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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdd nostotyokalututkimus Metso Nordberg GP
karamurskainten ulommille murskauskartioille. Tehtdvana oli valmistaa ja vertailla
erilaisia nostotydkaluvaihtoehtoja seka késitella niiden hyvié ja huonoja ominaisuuksia,
mink& jalkeen voitaisiin suositella parhaimmiksi valittuja nostotyokaluja tilaajan
kayttoon.

Opinnaytetyon lopputuloksena tuotettiin kaksi erilaista nostotyékalumallia, joista toista
kaytetdan ulompien murskauskartioiden ylaosien sek& valiosien nostotydkaluna ja toista
taasen alaosien nostotydkaluna. Lisaksi molemmille nostotyokalumalleille tehtiin
pienempi sek& suurempi versio. Kéytettava versio riippuu siitd, mink& karamurskaimen
osia niilla nostetaan, eli tutkimuksen lopputuotteena suositeltiin kayttoonotettavaksi
yhteensa neljaé nostotyokalua.

Esitellyt nostotyokalut eivét kuitenkaan ole valittomasti kayttovalmiita, vaan vaativat yhé
esimerkiksi dokumentaation tekemista standardien mukaisesti ennen kaupallistamista.
Tutkimusta voidaan hyddyntadd myos kyseisten nostotydkalujen jatkokehittdmisté varten.
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ABSTRACT
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Degree Programme in Mechanical Engineering
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KUUSINEN, SAMI:
A Lifting Tool Study for Metso Nordberg GP Series Bow! Liners

Bachelor's thesis 61 pages, appendices 2 pages
April 2018

The aim of this thesis was to produce a lifting tool study for Metso Nordberg GP cone
crushers’ bowl liners. The objective was to produce and compare different kinds of lifting
tools, to analyse their pros and cons, and to recommend the best designs to the client.

As the result of this study, two different lifting tool designs were produced, one of which
will be used for intermediate and upper bowl liners and the other one for lower bowl
liners. Moreover, two different size options were designed for both designs to allow se-
lection of suitable size in different situations. So, a total of four different lifting tools were
recommended to the client.

The recommended designs are not ready for use yet and they still need for example doc-
umentation that is made according to standards before they can be put to commercial use.
This study can also be used for future development of these lifting tools.

Key words: lifting tool study, lifting accessory, product development, safety
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LYHENTEET JA TERMIT

deg aste (eng. degree), °

eng. englanniksi

kg kilogramma

LTIF Lost Time Injury Frequency; tapaturmataajuus. Poissaoloon

johtaneita tapaturmia miljoonaa ty6tuntia kohden.

mm millimetri



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa informatiivinen nostotytkalututkimus Metso
Nordberg GP -—sarjan karamurskainten ulompien murskauskartioiden eri osien
nostamiseen. Karamurskaimia on yhteenséd yhdeksan mallia, joista jokaisessa on lisaksi
useampia erilaisia kammiomoduuleja, jolloin ulomman murskauskartion osat ovat
hieman erimallisia ja kokoisia riippuen asiakkaan haluamasta lopputuotteesta. Ulompi
murskauskartio siséltdd moduulista riippuen yhdestd neljadan osaa, eli ulomman
murskauskartion alaosan, kaksi valiosaa seka yldosan, mutta kuitenkin aina véhintaan

alaosan.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa erilaisia nostotydkaluvaihtoehtoja ulompien
murskauskartioiden osien nostotdihin seka kasitella ndiden vaihtoehtojen hyvia ja
huonoja puolia. Suunniteltavien nostotytkalujen taytyy olla ennen kaikkea turvallisia
kayttdd nostojen suorittamiseen, mutta myods kustannus- sekd kéyttétehokkaita.
Ensisijainen tavoite on tuottaa kullekin murskauskartion eri osalle yksi nostotydkalu, joka
toimii kaikkien eri koneiden ulomman murskauskartion kyseisen osan nostamiseen, mutta

myoskaan esimerkiksi konekohtaisiksi suunniteltuja nostoty6kaluja ei ole suljettu pois.

Opinnaytety6 on tutkimus, jonka lopputuotteena ei oleteta syntyvén taysin kayttovalmiita
nostotytkaluja, vaan tuotetaan sekd kasitelladn erilaisia vaihtoehtoja ulomman
murskauskartion eri osien nostamiseen, sek& Kkyseisten erilaisten vaihtoehtojen
vahvuuksia ja heikkouksia. Kullekin osalle tullaan esittelemaddn vain osa syntyneista
vaihtoehdoista opinnadytetydn pituuden rajaamiseksi. Esiteltdvat vaihtoehdot valitaan
periaatteella, jossa ne eivét olisi lilan samankaltaisia toistensa kanssa, jolloin hyvien seka

huonojen ominaisuuksien esiintuominen on helpompaa.

Nostotyokalujen lopullinen tuotantoon saattaminen seka viimeistely hyodyntavéat tassa
opinndytetydssa  selvitettyjd tietoja sek& tuotettuja malleja. Nostotyokalun
dokumentaation sek& lujuuslaskennan valmistaminen rajataan tyon ulkopuolelle ja
opinndytetyon katsotaan loppuvan tilanteeseen, jossa tyon tilaajalle esitetdaan perustellusti

paras nostotyokalu ulompien murskauskartioiden eri osien nostoihin.



2 METSOOYJ

Opinndytetyo tehddan Metso konserniin kuuluvalle Metso Minerals Oy:lle. Metso Oyj
toimii yhteensé kuudessa maanosassa ja yli 50 maassa ja tyollistada ndissé yhteensa yli 11
000 henkil6a. Metson keskisimmaét asiakasteollisuudet ovat kaivosteollisuus, 6ljy- ja
kaasuteollisuus sekd kivenmurskaus, mutta lisdksi Metso palvelee muun muassa
kierratys-, Oljy-, massa-, paperi- ja prosessiteollisuuden yrityksid. Metson
tuotevalikoimaan kuuluu kaivos- ja maanrakennusalan laitteita ja jarjestelmid seka
teollisuusventtiileja ja venttiiliohjaimia. Metso tarjoaa asiakkailleen niin tuotteita,

jarjestelmid, projektitoimituksia kuin palveluitakin. (Metso lyhyesti 2018.)

Metson liikevaihtoa voidaan tutkia raportointisegmenteittéin, eli jakamalla se Minerals-
raportointisegmenttiin seka Flow Control-raportointisegmenttiin. Naista Minerals tuottaa
yhteensa 76 % kokonaisliikevaihdosta ja Flow Control —segmentti loput 24 %. Minerals
segmentti kasittad seuraavat liiketoiminta-alueet: Mining Equipment, Minerals Servises,
Minerals Consumables, Aggregates Equipment sekd Recycling. Naiden liiketoimintojen
tarkoituksena  on  tuottaa  mineraalienkasittelyratkaisuja  sekd  jarjestelmia
kaivosasiakkaille ja murskaus- seka seulontalaitteita taasen kivenmurskausasiakkaille.
(Metso Vuosikatsaus 2017.)

Metson liikevaihto vuonna 2017 oli hieman yli 2,7 miljardia euroa ja liikevoittoa kertyi
218 miljoonaa (Tilinpaatostiedote 2017). Liikevaihdolla mitattuna Metson suurin
asiakasteollisuus oli kaivosteollisuus yli 50 % osuudella, kuten ndhd&én kuvasta 1.

KUVA 1 Metson liikevaihdon jakautuminen asiakasteollisuuksittain (Metso
Vuosikatsaus 2017)

Metsolle turvallisuus on ykkosasia, jonka takia myds tdmé& opinndytety0d tulee
kasittelemdén asioita paljon nimenomaan turvallisuuden nakokulmasta. Metson

valitavoitteena on laskea LTIF lukema alle yhden ja liséksi pitkén aikavélin tavoitteena
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on poistaa kaikki tyohon liittyvét vahingot. (Terveys, turvallisuus ja ymparisté 2018.)
Vuonna 2017 Metso jai 0,1 p4d&héan asetetusta tapaturmataajuus turvallisuustavoitteesta
LTIF 2,5, jonka myota samana vuonna k&ynnistettiin myos turvallisuusosaamiskoulutus
Metson johtajille. (Metso Vuosikatsaus 2017.)



3 NORDBERG GP -KARAMURSKAIN

3.1 Nordberg GP -sarjan karamurskaimet

Nordberg GP sarjan karamurskaimet voidaan jaotella hienomurskaimiin seka
valimurskaimiin. Hienomurskaimiksi kutsutaan GP100, GP220, GP330 ja GP550
murskaimia ja valimurskaimiksi GP100S, GP200S, GP300S, GP500S ja GP7
karamurskaimia. Vélimurskaimen erottaa sen kolmiosaisesta (yla-, véli- ja alarunko)
runkorakenteesta, kun vastaavasti hienomurskaimessa runko koostuu vain yla- ja

alarungosta kuten kuvasta 2 nahdaéan. (Nordberg GP -sarjan karamurskaimet 2018.)

KUVA 2 Valimurskain (vasemmalla) ja hienomurskain (Metson murskaus ja
seulontaratkaisut 2018)

Nimenmukaisesti  hienomurskaimille lopputuotteesta saadaan hienompaa kuin
valimurskaimella, jonka oletetaan nimenmukaisesti olevan prosessin valivaiheessa, jonka
jalkeen vélimurskaimesta tulevat lopputuotteet voidaan viela syottdd esimerkiksi
hienomurskaimeen. On kuitenkin hyvd huomauttaa, ettd vaikka nimien perusteella
prosessi toimisi ndin, niin kéytdnndssé seka vali- ettd hienomurskainta voidaan kayttaa
huomattavasti laajemmalla skaalalla, kuten taulukossa 1 on esitetty.
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TAULUKKO 1 Kapasiteettivertailu Metson eri karamurskainten valilla (Metson
murskaus- ja seulontaratkaisut 2018)

@GP oosE™ GF2005™ GP3IDOS™ GP5005™ GFT™ GiFTon™ oPa20™ GIP330™ GPS50™

Kapasiteetti

Taulukossa 1 esitelladn Metson eri koneiden saavuttamia kapasiteetteja eri asetuksilla.
Pienentdmalld asetusta saadaan lopputuotteesta hienompaa, mutta talléin myos
kapasiteetti luonnollisesti pienenee, koska koneen lapi ei ehdi kulkemaan niin paljon

materiaalia, mitd suuremmalla asetuksella.

3.2 Toimintaperiaate

Karamurskainten toiminta pohjautuu epédkeskoakselin liikkeeseen. Epakeskistd akselia
pyoritetddn kayttoakselin ja vaihteen avulla, jolloin epakeskoakselin painotetulla puolella
tapahtuu kaksiulotteisesti katsottuna heiluva liike, kun akselin paalle asetettu tukikartio
(eng. head) ja sen pé&alle asetettu sisempi murskauskartio (eng. mantle) liikkuvat
epékeskoisen akselin myo6ta lahemmas ja kauemmas ulommasta murskauskartiosta, eli

murskaavat valiin jadvan kivimateriaalin.
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Figure 3.1 Terminology used in the instruction manual

Callout Description
1 Feed opening
2 Mantie
3 Bowl liner(s)
- Discharge setting
5 Stroke

KUVA 3 Murskaustapahtuma ja sen terminologia (Nordberg GP cone crushers
instructions manual 2018, 3-2)

Kuvassa 4 nahddédn murskauskammio, jossa materiaali murskataan, seka siihen liittyvét
oleelliset osat ja termit. Numerolla 1 tarkoitetaan syottbaukkoa (eng. feed opening), eli
kuinka suurta materiaalia murskaimeen voi suurimmillaan syottad. Numero kaksi on
sisempi murskauskartio ja numerolla 3 osoitetaan ulomman murskauskartion yla- ja
alaosaa (eng. bowl liners). Numero 4 tarkoittaa lopputuotteen kokoa (eng. discharge

setting) ja viimeisend numero viisi tarkoittaa iskua (eng. stroke).

3.3 Ulompi murskauskartio

Edellisessé kohdassa 3.2 tuotiin esille se, ettd varsinainen murskaustapahtuma tapahtuu
ulomman ja sisemmé&n murskauskartion vélilla. N&it& osia kutsutaan kulutusosiksi, silla
ne kuluvat jatkuvasti murskatessaan véliin jadvaa kivimateriaalia ja taten niitd joudutaan

sédannollisin valiajoin vaihtamaan uusiin. T&ssd osiossa esitelladn lyhyesti ulomman
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murskauskartion rakenne, miten ulomman murskauskartion eri osat asennetaan
paikalleen sek& muuta opinndytetyon kannalta oleellista tietoa ulommasta

murskauskartiosta.

