, 335.)

Sylinterihuoltoa varten on kehitetty erilaisia kaupallisia laitteita, kuvassa 8. Brand TS val-
mistama laite. Valtaosa laitteista on suuria, koneellisesti toimivia ja ne ovat suunniteltu yri-
tyksille, joiden p&atoimena on hydraulisylinterien korjaaminen. Tyon tilaajan korjaamolla ei
tehda viikoittain sylinterihuoltoja, minka vuoksi kalliin koneen hankkiminen ei ole kannatta-
vaa. Investointien kannattavuutta voidaan laskea usealla tavalla. Yksi Pellisen (2019, 177)
esittamista menetelmistd on kustannus- vaikuttavuusanalyysi, jossa verrataan investointi-

menoa investoinnista saatavaan hyotyyn.

Kuva 8. Hydraulic cylinder bench (Brand TS)
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7 Suunnitteluun kaytetyt menetelmat

7.1 Erilaisten mallien hahmottelu

Suunnitteluun kaytettiin SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmistoa. SolidWorks on 3D-CAD -
ohjelmisto, jonka avulla voidaan suunnitella ja mallintaa tarkkoja 3D-osia ja kokoonpanoja.
Sen avulla voidaan luoda 2D-teknisia piirustuksia, suorittaa simulointeja ja analyyseja. So-
lidWorks tukee tiedostojen jakamista muiden CAD-ohjelmistojen kanssa, mika helpottaa

suunnittelutyotd. (PLM Group.)

Sylinteri huoltopenkin ensimmaéisessd hahmotelmassa p&&arungoksi kaytettin HEA- le-
vedlaippapalkkia. Levedda laippaosaa pystyttaisiin hyddyntamaan hydraulisylinterin kiinni-
tysosien liittAmisesséa palkkiin, palkin saatavuus on myos hyva. Jotta palkista tehty runko
olisi riittavan tukeva keinahtamisen varalta, se vaatisi jonkinlaisen rungon johon jalat kiin-
nittyisivat. Jalkojen kiinnitysrunkoa suunniteltaessa syntyi idea kokonaan putkipalkista val-
mistettavasta huoltopukin rungosta. Suunnittelun edetessé kavi ilmi, etta laipan leveyden
tulee olla >200 mm, tdma toi mukanaan haasteen laitteen kasiteltavyydessa, silla HEA-200
levealaippapalkki painaa 42.3 kg/m (BE-Group, 2024). Putkipalkista valmistettavassa run-

gossa olisi mahdollisuus my6s helposti toteutettavalle modulaariselle rakenteelle

Suunniteltavan huoltopukin runkorakenteeksi valikoitui nelid putkipalkki, sen edullisuuden,
painon ja tydstettavyyden vuoksi. Runko muodostuu kolmesta osasta sekd saadettavista
tukijaloista. Huoltopukin p&atyosat valmistetaan kokonaisuudessaan 60x60x3 neliput-
kesta, keskiosan johdeosien materiaaliksi valikoitui 50x50x3 nelidputki silla putken on mah-

dollista liukua paatyosissa kaytettavien putkien sisalla (BE-Group, 2024).
7.2 Laitteen suunnittelu ja mallintaminen

Hydraulisylinterin huoltopenkin suunnittelu alkoi mallintamalla ensin huollettavien sylinterei-
den aarimitat. Ensimmaiseksi varsinaiseksi laitteen osaksi suunniteltiin sylinterin korvakkei-
den kiinnitykset. Kiinnikkeiden perustana oli se, etta niiden valiin voitaisiin kiinnittda putki-
ja nivellaakeri korvakkeita. Kuvassa 9. 3D-malli kiinte&n puolen kiinnitysrakenteesta jonka
tuli olla sdadettava, jotta se mahdollistaa painavien sylinteriputkien luotettavan kiinnittami-

sen.
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Kuva 2. Kiinte&n puolen kiinnitys

Kuvan 10. liikkuvan puolen kiinnitys rakenteet ovat kevyemmaét, jotta liikutettavaa massaa
olisi mahdollisimman vahan. Molempien puolien kiinnitysten suunnittelussa hyédynnettiin
SolidWorks-ohjelmiston Tab and slot toimintoa, toiminnolla voidaan luoda itseohjautuvia lii-

toksia, jotka helpottavat levykokoonpanojen valmistamista.

