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Tyon tarkoituksena oli suunnitella asiakkaalle nostoapuvaline, jolla nostetaan CXT:N
QA-QC - kokoluokkien kdysinostimia testipukille. Apuvélineen mitat maaraytyivat
halutusta nostotavasta ja nostettavien nostimien mitoista ja paino ei saanut ylittda
kuorman kanssa nosturin nostosuosituksia. Tavoitteena oli saada toimiva,
mahdollisimman kompakti, helppokayttdinen ja tietenkin turvallinen nostoapuvaline
korvaamaan kaytossé olevan laitteen.

Nostoapuvalineen nostopintojen etaisyys toisistaan taytyy olla sédadettavissa erikokoisia
kdysinostimia varten ja véline tdytyy saada sijoitettua nostopisteiden valiin, mika
vaikeutti suunnittelua. My0s etdisyyden saatamisen toteutukseen joutui paneutumaan,
silld se piti saada lukittua asemaansa ja samalle sen piti olla tukeva, kun kaikki osat
liikkuvat, kun etdisyytta sdadetaan.

Opinnaytetyon tekijd mallinsi osat ja kokoonpanot, seka laati valmistus- ja
tyopiirustukset valmistusta varten. Myo6s vélineelle tarvittavat lujuustarkastelut,
konekilven kaiverrus ja tarvittavien dokumenttien laadinta tapahtui opinnaytetyon
tekijan toimesta. CAD-ohjelmana kéytettiin koneensuunnitteluun tarkoitettua VERTEX
G14 -ohjelma ja lujuustarkastelut suoritettiin ANSYS -ohjelmalla.

Asiasanat: suunnittelut, nostoapuvéline, opinndytetyo



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering

JUNTUNEN, PEKKA:
Lifting Tool for CXT Wire Rope Hoists

Bachelor's thesis 39 pages
January 2013

This thesis deals designing project that one of our clients ordered from us.

The client needed a lifting tool that is especially designed for lifting QA-QC frame size
wire rope hoists on test-bed. So the main measurements and demands are defined by the
client. That kind of wire rope hoists are used, for example, in bridge cranes. The client
ordered this lifting tool for replacing the old one and wished that the new one would be
compact, easy to use and safe.

The lifting tool has to be adjustable for different size hoists and the distance between
lifting surfaces has to be narrow enough for lifting tool to fit on the right place.

The adjusting mechanism needs to be compact, supportive and hold its position so that
needed also some thinking process. This was the first time that our company is going to
make this kind of a device and there was a lot of thinking for finding the right solutions.

I made all the part and assembly modeling of this device and also all the drawings for
manufacturing. 1 was using machine designing program called Vertex for making 3D-
models and manufacturing drawings.

Strength calculations are some of the main things in designing lift tools. | made FEM-
analysis for this device by using program called Ansys.

Key words: designing, lifting tool, thesis
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1 JOHDANTO

Tama tyod oli asiakasprojekti, joka tilattiin yritykseltd jossa tydskentelen. Yritys on

nimeltdén S.p.e Lift Tools Ky.

Ty0 kasittelee siltanostureissa kéytettdvien CXT QA-QC kokoluokkien kdysinostimien
nostoon tarkoitettua nostoapuvalinettd. Asiakas halusi saada paremman apuvalineen
vanhan tilalle, joka on turhan kookas, epakéytannollinen, vailla lukitusta ja poikittaista
tukevuutta. Pyrin my0s suunnittelemaan valineestd mahdollisimman turvallisen ja
helpon kayttdd. Vélineen perus periaate séilyi samana, mutta toiminta malli uudistui
taysin. Kyseessa on kuitenkin eraanlainen prototyyppi, koska taysin vastaavaa laitetta ei

ole tehty.

Tama tyo kasittelee nostoapuvalineen suunnitteluprojektia, valmiiksi valineeksi asti.
Ty0 sisalsi osien ja kokoonpanojen mallintamisen, sekd valmistus- ja tydpiirustuksien
laatimisen. Mallinnukset ja piirustukset tein VERTEX G14 -ohjelmalla. Myos
lujuustarkastelut ovat osa suunnittelua ja siihen kaytin ANSYS -ohjelmaa. Konekilven
kaiversin GraphoGraph laitteella, jota ohjataan Grapho style -ohjelmalla. Laadin mygs
tarvittavat dokumentit, kuten vaatimusten mukaisuus vakuutuksen, sekd kaytto- ja

huolto-ohjeen.



2 YRITYS

2.1 Kuvaus

Yritys on nimeltddn S.p.e Lift Tools Ky ja se suunnittelee sekd valmistaa
nostoapulaitteita ja nostovélineitd padasiassa asiakkaiden toiveiden ja tarpeiden mukaan.
Toimisto sijaitsee Tampereella Kalevan kaupunginosassa ja sielld tydskentelee

omistaja/toimitusjohtaja, itse toimin suunnittelijana. Valmistus tapahtuu alihankintana.

2.2 Tuotteet

Toiminta perustuu yleisesti ottaen asiakastilauksiin ja tuotteet suunnitellaan yleensa
tapauskohtaisesti asiakkaan toiveiden mukaisesti, mutta edellisten projektien valmiita
ratkaisuja  pyritdédn  hyddyntaméaadn mahdollisuuksien mukaan. Myds joitain
vakiotuotteita 16ytyy ja niita pyritaan lisadmaan tulevaisuudessa.

Pyrimme tuotteillamme tehostamaan tuotanto ja parantamaan tyoturvallisuutta nosto- ja
kasittelytilanteissa. Tarkemmat tiedot tuotteista ja yrityksen toiminnasta 10ytyy

yrityksen kotisivuilta www.lifttools.fi.