3.3.1 Rakenne

Ulomman murskauskartion rakenne on enimmilld&n neljastda osasta koostuva
kokonaisuus siséltéden ylaosan, kaksi véliosaa seké alaosan (kuva 4). Neljén osan rakenne
on kuitenkin kaytossd vain Metson suurimmassa GP7 -karamurskaimessa.
Valimurskaimissa ulompi murskauskartio rakentuu useimmiten kuvassa 2 vasemmalla
esitetylla tavalla kahdesta osasta eli yldosasta sekd alaosasta. Hienomurskaimissa rakenne
on joko yksiosainen tai enintddn kaksiosainen pitéden sisalladn yksiosaisena pelkén
alaosan ja kaksiosaisena alaosan seké valiosan, joka asennetaan alaosan ja alarungon

valiin.

Ulomman murskauskartion
valiosa / ylaosa

[ TS

4 A
I ‘\JI

Ulomman Sisempi .
murskauskartion alaosa murskauskartio

KUVA 4 Murskauskammion rakenne esitettyna

Véliosaa kaytetaan kammiomoduuleissa, joissa alaosa sekd mahdollinen yldosa tuodaan
tavallista murskauskammiotaa lahemmaksi murskaimen keskilinjaa. Lisaamalla
rakenteeseen valiosa saavutetaan huomattavia materiaalisaastoja, silla yksiosainen
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rakenne jouduttaisiin aina vaihdettaessa vaihtamaan kokonaan, mutta kaksiosaisella
rakenteella voidaan samaa véliosaa yleensd kayttdd uuden alaosan tai yldosan kanssa
(Peltoméki 2018).

Ulomman murskauskartion yldosaan tehd&an valmistuksen yhteydesséd kaksi reikéa
painopisteen ylapuolelle 180 asteen padhan toisistaan. Valmistettavien reikien koko on
halkaisijaltaan 30 — 45 millimetrid. Reikien valmistuksessa sallitaan useita erilaisia
valmistustapoja, joten niiden halkaisijan toleranssivaihteluksi on asetettu +5 millimetriéa.
Néin suuri vaihteluvéli vaikuttaa merkittavasti myohemmassé vaiheessa nostotyokalujen

suunnitteluun.

Ulomman murskauskartion véliosaan tehdaan valmistuksen yhteydessé kaksi reikaa 180
asteen paahan toisistaan ja painopisteen ylapuolelle, mutta ulomman murskauskartion
yldosasta poiketen reidt ovat samankokoisia koneen koosta riippumatta. Tdma helpottaa
yhden yhteisen nostotykalun suunnittelemista valiosien nostamista varten. Kuvassa 4
nakyvéssa tapauksessa, valiosaan tehdadn yhteensd 4 reikédd, joista kahta kerrallaan
kaytetdan valiosan nostamiseen riippuen siitda asennetaanko véliosa ulomman
murskauskartion alaosalle vai yldosalle. Reikia tarvitaan nelja, silla samaa véliosaa
kaytetddn sekd ulomman murskauskartion alaosan ettd yldosan kanssa, mutta eripain

kuten kuvasta 4 ndhdaan.

3.3.2 Asennus

Asentajien kanssa kédydaan opinndytetyon nimissd havainnollistavasti lapi, miten
nykytilanteessa ulomman murskauskartion eri osia liikutetaan asennustilannetta varten ja
tassé vaiheessa huomataan, ettd alaosaa kasitelldan tuotannossa eripdin (kuva 5), kuin
missa ulomman murskauskartion alaosa on, ennen kuin runko lasketaan sen paalle (kuva
6).



14

KUVA 5 Ulomman murskauskartion alaosan asento tuotannossa liikuteltaessa
(Murskainten kulutusosat 2018)

NostotyOkalututkimuksen kannalta tdma tarkoittaa, ettd mik&li suunniteltua
nostotytkalua halutaan kayttaa myos ennen asennusta, alaosan liikuttamiseen esimerkiksi
kokoonpanolinjoilla, téytyy nostotyokalun avulla pystyd kadntamaan alaosa tai

vahintadnkin kasittelemé&an alaosaa myos korvakkeet ylospéin.

Vastaavalla tavalla kéytiin lapi myds yldosan sekéd valiosan asentaminen paikalleen
(kuvat 6-9), mutta ndiden kohdalla ei ollut havaittavissa samanlaista ongelmaa
kaantamisen suhteen kuin alaosan kohdalla. Luonnollinen selitys télle on, ettd yldosassa
sekd véliosassa tehdddn valmistuksen yhteydessé kaksi nostoreikaa kartioihin, jolloin
kyseisia reikia taytyy kaksihaaraisella ketjuraksilla nostettaessa kéyttdaa niin, ettd
nostoreiat ovat kappaleen painopisteen ylapuolella (SFS-EN 818-6 + Al 2008, 16).
Reikien tdytyy siis aina sijaita kappaleen painopisteen ylapuolella, mikali kyseisia
nostoreikié kéytetd&n kappaleen nostamiseen.

Ulomman murskauskartion eri osien paikalleen asennusta havainnollistavissa kuvissa 6-
9 punaisella nuolella esitetddn liikuteltavaa kappaletta ja mihin suuntaan kyseinen
kappale liikkuu seka sinisilla katkoviivoilla on esitetty kohdat, joista kyseistd kappaletta
nostetaan asennettaessa. Nostopisteiden esittdminen on nostotytkalututkimuksen
kannalta tarked yksityiskohta, silld se asettaa joitakin reunaehtoja suunniteltaville

nostotyokaluille.



15

KUVA 6 Vaihe 1: véliosa asennetaan alaosaan laskemalla se alaosan péaalle

Kuvasta 6 nahdaan, ettd alaosan péalle asennettavan nostotydkalun taytyy olla valiosan
ulkopuolella, jotta se ei alaosan paille laskettaessa tai pois nostettaessa torméaé alaosaan.
Liséksi nahdaan, ettd tyokalu ei saa olla selvasti pidempi kuin nostoreika, jotta tyokalu ei
paase tormaamaan alaosan kanssa. Tyodkalun lukituksen taytyy tapahtua samalta puolelta,

kuin tydkalua muutoin kaytetaan, silla tyokaluun ei asennuksen tai purun yhteydessa

paéasté késiksi kuin yhdeltd puolelta.
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KUVA 7 Vaihe 2: Alaosa seka véliosa asennetaan runkoon laskemalla runko niiden péélle

Kuvassa 7 runko lasketaan alaosan seka valiosan péélle, joka on oleellinen vaihe tietda
ulomman murskauskartion eri osien paikalleen asennuksessa, mutta ei opinnédytetyon
osalta vaikuta nostoty6kalun suunnitteluun. Kun runko on laskettu alaosan péalle,
kiinnitetadn alaosa runkoon pulteilla, jolloin alaosa seké valiosa lukittuvat paikalleen

rungon sisapuolelle.
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KUVA 8 Vaihe 3: Toinen véaliosa asennetaan kokonaisuuteen laskemalla se rungon sisaan

Kuvasta 8 nahdaan, ettd GP7:n ainutlaatuisessa kahden véliosan murskauskammiossa
toinen valiosa taytyy painvastoin pystyé laskemaan paikalleen kartion sisépuolelta, jotta
tyokalu ei tormaa rungon kanssa. Tassa tapauksessa tyokalu voi tulla nostoreian yli
hieman enemmaén kuin alaosalle asennetun véliosan tapauksessa. Lukituksen taytyy

tassakin tapauksessa tapahtua tyokalun puolelta.
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KUVA 9 Vaihe 4: Yldosa asennetaan viimeisena laskemalla se vaiheessa 3 asennetun
valiosan sisdan

Kuvasta 9 havaitaan, ettd ulomman murskauskartion yldosan nostotyokalu taytyy asettaa
kartion sisépuolelle, silld ulkopuolella se tormadisi kuvan tapauksessa valiosan kanssa,
mutta muissa kammiomoduuleissa rungon kanssa. Tyokalulla on jonkin verran tilaa tulla
nostoreidn lapi. Samoin kuin edellisissa kohdissa myods yldosan tydkalun lukituksen

taytyy tapahtua tyokalun puolelta.

Asennusta havainnollistavissa kuvissa 6-9 on esitetty vain yhden murskauskammion
asennukset, eivatkd kuvat taten tdysin péade jokaisessa murskainmoduulissa, mutta
periaate pysyy taysin muuttumattoman. Esimerkiksi mikéli murskauskammio koostuisi
vain alaosasta ja yldosasta, kuten monessa valimurskaimessa, niin talléin vaihe 1 (kuva
6) ja 3 (kuva 8) jaisivat pois ja talloin alaosa seké yldosa kiinnittyisivat reunoistaan runkoa

vasten.
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3.3.3 Tarpeellisia taustatietoja

Sisemman murskauskartion nostamiseen on suunniteltu nostotyokalu (kuva 10).
Kuitenkaan kyseista nostotyokalua ei voida kayttdd ulomman murskauskartion eri osien
nostamiseen, silla ulomman murskauskartion osilla ei ole samanlaista saanndéllista pintaa,

josta se voitaisiin nostotyokalun kynsill& nostaa.

KUVA 10 Sisemmén murskauskartion nostotydkalu

Kuvassa 10 on esitetty sisemméan murskauskartion nostoon suunniteltu tyokalu, jota olisi
mieluusti kdytetty jossakin muodossa myos ulomman murskauskartion nostoihin, jolloin
sekd sisemman, ettd ulomman murskauskartion eri osat pystyisi nostamaan samalla
tyokalulla, mutta kuten kuvassa 11 on ulomman murskauskartion alaosien osalta
havainnollistettu, ei eri kammiomoduuleissa ole juurikaan yhtenisia pintoja, joihin

nostokynnet voitaisiin turvallisesti lukita.
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KUVA 11 Nordberg GP 330 sarjan ulomman murskauskartion alaosan erilaisia
kammiomoduuleja

Kuvassa 11 on esitetty Metso Nordberg GP330 koneen joitakin ulomman
murskauskartion alaosan erilaisia moduuleja, joka havainnollistaa edelld mainittua
kynsipinnan  puuttumista, sekd samalla Metson  monipuolista tarjontaa
murskauskammioiden saralla. Kuvasta ndhdaan, etta eri murskauskammioiden ulomman
murskauskartion alaosilla ei ole muita kaikille kammiomoduuleille yhteisid
pinnanmuotoja  kuin  kuvassa ulomman murskauskartion alaosissa nakyvét

kiinnityskorvakkeet, joista alaosa asennetaan pulteilla paikalleen rungon sisapuolelle.

Ulompien murskauskartioiden suurimpien osien, eli alaosien, painoja vertailtaessa
suurimman karamurskaimen Nordberg GP7:n painavimman ulomman murskauskartion
alaosan massa (noin 3500 kg) on lahes kymmenen kertaa enemman kuin pienimmaén
Nordberg GP100 koneen ulomman murskauskartion alaosan massa, korkeus on yli kolme
kertaa korkeampi ja ulkohalkaisija noin kolme kertaa suurempi. Ulompien
murskauskartioiden alaosien kokoluokissa on siis huomattavia eroja, joka lisdd oman
haasteensa yhteisen nostotydkalun suunnitteluun kaikille murskauskartioiden alaosille.
Vastaavalla tavalla murskauskartioiden véliosat sekd yldosat kasvavat huomattavasti, kun
siirrytadn kasittelem&an pienemmaéstd koneesta kuten Nordberg GP100S suuremman



21

kokoluokan koneita kuten Nordberg GP7. Massaltaan painavinkin yldosa on kuitenkin
vain noin puolet suurimman alaosan massasta ja vastaavasti painavin valiosa on viela

satoja kiloja kevyempi kuin painavin yl&osa.

Murskausosien vaihtovélille ei voida antaa yksittdista tai yhteistd arvoa, silla se riippuu
esimerkiksi murskattavan kiven laadusta seka péaivittaisestd murskausajasta, ja on taten
jokaisessa kayttokohteessa omanlaisensa. VVoidaan kuitenkin sanoa, etté 80 % tapauksissa
murskausosat vaihdetaan 2 viikon ja 2 kuukauden ajanjakson vélille sijoittuvalla
aikavalilla. (Peltoméki 2018.)

Jokaisen murskauskulutusosien vaihtamisen yhteydessd kulutusosia joudutaan
nostamaan, kuten myos niiden valmistuksen sekd huollon yhteydesséd ja taten niiden
liikuttamisesta halutaan mahdollisimman turvallista seka helppoa ja tdman halun
toteuttamiseksi  vaadittaisiin ~ kyseisiin  nostoihin  suunniteltu turvallinen ja

helppokayttdinen nostotyokalu.
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4 NOSTOTYOKALUN TAUSTATIEDOT

4.1 Henkilokohtaiset haastattelut

Opinndytetydn nimissa haastateltiin ulomman murskauskartion elinkaaren eri vaiheiden
aikana sen kanssa tekemisissa olevia henkilditd kokonaiskuvan saavuttamiseksi.
Kéytdnnossd haastatteluista aloitettiin valmistuksesta, edettiin asennukseen ja sieltd
suunnitteluun ja pyrittiin  saamaan haastateltavilta tarkkoja tietoja juuri heidan
ydinosaamisalueestaan, eli asioista joita taytyy ottaa huomioon valmistuksen, asennuksen

tai suunnittelun kannalta.

