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Abstract

Ponsse Plc service department has faced continuously problems with new C22 and C44 harvester
crane models. Most common problem was disassembling pin joint between lifting boom and luffing
boom. Removing cylinders between those two booms without braking pin or boom flanges seemed
to be almost impossible in most of the cases. Removing jammed pin was always time taking extra
work that mechanic has to be able to avoid. Jamming of a pin was most of the cases caused by angle
error in flanges. The angle error means that when two holes are not in straight line the pin is
jammed. Using old fashion service tools and methods in a difficult service environment will predis-
pose mechanics to a risk of a work injury. With proper special tools it is possible to reduce the risk
of accidents and ease the process. The target of this bachelor thesis was to design a complete tool
set for disassembling difficult the pin joint of the C22 and C44 harvester cranes. After designing user
guide was made for the tools and also a phase to phase guide how these pin joints should be re-
moved safely.

The project was started by thinking with senior mechanics and designers what tools are needed to
remove pins. The first problem was to solve how to avoid angle error which appears when pulling a
cylinder pin. A special spreader to keep the hold flanges in place was made for the angle error. With
the spreader it is possible to adjust and bend flanges away from another if needed. Usually spread-
ing is the movement which helps when the pin is stuck. For pulling it was decided to use two differ-
ent sizes of hollow plungers where the smaller 330 kN jack was meant to smaller pins and 610 kN
for the bigger ones.

With this tool set difficult and dangerous maintenance phases are made safely. By using the tool set
there is no need to use dangerous methods such as machine grinding, welding or working on high
slippery work stage. It has been researched that more than half of all work injuries have the same
features that appear when using old fashion methods in the maintenance environment.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon aiheen tausta ja tavoite

Tassad opinndytetydssa keskitytdaan kehittamaan Ponsse C22 seka C44 harvesterinos-
tureiden huoltoa. C22 ja C44 harvesterinosturimallit ovat varsin uusia ja niiden val-
mistus on aloitettu 2010. Uusien nosturimallien on arvioitu saapuvan huoltoon en-
simmaisen kerran noin kaksi vuotta valmistumisesta, mika tarkoittaa merkittavasti
kasvavaa nosturihuoltojen maaraa vuoden 2012 lopussa ja 2013 aikana. Uusien nos-
turimallien huoltoon ei ole aikaisemmin ollut tarvetta kehittaa erikoistyokaluja ja
ohjeistusta, koska huollettavien nostureiden maara on ollut suhteellisen pieni. Lahi-
tulevaisuudessa huoltojen maara tulee kuitenkin lisdédantymaan merkittavasti, joten
tyovaiheita on tarve kehittda seka ohjeistaa. Nykyaikana tuotteen kokonaiselinkaari-
kustannuksia taytyy myos pystya pienentamaan menetelmien tehokkuutta paranta-

malla.

Tyossa keskitytaan liikeratanostureiden vaikeiden tappiliitosten purkamiseen seka
vahentamaan tai poistamaan kokonaan tydvaiheita, joissa on ilmeinen tydtapatur-
man vaara. Talla hetkelld tydvaiheeseen ei ole olemassa tarvittavia erikoistydkaluja,
vaan purkamiseen kdytetaan erilaisia soveltavia menetelmia. Soveltavilla menetelmil-
|3 tarkoitetaan esimerkiksi lekalla lyémistd, kaasuleikkausta, hitsaamista ja hiontaa.
Soveltavien menetelmien kdyttdminen on vaarallista erityisesti korkealla ja liukkaalla
alustalla tyoskenneltdessa. C22 ja C44 nostureiden vaikeimmat tappiliitokset ovat
nostopuomin ja siirtopuomia liikuttavan véliaisan vélissa olevien siirtosylintereiden

liitokset, seka nosturijalustan ja pylvaan valinen liitos.

Opinndytetydssa on tarkoitus suunnitella ja valmistaa kaikki tarvittavat erikoistydka-
lut C22 ja C44 nostureiden huoltoon sekd ohjeistaa niiden kaytto. Kaytettdessa yh-
denmukaisia tyokaluja sekda menetelmia huollon tuottavuus ja ty6turvallisuus para-
nevat. Ensimmaisen kerran nosturihuoltoa suorittavan henkildn ei tarvitse enda ku-
luttaa aikaa miettimiseen, kuinka tyovaiheet tulisi suorittaa ja toistaa mahdollisesti jo

muiden aikaisemmin samassa vaiheessa tekemia virheita.



1.2 Ponsse oyj

Ponsse Oyj on Vieremalld vuonna 1970 perustettu teknologiateollisuuden yritys, joka
on erikoistunut tavaralajimenelmaan perustuviin ratkaisuihin. Yrityksen perustaja
Einari Vidgren rakensi ensimmaisen metsatraktorin omaan kaytté6nsa vuonna 1969,
koska siihen aikaan saatavilla olleet koneet eivat olleet tarpeeksi kestavia koviin met-
sdolosuhteisiin. Vidgrenin metsakoneen tuottavuus ja alhaiset huoltokustannukset
kiinnostivat asiakkaita, ja kysynnan seurauksena yritys perustettiin. (Ponsse Oyj his-

toria 2012.)

Alkuvaiheen vaikeuksista huolimatta Ponsse metsdakoneiden kysynta kasvoi ja vuosi-
en mittaan yrityksen tuoteperhe on laajentunut merkittavasti ensimmaisestd metsa-
traktorista. Nykyaan yritys tuottaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja perustuen tavaralaji-

menetelmdan, jossa puut katkaistaan maaramittaiseksi jo kaatovaiheessa. (Ponsse

Oyj historia 2012.)

Ponsse konserni tyollistaa talla hetkelld maailmanlaajuisesti yhteensa 978 tyontekijaa
36 maassa. Ponsse OYJ tyodllistad Suomessa 614 henkilda, joista Viereman tehdas
tyollistda noin 420 henkilda. lisalmen huoltopalveluyksikkd, joka on suurin toimipiste
kotimaassa ty0llistaa 102 henkilda. lisalmen yksikdssa toimii myds konsernin varaosi-
en keskusvarasto, tekninen dokumentointi seka konsernin viennin varaosamyynti.

(Paananen 2012.)

Ponsse Oyj on pohjoismaissa markkinajohtaja télld teollisuuden alalla ja konsernin
liikevaihto oli vuonna 2011 328,191 MEUR. Yrityksen osakkeet noteerataan NASDAQ

OMX:n pohjoismaisella listalla. (Ponsse Oyj talous 2012.)

Konserniin kuuluu emoyhtioé Ponsse Oyj:n lisdksi tytaryhtiot Ponsse AS (Norja), Pons-
se S.A.S (Ranska), Ponsse UK (Iso-Britannia), Ponsse AB (Ruotsi), Ponsse North Ameri-
ca Inc. (Yhdysvallat), Ponsse Latin America (Brasilia), Ponsse Uruguay S.A (Uruguay),
Ponsse Asia-Pasific Ltd (Hong Kong), OO0 Ponsse (Venaja) sekad Epec Seindjoella.

(Ponsse Oyj 2012.)
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Ponsse Oyj:n yksi kolmesta pdastrategiasta metsdkoneiden ja tietojarjestelmien ohel-
la on huoltopalvelut. Huoltopalveluihin kuuluvat verstashuolto, kenttdhuolto, huol-

toneuvonta ja etdhuolto. Ponsse Oyj:n huoltoverkosto koostu kaikkiaan 150 kansain-
vélisesta huoltopalvelukeskuksesta eripuolilla maailmaa. Laaja huoltopalveluverkosto
sekd monipuoliset huoltopalvelut tarjoavat asiakkaalle teknista tukea maakohtaisten

tapojen mukaisesti. (Ponsse Oyj palvelut 2012.)