Tassa muutama kuva tuotteistamme:

Kuva 1 rullapihti (http://lifttools.fi/kuvat)



Kuva 2 ruuvitarrain (http://lifttools.fi/kuvat)

Kuva 3 nostopuomi (http://lifttools.fi/kuvat)

Kuva 4 erikoistydkalu (http://lifttools.fi/kuvat)



3 TEORIATAUSTAA

3.1 Nostoapuvalineet

Valtioneuvoston maéaritelmé nostoapuvalineesta on seuraavanlainen:
‘nostoapuvdlineilld’ tarkoitetaan komponenttia tai laitetta, jota ei ole pysyvdsti
kiinnitetty koneeseen ja joka on sijoitettu koneen ja kuorman valiin tai joka on

kiinnitetty kuormaan, jotta siihen voidaan tarttua. (SFS-kasikirja 79 2001, s.11).

3.1.1 Mekaaninen lujuus

Nostoapuvalineiden ja siihen liittyvien komponenttien taytyy kestdd niihin kohdistuvat
kuormitukset kayton aikana ja myo6s silloin kun niitd ei kéytetd. Kuten valmistajan
ilmoittamissa asennus- ja kayttoolosuhteissa, seka asiaankuuluvissa
kokoonpanotilanteissa, ottaen huomioon ilmastolliset ja henkildista aiheutuvat
rasitukset. Myos kuljetukset, kokoonpanon ja purkamisen aikana tdman vaatimuksen on
taytyttava.

Kéayttotarkoitus on huomioitava suunnittelussa ja valmistuksessa, jotta estettdisiin

kulumisesta ja vasymisestd aiheutuvat vauriot.

Nostoapuvalineet on suunniteltava ja rakennettava kestamaédn staattisten kokeiden
ylikuorma niin, ettd niihin ei synny pysyvaa vauriota tai nakyvaa vikaa. Jotta voidaan
varmistaa riittdva turvallisuustaso, nostoapuvalineiden staattisen kokeen turvakerroin on

puolitoista kertaa maksimi kuormasta syntyvat rasitukset. (SFS-késikirja 79 2001, s.13).



3.1.2 Merkinnat

Jokaisesta nostoapuvélineestd on 10ydyttava seuraavat tiedot:

- valmistajan tiedot
- raaka-aineiden tiedot
- suurimman sallitun nostokuorman tiedot (WLL)

- CE-merkinta

Tiedot taytyy olla helposti luettavissa ja sijoitettu niin, etteivdt ne vaikuta vélineen
lujuuteen tai katoa tydston, kulumisen tai minkd&n muunkaan syyn takia.
(SFS-kasikirja 79 2001, s.18).

3.2 Hitsattavat seostamattomat rakenneterakset

SFS-EN10020:2000 "Teraslajien maaritelmat ja luokittelu” terésten luokittelustandardin
mukaan seostamattomat rakenneterdkset ovat ominaisuuksiensa ja valmistuprosessiensa
perusteella seostamattomia laatuteréksia, joissa ei ylitetd minkaan standardissa SFS-EN
10020 annettuja seosaineen pitoisuuden arvoja. Néiden terasten myoétoraja on alueella
185...360 N/mm~2 ja murtolujuusalue on 310...690 N/mm~2. (Muokatut terakset,
Raaka-ainekasikirja 1, 3. uudistettu painos, s.10).

Hitsattavat seostamattomat rakenneterakset tayttdvat hitsattavien rakenteiden
perusaineen vaatimukset, jotka takaavat liitokselle laskentamenetelmén edellyttdman
muodonmuutos kyvyn. Nailla terédksilld on on riittdvd murtovenyma ja kyky
muokkauslujittua niin, ettd jannitykset pystyvat tasaantumaan. Tadman lisaksi ndmé
terdkset tayttavat hitsattavuuden asettamat vaatimuksen, jotta saavutetaan hitsiluokan

edellyttdma laatu. (Muokatut terékset, Raaka-ainekésikirja 1, 3. uudistettu painos, s.15).
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3.3 Elementtimenetelma

FEM, Finite Element Method, suomeksi elementtimenetelmd on lujuuslaskemisen
tehokkain numeerinen ratkaisumenetelma, eikd nykyaan paljon muita enda kaytetakaan.
Menetelmén kaytto alkoi lentokoneteollisuudessa yhdysvalloissa 1950-luvulla, josta se
levisi nopeasti kantavien rakenteiden statiikan ja dynamiikan kasittelyyn kone- ja

rakennustekniikan aloille.

Elementtimenetelmadn menestys perustuu tdysin tietokoneisiin, jotka mahdollistavat
suurien laskutoimituksien kasitelyn riittdvan nopeasti. 1960- ja 1970-luvuilla syntyi
suuri maaré rakennetyyppien kaésittelyyn sopivia lineaarisen statiikan ja dynamiikan
ohjelmistoja. Ohjelmien kéyttd keskustietokoneissa oli hankalaa, koska tiedot piti
syottdd numeerisessa muodossa taysin manuaalisesti. 1980-luvulta l&htien ohjelmien
kayttaja-ystavallisyys parantui, kun ohjelmiin alettiin kehittdmaan esi- ja jalkiké&sittely
ohjelmistoja. Nykyaan laskentamahdollisuuksia on paljon enemmén ja voidaan tutkia

my06s materiaalin ja geometrian epélineaarista kayttaytymista.

Jo alkuvaiheessa menetelman kehitystd, havaittiin sen soveltuvan myo6s muillekkin
teknisen laskennan aloille, kuten ldammonsiirron, virtausopin, séhkotekniikan ja
akustiikan tehtdvien ratkaisemiseksi. Sovellusarvon selvittyd, myods menetelman

matemaattisen teorian tausta on nykyisin tarkoin selvitetty.

Kolmiulotteisille solidirakenteille interpolointiin perustuva elementtimenetelmé onkin
ainoa mahdollinen menetelmé&. (Elementtimenetelmén perusteet sessio 01: Johdanto.
Elementtiverkko. Solmusuureet, s.1-2)
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4 NOSTOAPUVALINEEN SUUNNITTELU

Tassa osiossa késitellaan itse tyotd, eli nostoapuvalineen suunnitteluun liittyvid asioita.