Tuotannossa asentajat joutuvat toimimaan murskauskartioiden kanssa péivittdin ja
murskauskartioille suunniteltujen nostotyokalujen on tarkeda tayttaa heidan asettamansa
vaatimukset etenkin tilanteessa, jossa samaa nostotyOkalua halutaan kayttad myos
asentajien toimesta kokoonpanolinjalla, mutta myds muutoin, silla nostotytkalu, jota alan
ammattilaiset pitavat liian laaduttomana, ei mydskaan voi olla riittdvan laadukas Metson
asiakkaille. Lisdksi tuotannossa toimivilta asentajilta saadaan kattavaa palautetta
nostotytkaluista sekd niiden toimintaperiaatteesta, joten heiddan nakemyksensa

nostotytkalun toiminnasta on darimmadisen tarked tutkimuksen onnistumisen kannalta.

Asentajien antamien esitysten avulla koottiin osiossa 3.3.2 Asennus esitetyt kuvat
ulomman murskauskartion rakenteen kokoamisesta, seka saatiin useita kyseisessa 0siossa
esitettyja reunaehtoja nostotyokalun suunnitteluun. Taman lisaksi asentajille esiteltiin
vaihtoehtoisia nostotyokaluja ja kysyttiin heiddn kommenttejaan sekd nakemyksidan,
jotka otetaan huomioon osiossa 5.2 Suositellut vaihtoehdot, jossa esitetdén perustellusti
parhaat nostotyokaluvaihtoehdot tilaajan k&yttoon.

Suunnitteluinsindori Kari Peltomédki vastaa Metson kulutusosien suunnittelusta ja on
taten térked tietoldhde opinndytetyon kannalta. Hanen kokonaisvaltaista tietdmystééan
hyodynnetddn jatkuvasti opinndytetyon aikana, jotta saadaan tdrke&dd kokemusta seké&

k&ytannon osaamista kulutusosien suunnittelusta.

Peltoméen kanssa tehdyn haastattelun pohjalta tultiin siihen tulokseen, ettd k&ytdnndssa

yksi tyokalu, jolla pystyisi nostamaan kaikkien eri koneiden kulutusosat ei ole
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kaytannollinen johtuen koneiden kokoeroista, vaan on jarkevampéé jaotella koneet
kahteen ryhmaéan eli pieniin (GP100, GP100S, GP220, GP200S, GP330 ja GP300S) seka
suuriin (GP500S, GP550 ja GP7) koneisiin ja pyrkié suunnittelemaan yksi nostoty6kalu

pienille koneille ja yksi suurille aina kutakin eri osaa kohden.

Rami Lehtinen on Tevo Lokomo Oy:n mangaanisolun johtaja, eli omaa valtavan maaran
tietotaitoa ulompien murskauskartioiden valmistamisesta, sek& siind kohdatuista
ongelmista. Haastattelussa pyrittiin pohtimaan ulomman murskauskartion eri osien
valmistusta, sekd milla tavalla kyseisten osien, etenkin alaosan, valmistusta voitaisiin

muuttaa nostoapuvalineiden suunnittelun kannalta mieluisampaan suuntaan.

Kéytdnnossé haastattelussa todettiin, ettd nostoreikien tekeminen alaosaankin olisi kylla
taysin mahdollista ja tapoja olisi monia erilaisia kuten koneistus, polttoleikkaus tai
valaminen, mutta ndissd kaikissa olisi omat haasteensa. Koneistaminen vaatii
kulmas&adon, jotta nostoreikd voidaan tehdd kappaleeseen, valaminen vaatii
erityisosaamista, jotta keerna asettuu oikealle paikalle, eika paése liikkumaan ja taasen
polttoleikkaus on mangaaniterdsten osalta varsin hidas operaatio, seka véaarintehtyna
johtaa helposti kartioiden soikioitumiseen. Naiden haasteiden myo6ta todettiin, ettd
pyritddn  suunnittelemaan alaosan nostoty0kalu ilman muutoksia ulomman

murskauskartion osiin, mikali se vain jollain tavalla ndin onnistutaan tekemaan.

4.2 Saadokset ja maaraykset

Nostotydkalun suunnitteluun liittyy useita eri standardeja seka lain kohtia, joista kaydaan
tassa osiossa keskeisimmat lapi. Opinnadytetydn ulkopuolelle rajataan nostoapuvélineen
dokumentaation toteuttaminen, joten dokumentaatioon liittyvid maarayksié ei tulla tyon
rajoissa suorittamaan, vaikka niitd seuraavissa kohdissa tullaankin joiltakin osin

sivuamaan, koska liittyvat vahvasti myds itse nostoapuvalineen suunnitteluun.
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4.2.1 Tyo6turvallisuuslaki (738/2002)

”Taman lain tarkoituksena on parantaa tyoympadristéd ja tyoolosuhteita
tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi seké ennalta ehkaista ja
torjua tyGtapaturmia, ammattitauteja ja muita ty0sté ja tydympaéristosta johtuvia
tyontekijoiden fyysisen ja henkisen terveyden, jaljempana terveys, haittoja.”
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002)

Edelld kuvattu suora lainaus kuvaa lyhyesti ja ytimekk&&sti tyoturvallisuuslain
tarkoituksen ja seuraavissa kappaleissa avataan lyhyesti, milld tavoin laki pyrkii
saavuttamaan kyseisen tavoitteen, sekd mita edellytyksia laki asettaa koskien nostotdiden
tekemisté. Jokaisen nostotydkalun suunnittelijan tulee olla perehtynyt néihin lain kohtiin

seka varmistua siitg, ettd suunniteltu nostotyokalu tayttaa laissa asetetut vaatimukset.

Tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan tyénantajan on jatkuvasti tarkkailtava muun
muassa tydtapojen turvallisuutta, jonka my6té opinndytetydn tilaaja on tassa tapauksessa
nahnyt tarpeelliseksi muuttaa tydtapoja kehittdmalla paremman toimintatavan ulomman
murskauskartion siirtoihin. Liséksi tyoturvallisuuslaissa (738/2002) asetetaan myos
selked vaatimus sille, ettd suunnittelija on velvollinen varmistumaan siitd, etta

suunnittelun lopputulos tayttaa laissa maéaritetyt edellytykset.

Seuraavat tyoturvallisuuslain (738/2002) lainkohdat koskevat nostotyOkalun seké
nostojen suunnittelua ja asettavat reunaehtoja muun muassa nostotyokalun
tarkastamiselle seka kayttamiselle, mutta nama liittyvat esimerkiksi nostotydkalun
dokumentaatioon ja taten rajautuvat tdman myo6ta opinnaytetyon ulkopuolelle, mutta ovat
kuitenkin kohtia, jotka taytyy ottaa huomioon nostotytkalun suunnittelun ja markkinoille

saattamisen yhteydessa.

Koneiden, tyovélineiden ja muiden laitteiden turvallisuus
35 8§ Tyopaikan sisdinen liikenne ja tavaroiden siirtdminen
41 § Koneiden, tyovalineiden ja muiden laitteiden kayttd

43 § Tyovalineiden kayttoonotto- ja méaraaikaistarkastukset.

Tyon turvallisuuteen vaikuttavien muiden henkildiden velvollisuudet
56 § Tuotteen valmistajan ja luovuttajan velvollisuudet.
58 § Koneen, tydvalineen tai muun laitteen asentajan velvollisuudet

59 § Kayttoonotto- ja maaraaikaistarkastuksen suorittajan velvollisuudet
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4.2.2 Koneasetus (12.6.2008/400)

”Asetuksessa saddetadn koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvista olennaisista
terveys- ja turvallisuusvaatimuksista sekd niiden vaatimuksenmukaisuuden
osoittamisesta, markkinoille saattamisesta ja k&yttéon otosta.” (Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400)

Edelld esitetty suora lainaus kuvaa asetuksen tarkoitusta ja tamén vaikutukset
nostotyokalun suunnitteluun tullaan esittdmaan jaljempéand. Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta esitetadn usein myos lyhemmin nimell& koneasetus ja jatkossa

tassa opinnaytetyossa tullaan kayttdmaan myos Kyseista nimitysté.

Koneasetuksessa (12.6.2008/400) nostoapuvaline mééritelldan seuraavasti:

”Nostoapuvalineelld tarkoitetaan komponenttia tai laitetta, jota ei ole
kiinnitetty nostolaitteeseen ja jonka avulla kuormaan voidaan tarttua ja joka
on sijoitettu koneen ja kuorman valiin tai Kiinnitetty itse kuormaan tai joka
on tarkoitettu kuorman kiintedksi osaksi ja joka on saatettu markkinoille
erillisesti; raksien ja niiden komponenttien katsotaan myds olevan
nostoapuvilineitd”

Madritelman mukaisesti tdssd opinndytetyossd olevat nostotydkalut luetaan

nostoapuvélineiksi, jolloin niiden taytyy tayttdd nostoapuvélineille asetetut vaatimukset.

Koneasetus sisaltdd sekd s&atdd keskeiset konetta koskevat terveys- ja
turvallisuusvaatimukset sekd vaaditut toimenpiteet koneen vaatimustenmukaisuuden
osoittamiseksi. Asetuksessa madritetddn muun muassa selkeat velvollisuudet
valmistajalle koskien markkinoille saattamista sekd kéayttéon ottamista. Seuraamalla
yhdenmukaistettua standardia voidaan suunniteltavan koneen katsoa tayttavan kyseisen
standardin kattamat keskeiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. (Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

Nostoapuvalineitid koskevat maardykset esiintyvat osana koneasetuksen liitettd 1, jossa
maaratddn muun muassa nostoapuvalineiden sisaltdmistd tiedoista, mekaanisesta
lujuudesta ja kayttdohjeista (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400.)
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4.2.3 Kayttopaatss (12.6.2008/403)

Valtioneuvoston asetus tydvalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta esitetdén
usein myos lyhemmin nimelld k&yttopaatos, jota tullaan kayttaméan jatkossa myos tassa
opinnaytetydssd. Kayttopaatoksen soveltamisalan mukaan sitd sovelletaan koneen
kayttoon seka tarkastamiseen tyoOturvallisuuslain tarkoittamissa toissé (Valtioneuvoston
asetus tyovalineiden turvallisesta kdytosta ja tarkastamisesta 12.6.2008/403).

Kéyttopaatoksen mukaan nostoapuvélineet kiinnitetddn taakkaan siihen suunnitelluista
erityisista nostopisteista ja mikali tdmé ei ole mahdollista, tdytyy muulla tavoin varmistaa,
ettd taakka voidaan t&std huolimatta nostaa turvallisesti. Kayttopaatoksessé velvoitetaan
myo0s sailyttdmadn nostoapuvélineet niin, ettd ne eivat padse vahingoittumaan tai
rikkoutumaan. Naiden lisaksi kielletddn kayttaméstd nostoapuvélinettd, josta puuttuu
merkint4, joka osoittaa suurinta sallittua kuormaa, joka nostoapuvélineelld saadaan nosta
seka kielletdédn my6s vahingoittuneen nostoapuvélineen kayttdminen. (Valtioneuvoston

asetus tydvalineiden turvallisesta kdytosta ja tarkastamisesta 12.6.2008/403.)

Kéyttopaatoksessa maarataan, ettd nostoapuvélineet tulee tarkastaa vuoden valein, ellei
turvallisuusperustein tyovalineen kayton perusteella voida tatd lyhempad tai pidempéa
tarkastusvélia kayttad. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, etta hyvin vahaiselle kaytolle
sekd kuormitukselle jadvan nostoapuvalineen tarkistusvalia voidaan perustellusti
pidentdd ja vastaavasti taajaan kaytetyn sek&d kovalle kuormitukselle joutuvan
nostoapuvélineen tarkistusvalia tulee tihentdd. Liséksi kayttopadtoksesséd madritetaan
selvét reunaehdot sille, kuka ja milld edellytyksilla tarvittavan maaraaikaistarkistuksen
voi suorittaa. (Valtioneuvoston asetus tyovélineiden turvallisesta kéaytostd ja
tarkastamisesta 12.6.2008/403.)