Kuva 10. Liikkuvan puolen kiinnitys

Kiintedn puolen kiinnityslevyt kulkevat johteiden vélissa ja ne voidaan lukita sopivaan le-
veyteen mahdollisimman vakaan kiinnityksen aikaansaamiseksi. Sylintereiden
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kiinnittamiseksi, kiinnityslevyihin asennetaan 45 asteen kartioksi koneistetut akselit, joiden
lapi asennetaan kierretanko. Kartioakselit kiristetddn puristamaan sylinterinkorvakkeita.
Liikkuvan puolen kiinnitys suunniteltiin rakenteeltaan erilaiseksi kiintean puolen kanssa.
Pystyyn asennettuja levyja ei voi saataé sylinterikorvakkeen leveyden mukaan, vaan saato

ja kiristys tapahtuu kartioakseleiden lapi asennettavalla kierretangolla.

Kuvassa 11. on rautalankamalli rungosta, joka suunniteltiin kayttaen Solid Works:in 3D-
suunnittelutoimintoa. Rautalankamalli voidaan muuttaa terasrakenteiksi ohjelmiston mate-
riaalihierarkiaan tallennetuista vaihtoehdoista. Alusta saakka oli selva&, ettd rungon tulee
koostua useammasta osasta, jotta laite olisi pituudeltaan saadettavissa. Laitteen ensimmai-
sessa versiossa rungon kaikki 3- osaa olivat saman pituisia, suunnittelun edetessa liikkkuvan

puolen rungon pituutta piti kasvattaa tarvittavan likematkan saavuttamiseksi.

Kuva 3. Kiintean rungon rautalankamalli

7.3 Ulosvetoliike

Liikkuvan puolen kelkan liike saadaan aikaan kuularuuvilla. Kuularuuvi on mekaaninen laite,
joka muuntaa pydrivan liikkeen lineaariseksi liikkeeksi. Kuularuuvit ovat olennainen osa so-
velluksia, jotka edellyttavat jaykkia ja tarkkoja lineaariliikkeita seké& suurta hyotysuhdetta ja
intensiteettia. Kuularuuveissa saavutetaan 1/10-1/1000 millimetrin tarkkuus, mik& mé&éray-
tyy aksiaalisen valyksen tai esijannityksen valinnan mukaan, tarjoten néain korkean nousu-

tarkkuuden ja jaykkyyden.

Kuularuuvin kaytannon hyotysuhde, joka on 80-90 %, perustuu ruuvin ja kuulamutterin va-
liseen vierintékitkaan. Kuularuuvi sallii suuren intensiteetin, silla energian menetys hukka-

[Ammoén muodossa on 5-10 kertaa pienempi kuin trapetsikierreruuvissa. Taman
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ominaisuuden ansiosta kuularuuvit ovat tehokkaita ja kestavia ratkaisuja erityisesti teolli-

sissa sovelluksissa, joissa tarvitaan tarkkuutta ja luotettavuutta (Rollco, 2025).

Kuularuuvin kiintea p&é on laakeroitu HIWIN BK25-C5 laakeripukilla, joka on suunniteltu
kestamaan aksiaalista dynaamista kuormitusta 20.5 kN. Kuularuuvin kayttépuolen p&é on
laakeroitu HIWIN BF25-C5 laakerilla, joka sallii aksiaalisen liikkumisen, tallin ulosvetoliik-

keen aiheuttamat voimat suuntautuvat kiintean paan laakerointiin.