4.1 Lahtotiedot

Asiakas haluaa vanhan nostovélineen tilalle uuden vélineen, joka olisi kompaktimman
kokoinen, helppokayttdinen, pitdd asentonsa  (lukitus/pidatys) ja tietenkin

mahdollisimman turvallinen.

Nostoapulaitteella nostetaan CXT QA-QC kokoluokan koysinostimia, joten osa
paaasioista, kuten vélineen mittoja ja sallittu kuorma maaraytyvét niiden mukaan.

Maksimi kuorma on 3 000 kg ja itse nostoapuvalineen maksimi painoksi madaritettiin
1 000 kg. Véline tulisi saada ujutettua nostimen pyorien véliin ja sen jalkeen
nostopintojen etdisyys saddetdan nostettavan nostimen mukaan, niin ettd nostimen
pyorat lepaavéat nostopinnoilla. Nostopintojen valinen etéisyys tulisi olla saddettavissa
niin, ettd se mahtuu pienimman nostimen pyorien valiin ja saadaan Kiristettyé
suurimman nostimen pyorid vasten. Ndin ollen minini etaisyydeksi maaraytyi 200mm ja
maksimiksi 500mm. Pyéran maksimi halkaisija on 180 mm ja valineen pituudeksi

asiakas maaritti 2000mm.

Kuva 5 CXT kdysinostin (New CXT presentation.pdf)
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4.2  Alustavia ratkaisuja

Kuten edellisessakin apuvalineessa, kaytetdan tassakin kahta U-palkkia, jotka ovat sel&t
vastakkain, eli "U" osoittaa ulospdin. Né&in ollen nostimen pyorét asettuvat U-palkkien
sisdan ja pyorét tukevat U-palkkien alempaa sakaraa vasten. Nostopintojen valinen

etaisyys méaraytyy U-palkkien pystyseindmien uloimpien pintojen etéisyydesta.

200-500

Kuva 6 periaatekuva U-palkkien asettelusta ja etéisyydesta

Palkkien véliin tarvitaan jokin mekanismi, jolla U-palkkien etdisyytt4 toisistaan saadaan
séadettya symmetrisesti ja ettd systeemi lukittuu asemaansa. Tamé on yksi aikaisemman
valineen suurimmista ongelmista. Siind on kdmpeld vipu-mekanismi, jota ei saa
lukittua. Mekanismin on mielellddn mahduttava palkkien valiin ja ndin ollen oltava
tarpeeksi kompakti mahtumaan palkkien valiin, kun etéisyys on pienimmillaan. Mutta
my06s mahdollistaa saaté maksimi etéisyyteen. Sen on myos oltava tukeva ja kestettavé

maksimi kuorma.

Ratkaisuksi paatyi nivelletty mekanismi, jossa on kiinnitykset palkeissa ja jonkinlaiset
tukivarret naihin kiinnitettyind. Tukivarret olisivat symmetriset ja tukivarsien valilla
olisi jonkinlainen kiinnitys, joka liikkuu lineaarisesti palkkien vélissd. Mekanismi
painuu kasaan ja oikenee etdisyyttd s&adettdessd. Kohtisuoraan palkkeihin né&hden
toimivat lineaariset ratkaisut, kuten sylinterit eivat tdssé tapauksessa toimi, koska
palkkien etdisyys on minimissadn sen verran pieni, ettei iskun pituus riittaisi milla&n

saavuttamaan maksimi etéisyytta.

Tallaisia mekanismeja on tietenkin oltava palkkien vélilla vahintdd kaksi ja ne on
saatava toimimaan symmetrisesti, jotta palkkien etdisyys on jokaisesta kohdasta

yhtdsuuri. Tdhan valitsin ratkaisuksi trapetsi-ruuvin ja siihen sopivat laippamutterit.
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Laippamutterit Kiinnitetdan tukivarsien liitosratkaisuun ja yksi ruuvi menee molempien
laippamutterien 1api, eli kun ruuvia pyoritetddn paikallaan, mutterit liikkuvat ruuvia
pitkin samanaikaisesti ja liikkeet ovat yhdenmukaisia. Talloin mekanismeja voi myos
tarvittaessa lisatd, koska jokaista mekanismia ohjataan samalla ruuvilla. Mutta
ongelmaksi ruuvia pyorittaessé voi tulla se, ettd enta jos ruuvi kiertyy laippamuttereiden

l&pi ja mutterit pysyvétkin paikoillaan.

Yleensd kun ruuvilla toteutetaan lineariliikkeitd, ruuvin toinen p&& on tuettu ja
laakeroitu. Téssd tapauksessa tukevan tuennan toteuttaminen on hankalaa, koska ainut
osa joka pysyy paikallaan on ruuvi ja sekin pyorii. Eli palkkien vélille on hankalaa
rakentaa tuenta, joka elaa palkkien valissé.

Ratkaisuna tahan ajattelin, ettd puolet ruuvista on oikean kaden kierteella ja toinen puoli
vasemman kaden kierteelld. Tietenkin myds laippamutterit tismadvat katisyyteen.
Taman johdosta my6s mekanismit, jotka ovat vélineen keskitasoon nédhden vasemmalla
ja oikealla puolella, toimivat peilikuvina. Eli mutterit liikkuvat ruuvia pitkin toisistaan
poispéin tai toisiaan kohden, riippuen kumpaan suuntaan ruuvia pyoritetdan. Nain
saadaan aikaseksi se, ettd ruuvin toinen puoli pyrkii toiseen suuntaan ja toinen puoli
vastakkaiseen suuntaan, eli ruuvi pyorii paikoillaan ja mutterit vain liikkuvat. Ruuvin
toiseen padhan kiinnitetddn patka kuusikulmaista tankoa, josta sitd voi pyorittad siihen

sopivalla tyokalulla.