Kéytanndssd monet kayttopaatoksen kohdat sisdltyvat nostoapuvdlineen mukana
toimitettaviin kaytto-, huolto- sek& tarkastusohjeisiin, joten niitéd ei tulla kasittelemaan

tarkemmin t&mén opinndytetyon rajoissa.
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4.2.4 Koneturvallisuusstandardit

Koneasetuksessa keskitytddn vain olennaisiin turvallisuutta koskeviin vaatimuksiin,
eivatka kaikki vaatimukset ole valttamatta suoraan sellaisenaan helposti toteutettavissa,
joten on luotu yhdenmukaiset koneturvallisuusstandardit tdydentdméan koneasetusta.
Tapauksessa, jossa kone on valmistettu yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti,
oletetaan kyseisen koneen tayttdvan kyseisen standardin kasittdmaét olennaiset terveys ja
turvallisuusvaatimukset eli kyse on niin sanotusta vaatimuksenmukaisuusolettamuksesta.
(Koneturvallisuuden standardit 2016, 6.) Yhtendistettyjen koneturvallisuusstandardien
seuraamiseen ei siis velvoiteta, mutta niitd seuraamalla valmistajalle taataan
vaatimustenmukaisuusolettama. VVaatimustenmukaisuusolettamalla tarkoitetaan sité, etté
seuraamalla yhtendistettyjd standardeja, koneet ovat automaattisesti s&adosten
olennaisten vaatimusten mukaisia, eika koneen markkinoille paasylle esiinny yllattavia

esteitd. (Vaatimustenmukaisuusolettama 2018.)

Koneturvallisuuteen liittyvat yhtendistetyt standardit jaotellaan kolmiportaisen hierarkian
mukaisesti A-tyypin, B-tyypin sekd C-tyypin standardeihin. A-tyypin standardit ovat
turvallisuuden perusstandardeja, joihin kuuluu standardit SFS-EN 1SO 12100 seka SFS-
EN ISO 14121-1. A-tyypin standardeja kutsutaan turvallisuuden perusstandardeiksi ja
niiden suunnitteluperiaatteita sovelletaan kaikkiin koneisiin. B-tyypin standardit ovat
turvallisuuden ryhmaéstandardeja, joissa kasitellaan yksittéista turvallisuusnédkokohtaa tai
suojausteknista laitetta. C-tyypin standardit ovat konekohtaisia turvallisuusstandardeja,
jotka kasittelevat yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia.  (Koneturvallisuuden
standardit 2016, 10-11.)
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5 SUUNNITTELU

5.1 Nostotyokaluvaihtoehtojen mallinnus

Erilaisten mallinnettujen vaihtoehtojen esittely jaetaan kolmeen osaan eli ulomman
murskauskartion yldosaan, véliosaan sekda alaosaan. Jokaisessa o0siossa paadyttiin
esittelemaédn yksityiskohtaisesti vain kahta erilaista nostotyokaluvaihtoehtoa, jotka
sopivat kyseisen osan nostamiseen, seka késitellaan lyhyesti sitd, millaisia ongelmia tai

huomioita kyseinen nostoapuvalineen kohdalla tehtiin.

Yleisesti tutkittiin - myds mahdollisuutta esimerkiksi magneettien kéyttdmiseen
nostamiseen, mutta ideasta jouduttiin luopumaan heti alkuun, silld mangaani on
paramagneettinen aine (Lide 2004, 4-146), jolloin sitd ei voida nostaa magneettien avulla.
Liséksi kaikki muotolukittuvat nostotyokalut, jotka eivat lukitu nostettavaan
kappaleeseen pystysuunnassa seka ylospdin ettd alaspain hylattiin, silla nostettava
kappale ei saa irrota nostotydkalusta, vaikka kappale laskettaessa tormaisi esimerkiksi
rungon kanssa. Myos kaikki kulutuspinnalle lukittuvat nostotyokaluvaihtoehdot hyléttiin,
silla kéytettyjé kulutusosia nostettaessa kyseiset pinnat ovat todennékadisesti kuluneet pois
tai menettdneet muotoaan ja taten niistd nostaminen ei ole turvallista. Lisdksi kaytettavia
kulutusosia nostettaessa pinnat ovat likaiset ja voivat siséltdd niin 6ljya, monenlaista
kiviainesta kuin muitakin epépuhtauksia, jonka takia kaikkia kitkalukitteisia
nostotytkaluvaihtoehtoja arvioitiin Kkriittisesti.

5.1.1 Ulomman murskauskartion ylaosa

Ulompi murskauskartio siséltad yldosan valimurskaimissa GP100S, GP200S, GP300S,
GP500S sekd GP7. Yl&osaan tehd&én valmistuksen yhteydessd koneen koosta riippuen

kaksi halkaisijaltaan 30 — 45 millimetrid suurta reik&& nostoja varten.

Kaikkein yksinkertaisin vaihtoehto ulomman murskauskartion nostamiseen olisi kéyttaa
nostoapuvélineend nostotappeja, joissa putki tydnnetddn nostoreién 1&pi, jonka jalkeen
putkea k&&nnetéén 180 astetta lukitusasentoon, jolloin tappi lukittuu yldosaan, eiké péése

enaa kulkemaan nostoreian lavitse.
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KUVA 12 3D-mallinnus nostotapista nostoasennossa.

Kéytannossé kyseinen nostotappi koostuu kolmesta osasta eli nostolevystd, tangosta seka
lukitustangosta. Asennettaessa paikalleen nostoa varten nostolevy kaannetdan alaspain,
jolloin lukitustappi on halkaisijaltaan samansuuruinen nostoreidn lapi menevén putken
kanssa. Tamaén jalkeen kaannetéd&n nostolevy takaisin yléspdin, jolloin painovoima vet&é
lukitustapin alaspéin ja nostovéline lukittuu, kuten kuvassa 13 on poikkileikkauksen

avulla havainnollistettu.
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KUVA 13 Havainnollistava poikkileikkaus nostovaiheesta

Kuitenkaan kyseista nostoapuvélinettd ei voida todellisuudessa kayttda yléosien tai
minkaan osien nostamiseen sellaisenaan, silla kyseinen tappi hyodyntédd painovoimaa
lukitusmekanismina, mutta samaan aikaan nostolevy ké&&ntyisi kuvassa 13 esitetyssa
mallissa painovoiman vaikutuksen myota alaspéin, mikali siihen ei kohdistu voimaa
yléspdin. Ongelma voitaisiin korjata tekemalla nostopisteen alapuolesta painavampi,
mutta talléinkin ongelma pysyisi tilanteessa, jossa esimerkiksi asennuksen yhteydessa
ulompi murskauskartio osuisi paikalleen laskettaessa johonkin esteeseen, kuten koneen
runkoon. Talldin ketjut jatkaisivat hetken matkaa alaspéin ja voisivat kdéntaa nostelevyn

alaspdin, jolloin lukitus aukeaisi ja nostoapuvaline paasisi luistamaan pois nostoreiasta.

Tamankin ongelman pystyisi korjaamaan, mutta t&ssd vaiheessa Kkyseisen
nostotyokaluvaihtoehdon alkuperdinen KISS-periaate (eng. Keep it simple, Stupid!), eli
yksinkertaisuuteen pyrkivé ajatteluperiaate ei enéa toteutuisi, eiké& kyseisen vaihtoehdon
pidemmalle mallintaminen ole enéé jarkevaa, silld rakenteesta tulisi alkuperéiseen ideaan
néhden todella monimutkainen ja vaikeakayttoinen. Kyseisesta vaihtoehdosta saatiin

kuitenkin paljon tarke&a tietoa muiden vaihtoehtojen suunnittelua varten.
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Toinen esiteltdva vaihtoehto olisi kahdesta erikokoisesta putkesta muodostettu
putkikokonaisuus, jossa pienemman poikkileikkausprofiilin omaava putki liikkuisi
suuremman putken siséll, jolloin putket voitaisiin lukituksen auki asennossa asettaa
kohdalleen niiden pééatylevyihin hitsatuista putkipaloista, jotka asettuisivat yldosaan
tehtyjen nostoreikien sisdan. Tamén jalkeen asetettaisiin lukitustappi putkien 1&pi niissa

kohdakkain olevista lukitusrei’isté, jolloin putket eivat paésisi enad litkkumaan limittain.

s\\‘z

KUVA 14 Havainnollistava 3D mallinnus nostotydkalusta kiinnitettyna ylaosaan.

Kuvassa 14 on esitetty yksinkertainen malli suunnitellulle nostotyokalulle, kuvassa
punaisella on merkattu lukitustappia, sininen kuvaa ulomman murskauskartion yléosaa ja
harmaalla on esitettynd itse nostotyokalu. Nostotydkalu koostuisi siis kahdesta
erikokoisesta putkesta, kahdesta paatylevysta joihin hitsattaisiin kiinni nostokorvake seka
tapista lukitusta varten, lukitussokasta sek& nostokahvasta. Asettamalla molempiin péihin
ketjuraksien péaassa olevat nostokoukut tai liitoslenkit, pystytdan kokonaisuus nostamaan

turvallisesti, helposti sek& nopeasti.

Kyseiselld vaihtoehdolla voitaisiin valmistaa my6s vain yksi nostotyokalu, jolla
pystyttdisiin -~ nostamaan  kaikkien  neljan  eri  vélimurskaimen  ulompien
murskauskartioiden yl&osat, mutta kaytettdvyyden kannalta tdma4 tarkoittaisi huomattavia

kompromisseja. Yhden kaikkiin ulomman murskauskartion yldosiin sopivan
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nostotytkalun mitoitus taytyisi tehda suurimman ettd painavimman mukaisesti, jolloin
pieninté yldosaa kasiteltdessa kyseinen nostotyokalu koettaisiin helposti lilan kankeaksi
ja painavaksi. Tamén liséksi vaadittaisiin kolmas putki, jotta pituussaatd olisi riittava

kaikkien koneiden kayttdmista varten.

5.1.2 Ulomman murskauskartion valiosa

Molemmat ulomman murskauskartion véliosan esitellyt nostotyokalumallit péatettiin
suunnitella niin, etta niill& pystytdan nostamaan véliosa vain kartion ulkopuolelta. Kartion
sisdpuolista nostoa tarvittaisiin vain yhden koneen yksittaisen valiosan nostamiseen,
mutta koska kyseessé on valimurskain Nordberg GP7, voidaan kyseisen koneen ulomman
murskauskartion yldosan nostotyokalu suunnitella toimivaksi myos valiosan sisapuolista

nostoa varten.

Ulomman murskauskartion véliosien nostotyokaluun voidaan hyodynt&d eréan toisen
Metson tuotteen nostamiseen suunniteltua nostotyokalua. Kyseiseen nostotydkaluun
tarvitsisi kuitenkin tehdad joitakin muutoksia, jotta sitd voitaisiin kayttdd valiosien

nostamiseen. Kuvassa 15 on esitetty kyseinen tydkalu vaiheessa, jossa sille ei ole tehty

viela mitdan muutoksia.

»*,
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KUVA 15 Havainnollistava poikkileikkaus nostotyokalusta Kiinnitettynd valiosaan
ulkopuolelta
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Kuten kuvasta 15 sekd 16 nahdaan, niin tyokalun toimintaperiaate pohjautuu akselin
paassé olevaan epédkeskoiseen osaan, joka on auki asennossa samankeskeinen muun
akselin kanssa, mutta lukittuna noin 10 millimetria epékeskoinen. Kohdassa 3.3.1
Rakenne mainitulla tavalla valiosien reidn halkaisijan toleranssin vaihteluvali on
kuitenkin 10 millimetri&, joten noin 10 millimetrin epakeskoinen lukitus ei ole riittava,
vaan sitd pitdisi suurentaa. Sen lisdksi kuvasta 15 ndhddan, ettd tyokalu paasisi
sivuttaissuunnassa litkkumaan nostoreiéssé ja tdma johtaisi todennakdisesti tormaykseen
alaosan kanssa (kuva 16), joten sivuttaisliike pitédisi pystya lukitsemaan. Naiden

huomioiden kohdalta nostotydkaluun tehtiin muutoksia, jotka nédkyvét kuvassa 17.
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KUVA 16 Havainnollistava kuva rajallisesta tilasta nostotydkalun ja alaosan valilla
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KUVA 17 Muutokset tehtyna nostotyokaluun

Kuvassa 17 tydkaluun on lisatty lukitusmutterit ja kumilevy, joilla tydkalu voidaan
asettaa tiukasti paikalleen kiristamalla pulttia kumia vasten, jolloin se vetda tyokalua
ulospain kartiosta. Tyokalu olisi tassa vaiheessa kuitenkin varsin monimutkainen kayttaa
ja sisaltdisi yhteensa kuusi erilaista lukittavaa kohtaa ja useita eri osia. Lukituksen osalta
epéakeskoisuus olisi riittava tilanteissa, joissa nostotydkalu lukittaisiin joko nostoreidn
alareunaan tai keskelle esimerkiksi sovitusholkin avulla, jota kéytettdisiin vain
tapauksissa, joissa kartion nostoreidn halkaisija olisi toleranssissa sallitun vaihteluvélin
positiivisella puolella. Vaadittujen muutosten my6ta kyseisen nostotyokalun kaytettavyys
karsisi merkittavasti, eivatkd saman nostotyokalun kaytostd saadut kustannussaastot

konkretisoituisi silla tavalla, kuin alkuperdisen suunnitelman mukaan oli toivottu.