Ponsse Oyj kouluttaa huoltohenkiloston vastaamaan ja reagoimaan nopeasti asiak-
kaiden yhteydenottopyyntdihin. Ponsse Global Service -tiimi huolehtii tytaryhtididen
sekd maahantuojien teknisten ongelmien ratkaisussa. Yrityksen Global Service -tiimin
jasenia on sijoitettu ympari maailmaa, jotta asiakkaalle pystytdaan takaamaan paras
mahdollinen tuki maantieteellisesta sijainnista riippumatta. (Ponsse Oyj palvelut

2012.)

2 PUUNKORJUU

2.1 Puunkorjuumenetelmat

Maailmassa korjataan puuta hyvin monin eri tavoin riippuen olosuhteista joissa kor-
juutyo suoritetaan. Puunkorjuumenetelmia voidaan jaotella eri tavoin ominaisuudes-
ta riippuen. Yleisin jaotteluperuste on, missa muodossa puut tuodaan tien varteen:
kokorunkona vai valmiiksi maaramittaiseksi katkaistuna. Jaoteltaessa puunkorjuu
edelld mainitun tavan mukaisesti voidaan puunkorjuumenetelmat jakaa karkeasti
kahteen eriluokkaan, tavaralajimetelmaan (Cut-To-Lenght) ja kokorunkomenetel-

maan (Tree-Lenght). (Uusitalo 2003, 53.)

Pohjoismaissa yleisin puunkorjuumenetelma on tavaralajimenetelmd, joka ei kuiten-
kaan ole maailmanlaajuisesti yleisin tapa. Tavaralajimenetelma on kuitenkin yleisty-
massa varsin voimakkaasti. Karkean jaottelun mukaan tavaralajimenetelma on ylei-

nen Euroopassa ja kokorunkomenetelma muualla maailmassa. Kuviossa 1 on esitetty



tavaralajimenetelman ja kokorunkomenetelman suhde hakkuumaarissa maailman-

laajuisesti.

0 Mechanised harvesting
B Manual harvesting OCTL (Cut-To-Length)

B TL (Tree Length)

s P
S

_________

KUVIO 1. Puunkorjuumenetelmat maailmanlaajuisesti (Ponsse Oyj puunkorjuumene-
telmat 2012.)

Tavaralajimenetelmd tarkoittaa puun kaatamista, jonka jalkeen se karsitaan, mita-
taan ja katkaistaan maaramittaiseksi valittomasti kaadon yhteydessa. Puut kuljete-
taan metsasta tien varteen valmiina tavaralajina, jonka jalkeen ne pinotaan kukin
omaan pinoonsa. Tavaralajimenetelman kaatovaihe, karsinta ja katkaisu voidaan
tehda moottorisahalla tai hakkuukoneella. Kuljetusvaihe puolestaan suoritetaan
kuormatraktorilla tai tavallisen traktorin perdan kytketylld metsaperakarrylla. Poh-
joismaisessa koneellisessa tavaralajimenetelman korjuuketjussa puut korjataan hak-

kuukoneella ja ajetaan tienvarteen kuormatraktoreilla. (Uusitalo 2003, 53.)

Kokorunkomenetelmdisséd puun kaatamisen jalkeen se karsitaan ja kuljetetaan juon-
tamalla kokonaisena tienvarteen. Juontaminen tarkoittaa sitd, ettd puunrungot vede-
taan maata pitkin maastosta pois. Tienvarsivarastolla puut mitataan ja katkaistaan

haluttuihin lajeihin, kuten kuitu-, ja tukkipuu. (Uusitalo 2003, 54.)

Kokorunkomenetelma soveltuu erityisen hyvin kookkaiden puiden korjaamiseen ja
onkin siita syysta erittdin suosittua mm. Pohjois-Amerikassa. Kokorunkomenetelman
vahvuutena voidaan mainita koneilta vaadittava yksikertainen teknologia, jossa ei

tarvitse olla kalliita mittalaitteita ja koneet voivat tyoskennelld jyrkemmissa maas-



toissa verrattuna tavaralajimenetelman koneisiin. Vaikka koneet ovat halvempia ja
yksinkertaisempia verrattuna tavaralajimenetelman koneisiin, niita kuitenkin oltava
4-6 kappaletta, jotta saadaan tehtyad sama tyo kuin kdytettaessa tavaralajimenetel-

man koneketjua. (Uusitalo 2003, 56.)

2.2 Harvesterit eli hakkuukoneet

Hakkuukoneet eli harvesterit ovat tavaralajimenetelman koneita, joiden tehtdvana
on mitata, karsia seka katkaista puu halutun mittaiseksi. Puun katkaiseminen suorite-
taan nosturin padssa roikkuvalla hakkuupaalla, jossa hydraulimoottorin pyorittama
ketjusaha katkaisee puun. Hakkuupaan ketjusaha katkaisee puun ja mittaa halkaisi-
jan, minka jalkeen hakkuupdassa olevat syottorullat liikuttavat runkoa seuraavaan

katkaisukohtaan samalla karsien oksat pois.

Nykyaan kaikki markkinoilla olevat harvesterit soveltuvat harvennus- ja paatehakkui-
siin. Harvesterit voidaan jakaa karkeasti neljaan eri luokkaan kokonsa ja suoritusky-

vyn perusteella. Harvesterit jaotellaan yleisesti seuraaviin kokoluokkiin:

pienet harvennusharvesterit

harvennusharvesterit

yleiskoneet

paatehakkuukoneet.

Kokoluokkajako ei kuitenkaan tarkoita, ettd harvennusharvesterit soveltuvat vain
harvennushakkuisiin tai padtehakkuukoneet paatehakkuisiin. Kaikki koneet pystyvat
toimimaan eri kokoluokissa, mutta jokaiselle koneelle on olemassa omat ihanne-

olosuhteet koneiden ominaisuuksien mukaan. (Uusitalo 2003, 68.)

Harvennusharvesterit on suunniteltu toimimaan ensiharvennuksilla, mutta ne sovel-
tuvat myds hyvin toisiin harvennuksiin ja valjennyshakkuisiin. Harvennusharvesterit
voivat myds toimia pienirunkoisilla padtehakkuilla, mutta paatehakkuiden tuottavuus
ei ylety harvennusharvesterilla pdatehakkuukoneiden kanssa samalle tasolle. (Uusita-

lo 2003, 68.)



Yleiskoneet ovat yleisimpia hakkuukoneita Suomessa. Yleiskoneilla tydskenneltdessa
voidaan tyoskennelld tehokkaasti padtehakkuilla ja myos harvennuksilla, jossa yleis-
koneet yleensa tyoskentelevatkin. Yleiskoneilla tyoskenneltdessa voidaan koneita

tyollistaa tehokkaasti pienemmalla alueella, koska savotat voivat olla melkein millai-
sia hakkuita tahansa. Koneet jotka ovat erikoistuneet tietynlaisiin metsikoihin vaati-
vat paljon siirtoja lavetilla, mika ei ole kannattavaa toimintaa vdlimatkojen pidenty-

essa. (Uusitalo 2003, 68.)

Pddtehakkuukoneet ovat tehokkaampia kuin yleiskoneet ja soveltuvat erityisesti paa-
tehakkuisiin, mutta sopivat huonosti harvennuksille suuren koon tuoman kémpelyy-
den vuoksi. Hakattaessa paatehakkuita liian pienellad koneella koneen rakenteisiin
kohdistuu paljon voimia, jotka voivat aiheuttaa rakenteiden ennenaikaisen vasymisen
ja rikkoontumisen. Paatehakkuukoneiden ulottuvuus on tavallisesti 7 - 8 metria, joka
on hieman lyhyempi verrattuna harvennushakkuukoneisiin. Pdatehakkuukoneiden
lyhyempi ulottuvuus antaa paremman vakauden koneelle kannatellessa raskasta

hakkuupaata ja kaadettaessa suuria runkoja. (Uusitalo 2003, 69.)

2.3 Liikeratanosturit

Opinndytetyon kohteena olevat tavaralajimenetelman harvesterinosturit ovat toi-
mintaperiaatteeltaan liikeratanostureita, mika tarkoittaa liikeratojen olevan toteutet-
tu taysin hydraulisesti. Kuvioissa 2 on esitetty liikeratanosturin ja liukupuominosturin
rakenne puolestaan kuviossa 3. Liukupuominostureissa jatkeiden liikkeet on toteu-

tettu ketjuilla, kun taas liikeratanostureissa kaikki toiminnot ovat hydraulisia.