Nostoapuvaline kiinnitetddn nostolaitteeseen neljésta pisteestd, eli molempiin U-
palkkeihin tulee kaksi nostopistettd palkkien paatyjen laheisyyteen. Palkkeihin tulee

jokaisen nostopisteen kohdalle nostosilmukka.

U-palkkien valiin on hyvéa laittaa myds jonkinlaiset stopparit, ettei mekanismi mene
litan linkkuun. Jos niveleen muodostuu 90 asteen kulma, voi kdyda niin, ettd mekanismi

ei 1ahde aukemaan ja tukivarsi yrittaé tyontya yhdysosan "l&pi".
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4.3 3D-mallit ja valmiit ratkaisut

Alustavien ratkaisujen ja paperiluonnosten jalkeen oli aika ruveta mallintamaan osia ja
kokoonpanoja, jotta saa paremmin hahmoteltua osien muotoja/mitoja, kokonaisuutta,
mahdollisia ongelmakohtia ja valineen toimivuutta. Perus materiaalina kdytdmme S355

rakenneterasta.

4.3.1 Valmiit komponentit

U-palkeiksi valittiin UPE-240, jonka pituus on 2000mm. Tassa U-palkissa on riittavasti

tilaa nostettavan nostimen pyorille, sekd kiinnityspinta-alaa palkkien valiin tulevalle

mekanismille.
¥ Mittataulukko &J
Valtse koko
] Mitst ]
[EN_10275-UPE240 {1 v
Vaihe 1
b %0
h 240
r 15 3
s = — 1
t 12
Mimilce (1 kpl)
VXEN10273-UPE240 | UIPE-Prefiil, kuumz Tiedot

Kuva 7 profiilin valintaikkuna

Trapetsiruuvit ja niihin sopivat laippamutterit ovat myds osia joita myydaéan
vakiokomponentteina. Suomalaisen Mekanex yrityksen tuotteista l6ytyi kyseiset
komponentit ja ladattavat CAD-mallit, jotka saa suoraan lisattyad kokoonpanoon.
Kierteeksi valitsin TR24x5.
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Kuva 8 trapetsiruuvi ja laippamuteri
(http:/lwww.mekanex.se/produkter/trans/fi-trapetsskruvar.shtml)

Myos nostosilmukat ovat nostoapuvalineiden peruskomponentteja ja niitd myy monet
yritykset. Meidén yritykselld on ollut tapana kéayttaa Haklift ABT Oy:n tuotteita. Téhén
tapaukseen sopi hyvin pydrivat sankasilmukkanostoruuvit nostoon kaikissa asennoissa,

maksimi tydkuorma 1 500 kg.

Kuva 9 pyodrivd sankasilmukkanostoruuvi (http://www.haklift.com/naytatuote.php/pyorivat-

sankasilmukkanostoruuvit-nostoon-kaikissa-asenoissa)

Stoppareita varten 16ysin Korja-Kumi Oy:It4 tarindnvaimentimia, joita sovelsin
stoppareiden paihin. Esitteestd 16ytyi myds mitat, joiden perusteella sain helposti

mallennettua vaimentimen kokoonpanoa varten.
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Kuva 10 tarinanestimen mallinnus

4.3.2 Kokoonpanojen ja osien mallinnus

Mallinsin ensin osan, johon laippamutteri kiinnitetddn ja johon nivelten varret tulevat
kiinni. Tama osa siis liikkuu ruuvia pitkin yhdessa laippamutterin kanssa ja niveloity
mekanismi "aukeaa" ja "sulkeutuu" sen mukaisesti. Kéyn seuraavassa taman osan
mallinnus prosessin lapi, koska tdméan osan mallintamiseen kéytettiin miltei kaikkia

niita perus mallinustekniikoita, joita koko tyon aikana on kaytetty.

Osilla ja kokoonpanoilla on kolme perus tasoa, vaaka(XY)-taso, pysty(XZ)-taso ja
poikittais(YZ)-taso. Vektorikoordinaatiston nollapiste, eli origo on jokaisen tason
yhteinen keskipiste ja kaikki tasot leikkaavat origon. Liséksi voi luoda aputasoja, jotka
voi paikoittaa tarvitsemaansa paikkaan.

Télle osalle loin kappaleen perusmuodon piirtdmélla 2D-luonnoksen pysty(XZ)-tasolle
ja pursotin molempiin, eli pysty-taso jaa keskelle kappaletta. Pyrin kéyttdmaan
symmetriaa mahdollisimman paljon osien mallinnuksessa. Tdma helpottaa esimerkiksi
piirteiden peilausta osia tehdessd. Kokoonpanoissa Symmetrisyys auttaa kappaleiden
peilaamisessa, symmetriaehtojen luonnissa ja osien paikoituksessa. Tasojen avulla on
helppo antaa geometria ehtoja osien valille.

Seuraavassa kuvassa nékyy hyvin pursotettava luonnos ja kuinka kaikki kolme tasoa

kulkevat osan lapi. Origo sijaitsee keskell& kappaletta.
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Pursotuksen tiedot ‘
Mitta Kaava
E (@ Pituus tai kulma 0] - -
[¥]Molempiin suuntiin
- (7) Osoitettuun pintaan
Offset 1 Kaava
. (") Osoitettuun pisteeseen
Offset2 Kaava
Kulma Kaava
Kartiokkuus - -
[ Tyokalu
[ Valitut elementit | [Valitut elementit 2|
[ ok | [Peuuta | [ Kayta | [ Ohe |

Kuva 11 osan pursotus ainetta liséten

Tamaén jalkeen tein reiédt akselia varten, jolla yhdistetddn tukivarret tdhan osaan, seka
reidn, josta laippamutteri mahtuu lapi siten, ettd laipan pinta tulee osan pintaa vasten.
Reiki& varten loin luonnoksen haluttuun pintaan ja talla kertaa pursotin poistaen ainetta

ja kappaleen l&pi.