Toinen vaihtoehto valiosan nostamiseen olisi hyddyntdd yldosan nostamiseen
suunniteltua putkirakennetta, johon molempiin péihin asennettaisiin kuitenkin tassa
tapauksessa aivan erilaiset paatylevyt, kuten ndhdaan kuvasta 18. Toimintaperiaate olisi
sama kuin ulomman murskauskartion yldosan nostamisessakin, mutta tdssa tapauksessa
paikalleen asennettaessa putkia tydnnetéan sisdédnpain ja irti otettaessa vedetéédn ulospéin.
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KUVA 18 Viliosalle suunniteltu nostoapuvéline

Kuvassa 18 esitellyn nostotyokalun etu olisi, ettd se kéyttdisi samoja osia kuin osiossa
5.1.1 Ulomman murskauskartion yldosa toisena vaihtoehtona ehdotettu nostotytkalu,
joka alentaisi valmistus seka varastointikustannuksia. Lisaksi putkirakenteen ansioista
nostotyokalu olisi helppo valmistaa modulaariseksi lisaédmalla lukitussokalle kullekin eri
koneelle sopiva lukitusreikd samalla tavalla kuin yldosalle suunnitellun

nostotydkaluvaihtoehdon kanssa.

Tassd vaiheessa havaittiin kuitenkin, ettd miksi yléosalle sek& véliosalle pitéisi olla
omanlaisensa nostotydkalu, kun toimintaperiaate on taysin sama, mutta lukittuvat vain eri
puolelle kartiota. Taman myotd lahdettiin valmistamaan entistd modulaarisempaa
nostoapuvalinettd, jolla pystytddn nostamaan seka ulomman murskauskartion valiosia
ettd yldosia. Lopputuloksena péadyttiin kuvassa 19 esitettyyn malliin, jossa
murskauskartioiden nostoreikiin lukittuvien nostoholkkien puolta voidaan helposti

vaihtaa.
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KUVA 19 Véliosan modulaarisempi nostoapuvéline, joka toimii myods yldosan kanssa

Kuvassa 19 esitetysté poikkileikkauksesta ndhdaén toimintaperiaate varsin selkeésti ja se
on tdysin sama kuin aiemmassa osiossa 5.1.1 Ulomman murskauskartion yléosa.
Esitetylla nostotydkalulla nostoholkkien puoli voidaan kuitenkin helposti vaihtaa,
irrottamalla paatylevyisté niiden lapi menevét lukitustapit ja tdman jalkeen asentamalla

holkki toiselle puolelle levyéd, kuten kuvassa 20 on esitetty.
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KUVA 20 Nostoapuvéline asennettuna yldosaan

Ongelmia tulee kuitenkin nostoholkin halkaisijan kanssa, silla yldosissa nostoreikien
halkaisija on konekohtainen, kun taas valiosissa nostoreikien halkaisija on koneesta
rilppumatta yhtd suuri. Kéytdnnossad tdma tarkoittaa sitd, ettd joko valmistetaan
erikokoisia holkkeja, jotta ne sopivat kussakin yldosassa olevaan nostoreikéan tai sitten
muutetaan  yl&osiin  valmistusvaiheessa tehtdvdt nostoreidt kaikissa koneissa

samankokoisiksi kuin valiosien nostoreiat.

Nostotyokalun kannalta on oleellista myds mitoittaa ketjuraksin pituus nostoon sopivaksi,
jota on havainnollistettu kuvassa 21. Ketjuraksin kulman kasvaessa raksille kohdistuva
kuormitus sekd vaakasuuntainen voima kasvavat (SFS-EN 818-6 + Al, 18), joten kyse

on myos paljolti lujuuslaskennallisesta ongelmasta.
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KUVA 21 Havainnollistava kuva ketjuraksin kulman vaikutuksesta

Kuvasta 21 ndhd&én tilanne, jossa ketjujen valinen kulma olisi 60 astetta, jolloin haaroihin
kohdistuva kuormitus sekd vaakasuuntainen voima ovat varsin maltillisia, mutta talloin
nostopiste on jo noin 1,5 metrid valiosan pohjasta yléspdin. Suurentamalla kulmaa raksin
ketjujen vélilld saadaan nostopistettd tuotua alaspdin, mutta t&lloin putkiin sek&
lukitustappiin kohdistuvat sivuttaisvoimat kasvavat, joten optimaalinen ketjupituus
tullaan muodostamaan lujuuslaskennan sekd asentajien antaman informaation myota

mahdollisimman optimaaliseksi.

5.1.3 Ulomman murskauskartion alaosa

Alaosan nostotyokalut péaatettiin  suunnitella Kiinnityskorvakkeisiin asennettaviksi
kohdassa 3.3.3 Yleistd tietoa tehdyn esitietoselvityksen sekd aiempien alaosaan
suunniteltujen nostotyokalukokemuksien pohjalta. Aiemmin nostotyokalu oli pyritty
tekemaan esimerkiksi ulkoreunaan Kiinnittyvaksi, jolloin rakenteesta tuli liian
monimutkainen, toimimaton ja kallis (Peltoméki 2018). Painopisteen alapuolelta
nostettaessa kiinnityspisteita taytyy olla vahintdan kolme, seka niiden tulee sijaita tasossa

painopisteen ymparilla ja mielellddn myos tasaisin vélein (SFS-EN 818-6 + Al, 18).
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Kiinnityskorvakkeita on ulomman murskauskartion alaosassa yhteensé kuusi, joten tasta

syysté kolme nostopistettd 120 asteen vélein on tassé tapauksessa jarkevin valinta.

Ensimmainen esiteltdvd vaihtoehto on C mallinen koukku, joka asennettaisiin
nostokorvakkeeseen. C-koukku koostuisi kolmesta toisiinsa kiinni hitsatusta levysta,
hitsattavasta nostokorvakkeesta, kantokahvasta seka kahdesta lukitustapista, joista toinen

on kiinted ja toinen irrotettava, kuten kuvasta 22 nahdaan.

KUVA 22 Vaihtoehto 1 mallinnettuna

Kuvasta 22 havaitaan myos, etta kaytto olisi yksinkertaista, silla nostokoukun paikalleen
asettaminen sek& irrottaminen onnistuu vain yhden sokan irrottamisen jalkeen, jolloin
nostotydkalun pystyy vain vetdméaan pois paikaltaan. Kuvassa 23 on esitetty 3D mallinnus

tilanteesta, jossa alaosaan on asennettu kolme vastaavaa nostotyokalua.
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KUVA 23 Nostotydkalu asennettu paikalleen

Kuvassa 23 ketjuraksien pdissé on kaytetty nostokoukkuja, mutta myos liitoslenkit
toimivat raksien paassa yhta hyvin. Kuvassa 22 nostotyokaluvaihtoehto on kiinnitetty
suurimpaan Nordberg GP7 -karamurskaimeen ja jotta kyseistd nostotyokalua voitaisiin
kayttad pienempien koneiden alaosien kanssa, taytyy siihen liséta useampia lukitusreikié
lukitustappia varten. Samaa tyokalua ei kuitenkaan pysyttaisi kayttdméaan kaikkien
erikokoisten koneiden alaosien nostoihin, mutta tdssakin tapauksessa voitaisiin tehda
pienilla seka suurille koneille oman kokoisensa nostotydkalu, samalla tavalla kuin

yldosan seka valiosan kohdalla.

Toisena vaihtoehtona esitellddn kuvassa 24 nékyvad nostotyokaluvaihtoehtoa, jossa
lukitus tapahtuu k&é&ntyvan nostokynnen avulla, samalla tavalla kuin osiossa 3.3.3 Yleista
tietoa esitellyn sisemmén murskauskartion nostotydkalussa. Nostokynnet lukittuisivat
sivusuunnassa ulomman murskauskartion alaosan kiinnityskorvakkeissa oleviin loviin, ja
estéisivat ndin sivuttaissuuntaisen liikkeen, sekd Kkiinnityskorvakkeen yl&- ettad

alapinnalle, jolla estettéisiin vastaavasti pystysuuntainen liike.
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KUVA 24 Nostokynsia hyddyntava nostotytkaluvaihtoehto

Kuvassa 24 esitetty vaihtoehto vaatisi kuitenkin kullekin erikokoiselle koneelle oman
nostotydkalunsa, joka olisi mitoitettu juuri kyseiselle koneelle sopivaksi, jolloin erilaisia
nostotyOkaluja jouduttaisiin tekem&én alaosille yhteensd yhdeksén erilaista. Tdma johtuu
siitd, ettd korvakkeissa olevat lovet pienenevét aina konekoon pienetessa, jolloin myds
nostotydkalun ainepaksuutta pitdisi myds muuttaa samassa suhteessa, jotta se mahtuu

lukittumaan korvakkeessa olevaan loveen.

Kaikilla kiinnityskorvakkeisiin lukittuvilla nostotytkaluilla taytyy kiinnittda erityista
huomiota ketjujen asettumiseen, silldi murskauskammion ollessa ldhes pystysuora
ulkopinnaltaan syntyy ketjuun herkasti suuri taitos kartion yldkulmassa, kuten

havainnollistavasta kuvasta 25 nahdaan.
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KUVA 25 Ketjun taitos 3D mallinnuksen avulla kuvattuna

Kuvassa 25 ketjun kulmaa on havainnollistettu tapauksessa, jossa ketjun ja pystyakselin
valilla on 55 asteen kulma. Talléin nostopiste on varsin lahelld alaosan ylapintaa, mutta
ketju joutuu huomattavalle rasitukselle ja vaakasuuntainen voima on suuri verrattuna
loivempaan kulmaan. T&std syystd ehdotetaan, ettd lujuuslaskennassa tehdaén tarkka
selvitys siitd, milla tavalla kyseinen kulma vaikuttaa ketjun kestdvyyteen ja asetetaan
nostotyokalulle selked maksimikulma, jossa sitd saa kayttdd ja varmistetaan tamé
myymaéllad oikein mitoitetuilla ketjuilla varustettu ketjuraksi nostotydkalun mukana.
Taman lisaksi lisataan ketjuun kumisuojus, jotta ketju ei padse suoraan kontaktiin alaosan

kanssa, vaan valissé on aina esimerkiksi kumisuojus.

Mikali ketju haluttaisiin tuoda aluksi suoraan yldspéin ja vasta kartion ylapuolella
kulmassa, voitaisiin tilanteeseen kehittdd kuvan 26 kaltainen levittdja (eng. spreader
beam), jolla tdma olisi mahdollista. T&ll6in nostotyokalukokonaisuus olisi kuitenkin
huomattavasti vaikeampi ja monimutkaisempi kayttda seka kalliimpi valmistaa, joten

kyseinen levittdjan mahdollisuus paatettiin jatt44 pois nostotydkalun kokoonpanosta.
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KUVA 26 Ketjut tuotu levittdjan avulla aluksi pystysuoraan ylospéin

5.2  Suositellut vaihtoehdot

Lopullisiin vaihtoehtoisin paadyttiin tuotekehitysprosessin myoté, joka alkoi erilaisten
mallien kehittdmisestd. Malleja kehitettiin niin asentajien, muiden kollegojen kuin
opinndytetyon tekijan ideoiden seké visioiden pohjalta. Osa malleista Kkarsittiin pois jo
matkan varrella, mutta niisté pyrittiin ottamaan niiden hyvid ominaisuuksia jatkokéayttta
varten. Lopuksi erilaisia malleja arviotiin niiden turvallisuuden, kaytettdvyyden sek&
hinnan perusteella. Arviointeja tehdessa hyddynnettiin muun muassa kulutusosien

suunnittelusta vastaavan Peltoméden osaamista seké& nakemyksia.

Lopullisiksi vaihtoehdoiksi valittiin yldosan sek& valiosan osalta putkirakenne, josta
valmistetaan kaksi erikokoista nostotyokalua, eli yksi nostotydkalu pienille koneille ja
yksi suurille koneille. Naiden pituussuunnan mittaeroa on havainnollistettu kuvassa 27,
josta ndhdaan, ettd eroa leveydessa on varsin merkittavasti jo kuvassa, jossa molemmat
nostotyokalut ovat asetettuna suurimpaan lukitusasentoonsa. Vield suurempi ero on
nostotyokalujen pienimpien asetusten valilla.
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KUVA 27 Ylaosan seké véliosan nostotyokalu

Kuvassa 27 suurempaa nostotyokalua kaytettaisiin GP550, GP500S sek& GP7 koneiden
ulompien murskauskartioiden valiosien sekd ylaosien nostoihin ja vastaavasti pienempi
nostotydkalu toimisi koneille GP100,GP100S, GP220, GP200S, GP330 ja GP300S.
Liséksi opinnaytetydsséa ehdotetaan, ettd ulomman murskauskartion ylaosien nostoreikien
koko yhtenaistetadan samankokoiseksi kuin valiosien, mutta valmistetaan siirtyméavaiheen
ajan erikokoisia holkkeja nostotyokalun paatylevyyn kiinnitettavéksi, jotta nostotyokalu

toimii my6s vanhojen kulutusosien kanssa.