Kuularuuvin pyoriva liike muutetaan kuulamutterilla HIWIN R32-10K5-FSCDIN lineaa-
riseksi. Mutteri kiinnitetdan ulosvetokelkkaan mutterin asennuskotelolla HIWIN MGD32.
Kun ruuvia pyoritetdan kayttopuolen paéasta sopivalla kiintoavaimella tai raikkavaantimella,
saadaan kelkkaa siirrettya lineaarisesti johteillaan hallitulla nopeudella. Kelkka on laakeroi-
tuna nokkarullilla KRV30PP, likkuvan puolen rungon paélle asennettujen johteiden valissa.,
johteet sallivat kelkan liikkumisen vain aksiaalisesti. Liikkkuvan puolen rakenteet on esitetty

kuvassa 12.

B

Kuva 4. Liikkuvan puolen rakenteita

7.4 Sylinterin kannattimet

Hydraulisylinterin putkea ja vartta on tuettava, kun sylinterivarsi vedetaan ulos sylinteriput-

kesta. Kannattimet voidaan asetella erikokoisten sylinteriosien mukaan, ja niiden korkeutta
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saadetaan kaupallisella ruuvitoimisella saksitunkilla. Saksitunkki on mekaaninen laite, joka
on alun perin tarkoitettu ajoneuvojen nostamiseen. Se koostuu kahdesta ristikkaisesta me-
tallivarresta, jotka muodostavat saksimaisen rakenteen. Kayton aikana varret liikkuvat joko
toisiaan kohti tai poispain, mahdollistaen nostoliikkeen ja laskun.
Saksitunkin paalle on suunniteltu erillinen kannatin, jonka pinnoille asennetaan muoviset

kulutuspalat. Kulutuspalat suojaavat sylinterin osia naarmuuntumiselta. Sylinterin kannatin

on esitetty kuvassa 13.

Kuva 5. Sylinterin kannatin

7.5 Laitteen kokoonpano

Laitteen kokoonpano on esitetty kuvassa 14, kuvassa nakyva sylinteri mallinnettiin tuke-
maan suunnittelua eik& se liity varsinaisesti itse laitteeseen. Kokoonpano on suunniteltu
siten, etta valtaosa sen komponenteista voidaan valmistaa laserleikkausmenetelmin. Lait-
teessa on 14 komponenttia, jotka valmistetaan koneistamalla tavanomaisin menetelmin,
kuten sorvaamalla ja jyrsimalla. Putkipalkeista koostuva runko kootaan hitsaamalla kom-
ponentit yhteen. Kaikki komponentit ovat huollettavissa ja vaihdettavissa vikaantumistilan-
teissa.
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Kuva 6. Laitteen kokoonpano seka sylinteri

7.6 Working model 2D-simulointi ja tarkastelu

Working Model 2D on insint6rialan johtava simulointiohjelmisto, joka mahdollistaa tarkat ja
realistiset 2D-kinemaattiset ja -dynaamiset analyysit. Ohjelmistossa on laaja tyokalupaketti,
jonka avulla voidaan mallintaa ja analysoida mekaanisten jarjestelmien kayttaytymista.
Working Model 2D:n keskeiset edut ovat sen intuitiivinen kayttoliittyma, laaja valikoima mal-
linnusty6kaluja sek& kyky integroida eri CAD-jarjestelmien kanssa. (Design Simulation

Technologies, Inc.)

Kaytin Working Model 2D -ohjelmistoa méaarittdakseni maksimivoiman, jolla kasikayttoista
tyokalua voidaan kayttaa turvallisesti ilman, ettd hydraulisylinterin huoltopukki kaatuu. Si-
muloimalla eri voimia ja vaanttmomentteja ohjelmistossa, pystyin arvioimaan tarkasti tur-
vallisen kayttorajan. Ohjelmiston reaaliaikaiset analyysit ja visualisoinnit auttoivat ymmarta-
maan laitteen kayttaytymisté eri kuormitusolosuhteissa. Prosessi mahdollisti ongelmakoh-

tien tunnistamisen ja ratkaisemisen jo suunnitteluvaiheessa.

Tukijalan alkuperédinen pituus ennen kuvassa 15 esiintyvaa tarkastelua oli 475 millimetria.