KUVIO 2. Liikeratanosturi
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KUVIO 3. Liukupuominosturi

C22 nosturimallit on tarkoitettu Ponsse Fox seka Beaver malleihin, joissa hakkuu-
pdana kdytetdan yleensa H53 tai uutta H6 harvesteripaata. Taulukossa 1 on esitetty
C22 nosturin tekniset tiedot. C22 nosturin ulottuvuus H53 harvesteripaalld on 11

metria ja H6 harvesteripaalla puolestaan 10,3 metrid. (Ponsse nosturit C22 2012.)

TAULUKKO 1. C22 liikeratanosturin tekniset tiedot (Ponsse nosturit C22 2012.)

Tiltin kallistuma +-15 astetta
Nosturin kdantékulma 250 astetta
Nostomomentti (brutto) 190 kNm
Ulottuvuus (H53) 11m
Ulottuvuus (H6) 10,3 m
Nostovoima taydella ulottuvuudella 1100 kp/11 m

Liikeratanostureille on ominaista matala painopiste, joka auttaa tekemaan koneesta
vakaamman tydskennellessa. Liikeratanosturin hyotyja on nopea lineaarinen liike

seka tarkkuus puunkorjuussa. (Ponsse nosturit C22 2012.)

C44 liikeratanosturi on suunniteltu C22 nosturimallin pohjalta, mutta kayttden ja-
reampia komponentteja. C44 nosturimalleja kdytetdan keskimmaisen kokoluokan
harvestereissa, kuten Ponsse Ergo harvesterimallissa. Taulukossa 2 on esitetty C44

nosturimallin tekniset ominaisuudet. (Ponsse nosturit C44 2012.)
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TAULUKKO 2. C44 liikeratanosturin tekniset tiedot. (Ponsse nosturit C44 2012.)

Tiltin kallistuma 30 astetta
Nosturin kdantékulma 250 astetta
Nostomomentti (brutto) 230 kNm
Ulottuvuus (H6) 11m
Ulottuvuus (H7) 10m

3 KUNNOSSAPITO

3.1 Kunnossapito kasitteena

Laitteiden huoltaminen ja kunnossapito on yleisesti tiedossa oleva pakollinen paha.
Huoltovaihe koitaan yleensa epamiellyttavaksi, koska se tarkoittaa ldhes aina laittei-
den seisauttamista, mutta se on kuitenkin pakko tehda. Kunnossapidon laiminlyémi-
sen seuraukset voivat kuitenkin olla hyvin monivaikutteiset, kuten laadun heikkene-
minen, tyoturvallisuusriskit tai laitteistoiden vakavat vauriot. Huollon laiminlyéminen
tai sen tekeminen puutteellisesti iimenevat tuotannon menetyksina seka kasvaneina

hankintakustannuksina. (Desai, A & Mital, A. 2011.)

Tuotteet ja laitteet, jotka ovat helppoja kunnossapidon kannalta, vahentdvat huol-
toseisokkien kestoa. Huoltoseisokkien keston lyhenemisen ansiosta tuote tuottaa
enemmadn ja huoltoon tarvitsee kdyttda vahemman aikaa ja vaivaa. (Desai, A & Mital,

A. 2006.)

Kunnossapitoa voidaan ajatella yleisesti toimintana jonka avulla koneet, laitteet, pro-
sessit, viemari- vesi, -tie, -ratatieverkostot pysyvat toimintakuntoisina. Havaitut epa-
kohdat korjataan seka riskit hallitaan. Standardin SFS-EN 13306:2001 mukaan kun-

nossapito maaritelladn seuraavasti: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan

aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistad, joiden tar-
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koituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde

pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (Jarvié, Piispa, Parantainen & Astrém 15).

Kunnossapidon kehittyminen aikojen saatossa on muovannut huomattavasti kunnos-
sapidon ajattelumallia. Alussa kunnossapito oli padasiassa vikaantuneen laitteen kor-
jaamista, kun se nykyaikana on ennakoivaa ja matemaattisesti hyvin tarkkaan maari-

teltya.

Kunnossapito voidaan jakaa neljaan eri aikakauteen

1. Ensimmadisen sukupolven kunnossapito oli laitteiden pitamista seisokissa ja si-
ta ei nahty juurikaan tuotannon menetyksena. Laitteiden ollessa yksinkertai-
sia ja ylimitoitettuja reilujen varmuuskertoimien ansiosta koneet myds kesti-
vat kauemmin. Koneiden ollessa suhteellisen yksinkertaisia mekaanisia laittei-
ta myos huollolta vaadittavat toimenpiteet olivat yksinkertaista laitteiden voi-
telua, saatamista ja puhtaanapitoa.

2. Toisen sukupolven kehittyminen tapahtui toisen maailmansodan aikakana,
jolloin valtaosa ammattitaitoisesta henkilékunnasta joutui rintamalle ja ko-
neiden kaytto jai kokemattomille kotirintamaihmisille. Tama aiheutti sysayk-
sen yhdistda koneita toisiinsa, jotta saavutettaisiin helpompi kaytettavyys ja
parempi tehokkuus. Koneita yhdistamalla ilmeni laitteissa ajasta riippuvaa vi-
kaantumista, jonka pohjalta kehittyi ennakoiva kunnossapito maaraaikais-
huollon ominaisuudessa.

3. Kolmannen sukupolven katsotaan kaynnistyneen 1970- luvulla Yhdysvalloista
kunnianhimoisten ja innovatiivisten avaruushankkeiden myo6ta. Tutkimusten
kehittyessa avautui uusia lahestymismahdollisuuksia, kuten paremmat tyoka-
lut seka tekniikat. Paremmilla tydkaluilla ja menetelmilla oli mahdollista nos-
taa kayttovarmuus ja laitteiden automatisointi aivan uudelle tasolle. Talla ai-
kakaudella yleistyi ns. JIT (Just In Time) ajatusmalli. JIT- mallin idea on toimit-
taa asiakkaalle tuotetta juuri oikea maara oikeaan aikaan, minka avulla pyri-

taan valttamaan varastoarvojen kasvua.
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4. Neljannen sukupolven kunnossapito ei ole enaa pelkastdan mekaanisten lait-
teiden kunnossapitoa, vaan mukaan astuu myds mekaanisia laitteita ohjaava

teknologia, kuten anturit, ohjelmistot jne. (Jarvié ym. 2011, 17-20.)

Kunnossapidon tehokkuus on korostunut nykyaikana, jolloin toiminnallinen luotetta-
vuus perustuu laitteiden moitteettomaan kuntoon. Koneiden ollessa moitteettomas-
sa kunnossa voidaan valttdaa myds muiden laitteiden vikaantuminen komponentin

rikkoontumisen seurauksena. (Jarvio ym. 2011, 21-22.)

3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa, ettad vikaantuvaksi havaittua komponenttia tai
osaa kaytetdaan kunnes sen toiminta lakkaa tai se ei tayta sille asetettuja vaatimuksia.
Rikkoontumisen jalkeen komponentti tai osa palautetaan kunnossapidon keinoin
takaisin toimintakuntoon. Korjaavan kunnossapidon tydvaiheiden kestoa seuraamalla
voidaan maarittad komponenttien elinika ja elinkaarikustannukset. (Jarvio ym. 2011,

49.)

Korjaavan kunnossapidon tunnusmerkkeja ovat:

- vian maaritys ja tunnistus
- vian paikallistaminen

- valiaikainen korjaus

- korjaus

- Komponentin tai osan palauttaminen toimintakuntoon. (Jarvié ym. 2011, 49.)