Alaosan nostotydkaluksi esitetddn kuvassa 23 esitettya C-koukkumallia, mutta lisataén
kyseiseen osaan kumisuojus ketjulle, sek& asetetaan selke& rajaus sille, kuinka suuri
kulma ketjuun saa suurimmillaan tulla riippuen lujuuslaskennan seka asentajien antamista
asiantuntijalausunnoista. Kyseinen nostotydkalu valmistetaan kahdessa koossa samalla
tavalla kuin yldosan seka véliosan nostotydkalu, josta on esitetty havainnollistava kuva
28 alla. Kuvassa 28 esiteltyihin malleihin on tehty nostotyokalun valmistettavuuteen
liittyvien huomioiden pohjalta, jotka esitellddn seuraavassa osiossa 5.3 Nostotyokalujen

valmistettavuus.
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KUVA 28 Alaosan nostotydkalun kaksi erikokoista mallia

5.3 Nostotyokalujen valmistettavuus

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti 1api ehdotettujen nostotyokaluvaihtoehtojen
valmistettavuutta, sekd annetaan joitakin suosituksia siitd, miten valmistusmenetelmat
sekd kéytettdvat nimikkeet tulisi valita. Nostotyokalun valmistettavuuden kannalta
oleellista on kuitenkin suorittaa lujuuslaskennan avulla tehtya optimointia, joten
esimerkiksi lopullisia materiaalivalintoja ei voida ennen sitd suorittaa. Suunnittelussa
madraytyy jopa 80 % tuotteen loppuhinnasta, joten tuotteen valmistettavuuden
huolellisella suunnittelulla voidaan varmistaa alhaisempi valmistushinta, parantaa
toimitusaikoja sek& toimitusvarmuutta samalla varmistaen valmistuksen laatu (Piironen
2013, 4).

5.3.1 Ylaosan ja valiosan nostotydkalu
Kyseinen nostotyokalu koostuu siis yhteensd 11 erilaisesta osasta: nostokorvake,

paatylevy, nostoholkki, nostoholkin lukitustappi, lukitustapin sokka, kantokahva,

suuremman putken péaassé oleva lukituslevy, pienemman putken pééssa oleva lukituslevy,
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suuremman pinta-alan ohutseindinen putki, pienemmén pinta-alan ohutseinéinen putki ja

putkien lukitustappi.

Lukitussokkia kaytetadn yhteensd siis kolmessa eri kohdassa ja valmistettavuuden
kannalta on jarkevintd kayttdd téysin samanlaisia lukitussokkia jokaisessa kohdassa,
jolloin varastointi, varaosien toimittaminen sek& kokoonpaneminen tulevat halvemmaksi
ja helpommaksi. Lukitussokaksi suositellaan valittavan jokin niista kaupallisista
sovelluksista, joita Metso kayttda jo nykyiselladn tuotteissaan, silla kaupallisia ja hyvin
saatavilla osto-osia suositellaan kaytettavdksi mahdollisimman paljon alhaisen

valmistushinnan saavuttamiseksi (Piironen 2013, 8).

Lukitustappien osalta selvitetddn mahdollisuus vastaavien toisessa tuotteessa kaytettavien
nimikkeiden kayttamiseen sekd mikéli vastaavaa nimikettd ei 16ydy, niin osto-osien
kayttdmiseen, silla lukitustappi on yleinen kauppanimike, jolloin kannattaa pyrkia osto-
osien hyodyntdmiseen (Piironen 2013, 8).

Kantokahvaksi valittiin nimike, jota kaytetdan jo useammassa Metson tuotteessa, jolloin
kyseista nimiketta voidaan nostotytkalua varten tilata vain useampia, joka yleensé laskee
tilauskustannusten hintaa (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen., Tiilikka, &
Tuomikoski 2008, 15).

Paatylevyt ovat toistensa kanssa samanlaiset, eikd niissd ole syytd vaatia tarkkaa
pinnanlaatua, eikd myoskdan mittatarkkuutta vaativia pintoja, joten esimerkiksi
lukitustappia varten tehtdva reikéd voidaan myos polttoleikata, eika sitéd taydy esimerkiksi
koneistaa tarkemman paikkatoleranssin saavuttamiseksi. Sama patee myds nostoholkin
valmistukseen. Paatylevyjen materiaali valitaan lujuuslaskennan lopputuloksena, mutta
mik&li mahdollista kaytetddn S235 terdstd S355 sijaan, silld se on suhteelliselta
massahinnaltaan jopa 10 % halvempaa kuin vastaava S355 rakenneterads (Piironen 2013,
7).

Samanmallisia nostokorvakkeita kéytetddn muissakin Metson tuotteissa, joten
valmistuksen kannalta on jarkevaa selvittdd onko tdysin tai ldhes samoilla mitoilla
valmistettuja nostokorvakkeita olemassa jo valmiina, jolloin kyseista nimiketta voitaisiin
kayttad myos téssé tapauksessa, tallgin varastointinimikkeet seka valmistusnimikkeet

vahenisivat yhdella silld kaytettdisiin toistuvaa uniikkia osaa. Pelk&stadn yksittaisen
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nimikkeen tiedollinen kasittely voi tuotteen elinkaaren aikana tuoda jopa tuhansien
eurojen kustannukset ja néiden liséksi samojen nimikkeiden k&yttdminen véhentda

varastointi seka tilauskustannuksia (Piironen 2013, 13).

Putkiprofiilien optimointi suoritetaan lujuuslaskentatiimin avulla, eli selvitetdan, mika
putkiprofiili tulisi kaikkein halvimmaksi, mutta kestéisi siihen kohdistuvat rasitukset.
Putkiin tehtdvét reidt lukitustappia varten kannattaa tehda véhintaan millin mielell&d&n
jopa pari suuremmaksi kuin mité itse lukitustapin halkaisija on, joten valmistustavaksi
voidaan valita tassakin tapauksessa halvin mahdollinen, eika ole syyté vaatia esimerkiksi

koneistusta.

Putkien lukitukseen kéaytettdvien levyjen ainoa tehtdvd on estdd putkia irtoamasta
toisistaan, jotta putket eivdt padse irtoamaan toisistaan esimerkiksi paikalleen
asennettaessa saatolukituksen ollessa auki. Taten kyseisiin levyihin voidaan kayttad S235
JR rakenneterésté tai muuta vastaava ominaisuuksiltaan kustannustehokkaampaa terasté.

Nostotyokalu tulee siséltdmaén hitsausliitoksia useassa eri kohdassa, vaikka yleisesti
hitsausliitoksia tulisi pyrkia kayttdmaidn mahdollisimman v&h&n. Suurin osa
hitsausliitoksen valmistuskuluista tulee tyonosuudesta, mutta myods esimerkiksi
kaytetylla lisdaineella ja suojakaasulla on vaikutusta. Hitsauksen suunnittelu voidaan
jakaa viiteen eri osa-alueeseen, jotka ovat materiaalivalinnat, hitsien mitoittaminen, railon
ja liitostyypin valinta, hitsin valmistettavuus seka muut hitsille asetettavat vaatimukset.
(Piironen 2013, 40.)

Ensimmaisend hitsind kasitellddn paatylevyn ja nostokorvakkeen valiin tehtdva hitsi,
jonka koko tarpeellisuus asetetaan kyseenalaiseksi, silld kyseinen hitsi voitaisiin
todennakdisesti korvata téssd tapauksessa levyyn tehtavélld taivutuksella, jolloin
rakenteesta saataisiin my0ds yksi ylimaardinen osa poistettua seka kaksi hitsausliitosta.
Taman myoté tehtiin pdatos, jonka perusteella kyseinen hitsausliitos korvataan levyn

taitoksella.

Toinen hitsaus on suuremman putken sekda pienemman putken péihin kiinni hitsattavat
lukituslevyt, jotka estavat putkia irtoamasta toisistaan. Ilman kyseisid levyja putket
voisivat irrota toisistaan esimerkiksi asennettaessa, kun putkien paitd halutaan tuoda

toisistaan kauemmas. Kyseiset lukituslevyt eivat ole nostotyokalun toiminnan kannalta
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valttamattomid, vaan niiden tehtavé on parantaa kayttomukavuutta, joten opinnéytetydssa
ehdotetaan asennuksessa testattavaksi myods rakennetta, jossa kyseisid lukituslevyja ei
ole. Talloin voitaisiin luopua jélleen kahdesta hitsausliitoksesta. Mikali hitsausliitokset
halutaan valmistaa, tulisi ne tehdd a3 mitalla puoli-v hitsina osien valiin ja téta varten

tulisi lukituslevyihin valmistaa sopivat railot.

Oleellisin hitsausliitos rakenteessa on putkien hitsaus paatylevyihin, johon suositellaan
kaytettdvaksi ympéari pienahitsid, jota pidetddn yleisesti kustannustehokkaana
hitsausliitoksen muotona (Piironen 2013, 43). Mitoituksen osalta tulee vélttaa
ylimitoitusta, silld yleisen nyrkkisddnnon mukaisesti kaksinkertaistamalla a-mitta
kolminkertaistetaan hinta (Piironen 2013, 42), mutta varmistua lujuuslaskennan avulla
mitoituksen riittavastad kestdvyydestd, silld kyseisen hitsausliitoksen pettdminen voisi

aarimmillaén johtaa nostettavan kappaleen tippumiseen ja vaaratilanteeseen.

Viimeisimpana késiteltavana hitsausliitoksena on kahvan hitsaaminen kiinni suurempaan
putkeen, mutta kyseisen hitsin osalta pyritaan vain ja ainoastaan mahdollisimman helposti
tehtdvaan seka minimimitoitettuun hitsiin, joten suositellaan kéytettavaksi a-mitaltaan
kolmen suuruista puoli-v-hitsid, sill4 kahvan taivutuksista johtuen sen ja putken valiin

syntyy automaattisesti valmis hitsausrailo.

5.3.2 Alaosan nostotydkalu

Ulomman murskauskartion alaosan nostotyokalun kohdalla pyritddn noudattamaan
samoja periaatteita kuin edellisessd osiossa, eli valitsemaan valmis nimike, mikali
sellainen on olemassa ja nain on esimerkiksi kahvan kohdalla. Liséksi lukitussokkana
kaytetddn samaa ostonimikettd kuin yl&dosan ja véliosan tydkalun kohdalla ja myos
lukitustappi valitaan samalla periaatteella kuin yldosan ja véliosan nostotyokalun
kohdalla, seka selvitetddn hintojen myo6ta sitd kannattaako molemmat lukitustapit tehda

irtoaviksi vai esimerkiksi hitsata toinen paikalleen.

Nostotyokalun levyjen suhteen joudutaan tekemddn uudet nimikkeet ja materiaaliksi
valitaan todenndkoisesti S355 JR rakenneterds, jonka saatavuus sekd hinta ovat
kohtuullisia, mutta lopullinen materiaalivalinta tehddan vasta lujuuslaskennan jalkeen.
Mydskin sopivat ainepaksuudet valitaan lujuuslaskennan perusteella ylimitoituksen,

mutta myos riittdvan kestavyyden varmistamiseksi. Ylalevyna sek& alalevynd voidaan
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kayttdd samaa nimikettd, jolloin saadaan edelisessa osiossa 5.3.1 kuvattuja varastointi-

sekad nimikkeen hallinnointisaastoja.

Hitsausliitosten osalta joudutaan miettimaan myds hitsausliitoksen vaatimaa tilaa, jonka
takia ehdotetaan levyjen hitsiliitokseen kaytettavaksi puoli-v-hitsia, joissa hyddynnetdén
valmistusvaiheessa levyihin tehtdvida railoja, jotka né&kyvét havainnollistettuna
esimerkiksi kuvassa 22. Tallgin hitsin pinta jaisi ldhes samalla tasolle levyn pinnan
kanssa. Lisaksi korvataan osiossa 5.1.3 Ulomman murskauskartion alaosa nakyva
nostokorvake tekemalld levyyn taitos, kuten osiossa 5.2 Suositellut vaihtoehdot

nékyvéssa kuvassa 28 on esitetty.

5.4 Nostotyokalujen riskianalyysi

NostotyOkaluille suoritettiin riskianalyysit, joilla pyrittiin ensisijaisesti selvittamaan
nakyvimpié riskeja tyokalujen osalta. Riskianalyysit tulee suorittaa vield uudelleen
lopullisen nostotyokalun mallin varmistumisen yhteydessa taysin oikeilla tiedoilla
esimerkiksi nostotyokalun massan osalta. Riskianalyysit suoritettiin SFS EN 1SO 12100
standardin pohjalta. Taulukossa arvioitiin tyvaihetta, jossa vaara esiintyy, vaaratyyppia,
vaaratilannetta, seurauksia, todennakoisyytta, riskid, riskin tasoa, korjaustoimenpidett,
korjaustoimenpiteen jalkeista seurausta sekéd todennédkoisyyttd ja niiden muodostamaa

riskin tasoa.