Working model tarkastelussa kavi ilmi, etta jos sylinterin otsamutteria avataan kayttaen 2
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metria pitkaa vartta, jota kuormitetaan 1kN voimalla alaspéin, on riski ettd huoltopukki kaa-

tuu voiman seurauksesta.

0.000000 N
-1000.000000 N
1000.000000 N

1 Vaantoavain

C:> Force of Pin Joint 11

O‘SAE """""""""""" A e Ej”Fx 3476713es004N || N b b
P 0.000000N :

IFI 3.476713e+004 N

Kuva 7. Working model — 450 mm jalka

Kuvan 16 mukaisessa tarkastelussa kasvatin jalan tukevan osan pituutta 475 millimetrista
600 millimetriin, jolloin huoltopukista tuli vakaa jopa 1.5 kN kuormituksella.

ED Force of Tyavoima 55|

%‘ Fi 0.000000N

Ced|Fr -1500.000000 N
IF 1500.000000 N

Force of Voiman tark.piste 11
e 525782964004 N
Fy -3475.203536 N
IFI 5.269301e+004 N

-2.0000 -1.8000 -1.6000 -1.4000 -1.2000 -1.0000 -0.8000 -0.6000 -0.4000 -0.2000 0.0000 02000 0.4000

Kuva 8. Working model- 600 mm jalka.
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Tukijalan pituuden voi maaritella myos statiikan keinoin, tarkastelemalla tasapainoehtoja.
Paikallaan pysyvaa jaykkaa kappaletta kutsutaan pysyvassa lepotilassa olevaksi (Karkkai-
nen & Mikkonen, 2006, s. 14). Pysyvan lepotilan maaritelma kattaa myos tasapainotilan,
silla kappale on molemmissa tiloissa staattisesti tasapainossa. Tasapainotilassa oleva kap-
pale voi kuitenkin liikkkua tasaisella nopeudella, mikd erottaa sen pysyvasta lepotilasta
(Karkkainen & Mikkonen, 2006, s. 14). Kun analysoidaan jaykkia kappaleita, on yleista laa-
tia vapaakappalekuva, joka esittdd kappaleen eristettynd ymparistostddn. Kuvassa esite-
taan kappaleeseen kohdistuvat ulkoiset voimat selkeé&sti méaariteltyind. (Salmi 2001, 115.).
Kuviossa 1. esitetaan laskennassa kaytettavat mitat, huoltopenkissa kaytettavaan tyoka-

luun, huoltopenkin oman massan aiheuttamat sek& tukijalkoihin kohdistuvat voimat.
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Kuvio 1. Hydraulisylinterin huoltopenkin vapaakappalekuva

Vapaakappalekuvassa (Kuvio 1.) esiintyvat maareet:

e L1, vA&ntbvarren osittainen pituus=1730 mm

e L2, vdantovarren pituus huoltopukin runko osalla=270 mm
o L, vaantovarren kokonaispituus= L1+L2 (mm)

e L4, huoltopukin kiinteiden jalkojen leveys=540 mm

e F1, vaantbvarteen vaikuttava voima=1050 N

e F2, huoltopukin ja sylinterin omamassa= 3000 N

e A, huoltopukin tukijalan tukivoima (N)

e B, huoltopukin jalan tukivoima (N)

e C, huoltopukin jalan tukivoima (N)
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Laskeminen aloitetaan maarittelemalld tasapainoehdot kaavan 1. mukaisesti, jossa raken-
netta tarkastelemalla voidaan olettaa, etta tukipisteelle C ei kohdistu merkittavaa rasitusta,

F1 voiman aiheuttaman vaannon aikana, jolloin C=0.

TA+B—-F1-F2=0 (1)
jossa

A= huoltopukin tukijalan tukivoima (N)

B= huoltopukin jalan tukivoima (N)

F1=Tyo6kaluun kohdistettu voima (N)

F2=Laitteen omamassa (N)

Tukijalan pituus L3 voidaan laskea kaavan 2. mukaisesti Talla laskutoimituksella tukijalan
minimi pituudeksi L3 saadaan ~ 520mm. Jotta laite ei kaadu vaikka voima F1 olisi enem-
man kuin laskelmissa kaytetty 1050N niin jalan tulee olla pidempi kuten kuvassa 17. Kaava
on johdettu kaatumisehdosta, jossa tukipiste B:n tukivoima menee nollaan. Talldin momentti

tukipisteen A suhteen on nolla.