Kuva 12 valmiit reiat



18

Seuraavaksi otin valmiista laippamutterin mallista reikien mitat ja tein osaan niihin
sopivat kierreupotukset. Tein ensin yhden kierteen kayttamalla "liséa kirjastopiirre -
ainetta poistamalla™ - toimintoa, josta voi valita sopivan kierteen, syvyyden ja valmiin
upotuksen erilaisille ruuvinkannoille. Sen jalkeen aukeaa luonnostelu-tila, jossa
paikoitetaan kierre. Tamén jalkeen tein piirresarjan, josta valitsin polaarisen
vaihtoehdon ja annoin kappale méarén sarjalle.

Kuva 13 polaarinen piirresarja

Viimeistelin osan pyoristamalld kulmat. Pyoristystd varten valitaan ctrl-n&ppdin
pohjassa halutut kulmat ja hiiren oikean né&ppdimen takaa I0ytyy pyoristd/viista -

toiminto, jonne annetaan haluttu pyoristysséade.



Aito esikatselu

Geometria S:

Viiva3.15.1 5

Viiva3.13.1 5 05
Viiva39.1 5 05
Viiva37.1 5 05
Viiva3.155 5 05
Viiva3.135 5 05
Viiva395 5 05
Viiva375 5 .

* Kytkenta purkautunut [ok ] [ Perwta | [ ohe

ppain painettuna.
ytke uudelleen (cti-ndppain pai

Kuva 14 kulmien py®0ristys

Tamaén jélkeen osan mallinnus on valmis ja seuraavassa kuvassa nakyy valmis osa.

Kuva 15 valmis osa

19
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Kokoonpano kootaan halutuista osista, joiden valille maarataan erilaisia geometria-
ehtoja. Ehtoja voidaan mé&érittdd osien pintojen, kulmien ja paatasojen vélille. Naita
ehtoja ovat esimerkiksi yhtenevyys, samankeskisyys, pintojen vélinen kulma,
tangentiaalisuus, yhdensuuntaisuus ja niin edelleen. Naitd ehtoja hyvaksi kéyttden saa
taysin jaykén kokoonpanon. Vertexissd ei ole erikseen simulaatio-toimintoa, joten
ehtoja pit4d4 antaa vain sen verran, ettd kokoonpano paasee liikkumaan haluammaallaan
tavalla ja néin voi esimerkiksi tarkkailla mahdollisia tormaystilanteita tai muita ongelma
kohtia.

Ensimmaisend toin kokoonpanoon U-palkit, jotka voi tuoda suoraan Vertexin
profiilikirjastosta. Sieltd 16ytyy myo6s paljon muitakin standardisoituja profiileja, kuten
yleisimmat rautapalkit, putket, tangot ja niin edelleen.

Anoinnoin U-palkeille tarvittavat geometriset ehdot, jotta ne liikkuvat symmetrisesti
toisiinsa ndhden siten, ettd vain palkkien nostopintojen etéisyyttd saa s&adettya

asiakkaan asettamien arvojen valilla.

Taman jélkeen kerasin mallinnetut osat ensin yhteen kokoonpanoon. Kun osat rupesivat
asettumaan paikoilleen ja nivelsysteemi palkkien etéisyyttd sdédettdessa liikkuiva
ongelmitta, oli aika ruveta purkamaan kokonaisuutta pienemmiksi ryhmiksi, eli
alikokoonpanoiksi. Tassa tyossa esiintyy monta samanlaista osien yhdistelmaé/ryhmaa,
joten on paljon helpompi muokata ja kasittelld nditd ryhmia omana kokoonpanona.
Alikokoonpanoilla on my6s helppo jakaa eri tyOvaiheita ja piirustusten laatimista tdma
helppottaa myds huomattavasti, koska ei tarvitse yhteen piirustukseen laittaa liikaa

tietoa.

Seuraavassa pari esimerkkié alikokoonpanoista.
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Kuva 16 toinen U-palkki ja siihen liitettavét osat ja alikokoonpanot

Kuva 17 Oikean- ja vasemmank&den trapetsiruuvin yhdistaminen laippamuttereilla

Kun kaikki osat ja alikokoonpanot olivat valmiita ja padkokoonpano todettu toimivaksi,
eli kaikki osat mahtuvat liikkumaan palkkien vélissa, oli aika lisata vield tarvittavat
aluslevyt, mutterit ja ruuvit. Namé l6ytyvat suoraan komponenttikirjastosta, josta 16ytyy
kattava kokoelma standardikomponentteja.



Kuva 18 Padkokoonpano auki

Kuva 19 Padkokoonpano kiinni
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4.4 FEM-analyysi

4.4.1 Mallin valmistelu analyysia varten

FEM-analyysin tekemiseen kaytin Ansys-ohjelmaa. Kéaytdssa oleva lisenssi kattaa vain
yksittaisen osan tuonnin simulaatioon, eli en saanut kokoonpanon mallia tuotua
Ansykseen. Nain ollen kokoonpanon yksittéisistd osista taytyy tehda yksi kokonainen
osa. Tassa vaiheessa karsin kaiken ylimadraisen mallista pois ja jatin kokoonpanoon
lujuustarkastelun kannalta olennaiset osat ja yhdistin ne yhdeksi osaksi. Vertex-
ohjelmalla kyseinen operaatio tehdad&n boolen-toimintoa kayttden. Tama tapahtuu niin,
ettd haluttuun kokoonpanoon tehdddn kokoonpano-ikkunassa uusi osa. Tadman jéalkeen
nimetadn osa, jonka jélkeen ollaan uuden osan muokkaus tilassa, mutta kokoonpano
nékyy myos tassa tilassa, koska muokkausta toteutetaan kokoonpanotilassa, eiké avattu
omaan ikkunaansa. Uuden osan muokkaustilassa voidaan valita kokoonpanosta halutut
osat klikkaamalla haluttuja osia hiiren vasemmalla néppaimell& ja pitéen ctrl-nappéinta
pohjassa. Kaikki kokoonpanon osat voidaan valita aktiiviseksi piirtamalla hiirella nelio,
jonka sisaan koko kokoonpano mahtuu. Nelién piirto aloitetaan vasemmasta
alakulmasta painamalla hiiren vasen napp&in pohjaan ja raahataan hiiri kokoonpanon yli
oikeaa yldkulmaa kohti. Kun halutut osat ovat aktiivisena, klikataan ikkunassa hiiren

oikeaa ndppéinta ja valitaan tilannekohtaisista "Boolen operaatiot-unioni™ - toiminta.