Vaaratilanteeseen liittyva riski syntyy vakavuuden (taulukossa kaytetty ilmausta seuraus)
sekd  vahingon esiintymistodennakoisyyden  (taulukossa  kaytetty ilmausta
todennakdisyys) funktiona (SFS-EN ISO 12100, 42). Liitteissd 1 ja 2 esitettyjen
seurauksen seké todennékodisyyden asteikkoja on avattu alla olevissa taulukoissa 2 ja 3.
Seuraukset arvioidaan taulukossa ndkyvélla tavalla asteikolla 1-100, joista alin arvo
tarkoittaa, ettd ei ole seurauksia ja sita voidaan kayttaa esimerkiksi onnistuneen riskin
poistamisen jalkeen. Luonnollisesti seurauksista vakavin on kuolemaan johtava ja

pienimmat mustelmia tai naarmuja aiheuttavia.



TAULUKKO 2 Seurausten vakavuutta selittdva taulukkoa

Seurausten vakavuus

100 |Kuolema tai hyvin vakavia vammoja (esim. pysyvéa
tajuttomuus, kooma tai aivovaurio)
90
Kahden raajan menetys tai sokeutuminen seka muita
vastaavia pysyvid vammoja
80
70 Raajan, silman tai kuulon menetys tai muita vastaavia
vammoja (mm. useamman sormen menettaminen tai
60 niiden toimintakyvyn heikentyminen)
50 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuu) tai
pysyvia lievahkoja vammoja (pala pois sormesta, nivelen
40 toiminta-alueen rajoittuminen tms.)
30 Pieni luunmurtuma tai pienehké sairaus (palautuva)
20 Haava, hankautuma, huonoa oloa
10 Naarmuja tai mustelmia
1 Ei seurauksia

50

Taulukossa 3 on esitetty riskien todennakdisyytta asteikolla 0-1, joista 1 tarkoittaa sité,

ettd tapahtuminen on varma ja O vastaavasti sitd, ettd tapahtuminen ei ole mahdollista.

Liitteessé esitetyissa taulukoissa tapahtumisen todenndkoéisyyttd on arvioitu ilman

ulkopuolisia lahteita kuten tapaturmatilastoja tai rekisterejé.



TAULUKKO 3 Todennakdisyyksid havainnollistava taulukko

o1

Todennakoisyys

1 Tapahtuminen on varma
0,9 Tapahtuu l&hes varmasti, tapahtumatta jadminen olisi yllattavaa
0,8 Hyvin todennakoinen
0,7 Todennakoéinen, tapahtuminen ei ole epatavallista tai yllattavaa
0,6

Tapahtuminen ja tapahtumatta jAaminen ovat suunnilleen yhta

0,5 todennakaisia
0,4 Mahdollinen, mutta epatavallinen
0,3 Epatodennakoinen
0,2 Hyvin epatodennakdinen, kuitenkin ajateltavissa
0,1 Adrimmaisen epatodennékoinen

0 Mahdotonta

Riskin suuruustaulukko (taulukko 4) syntyy edelléd esitettyjen todennédkdisyyden seké

seurauksen mukaan. Riskianalyysin avulla kaikki havaitut riskit tulee saada vahintaén

siedettavalle tasolle, mutta luonnollisesti riskien kokonaan poistamiseen pyritaan niilta

osin kuin sen on mahdollista. Mikali nostotydkaluun jaisi kohtalaisen, merkittavén tai

sietamattdman

tasoisia

riskeja, johtaisi se automaattisesti  nostotyokalun

jatkosuunnitteluun sek& kayttokieltoon sellaisenaan.

TAULUKKO 4 Riskin suuruustaulukko

Vahdinen riski
Siedettdva riski
Kohtalainen riski

Merkittava riski

Sietdmaton riski

1 1 0
0,9 0,9 9
0,8 0,8 8 £
0,7 7 7 14 1
0,6 0,6 6 12 18
0,5 0,5 fes 10 15
0,4 0,4 4 8 12
03 3 3 6 9
0,2 2 2 4 6 € G el
0,1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10

20

w
=]

50 60 70 80 90 100

Seuraukset
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Riskien pienentdmiseen kaytetddn kolmen askeleen menetelmdd, jossa ensimmadainen
askel on luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet, toinen askel on suojaustekniset
toimenpiteet ja/tai tdydentdvat suojaustoimenpiteet ja viimeinen eli kolmas askel on
kayttoa koskevat tiedot (SFS-EN 12100, 52).

5.4.1 Ulomman murskauskartion yldosan ja valiosan nostotydkalun riskianalyysi

Liitteessé 1 on esitelty ulomman murskauskartion valiosan seké ylaosan nostotytkalulle
suoritettu riskianalyysi. Riskianalyysi on jaettu kolmeen vaiheeseen sen mukaan, missa
tyovaiheessa kyseiset riskit esiintyvat, eli asennus yldosaan tai véliosaan, nostaminen
seka nostotydkalun huolto ja kunnossapito.

Asennusvaiheessa esiintyvia riskeja havaittiin yhteensé viisi. Ensimmaisena riskina
havaittiin mahdollisuus sille, etta nostotyokalu heilahtaa tai putoaa paélle. Kyseinen riski
liittyy aina nostoty6hon, jossa nostovélineet taytyy kiinnittdd nostettavaan kappaleeseen,
eikd sitd voida taten ikind tdysin poistaa, mutta varoittamalla riskista kayttdohjeessa

voidaan riskin todennakdisyytta pyrkié pienentamaan.

Toisena riskind huomioitiin, ettd raaja voi puristua nostotyokalun ja nostettavan
kappaleen vadliin, joka voi johtaa kayttdjalla esimerkiksi haavoihin. Riskid ei voida
poistaa, silla nostotyokalu taytyy asettaa paikoilleen, jolloin riski on aina olemassa, mutta
huolellisella kaytolla riskin todenndkdsyyteen pystytdan vaikuttamaan. Valitettavasti
huolelliseen kayttdmiseen ei voida kuitenkaan muuta, kuin velvoittaa ja varsinainen

huolellisuudesta vastaaminen jaa asiakkaan vastuulle.

Kolmanneksi riskiksi nostettiin henkilon putoaminen tytkalua asennettaessa, mutta tata
riskid ei kasitella nostotydkalun osalta, silla kyseinen riski on kasitelty GP-murskaimen
riskianalyysissa tarkemmin. Huoltoa varten on olemassa esimerkiksi huoltotasoja ja

muita riskid pienentavia tekijoita.

Neljantena riskind on oletettava vaarinkayttd, eli nostotyokalun kunnon tarkistus
laiminlyodaan. Oletettava vaarakaytto viittaa kohtuudella ennakoitavissa olevaan vaaraan
kayttoon eli kéyttotapaan, jolla konetta ei ole tarkoitettu kaytettavaksi, mutta joka voi
seurata  ennakoitavissa  olevasta  inhimillisestd  kdyttdytymisestd  kuten
huolimattomuudesta (SFS-EN 1S012100, 40). Nostotydkalun mukana toimitetaan selkea
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tarkastusohje seké tarkastuslista esimerkiksi mittojen osalta ja velvoitetaan nostotydkalun

kayttdja tarkastamaan nostotyokalu tarpeeksi usein.

Viimeiseksi asennusvaiheenriskiksi huomattiin lukitustapin asentaminen vaaraén
lukitusreikaan tai kokonaan asentamatta jattdminen. Talléin nostotyokalu ei lukitu ja
nostettava kappale voi péasta putoamaan. Riskia voidaan pienentdad lisadmalla
lukitustapille seka sen sokalle ketju, jolloin lukitustappi tai sokka eivat padse katoamaan
ja kulkevat aina nostotytkalun mukana. Liséksi lisatddn véhintdan kayttdohjeeseen
merkinnat oikeasta lukitusreidsté kullekin koneelle, mutta tutkitaan mahdollisuutta myos

esimerkiksi ohjeistustarran kiinnittdmisesta nostotyokaluun.

Nostovaiheessa l0ydettiin nelja erilaista riskid, joista ensimmdisenda on yléosan tai
valiosan Kkiinni juuttuminen koneen runkoon, joka voi tapahtua esimerkiksi Kiviaineksen
kiilautumisen seurauksena. Talldin nostettaessa nostotyokaluun kohdistuu hetkellisesti
suurempi  voima kuin mille se on suunniteltu, jolloin nostotyokalu hajoaa
hallitsemattomasti. Riskid voidaan pienentdd liséamalld nostotydkaluun murtosokka,
jolloin nostotydkalun hajoaminen on niin sanotusti hallittua ja samalla suojataan

nostoty6kalun muita osia liialliselta jannitykselta.

Toinen nostovaiheen riski liittyy tilanteeseen, jossa nostoholkki ei ole oikean kokoinen
kulutusosassa olevaan reikddn. Nain voi kdydd esimerkiksi tilanteessa, jossa
nostotyokalulla pyritddn nostamaan piraattikulutusosaa, jonka mitoitus ei vastaa Metson
virallisten kulutusosien mittoja. Talloin kappale ei kiinnity oikein ja voi padasta
putoamaan. Riskia pienennetéén ilmoittamalla selkeasti, ettd nostotyokalun kdyttaminen

muiden kuin Metson virallisten kulutusosien kanssa on kiellettya.

Kolmantena riskind havaittiin  nostolaitteen ylikuormittuminen, jonka vuoksi
nostotyOkalussa tapahtuu muodonmuutoksia, jotka johtavat nostotyokalun pettamiseen.
Lisatddn asennukseen liittyvassé riskissd 4 mainittu tarkastusohje, jolloin mahdolliset

muodonmuutokset havaitaan nostotyokalua tarkastettaessa.

Viimeisend nostamiseen liittyvané riskiné havaittiin lukitussokan kéayttamatta jattdminen
nostoholkin lukitustapissa. Tdm& voi johtua esimerkiksi tilanteesta, jossa tydkalua on
kaytetty ensin yldosan nostoon ja lukitusholkin puolta vaihdettu sen jalkeen véliosan
nostoon sopivaksi. Nostotydkalu toimii periaatetasolla myds ilman lukitussokkaa kitkan
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ansiosta, mutta esimerkiksi tilanteessa, jossa nostettava kappale tormaa noston aikana,
voisi tdmé johtaa kappaleen valittomaan putoamiseen. Lisatadn selked kielto nostojen
suorittamisesta ilman lukitussokkaa seka lukitussokalle ketju, jotta se kulkee aina

nostotydkalun mukana.

Huoltoon ja kunnossapitoon liittyvand riskind huomioitiin, ettd asiakas saattaa menna
muuttamaan tai “korjaamaan” nostotydkalua, jolloin nostotydkalun ominaisuudet voivat
muuttua tai heiketd. Kielletddn nostotyokalun mink&énlainen ohjeista poikkeava

muuttaminen, seka lisatdan varoitusteksti.

Yleisend yhteenvetona nahdéén, ettd suurin osa havaituista riskeistd voidaan minimoida
kiinnittdimalla huomiota kayttdohjeisiin seka tarkastusohjeisiin, jotka toimitetaan
nostotyokalun mukana. Lisaksi lisdamalld kaikille lukitustapeille seka lukitussokille
ketjut, jotta ne ovat aina kiinni nostotyokalussa, voidaan riskeja pienentdd huomattavasti.
Kokonaisuutena nahdadn myos, ettd nostotyokalun modulaarisuus lisaa riskeja, silla
kayttdjad voi huolimattomasti kéyttdd esimerkiksi vaarda lukitusreikad, jolloin
nostotytkalu ei valttdmatta lukitu paikalleen jamakasti, joka voi johtaa kappaleen

putoamiseen ja vaaratilanteeseen tai henkilévahinkoon.

5.4.2 Ulomman murskauskartion alaosan nostotydkalun riskianalyysi

Liitteessé 2 on esitelty ulomman murskauskartion alaosan nostotydkalun riskianalyysi.
Kyseinen riskianalyysi on tehty samalle pohjalle ja samalla periaatteella kuin yldosan ja
valiosan nostoihin suunnitellun nostotydkalun riskianalyysi. Alaosan nostotydkalussa
esiintyy paljon samoja riskeja kuin ylaosan ja valiosan nostotyokalussa, joten liitetta 2 ei
lahdetd kaymé&an l&pi kohta kohdalta samalla tavalla kuin edellisessad osiossa, vaan
nostetaan esiin vain ne riskit, jotka poikkeavat valiosan ja yldosan nostotydkalusta.