3.3 Huolto

Huollolla pidetadan ylla mekanismin kdyttdominaisuuksia seka suoritetaan ehkaisevia

toimenpiteitd, jotta valtetdadn mekanismin rikkoontuminen. Jaksotettuja maaraai-
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kaishuoltoja tehdaan laitteille olosuhteista ja kdyttéajan maarasta riippuen. Jaksotet-

tuun maardaikaishuoltoon voidaan sisdllyttdda mm. seuraavia toimenpiteita:

- puhdistus

- voitelu

- huoltaminen, huolto

- kuluvien komponenttien vaihto

- toimintakyvyn palauttaminen halutulle tasolle. (Jarvié ym. 2011, 21-22.)

3.4 Kayttovarmuus

Kayttovarmuus on maaritelty standardin PSK 6201 mukaan seuraavasti: “kayttovar-
muus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toimin-
non tietyissa olosuhteissa ja tietylla ajanhetkell3 tai tietyn ajanjakson aikana oletta-
en, etta vaaditut ulkoiset resurssit ovat saatavilla”. PSK 6021 standardin mukaan
maaritettyyn kaytettavyyteen vaikuttaa toimintavarmuus, kunnossapidettadvyys ja

kunnossapitovarmuus. (Jarvié ym. 2011, 36.)

Kunnossapidettdvyys on yksi kdyttovarmuuden osa-alue, jonka mittarina kdytetdan
MTTR (Mean Time To Restoration). Kunnossapidettavyys on jaoteltu standardissa
PSK 6201 seuraavasti: kunnossapidettdavyyden todentaminen, testattavuus, itsediag-
nostiikka, huollettavuus, luoksepadstavyys ja vian paikannettavuus. Kunnossapidet-
tavyys voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: vian havaittavuus, huollettavuus

sekd korjattavuus. (Jarvio ym. 2011, 37.)

Vian havaittavuus on kunnossapidon kannalta yksi tarkeimmista seikoista. Mikali vika
on vaikea paikallistaa ja havaita, joudutaan tekemadan paljon ylimaaradista tyota sen
loytamiseksi. Vian havaittavuus on tarkeaa laitteen ennakoivan huollon kannalta.
Havaittaessa kdyntihadiridita tai muita toiminnallisia oireita laitteissa on mahdollista

korjata ongelma ennen laitteen rikkoontumista. (Jarvié ym. 2011, 37.)
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Huollettavuuteen vaikuttavat laitteiden ja tydmenetelmien yhdenmukaistaminen
seka standardisointi. Tydmenetelmien yhdenmukaistaminen nopeuttaa huoltovai-
hetta, seka parantaa turvallisuutta. Ohjeistettu huoltovaihe ja siihen standardoidut
tyovalineet ennaltaehkaisevat tyovaiheen aikana tapahtuvia virhearviointeja seka
tekevat tyovaiheen suorittamisesta selkeamman tyontekijalle. Yksinkertainenkin
huoltokohde, jossa on epamiellyttavia piirteitd, voidaan helposti laiminlyéda kunnol-
lisen ohjeistuksen puuttuessa, mutta silti raportoida tehdyksi. (Jarvié ym. 2011, 37-

38.)

Huollettavuus on ennalta suunniteltu ominaisuus, jolla voidaan kuvata suoritettavien
tyovaiheiden sujuvuutta. Tydvaiheita ovat mm. huoltokohteiden sijainti, suojalaittei-
den poistaminen, huoltokohteen puhtaana pidettavyys, laitteiden pysaytystarve,

huoltovaiheen ajallinen kesto seka tydvaiheen turvallisuus. (Jarvié ym. 2011, 43.)

Korjattavuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat: ajan tasalla oleva laitteiston dokumen-
taatio, varaosat, erikoistyokalut ja padsy huoltokohteeseen. Varaosien ja tyokalujen
saatavuus oikeaan paikkaan oikeaan aikaan on elintdrkeda MTTR:n kannalta. (Jarvio
ym. 2011, 37-38.) Mikali huoltovaiheen alkaessa ei ole saatavilla tarvittavia erikois-
tyokaluja ja varaosia, kuluu tarpeettomasti arvokasta korjausaikaa. Erityisesti erikois-
tyokalujen saatavuus nopealla aikataululla voi olla haasteellista. Erikoistyokalujen
avulla voidaan parantaa huomattavasti tyoturvallisuutta, jolloin valtetaan riskialttii-

den soveltavien menetelmien kaytto.

Kuviossa 4 on esitetty kdyttovarmuuden osatekijat. Opinnaytetyossa yhtena korjatta-
vuuden mittarina voidaan kayttdda MRT (Mean Repair Time), jolla mitataan varsinai-
sen korjausvaiheen kestoa. MTTR muodostuu kahdesta osa-alueesta MRT ja MWT

(Mean Waiting Time). (Ramentor Oy 2012.)
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Kiyttévarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettivyys

Kunnossapitovarmuus

Madritellaan vielad kuvan avulla keskeisia kdyttévarmuuteen liithywid aikamaareita:

MTBF, Mean Time Between Failures, Keskimaarainen vikavali

MTTF, Mean Time to Failure, Keskimaariinen vikaantumisaika

MTTR, Mean Time to Restoration, Keskimaardinen toipumisaika

MDT, Mean Down Time, Keskimaarainen seisckkiaika (usein sama kuin MTTR}
MWT, Mean Waiting Time, Keskimaariinen odotusaika

MRT, Mean Repair Time, Keskimaarainen korjausaika

Failure Failure

"MTBF

Mean Time Between Failures

Time

KUVIO 4. Kayttévarmuuden osa-alueet (Ramentor Oy 2012.)

3.5 Kunnossapidon taloudelliset vaikutukset

Taloudelliset vaikutukset yrityksen kannattavuuteen kunnossapidon kautta ovat
yleensa epdsuoria tai niin sanottuja valillisia vaikutuksia. Kunnossapidon vaikutukset
yrityksen talouteen on kuitenkin valttamatonta ymmartaa, jotta pystytaan selvitta-
maan kunnossapidon tuottamat tuotot. Kunnossapito on yksi yrityksen suurimmista
kustannuksista yrityksissa, jotka ovat sidottuja korkeaan padomaan ja korkeisiin raa-
ka-ainekustannuksiin. Kunnossapidon onkin todettu olevan yrityksien suurin kontrol-
loimaton kuluera. Teollisuuden hyvin johdetut yritykset ovat panostaneet vahvasti

kunnossapidon kustannuksiin seka hallintaan. (Jarvié ym. 2011, 37-38)

Kunnossapidon kustannuksiin vaikuttaa paaasiassa kaksi tekijaa, jotka ovat toiminnan

tehokkuus ja kunnossapitotekniikoiden tehokkuusaste. Nykyaikana kone- ja laiteval-
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mistajat huomioivat jo suunnitteluvaiheessa huollettavuuden kannalta oleellisia seik-
koja, jotta laitteelle saataisiin mahdollisimman edullinen elinkaarikustannus. Yrityk-
sen kilpailukyvyn sailymisen kannalta on tarkeda huomata, etta laitteen konaiskus-
tannusten noustessa taytyy samalla rahamaarélla saada enemman. (Jarvio ym. 2011,

20-21.)

4 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

Tietokonetta on kaytetty apuvalineena suunnittelussa seka piirteiden luomisessa
1980- luvulta ldhtien. 1980- luvulla kehitettiin lukuisia piirustusohjelmistoja, jotka
yleistyivat varsin nopeasti teollisuudessa. 1980-luvun alussa yleinen kdytettava ly-
henne tietokoneavusteiselle piirtdmiselle oli CAD (Computer Aided Drafting). Vahitel-
len ohjelmistojen kehittyessa alettiin tietokonetta kdyttdad enemman myds varsinai-
seen suunnitteluun, jolloin CAD sai nimelleen uuden merkityksen Computer Aided

Design. (Pere 2004, 137.)

Olemassa on kaksi- seka kolmeulotteisia CAD- ohjelmistoja ja niissa on ldhes loputon
maara erilaisia ominaisuuksia, kuten mahdollisuus tehda lujuus-, ja virtausanalyyseja.
Kehittyneilld suunnitteluohjelmilla tyoskenneltdessa on kuitenkin huomattava, etta
ohjelmistot eivat poista suunnitelijalta vaadittavia taitoja ja hahmotuskykya. CAD-
jarjestelmat ovat suunnittelijan apuvaline seké tyokalu, jonka heikkoudet ja mahdol-

lisuudet on hyva tiedostaa. (Pere 2004, 137.)