Kuva 20 Boolen operaatiot-unioni
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Néin valitut osat yhdistyivat yhdeksi osaksi siihen uuteen osaan, joka kokoonpanossa
luotiin.
Taman jalkeen osa taytyy tallentaa "vie"-toiminnolla iges-tiedostomuotoon, koska

Ansys ei tue Vertexin omaa tiedostomuotoa.

Kun kokoonpanosta tehddan yksi kappale, on tdrke&d4 ottaa huomioon mitd osia
lujuustarkasteluun tarvitsee, koska mitd vdhemman osia yhdistaa, sitd helpommin saa
toimivan mallin vietyd lujuusohjelmaan. Osien pitdd olla toisissaan aivan kiinni tai
mielellddan hieman "sisakkdin". Jos osassa on vaikeita muotoja kuten pienia valej,
rakoja tai torrottavid kulmia, se monimutkaistaa elementtiverkon luomista ja koneen
tekemid laskutoimituksia. Pahimmassa tapauksessa elementtiverkkoa ei synny

ollenkaan ja luotua mallia ei voi kéyttaa.

4.4.2 Mallin tuonti, haluttu analyysi ja materiaalitiedot

Valitaan uusi projekti "new workbench” ja avataan "browse" -toiminnolla hakuikkuna,

josta avataan mallin iges-tiedosto sieltd minne se Vertexista tallennettiin. Tdman jalkeen

avataan "simulation” -tila ja kappaleen geometria nékyy ikkunassa.

Kuva 21 kappaleen geomatria
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Simulointitilassa valitaan myds haluttu analyysi. Téssé tapauksessa kaytettiin staattista
rakenteellista analyysia.

| [SInew analysis = = Sobve '| @ [id
& | @ 2stiestensl
- Flexible Crynaric
- Rigid Dynaniic
- Harmanic Respanse
Modal
(] Linear Buckling
B Random vibration
El Shape Optimization

(3] steady-state Thermal
B Transient Thermal

- Magnetastatic

TE Map of Analysis Types...

Kuva 22 uuden analyysin valintaikkuna

Engineer data - valilendeltd I0ytyy materiaalitiedot, jonka mukaan analyysi tehdaan

kappaleelle. Sinne paivitettiin S355 rakenneterédksen tiedot.

= Structural Add/Remove Properties
[] Young's Modulus 2,e+005 MPa
["] Poisson's Ratio 0,3
[ Density 7,852-006 ka/mm[s]
["] Thermal Expansion 1,2e-005 1f°C
[ "] Alternating Stress
[ strain-Life Parameters
[] Tensile Yield Strength 355, MPa
[ ] Compressive Yield Strength 355, MPa
[] Tensile Ultimate Strength 510, MPa
[ "] Compressive Ultimate Strength 0, MPa

Kuva 23 analyysin materiaalitiedot



26

4.4.3 Elementtiverkon luominen

Tuotuun malliin luodaan elementtiverkko, joka luodaan generate mesh -toiminnolla.
Tama mahdollistaa FEM-analyysin laskennat ohjelmassa. Tdmé on mielestani paras
tehdd heti ensimmadisena tuotuun malliin, koska jos ohjelma ei kykene luomaan
elementtiverkkoa tuotuun malliin, ei sille voida tehd& mink&é&nlaisia lujuustarkasteluja.
Ansys nayttad ongelmakohdat, joihon verkkoa ei voitu luoda.

000 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

Kuva 24 elementtiverkko

Ansys luo verkon automaattisesti, mutta sen tiheytta eri kohdissa voidaan vaihtaa.
Verkko on automaattisesti tiheampi kriittisemmissd kohdissa kuten kulmissa,
taivutuksissa, reikien kohdalla jne. Ja vastaavasti harvempi suuremmilla ja tasaisilla
pinnoilla. Mita tihedmpi verkko on, sitd tarkemmat, mutta myés koneelle raskaammat

laskutoimitukset ovat.
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4.4.4 Tukipinnat ja kuormitukset

Seuraavaksi madritettiin mallista tukipinnat ja malliin kohdistuvat kuormat, eli voimat.

Tassd mallissa tukipinnoiksi valittiin nostosilmukoiden Kiinnitysreikien sisapinnat,
joihin nostosilmukoiden pultit kierretddn. Kaikkien neljan kiinnitysreidn sisapinnat
saadaan valittua siten, ettd pidetdan ctrl-ndppéin pohjassa samalla kun valitaan hiiren
vasemmalla néppdimelld halutut pinnat. Tdman jélkeen hiiren oikeasta ndppéaimesta
aukeaa valikko, josta valitaan "fixed support” toiminto, jonka jalkeen halutut pinnat
ovat kiinteita tukipintoja.