_ F1xL1-F2xL2

L3=—r (2)
jossa
L3= Tukijalan pituus (mm)
F1=Tyo6kaluun kohdistettu voima (N)
L1=Tyokalun pituus, tukijalan vaikutus alueella (mm)
L2=Tydkalun pituus, huoltopenkin paalla (mm)

F2= Laitteen omamassa (N)

Tukipisteeseen A kohdistuva rasitus saadaan ratkaistua laskelmalla momenttiehto tukipis-

teen B suhteen kaavan 3 mukaisesti. Tukipisteeseen A kohdistuu 2 kN rasitus

OB F1*L1-A*L3-F2*L2=0 3



AL3=F1xL1—-F2=xL2

_ F1xL1-F2xL2
L3

A

jossa

B=Jalkaan kohdistuva voima, B=0 (Nm)

L3= Tukijalan pituus (mm)

F1=Tyo6kaluun kohdistettu voima (N)

L1=Tyokalun pituus, tukijalan vaikutus alueella (mm)
L2=Tydkalun pituus, huoltopenkin paalla (mm)

F2= Laitteen omamassa (N)

A=Tukijalkaan kohdistuva voima (kN)
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8 Suunnitellun laitteen riskienarviointi

Huoltopukille tehtiin riskienarviointi (Liite 2), jotta laitteen kayttoon liittyvat riskit ja tarvittavat
muutokset tunnistettaisiin riittdvan tarkasti. Taulukossa on arvioitu useita vaaratekijoita
seka niihin liittyvid seurauksia ja riskinhallintatoimenpiteita. Riskien todennakagisyys ja ta-
pahtuman seuraukset luokiteltiin Taulukon 1. mukaisella asteikolla. Vaaratekijat, joiden ris-
kitaso oli 2 3, vaativat toimenpiteita. Riskinarviossa (Liite 2: Hydraulisylinterin huoltopukin
kaytto) riskitason 3 ylittaville vaaratekijoille tuli maarittdd korjaavat toimenpiteet, joilla riskit

saadaan minimoitua.

VAHAISET HAITALLISET VAKAVAT

TAPAHTUMAN SEURAUKSET

Poissaolo alle 3 pv.
Ohimenevat lievat vaikutukset,
nyrjahdykset, mustelmat.

Poissaolo 3-30 pv.
Pitkakestoisia vakavia
vaikutuksia. Pysyvia lievia
haittoja.

3. Kohtalainen riski

Poissaolo yli 30 pv. Pysyva
tyokyvyttomyys. Kuolema.

TAPAHTUMAN
TODENNAKOISYYS

Epatodennakéinen
Satunnainen, vaaratilanteita 1. Merkitykseton riski
esiintyy harvoin
Mahdollinen
Vaaratilanteet paivittaisia.
Lahelta piti-tapauksia on sattunut
Todennékdinen
Vaaratilanteita esiintyy usein ja 3. Kohtalainen riski
saannollisesti. Tapaturmia on sattunut

3. Kohtalainen riski

Taulukko 1. Riskien arviointi, tapaturmavaarojen arviointi (Heikkinen 2009)

Riskienarviointi on tarkea tyokalu tydympariston turvallisuuden parantamiseksi. Taulukosta
kay ilmi, ettd huoltopukin kaytdssa on tunnistettu useita vaaroja, kuten sormien jaaminen

valiin, hiusten tai vaatteiden tarttuminen pyoriviin osiin seka pukin kaatuminen.