Parametrinen piirremallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista kolmiulotteista mallin-
nusjarjestelmaa, jonka avulla rakennetaan 3D- malli. Kolmiulotteisen mallin kaytta-
minen on hyvin monipuolista ja auttaa mekaniikkasuunnittelussa maarittamaan tuot-
teen ominaisuuksia, kuten liikeratoja ja mahdollisia tormayksid. Parametrisessa piir-
remallinnuksessa kappaleen mittoihin tehdyt muutoksen paivittyvat valittomasti
kappaleen mittoihin. Mahdollisuus muuttaa helposti kappaleen mittoja ilman varsi-
naiseen geometriaan puuttumista on tarkeaa, koska varsinkin suunnittelun alkuvai-

heessa on paljon mittoja, joita ei ole mahdollista vield ottaa huomioon. Usein kappa-



18

leiden lopulliset mitat selvidvat vasta suunnittelun myohaisemmassa vaiheessa. (Hie-

tikko 2007, 21.)

Piirremallinnus on tarkoittaa kappaleen muodostamista yksittaisista piirteista, joka
alkaa peruspiirteestd. Peruspiirteeseen lisatdaan vaiheittain uusia piirteitd, josta lo-
puksi muodostuu valmis tarkka malli. Piirteet |6ytyvat varsinaisen mallin lisdksi suun-
nitteluohjelmiston ns. ”piirrepuusta”, josta piirteita on helppo poimia mahdollista
muokkausta varten. Kokoonpanokappaleissa kaikkien kokoonpanoon kuuluvien mal-
lien piirteet, osat, osakokoonpanot seka osien materiaalit [6ytyvat piirrepuusta.
Kaytettdessa kokoonpanon piirrepuuta yksittaisten kappaleiden muokkaamiseen
voidaan helposti tarkastella kokoonpanon rakennetta seka siina tapahtuvia muutok-

sia. (Hietikko 2007, 21.)

PDM (Product Data Management) on tuotehallintajarjestelma, jolla hallitaan kaikkea
tuotteeseen liittyvaa tietoa koko sen elinkaaren aikana. PDM- jarjestelma sisaltaa
informaatiota, kuten 3D- malleja, tyopiirustuksia, muutostiedotteita, huoltotiedottei-

ta. (Hietikko 2007, 107.)

PDM- jarjestelmaa kaytettdessa suurin etu on, etta kappaletta, johon aiotaan tehda
muutoksia, on mahdollista muokata vain yhdellad tydasemalle kerrallaan. Komponent-
tia tyostettdessa PDM- jarjestelma suojaa kappaletta muiden mahdollisesti samanai-
kaisesti tekemiltd muutoksilta. Aluksi komponentti mallinnetaan omalla tydasemalla
valmiiksi, jonka jalkeen se tuodaan jarjestelmaan. Jarjestelmaan tuodessa kappalee-
seen lisataan sidokset tydpiirustuksiin, jolloin varsinaiseen malliin tehdyt muutokset
pdivittyvat niihin automaattisesti. IIman PDM- jarjestelmaa kappaleisiin tehdyt muu-
tokset eivat paivittyisi automaattisesti tyopiirustuksiin, kokoonpanoihin vaan kaikki
taytyisi paivittda manuaalisesti. Varsinkin suurten kokoonpanojen pdivittaminen ja
saman kappaleen kayttd useassa kokoonpanossa tekisi mallien pitdmisen reaaliaikai-
sena miltei mahdottomana. PDM- jarjestelman rakenne voidaan luokitella viiteen

perustoimintoon seuraavasti:

1. Tietovarasto (data vault), johon tallennetaan kaikki dokumentit ja jonka avulla

niitd myos hallitaan. Holvin tarkoituksena on varmistaa, ettd samaa kappalet-
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ta on mahdollista muokata vain yhden henkilon kerrallaan. Talla varmistetaan
ettd kappaleeseen ei voi tehda muutoksia samaan aikaan toisen kayttdjan
toimesta, jolloin malli pysyy turvallisesti lukittuna yhdelle kayttajalle muokka-
uksen ajaksi.

2. Tybnkulun ja prosessin hallinta huolehtii, etta suunnitelmat ja muutokset ete-
nevat hallitusti oikeassa jarjestyksessa.

3. Tuoterakenteen hallinta huolehtii osaluetteloista ja asiakaskohtaisista yksi-
tyiskohdista.

4. Osien hallinta, jonka avulla haetaan jarjestelmasta standardiosia, kuten mut-
tereita, pultteja ja lisaksi my0ds jo valmistettuja komponentteja uudelleen kay-
tettavaksi.

5. Projektien hallinta, joka sisdltaa prosessien valisen koordinoinnin, projektien

seurannan seka annettujen resurssien hallinnan. (Hietikko 2007, 107.)

5 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

5.1 Ongelma

Ty6n aiheena oleva ongelma liittyy Ponsse liikeratanostureiden siirtosylinterien huol-
totoihin. Irrotettaessa nosturin nostopuomin seka valiaisan valissa olevia siirtosylin-
tereitd ilmenee toistuvasti ongelmia sylinteritappien ulosvetovaiheessa. Nosto-
puomin sylinterin pdat on kiinnitetty tappiliitoksilla nostopuomiin kuvion 5 ja va-

liaisaan kuvion 6 osoittamalla tavalla.
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KUVIO 5. Siirtosylintereiden kiinnitys nostopuomiin

KUVIO 6. Siirtosylintereiden kiinnitys valiaisaan

Ulosvetovaiheessa levedssa tappilinjassa tapahtuu kulmavirhe levyjen taipuessa, joka
puolestaan aiheuttaa tappien jumiutumisen. Valiaisan jumittuneen tapin vuoksi jou-
dutaan jossakin tapauksissa vaihtamaan kokonainen viliaisa tai nostopuomi, kuten
kuvio 7 osoittaa. Kuviossa 7 on C22 nostopuomi, jossa sylinteritappien poistaminen
on osoittautunut liian hitaaksi ja vaikeaksi. Valiaisan levyjen hitsaaminen on todella
vaativaa ja tarvittaessa vaihdetaan koko komponentti ajan saastamiseksi ja laadun

takaamiseksi.
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KUVIO 7. C22 nostopuomi, josta on leikattu korvakkeet irti

Sylintereiden nostopuomin puoleisessa paassa olevan tappiliitoksen purkaminen on
haasteellisempi puoli, koska normaalitilanteessa ei ole jarkevaa vaihtaa koko nosto-
puomia. Taman liitoksen purkamiseen kuluu eniten tydaikaa (MRT) ja sitd kautta

my0s palkkakustannukset ovat korkeat.

Siirtosylintereiden tappiliitosten lisdksi on suunniteltava menetelma nosturin ja nos-

turijalustan valisen tappiliitoksen purkamiseksi. Nosturijalustan tappiliitos on esitetty
kuviossa 8. Nosturijalustan tappiliitoksen purkamisen ongelma ei ole korvakelevyjen

taipumisesta johtuva kulmavirhe, kuten siirtosylintereiden huollossa. Nosturijalustan
tappiliitoksen purkamisen vaikeus on yksinkertaisesti, etta tappi on kooltaan niin

suuri, etta ulosvetoon tarvittava voima on vaikea tuottaa ja kohdistaa tappiin.
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KUVIO 8. Nosturijalustan tappiliitos

5.2 Tyovaiheen kuvaus

Yrityksen huoltopalveluissa on talla hetkella kaytossa tyovaihetta varten 171 kN rei-
katunkki, jonka tuottaman voiman avulla tappien ulosveto suoritetaan. 171 kN voima
tuottaa esijannityksen tappiin, jonka jalkeen sylinteritappi irrotetaan voimakkaiden
lekan iskujen avulla. Ulosvetotydkalun kokonaiskonstruktio koostuu talla hetkella

seuraavista perustyokaluista: kierretanko, mutterit, reikatunkki ja leka.