Kuva 25 yksi neljasta tukipinnasta

Kuormituksia varten valittiin U-palkkien sisdpuolen alapinta, eli pinta jota vasten
nostettavan nostimen pyorat tukevat ja ndin ollen kuormasta aiheutuvat rasitukset
syntyvat. Pinnat valittiin samalla tavalla kuin tukipinnatkin ja valikosta valittiin voima,
eli "force" toiminto.
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@} Acceleration
0 Standard Earth Gravity
e., Rotational Yelocity

Insett
Go Ta

-

‘ Isometric View

I.ft's Set @g Pressure
32 Restore Default U, Hydrostatic Pressure
@l Zoom Ta Fit T, Force
Cursor Mode , ﬁ?,. Remate Farce
Yiew . % Marment
(93 Look At G, Fixed Support
ﬁ etk Al G8 Displacement
Suppress Body [ Remote Displacement
Q Hide Body @Q Frictionless Support
.Q, Compression Only Support
,‘%\ Create Coordinate Swskem Ei” Elaskic Suppart
‘:E_Ereate Mamed Selection ~4§ Thermal Condition
—: B Fluid Salid Interface
175.00

Kuva 26 valitun pinnan toiminto-valikko

Taman jalkeen madritetddn voimien komponentit vektorimuodossa, eli x-, y- ja z-
suunnalle. Tasséd tapauksessa riittd kun valitaan molemmille voimille vain miinus z-
suunnalle voima, eli alaspéin. Kokonais kuorma on maksimissaan 3 000 kg, eli 1 500 kg
molemmille tukipinnoille. Kuormat annetaan voimina ja ne muutetaan voimiksi

seuraavalla kaavalla:

F=mxg

F = voima (N)

m = massa (kg)

g = maanvetovoiman kiihtyvyys 9,81 m/s"2

F =1500 kg x 9,81 m/s"2 = 14715 N

Pydristin voiman tasan 15 000 N ja ndin sain siitdkin hieman lis&& varmuutta laskuihin.
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Detkails of "Force” n
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
=l| Definition

Define By Components

Tvpe Force

[ % Camponent |0, M (ramped)

[ Camponent |0, M (ramped)

[ Z Camponent |-15000 M (ramped)
Suppressed Mo

Kuva 27 voiman vektori-komponentit

Rasitukset eivdt vastaa tdaysin todellisuutta, koska tdssa tarkasteltiin staattista
kuormitusta. Jos esimerkiksi kuormaa laskettaessa tulee &kKipyséaytys, syntyy
hetkellisesti suurempi rasitus. Tamankin takia oli mielestani hyva pyoristad voimat

ylospain.

Kuva 28 rasitukset
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445 FEM-analyysin tulokset

Tassd osiossa tarkastellaan Ansysksesta saatuja tuloksia. P&dasiassa tarkasteltiin
jannityksia, muodonmuutoksia ja varmuuskerrointa. Graafisten esityksien muodon
muutokset ovat skaalattu todellista suuremmiksi, koska nain niita on parempi tarkastella

ja todellisia muutoksia olisi miltei mahdoton havaita.

Jannityksien analysointiin kéytettiin ekvivalenttista jannitystd, koska silloin ohjelma

laskee yhteen erisuuntaiset jannitykset, vaantomomentit seka leikkausvoimat.

0,0017421 Min

A

0.00 300.00 600.00 (mm)

150,00 450,00

Kuva 29 ekvivalenttisten jannitysten esitys

Ekvivalenttisen jannityksen maksimi arvoksi saatiin n. 49,24 MPa. Maksimi

jannityskohta nakyy kuvassa punaisella "Max"-osoittimella.
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0,00013677
0,00010942
8,2067e-5

5471485
2,736265
8,7106e-9 Min

150,00 450,00

Kuva 30 ekvivalenttisten suhteellisien venymien esitys

Ekvivalentiset suhteelliset venymét kulkevat kasikadessé ekvivalenttisten jannityksien
kanssa, eli missa on suurin jannitys, on myos suurin suhteellinen venyma (Hooken-
laki). Nain ollen graafiset esityksetkin ovat identtiset, mutta tarkasteltavat tulokset

vaihtuvat.

0.00 300,00 600.00 (mm)

I ..

Kuva 31 turvakertoimen esitys
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Ansysksesta 10ytyi myods tyokalu, joka antaa suoraan varmuusluvun Kkyseiselle
analyysille. Kuvassa nakyvat maksimi ja minini arvot, mutta miniarvohan on se
ratkaisevin tekija. Tassa tapauksessa paastiin yli 7 varmuuslukuun, joka on varmasti

tarpeeksi.

0.00 300.00 600.00 (fim)

150.00 450.00

Kuva 32 muodonmuutosten esitys

Muodonmuutosten arvoja voi tarkastella vérien perusteella, jotka ovat graafisessa
esityksessa ilmoitettu. Muodonmuutokset nayttavét olevan loogisia, koska suurin palkin
taipuma on keskella palkkia, eli siella mistd on suurin etdisyys molemmille
tuki/nostopisteille.  Suurin  muodonmuutos on alle puoli millimetrig, joten

muodonmuutoksista ei tarvitse murehtia.
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45 Piirustukset

Sen jalkeen kun osa- ja kokoonpanomallit ovat valmiita, sek& riittavéat lujuudet

varmistettu, on aika laatia tarvittavat 2D-piirustukset vélineen valmistusta varten.

Tarvittavien tietojen esittamiseen voi joutua tekemain esimerkiksi osasuurennoksia,
leikkauskuvantoja, viiteteksteja tai muita merkint6j4, jotta kaikki tiedot ja

yksityiskohdat selvidvét piirustuksista.