Taulukossa vaaratekijat on listattu yksityiskohtaisesti, ja jokaiselle vaaralle on maaritelty
mahdolliset seuraukset, olemassa olevat riskinhallinta- ja turvallisuustoimenpiteet sek&
jadédnnosriskit. Esimerkiksi, sormien jaAdminen valiin on vakava riski, mutta sen hallintaan on

olemassa turvallisuustoimenpiteitd, kuten varoitusmerkinnat ja suojavarusteet.

Riskinhallintatoimenpiteet sisaltavat erilaisia keinoja vaarojen ehkéisemiseksi ja seurausten
minimoimiseksi. Esimerkiksi pukin kaatumisen estadmiseksi on suositeltavaa kayttaa tukijal-
koja ja tarkistaa pukin vakaus ennen kayttoa. Tyokalujen lipedmisen tai hajoamisen riskia

voidaan vahentaa saanndllisella huollolla ja tarkastuksilla.

Jaannosriskit, kuten pukin kaatuminen ja tyokalujen lipeaminen tai hajoaminen, ovat riskeja,
joita ei voida taysin poistaa, mutta niiden hallintaan voidaan kiinnittaa erityistd huomiota.
Esimerkiksi, tydntekijoiden kouluttaminen oikeisiin tydkalujen kayttotapoihin ja turvavarus-

teiden kayttod voivat vahentaéa naiden riskien toteutumisen todennékoisyytta.
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9 Yhteenveto

Opinnaytety6 kéasittelee hydraulisylinterien huoltopenkin suunnittelua ja kehittamista, pyr-
kien tarjoamaan turvallisen ja ergonomisen ratkaisun sylintereiden huoltamiseen. Projektin
tilaajana toimi Millog Oy, ja tavoitteena oli luoda huoltopenkki, joka tayttaa tarvittavat turval-
lisuus- ja ergonomiavaatimukset. Tydssa paneuduttiin hydraulisylinterien rakenteeseen, toi-
mintaperiaatteisiin ja niihin liittyviin vaatimuksiin, seka esiteltiin huoltopenkin suunnittelupro-

sessi, joka sisalsi muun muassa 3D-mallinnuksen ja simuloinnin.

Huoltopenkin suunnittelussa huomioitiin erityisesti ergonomia ja kayttajaturvallisuus. Run-
komateriaaliksi valittiin putkipalkki, joka mahdollisti modulaarisen rakenteen ja samalla tu-
kevuuden. Suunnittelussa hyddynnettiin nykyaikaisia suunnittelu- ja simulointitydkaluja, ku-
ten SolidWorks ja Working Model 2D. Liséksi pyrittiin kayttamaan kustannustehokkaita ja
kaupallisesti saatavilla olevia materiaaleja ja komponentteja. Huoltopenkki& suunnitellessa
tehtiin useita riskienarviointeja, jotta laitteen turvallisuus voitiin varmistaa ja mahdolliset vaa-

ratilanteet minimoida.

Hyvin suunniteltu huoltopenkki parantaa tydskentelyolosuhteita ja véhent&a tyttapaturmien
riskid. Opinnaytetytssa tehtyjen riskienarviointien perusteella on nahtavissa, ettd syste-

maattisella riskienhallinnalla voidaan parantaa tydympariston turvallisuutta merkittavasti.

Yhteistyd mekaniikka-asentajien kanssa osoittautui arimmaisen hyodylliseksi, sill& heidan
kaytannon kokemuksensa ja asiantuntemuksensa tarjosivat arvokkaita ndkemyksiéa suun-
nitteluprosessiin. Lisaksi nykyaikaisten suunnittelu- ja simulointiohjelmistojen kaytté mah-
dollisti tarkan analyysin ja realistisen mallinnuksen laitteen kayttaytymisesta eri kuormitus-

olosuhteissa, mika paransi suunnittelun laatua.

Suunnitelmaa voisi parantaa laskemalla tukijalkaan kohdistuvan taipuman, jolloin rakenteen
tukevuus saataisiin maariteltya paremmin. Lisaksi laitteen muuntaminen koneeksi lisaa-
malla siihen hydraulisylinterin otsamutterin avaamiseksi seké& jonkinlaisen moottorin pydrit-

tamaan kuularuuvia.
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