Ty6vaiheessa ainesputkiaihiosta valmistetun sylinteritapin reidn lavitse tydnnetaan
M20 kierretanko, jonka paassa on aluslevy ja mutteri tukemassa sylinteritapin toista
paata. Kierretangon ollessa paikallaan nostetaan korvakkeen toiselle puolelle kierre-
tangon paalle vetoputki, jossa keskella on sopivan kokoinen reika kierretangon lapi-
vientid varten. Vetoputken paille asetetaan seuraavaksi reikatunkki, jonka lapi sama
kierretanko viela pujotetaan. Kierretangon tunkin paahan lisatadan myods mutteri ja
aluslevy, jotta tunkin tuottama voima valittyy kierretangon toiseen paahan. Reika-
tunkin voima valittyy siis kierretangon kautta ulosvedettavan tapin toiseen paahan

tuottaen 171 kN esijannityksen.
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Ymmarrettdvaa on, ettad jannitys ei saa missdan tapauksessa ylittad murtolujuutta,
mutta on my0s tarkedad, ettd myotorajan ylitysta ja siihen liittyvdaa venymaa ei
useimmissa tapauksissa sallita. Rajavarmuuslukua maaritettdessa kaytetaan yleensa
laskentalujuutena myotorajaa ja harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007,

57).

Kaavassa 1 maaritetdan sallittu normaalijannitys seka rajavarmuusluku staattisen
kuormituksen alaiselle M20 x 8.8 kierretangolle standardin SFS 3200 mukaan. 9sallit-

tu on sallittu normaalijénnitys, joka saadaan jakamalla materiaalin alempi myotoraja

standardin maaraamalla varmuudella. Sallittua normaalijannitysta verrataan Stod ,
joka on todellinen poikkileikkaukseen kohdistuva jannitys. tarkoittaa M20

kierteen jannitys pinta-alaa, ja F on voima, joka kohdistuu kierretankoon. n on raja-

varmuusluku.

_ 640MPa

Csatlitra = — 5 = $92308MPa
2

:‘LS:HED = 27lmm"

F = 171000N
Trod = — 630996 MPa
A
T allittu
n=— — 078
i,
tod 1

Rajavarmuusluvun perusteella voidaan havaita, etta M20 vetotanko ei tayta standar-
din SFS 3200 asettamia vaatimuksia, jotka on asetettu puristuksen ja vedon alaisille

terasrakenteille.

Ulosvetotytkalukonstruktion ollessa asetettuna ja tunkin tuottaessa tayden voiman-
sa aloitetaan tapin poistaminen lekan avulla. Iskuja toistetaan kunnes sylinteritappi
on kokonaisuudessaan vetoputken sisalla. Reikatunkin iskun pituus on 150 mm ja

pisimman tapin pituus C44 seka C22 nostureissa on 348 mm. Tunkin iskun pituuden
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ollessa noin puolet (150 mm) joudutaan valilla painamaan manta takaisin pohjaan ja
kiertamaan mutteria, jotta saadaan lisaa vetopituutta. Mikali tappi kuitenkin jumiu-
tuu korvakoissa tapahtuvan kulmavirheen vuoksi, muuttuu tyévaihe radikaalisti. Ju-
miutumisen jalkeen on sylinteritappi poistettava leikkaamalla, joka aloittaa paljon

ylimaaraista aikaa kuluttavan tydvaiheketjun. Ulosvetovaiheeseen kuluu asentajalta

talla hetkellda pahimmassa tapauksessa noin kymmenen tuntia.

Mittarina taman tyovaiheen kehittdmiseksi voidaan kdyttaa MTTR:n (Mean Time To
Restoration) toista osatekijaa MRT:ta (Mean Repair Time), joka tarkoittaa keskimaa-
raista korjausaikaa. Mittarina voitaisiin luultavasti kdyttda myos MDT (Mean Down
Time), joka puolestaan tarkoittaa keskimaaraista seisokkiaikaa. MDT olisi mahdolli-
nen mittari, jos ajateltaisiin ndiden tappiliitosten olevan ainoa syy koneen seisokille.
Tassad opinndytetydssa kaytetaan kuitenkin mittarina keskimaaraista korjausaikaa
(MRT), koska tyossa tarkastellaan korjausvaiheen kestoa, eikd koneen aikaa olla pois-
sa tuottavasta tyostd. Mikali opinnaytetyossa olisi tarkoituksena tutkia koneen sei-
sokkiaikaa kokonaisuudessaan, olisi siihen huomioitava myés mm. lavettikuljetukset

huoltopisteelle.

5.3 Tyovaiheen kehittaminen

Tybvaiheen kehittdminen aloitettiin miettimalla yhdessa huoltohenkildstdn kanssa
ongelman juurisyyta ja mitka olisivat mahdolliset ratkaisut ongelmaan. Ensimmainen
ratkaistava ongelma oli tappilinjan suoruuden sdilyttaminen siirtosylintereiden mo-

lemmissa paissa.

Tappilinjan suoruuden sdilyttamiseksi taytyi suunnitella saadettavat levittimet, joilla
on mahdollista saataa korvakelevyjen etdisyytta toisistaan ja samalla lukita tappilinja
paikoilleen. Levittimia suunniteltaessa taytyi huomioida molempien nosturimallien-
mallien eroavuudet toisistaan. C22 nosturi on kooltaan pienempi kuin C44, mutta
nostopuomissa korvakkeet ovat muotoilultaan ja ainevahvuudeltaan samanlaiset.
Viliaisan korvakelevyjen muotoilu on erilainen C22 ja C44 malleissa. Lisaksi C44 mal-
lissa valiaisan sivulevyjen ainevahvuus on 20 mm, kun taas C22 nosturissa se on 16

mm. Siirtosylintereiden tapit ovat vaihtuneet molemmissa nosturimalleissa lukusia
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kertoja eri kehitysversioiden myo6ta. Levittimet on suunniteltava mahdollisimman
yleismallisiksi, jotta tydkaluja voitaisiin hyddyntaa mahdollisimman monipuolisesti

molempien nosturimallien huollossa.

Tappilinjan suoruuden sdilyttamisen jalkeen seuraava suunnitteluvaihe on kehittaa
tarvittavat apulaitteet tapin ulosvetoa varten. Talla hetkella kdytossa oleva toiminta-
tapa on periaatteeltaan hyva, mutta yhdenmukaistaminen ja kehittdaminen ovat silti
tarpeen. Suurimmat epakohdat ovat talla hetkellad kierretangon kaytto ja voiman

puute.

Kierretankojen kaytt6a tulisi valttaa, koska korjaamo-olosuhteissa kierretankojen
sailyttaminen ehjina on yleensa vaikeaa kolhiintumisen vuoksi. Kierretankoja hanki-
taan yleensa rautatavarakaupasta mielivaltaisesti ja valttamatta ei huomioida kierre-
tangolta vaadittavia lujuusominaisuuksia. Kierretankojen ulkoisten mittojen ollessa

samat voivat lujuusominaisuudet kuitenkin vaihdella merkittavasti.

Varsinainen ongelma ei ole Suomessa hankitut kierretangot osana tyokalusarjaa,
vaan ongelma muodostuu myytdessa ulosvetotydkalusarjoja tytaryhtidille ja sopi-
mushuoltajille Etela-, Pohjois-Amerikkaan, Kiinaan sekd Eurooppaan. Mikali varaosia
hankitaan tyokalusarjaan kyseisistd maista paikallisesti, on vaarana hankkia liian
heikkoja tarvikkeita ja eri standardeilla valmistettuja tuotteita. Huonolaatuisten tai
liian heikkojen kierretankojen kaytto voi sen katketessa olla jopa turvallisuusriski.
Kierretankojen kayttda osana tyokalusarjaa on siis valtettava, jotta komponentit sdi-

lyisivat ominaisuuksiltaan vakioina ja turvallisina.