45.1 Valmistuskuvat

Osien valmistusta varten tehtévat piirustukset, joista on ldydyttava kaikki valmistusta

edellyttdvat tiedot, kuten kappaleen mitat, mahdolliset koneistukset, materiaalitiedot,

kappalemaarét ja niin edelleen. Tassa muutama osapiirustus.

e |

45

@l

200

100

s

55

125

Fe 95
C o -
) -

@20 2kpI LAPI KAPPALEEN

4 KPL/LAITE

[

] Lew EE 1
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BB , ‘ [ o |-
— | el
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B e
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Kuva 33 osapiirustus
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Kuva 34 osapiirustus

Leikattavia levyosia varten tein levyjen leikkaus profiilin 2D-piirustuksesta DXF-
tiedoston, jota voi hyddyntda suoraan esimerkiksi laser-leikkurilla. Leikkuria ohjaava
ohjelma saa DXF-tiedostosta luettua leikattavan muodon. DXF-tiedostoa varten luodaan
normaali Vertexin 2D-piirustus, johon tuodaan vain "paaltd"-kuvanto, josta nakyy
levystd leikattava muoto. Mittakaavan on hyvé olla suoraan 1:1, eik& siind saa olla
mitdan muuta kuin leikattava muoto, koska ohjelma lukee kaiken datan mita kuvassa on
ja leikkaa sen mukaan. Piirustuksesta luodaan DXF-tiedosta "vie" toiminnolla, josta

valitaan tiedostomuodoksi .dxf ja tallennetaan haluttuun paikkaan.

—

. T

Kuva 35 mallikuva piirustuksesta, joka tallennetaan DXF-tiedostoksi
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45.2 Tyobkuvat

Néista piirustuksista on l0ydyttavé tiedot laitteen kokoonpanoa ja asennusta varten.
Né&itd tietoja ovat muunmuassa osien paikoituksen mittatiedot, hitsausmerkinnét,
kokoonpanon  koneistukset, tyojarjestykset, muutosty6t, osanumerointi, lista
kokoonpanossa olevista komponenteista ja alikokoonpanoista sek&d kaikki

asiaankuuluvat merkinnat ja huomautukset.

Tarvittavien tietojen méaéra riippuu taysin valmistettavasta laitteesta. Mitd suurempi
kokonaisuus on kyseessd, kannattaa se jakaa pienempiin alikokoonpanoihin, kuten jo
aikaisemmin mainitsin. Nain ollen ei tarvitse yritt44d saada kaikkia tietoja ja

yksityiskohtia yhteen piirustukseen. Tama selkeyttda ja helpottaa piirustusten lukemista.

Seuraavassa pari esimerkki& kokoonpanopiirustuksista.

DET1

DET2
1000 1z

U-PALKIN ALAREUNAAN PORATAAN
REIAT MOLEMPIIN FAHIN
KOROTUSPALOJA VARTEN!

- e — _
1| UWFT TOOLS [ z10sr

LI Y e = =[xl
i H il
HM i

Kuva 36 tyokuva
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Kuva 37 kokoonpanokuva

4.6 Valmis nostoapuvéline

4.6.1 Dokumentointi

Valmiille nostoapuvalineelle on laadittavat seuraavat dokumentit:

- Kaytto- ja huolto-ohje, josta loytyy kuvaus laitteen oikeanlaisesta
kaytostd, valineen padmitat, kdyttoolosuhteet, suurin sallittu nostokuorma

seka huolto-ohjeet.

- Vaatimustenmukaisuusvakuutus, josta l0ytyy sovelletut standardit ja
maéaaraykset, materiaalitiedot, sarjanumerot, valmistajan tiedot, asiakkaan
tiedot, laitteen nimike tai kuvaus, suurin sallittu nostokuorma ja

vaatimustenmukaisuudenvakuutuksen myontéja seka allekirjoitus.
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4.6.2 Laitekilpi

Nostoapuvalineen konekilvestd 10ytyy tieto valmistajasta, suurimmasta sallitusta

nostokuormasta, omapaino, sarjanumero, valmistumiskuukausi ja CE-merkinta.

Kaiversin kilven Grapvograph merkkiselld laitteella, jota ohjataan Gravo style -
ohjelmalla. Ohjelmassa madaritetddn kaiverrus alueen koko vastamaan valmiiks
leikattuja Kilpid, jonka jélkeen siihen sijoitetaan tarvittavat tiedot. Tdman jalkeen
tarkistetaan laserin voimakkuuden ja nopeuden arvot, jonka jalkeen ohjelma lahettaa

arvot kaivertimelle, joka kaivertaa kilven.

Kuva 38 laitekilpi
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5 LOPPUPAATELMAT

Ty6 oli mielenkiintoinen ja kuvasi mielestdni hyvin projektiluontoista tydskentelya
asiakkaan tilaaman nostoapuvalineen parissa. Lahdettiin liikkeelle asiakkaan antamista
lahtdtiedoista, jonka jalkeen etenin mallintamisesta aina dokumentointiin ja laitekilven
kaivertamiseen. Haasteellisuutta ty0hon toi toimivien ratkaisujen pohtiminen. Itse
mallinnus ei ollut erityisen vaativaa, vaikka oman aikansa projektista ottikin. Joidenkin
kokoonpanopiirustusten kanssa sai miettid miten saa tarvittavat tiedot ja yksityiskohdat

selvasti esitettya.

Projektin eri vaiheet k&ytiin jarjestyksessa lapi, mutta todellisuudessa projektin eri
vaiheet edistyivat rinnakkain. 3D-malleihin tulee muutoksia ja piirustukset muuttuvat
muutosten mukana. Lujuustarkasteluja tehdadn mallin kehittyessa ja asiakkaalta saattaa
tulla joitain lisatoiveita projektiin liittyen. Joskus voi kayd& niinkin, etta jokin ratkaisu
menee kokonaan uusiksi, jonka johdosta pitdd paivittdd kaikki muutokseen liittyvat
asiat. Tassakin projektissa malli muuttui useaan otteeseen ja lopullisia ratkaisuja hiottiin

mahdollisimman tarkkaan.
Osat on tilattu ja véalineen kokoonpano aloitetaan konepajalla mahdollisimman nopeasti,
mutta muutoksia voi vielakin tulla, koska tdmé on ensimmainen kerta kun valmistamme

tallaisen nostoapuvélineen.

Sain tyosté paljon lisdd kokemusta ja tietoa, josta on varmasti hyotya tyourallani.
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