Ensimmainen poikkeava riski on vain kahden c-koukun kéayttdminen. Kun kappaletta
ldhdetddn nostamaan vain kahdella c-koukulla, se pyrkii kd&ntymé&én painopisteensa
ympéri ja voi pudota tdmén seurauksena. Riskin pienentdmiseksi kielletddn muut

nostotavat kuin kolmen c-koukun kayttaminen kayttoohjeessa ja lisatdan varoitusteksti.

Toinen poikkeava riski on vaaranmittaisen ketjuraksin kayttdminen. Tama riski saadaan

minimoitua, kun nostotydkalun mukana toimitetaan oikein mitoitettu ja suojattu
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ketjuraksi, eli ilmoittamalla muiden ketjuraksien kéyttdmisen olevan Kkielletty seké&

mitoittamalla suurin sallittu nostokulma ketjulle.
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6 POHDINTA

Opinnaytetytssa suoritettiin nostotyokalututkimus, jonka lopputuloksena tilaajalle
pystyttiin tarjoamaan kaksi erilaista nostotytkalumallia, joista molemmat kahdessa eri
koossa: suurempana ja pienempand versiona. Nailla neljalla tyokalulla pystytaan
periaatetasolla nostamaan kaikki Metson GP -sarjan karamurskainten ulompien
murskauskartioiden eri osat, eli niin alaosat, véliosat kuin yldosatkin. Yhteensa kyseisié

osia on noin 50 erilaista.

Opinnaytetyon tutkimuksen kannalta parhaimman lopputuloksen saavuttaminen vaatii
kuitenkin, ettd tilaajan ulomman murskauskartion yl4osalle tehtdvat nostoreidt muutetaan
kaikki samansuuruisiksi kuin valiosan nostoreidt. Tdama on ainoa opinndytetydssa
annettava suora parannusehdotus, joka tilaajalle esitetaan. Toisaalta, mikali ndin ei voida
toimia, voidaan t&ssd vaiheessa hyodyntdd yldosalle suunnitellun nostotydkalun
modulaarisuutta kehittdmalld ulkohalkaisijaltaan erikokoisia nostoholkkeja, jolloin
nostotytkalut ovat muutoin taysin samanlaisia, mutta niihin asennettavan nostoholkin

ulkohalkaisija muuttuu ulomman murskauskartion nostoreikaan sopivaksi.

Modulaarisuuden suhteen ongelmaksi muodostuu helposti koneiden suuret kokoerot, sill&
pienimmaén koneen osien painaessa vain kymmenesosa siitd, mitd suurimman koneen osa,
ei naiden koneiden valilla voida luonnollisesti juurikaan kayttdd samoja osia nostotdiden
tekemiseen. Tama ongelma korostuu opinnédytetydssa ennen kaikkea ulomman
murskauskartion alaosaa varten ehdotetussa nostotyokalumallissa, jossa joudutaan
todennakdisesti vahvistamaan kéaytdnnossa lahes kaikkia osia siirryttdessa pienemmasta
nostotytkalusta suurempaan. Ongelman suuruus riippuu luonnollisesti myds nostettavan
kappaleen tuottamista reunaehdoista, kuten tdssakin opinndytetydssé nahtiin, eivatka
kokoerot vaikuttaneet samalla tavalla yldosan seka valiosan nostotyokalun

modulaarisuuteen.

Tilaajalle tarjottujen nostotydkalujen lopullinen malli riippuu paljolti lujuuslaskennan
perusteella saaduista tuloksista ja ndissa huomio kiinnittyy etenkin alaosan nostotytkalun
kayttaytymiseen nostojen aikana. Ketjujen suuntautuessa kohti  ulomman
murskauskartion alaosan keskilinjaa aiheuttavat ne nostotyokaluun momenttia, jonka
seurauksena nostotyokalu pyrkii kaantymaan siihen Kiinnitetyn ketjun normaalin

suuntaiseksi. Edelld kuvatussa tilanteessa nostotyokalu pyrkisi taten ik&an kuin
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vaantymaan nostokorvakkeen ympéri, jolloin lukitustappeihin seka hitsaussaumoihin
kohdistuvat voimat saattavat nousta liian suuriksi. Opinndytetydssa kasitellylla tavalla
voimien suuruuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa myods sen avulla, kuinka pystysuoraan

ketjut l&htevat alaosan nostotydkalun kiinnityspisteista.

Yldosan seka valiosan nostotyokalun suhteen kestéavyyden arvioiminen yksinkertaistetun
lujuuslaskennankin avulla on huomattavasti helpompaa, silla putkiin kohdistuu
nostotytkalussa esiintyvd vaakasuuntainen voima, johon pystytdan vaikuttamaan
ketjujen kulman avulla. Vastaavasti pystysuuntainen voima tulee lukitustapin
kannettavaksi, mutta senkin halkaisijan suuruutta seka materiaalia pystytaan tarvittaessa

muuttamaan, mikali lujuuslaskennan tulosten perusteella tahan n&htdisiin syyté.

Tutkimuksen lopputuloksena valmistuneiden mallinnusten kehittdminen jatkuu yha
opinnaytetyon jalkeen esimerkiksi edelld kuvattujen mahdollisten ongelmien
selvittdmiseen lujuuslaskennan avulla, mutta myds dokumentoinnin sek& testaamisen
merkeissd. Opinndytetydssa esitellylla tavalla myodskin nostotyokalujen optimointia
tullaan suorittamaan. Lopullisten nostotydkalujen prototyyppien yksityiskohtainen
valmistaminen vaatii kuitenkin paljon aikaa, eik& tuloksia ja&d& taten opinnaytetydn
merkeissd odottamaan. Tamé oli kuitenkin opinnéytetyon alkuperdinen odotusarvokin,
etta tilaajalle tarjottujen nostotytkalujen ei oleteta olevan taysin kayttévalmiita, vaan

niiden edelleen kehittdminen tulee jatkumaan myods opinndytetyon paattymisen jalkeen.

Suunniteltujen nostotyokalujen ansiosta ulompien murskauskartioiden nostotdiden
katsotaan jatkossa olevan turvallisempia, kaytannollisempid, mutta myds nopeampia
suorittaa kuin ennen nostotydkalun suunnittelua. Nostotyokaluille suoritetun alustavan
riskianalyysin perusteella kaikki niissd esiintyneet riskit pystyttiin minimoimaan
siedettavalle tasolle, mutta luonnollisesti riskien seurantaa tullaan tilaajayrityksessa
suorittamaan nostotyOkalujen osalta niiden valmistumisen jélkeen. Ehdotetut
nostotyokalut on suunniteltu tayttdma&an ty6turvallisuuslain, koneasetuksen,
kayttopaatoksen sekd koneturvallisuusstandardien niille asettamat vaatimukset, sek&

tullaan myos edelleen kehittdmaan ndiden asettamien reunaehtojen mukaisesti.

Opinndytetytssa suoritetun tutkimuksen ansiosta ulomman murskauskartion osien
nostotyokalujen edelleen kehittdminen sek& mahdollinen uudelleen kehittdminen, mikali

talle n&htaisiin tarvetta, onnistuvat helposti opinnédytetyon tarjoamien tietojen ansiosta.
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LITTEET

Liite 1. Ulomman murskauskartion yldosan ja véliosan nostotydkalun riskianalyysi

Ulomman murskauskartion yldosan seka véliosan nostotyékalun riskienarviointi

Std
Korjaustoimenpide  kohta

Todenndkdisyy
10UENNAKoISYY

s
Jadnndsriski

Seuraukset
Seuraukset

Tyovaihe Vaaratyyppi Vaaratilanne
Asennus ylaosaanivaliosaan

Nostotydkalu nostetaan Nostotydkalu A Siedettdvd |Waroitus chjeeseen
yldosaaniviliozaan putoaa/heilahtaa padlle
Puristuminen Raaja jdd nostotydkalun ja 20 05 10|Siedettdvd  |Kayttdohjeessa
viliozanfyldo=an vilin velvoitetaan kdyttdmaan
nostotydkalua oikein ja
Putoaminen Katso GP-murskaimen
riskianahyysi
Nostotydkalun kunnon tarkistus Oletettava wadrinkdyttd: e MNostotybkalu hajoaa ja 1000 01 10| Siedettdvd | Tarkastusohje, mitat,
tarkisteta nostettava kappale korroosio jne.
heilahtaa tai putcaa
Lukitustappi asennetaan vidrddn Putoaminen Nostotydkalu ei lukitu 100 02 Kohtalainen |Lisdtddn ketju 100] 01| 10|Siedettdvd
lukitusreikdan tai ei azenneta ollenkaan nostettavaan lukitustappiin, jotta
(esim. hukkuminen} kappaleeseen oikein jolioin lukitustappi aina
nostettava kappale putoaa tallessa. Merkinndt
tai heiahtaa oikeasta lukitusreidstd
ohjgigiin
Nostaminen
Yldosanivaliesan nosto Putoaminensisku (laosalviliosa el ifoa 50 Kohtalainen |Lisatddn murtosokka 20( 0,4| 3B|Siedettdva
rungosta: nestotydkalu
hajoaa akilisesti ja iskeytyy
henkildd pain
Putoaminensisku Mostotydkalun lukitusholkki | 100 Merkittdva Kielletddn kiyttdmasts 100( 0,1| 10|Siedettdvd
&i ole oikean kekeinen tai muiden kuin virallisten
pddsee irtcamaan esim. Metson kulutusosien
piraatti kulutuzosien takia. kanssa. Varoituksia
MNostettava kappale putoaa ohijgigiin
Putoaminensisku MNostolaite ylikuormittuu ja 100 Merkittdva Tarkastuschje 100( 0,1 10|Siedettdvd
nostotydkaluun tulee
muodenmuutos minka
jehdosta nostotydkalu
pettaa
Oletettava wadrinkdyttd: e Holkin lukitustappi'sokka 100 Merkittdvd  |Lisdtddn sckalle ja 100] 01| 10|Siedettdvd
asenneta lukitussokkaa puuttuu esim. tydkalun tapille ketju, kdyttdohje
lukitusholkizas olevaan nostopuolen vaihdon ja varoitukset
lukitustappiin seurauksena
Huolto ja kunnossapito
Nostotydkalun kunnossapito Useita Aziakas korjaa/muuttaa 100 Merkittava Kielletddn, varettuksia ja 100( 0,1| 10|Siedettava
nostotydkalua suunnitellun ohjeita
vastaiseksi




Liite 2. Ulomman murskauskartion alaosan nostotydkalun riskianalyys

Ulomman murskauskartion alaosan nostotydkalun ris

Tyovaihe
Asennus alaosaan
MNostotybkalu asetetaan alacsaan

Vaaratyyppi

Vaaratilanne

Nostotydkalu
putoaaheilahtaa pddle

Seuraukset

Todennakoisyy

Siedettdva

Korjaustoimenpide

“aroitus chjeeseen

Std
kohta

Seuraukset

100ENNaK0ISYY

8

Jagnndsriski
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n tai ei asenneta ollenkaan
(esim. hukkuminen)

Nostaminen

Puteaminen/isku

nostettavaan
kappaleeseen oikein jolloin
nostettava kappale putoaa
tai heilahtaa

Nostotydkalun lukitustappi
pddzee itcamaan

kiinnityskorvakkeesta esim.

piraatti kulutusosien takia.
Nostettava kappale puteaa

oo

03

Merkittdvd

lukitustappiin, jotta
lukitustappi aina
tallessa. Merkinnit
oikeasta lukitusreidsta
ohijeisiin

Kiglletddn kéyttdmasta
muiden kuin viralisten
Metson kulutusosien
kanssa. Varoituksia
ohjeigiin

100

01

Puristuminen Raaja jdd nostotydkalunja | 20 05 10| Siedettdvd  |Kayltbohjeeseen selked
alaosan valin opastus oikeasta
kdyttdtavasta
Kéytetddn vain kahta c-koukkua Putcaminen Alaosa kddntyy 100 Kohtalainen |Kdyttdohjeeseen kietto 100( 0,1 10)Siedettdvd
painopisteen suhteen ja
putoaa
Mostotydkalun kunnon tarkistus Oletettava vaarinkayttd: ei Nostotyokalu hajoaa ja 100 01 10| Siedettava  |Tarkastusohje, mitat,
tarkisteta nostettava kappale korroosio jne.
heilahtaa tai putoaa
Kiytetddn vadrdn mittaista ketjuraksia |Putoaminen Ketju katkeaa 1000 02 Kohtalainen |Kiyttdohje, kulman 100| 01| 10|Siedettdvd
maksimi
asennetaan vadrddn Putoaminen Nostotydkalu ei lukitu 100 02 Kohtalainen |[Lisdtddn ketju 100( 0,1 10|Siedettdvd

(]

Siedettiva

Huolto ja kunnossapito
MNostotydkalun kunnossapite

Useita

Asgiakas kerjaa/muuttaa
nostotydkalua suunnitellun
vastaiseksi

Merkittdvd

Kielletdan, varoituksia ja
ohjeita

100

01

]

Siedettivd