6 ERIKOISTYOKALUJEN SUUNNITTELU

6.1 Design Project opintojakso syksylla 2011

Design Project -opintojakso jarjestettiin syksylla 2011 ja oli laajuudeltaan viisi opinto-

pistettd. Projektin aiheena oli suunnitella korvakkeen levittimen prototyyppi C22
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harvesterinosturimallin huoltoa varten, seka tuottaa tarvittavat valmistuskuvat pro-
totyypin valmistamista varten. Ongelman kuvaus oli sama, kuin tassa opinndytety0ds-
sa. Projektissa ideoitiin ja mallinnettiin useita erilaisia vaihtoehtoja, seké ratkaisuja

sylinteritappien poistamiseksi. Design Project- opintojakson aikana tuottamat ratkai-

sut toimivat osittain tdman opinndytetydn pohjana.

Opintojakson aikana mallinsimme Catia V5 ohjelmistolla 3D- mallit tarvittavista C22
nosturimallin osista, jotka toimivat projektissa pohjana levitinmallien suunnittelulle.
Mallinnusvaiheessa meilla oli kdytettavissamme toimeksiantajalta saatuja valmistus-
kuvia komponenteista, joiden pohjalta mallit luotiin. Valmistuskuvien pohjalta mallin-
tamamme 3D- mallit sisalsivat kuitenkin luultavasti poikkeavuuksia seka virheita to-
dellisiin kappaleisiin verrattuna. Suurin syy epatarkkojen 3D- mallien valmistamiseen
oli se, ettd valmistuskuvat sisdltavat yleensa tarvittavat mitat vain kyseista tyovaihet-
ta varten ja mallin luomisessa jouduimme paattelemaan paljon mittoja itse. Varsinkin
levykuvantojen perusteella mallintaminen oli haasteellista, koska levykuvannot sisal-
sivat yleensa vain pyoreita muotoja ilman mittoja, ja joiden origot olivat jossain mal-
liavaruudessa. Levykuvannoista puuttui paljon mittoja, koska levyaihion leikkaukses-
sa leikkausmalli sy6tetdaan suoraan DWG kuvasta leikkaavaan koneeseen, jolloin pa-
perilla esitetdan vain paamitat mahdollista tarkistusta varten. Lisaksi prototyypin
muotoilun kannalta olisi ollut tarkeda tietaa mahdollisesti muiden komponenttien,

kuten hydrauliikkaletkujen ja -sylintereiden todellinen sijoittuminen nosturissa.

Design Project opintojakson tuloksena oli kaksi erilaista ratkaisumallia korvakkeiden
levittamiseksi ja ongelman ratkaisemiseksi. Naista kahdesta mallista valittiin kaytan-
néllisempi ratkaisu, jonka pohjalta projektin lopullinen toimintamalli kehitettiin. Mo-
lemmat ratkaisut tayttivat teoriassa suurimman osan ennalta asetetuista vaatimuk-
sista, kuten levitys- ja puristusliikkeet, mutta toimivuus kdytanndssa ilman koekayt-

toa oli epavarma.

Kuvioissa 9 ja 10 on esitetty ensimmaisen mallin levitysliike, joka oli suunniteltu ta-
pahtuvaksi olakeakselilla KM- muttereiden valitykselld. Kuvissa olevat tydkalut tuot-
tavat levitysliikkeeseen tarvittavan voiman olakeakselilla olevilla suurilla KM- mutte-

reilla, joita saatamalla levitysta voi muuttaa molempiin suuntiin. Olakeakselimallin
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tyontoliikkeen voimakkuus oli kuitenkin arveluttava, koska olakeakselille valittyy suu-
ri momentti yhdelta puolelta tulevan voiman vuoksi. Suuri momentti voi aiheuttaa

kovan rasituksen alla levityspalojen takertumista olakeakselilla seka akselin taipumi-

sen.

KUVIO 9. Valiaisanlevitin olakeakselilla

KUVIO 10. Nostopuomin korvakkeen levitystydkalu olakeakselilla

Kuvion 11 mallisessa vaihtoehdossa levitysliikkeeseen tarvittava voima tuotetaan
pulttien avulla. Pulttikdyttoinen toteutus oli yksinkertainen ja varmatoiminen, koska
pulttitoimisessa levittimessa voima jakautuu kahdelle pultille tuottaen tasaisemman
voiman ja paremman kestavyyden. Kaytettdessa standardoituja komponentteja on

my0s osien vaihdettavuus parempi.
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KUVIO 11. Valiaisanlevitin pulttimekanismilla

Pulttimallisessa levittimessa levitysliike tuotetaan kiertamalld pultteja vastapadivaan,
jolloin pultin runkoon hitsatut holkit ottavat voimat vastaan. Puristusliike saadaan
vastaavasti kiertamalla pultteja myotapaivaan, jolloin pultinkanta luonnollisesti ottaa

vastaan esiintyvat voimat.

Projektin lopuksi paadyimme pulttimekanismilla toimivaan ratkaisuun. Valintaperus-
teena pulttimallisen levittimen valinnalle oli sen helppokayttoisyys ja varmatoimi-
vuus. Valiaisan levittimen osalta pysyimme kuvan 10 mukaisessa ratkaisussa, koska
ratkaisumalli on hyvaksi havaittu. Nostopuomin korvakkeen levitykseen pyrimme

kehittamaan samalla mekanismilla toimivan ratkaisun.

Kuviossa 12 on nostopuomin korvakkeiden levitykseen suunniteltu malli, joka on to-
teutettu samalla pulttiperiaatteella kuin kuviossa 11. Levitinratkaisuun emme kuiten-
kaan olleet kovin tyytyvaisia, koska havaitsimme siina lukuisia epakohtia toimivuuden
kannalta. Levitintydkalun kyky valittaa tarpeeksi voimaa levitykseen ja holkkien ym-
parilld olevien hitsaussaumojen sijainti edellyttaisivat aineenpoistoa hitsausaumoista
levittimien kohdalta. Opintojaksolta lopputuloksena valmistui yksi levitintyokaluvaih-
toehto, joista luotiin 3D- mallit ja valmistuspiirustukset prototyypin mahdollista val-

mistusta varten.
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KUVIO 12. Nostopuominkorvakkeiden levitin

6.2 Korvakkeiden levitystyokalujen suunnittelu

Opinnaytetyossa korvakkeiden levittamiseen tarvittavien tyokalujen suunnittelu aloi-
tettiin Design Project opintojaksolla tehtyjen mallien pohjalta. Ensimmaisen levitin-
mallin muotoilu pohjautui syksylld 2011 Design Project opintojaksolla suunniteltuun
muotoiluun ja ratkaisuun. Alkuperdiset levittimien prototyypit ovat mallinnettu Jy-
vaskylan ammattikorkeakoulun Catia V5R17 ohjelmistolla, jonka vuoksi opinnayte-
tydssa mallit taytyi mallintaa uudelleen SolidWorks ohjelmistolla. Varsinainen mallin-
nus aloitettiin opintojaksolla piirretyista valmistuskuvista, jotka oli tallennettu DWG-

muotoon. Valmistuskuvien pohjalta luotiin 3D- mallit SolidWorks ohjelmistolle.

Prototyypin suunnitteluvaiheessa kaytettiin Bottom Up -menetelmas, joka tarkoittaa
osien mallintamista erilladn kokoonpanosta. Levittimien 3D- mallien ollessa valmiina
alettiin niita sovittaa C22 ja C44 mallien péaalle, jotta voitiin tarkastella osien sopi-
vuutta todellisuudessa. Levittimista muodostettiin kokoonpanomallit, joita sovitettiin
PDM- jarjestelmadsta haettujen C22 ja C44 nostureiden paalle. Sopivuuden tarkaste-
lulla haetaan varmistusta sille, etta levittimen edessa ei ole hydrauliikkaletkuja tai

muita esteita levittimen toiminnalle.
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Korjaamohenkilokunnan kanssa keskusteltiin tarvittavista muutoksista ja heidan mie-
lipiteistaan prototyyppia kohtaan ennen sen valmistuksen aloittamista. Heidan mieli-
piteiden pohjalta muutettiin mm. levittimien sisduran leveytta 2 mm valyksesta 0,5
mm valykseen, jotta levittimen sovitus olisi tiukempi korvakelevyjen paalle. Valmis-
tettavuuden helpottamiseksi pidimme myd6s lyhyen palaverin yrityksessd, jonka on
maara valmistaa prototyyppi. Tulevan tydkalusarjan valmistajan havaintojen perus-
teella kappaleita muutettiin enemman symmetrisiksi, jotta kappaleet olisivat hel-
pommin kiinnitettavia tyostokonetta varten ja jotta valtyttaisiin ylimaaraiselta tyolta
valmistettaessa erikoiskiinnittimia. Prototyypin muotoilu ei ollut ulkonaéllisesti oleel-

lista tdssa vaiheessa, vaan nopea ja helppo valmistettavuus oli tarkeinta.

Levittimien prototyyppeja valmistettiin testausta varten yhdet kappaleet, jotka on

esitetty kuviossa 13 ja 14.

KUVIO 13. Nostopuominkorvakkeiden levittimen prototyyppi
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KUVIO 14. Valiaisankorvakkeiden levittimen prototyyppi

6.3 Vetotanko

Ulosvetotyokalujen kehittaminen aloitettiin miettimalla erilaisia ratkaisuja korvaa-
maan kierretangon kaytto ulosvetotankona. Uusien vetotankoratkaisujen taytyi olla
helposti sdadettavia pituussuunnassa. Painettaessa tunkin manta sisdan uutta tyon-
toliiketta varten, taytyisi lukituksen olla helppo ja nopea siirtda uudelleen mannan
paata vasten. Lisdksi vetotankoratkaisun taytyisi olla mahdollisimman kevyt, jotta
kaytettavyys olisi mahdollisimman hyva. Kierretangon kayton korvaaviksi vaihtoeh-
doiksi muodostui kaksi vetotankoratkaisua, joilla kummallakin on toiminnalliset omi-

naisuudet kriteereiden tayttamiseksi.

6.3.1 Vetotanko tappilukituksella

Kuviossa 15 on esitetty periaatekuva vetotangosta tappilukituksella, jonka lukitus-
tappeja siirtdmalla saadaan aikaan pitkittaissuuntainen saatoliike taysin kierretangos-
ta poikkeavalla menetelmalla. Lukitustappimenetelman saatoliike tapahtuu vetotan-
koon poratuilla rei’illa, joihin sijoitetaan lukitustappi ottamaan tunkin aiheuttama

leikkausvoima vastaan.
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KUVIO 15. Periaatekuva lukitustappivetotangosta

Tallaisessa menetelmassa ensimmaiseksi tarkastellaan lujuus tapin leikkaantumisen
osalta. Tunkki jota tullaan kdyttamaan C22 ja C44 siirtosylintereiden tappien ulosve-
toon tuottaa 330 kN voiman ja nosturijalustan tapin ulosvetoon tarkoitettu 610 kN

voiman.

Tappiliitoksen leikkauskestavyyden maarittamiseksi voidaan kayttaa kaksileikkeisen
pulttiliitoksen periaatetta. Laskelmien mukaan kdytettdessa yhta 42CrMo4 nuorru-
tusteraksesta valmistettua lukitustappia 330 kN voimalla tapin halkaisija tulee olla
vahintdan 25 mm ja 610 kN tunkille 34 mm (Ks. liite 1). Leikkausjannitystarkastelujen

jalkeen voidaan siirtya tarkastelemaan vetotangon normaalijannityksia.

Normaalijannityksia maaritettdaessa lukitustappimenetelmalle tarkastellaan aluksi
kuinka suuri on poikkileikkauksen normaalijannitys kdytettdessa suurinta mahdollista
vetotangon halkaisijaa. Rajoituksena ulkohalkaisijalle on kaytettavan reikatunkin
mannan sisdhalkaisija, joka on 330 kN tunkissa 35 mm ja 610 kN tunkissa 55 mm.
Vetotankomateriaaliksi valitun 42CrMo4 nuorrutusterdksen mitoitus tehddan aset-
tamalla varmuus SFS 3200 standardin mukaan, joka on 1.3 materiaalin alempaan

myo6torajaan nahden.

Kaytettdessa 330 kN ja 610 kN tunkkeja ja vetotangon halkaisijan ollessa suurin

mahdollinen voidaan paatelld, etta vain yhden lukitustapin kayttaminen on mahdo-
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tonta. Lukitustappiin kohdistuvan leikkausjannityksen vaatima pinta-ala on molem-
missa tapauksissa niin suurin, ettd normaalijannitykselle jadva pinta-ala on riittama-
ton tunkin aiheuttamiin voimiin ndhden. Molemmissa tapauksissa kaytetaan kuvan

15 osoittamalla tavalla kahta lukitustappia kantamaan leikkausvoimat.

KUVIO 16. Vetotanko tappiliitoksella

330 kN tunkille vetotangon poikkileikkauksen normaalijannitys kasvaa liian suureksi
kaytettdessa kahta 12.5 mm halkaisijalla olevaa lukitustappia, mika on leikkausjanni-
tyksen vaatima vahimmaispinta-ala. 330 kN tunkki aiheuttaa tassa tapauksessa 617
MPa normaalijannityksen poikkileikkauspinta-alalle, jolloin rajavarmuusluku on 0.9
(Ks. liite 2). Painoa lukitustapilla olevalle vetotangolle tulee noin 8 kg. Lukitustappien
reidt tulisi olla koneistettuja, koska lukitustappien ollessa valjia reikiin nahden luki-

tustapit leikkaantuvat helpommin.

Nosturijalustan tappiliitokseen kdytettavan 610 kN tunkin aiheuttama normaalijanni-
tys vetotangon poikkileikkaukselle suurimmalla mahdollisella 55 mm halkaisijalla on
457 MPa. Kaytettaessa kahta 17 mm vahvuista lukitustappia on normaalijannitys 577
MPa, joka antaa rajavarmuusluvuksi noin 1.3. Materiaalin kulutusta voidaan vahen-
taa pienentamalla vetotangon ulkohalkaisija 50 mm:n, jolloin saadaan normaalijanni-
tykseksi 539 MPa, joka antaa rajavarmuusluvun 1 (Ks. Liite 2). 50 mm vetotanko kes-
taa tunkin aiheuttamat voimat hyvin, mutta painoa vetotangolle ja lukitukselle kertyy

yhteensa noin 21 kg, mika voi haitata kaytettavyytta.



6.3.2 Vetotanko kierteelld ja mutterilla

Vetotanko kierteelld ja mutterilla on vaihtoehto, joka on toimintatavaltaan sama,
kuin kierretankomenetelma. Erona tavalliseen kierretankoon nahden on nuorrutus-
teraksesta valmistettu vetotanko, johon koneistetaan kierteet vain tarvittavalle pi-
tuudelle tangon molempiin pdihin. Nuorrutusterdksesta valmistetun vetotangon par-
haita ominaisuuksia ovat kierretangosta periytyva varmatoimivuus ja nuorrutuste-

raksen korkeat lujuusominaisuudet.

Mitoitusperusteena vetotangossa, jossa kdytetdan muttereilla toteutettua lukitus-
menetelmas, on poikkileikkaukselle aiheutuva normaalijannitys. Laskennallinen poik-
kileikkaus on kierteiden kohdalla oleva jannityspinta-ala. Vetotangon mitoittaminen
aloitetaan maarittamalla tarvittava pinta-ala sallittua normaalijannitysta vastaan,

joka on 42CrMo4 nuorrutusterakselld tassa tapauksessa 578 MPa.

330 kN vetotunkille tarvittava vetotangon halkaisija mitoittaminen aloitettiin maarit-
tamalla poikkileikkauspinta-ala mahdollisimman lahelle sallittua normaalijannitysta.
Tarvittavan poikkileikkauspinta-alan maarittdmisen jalkeen voidaan kierretaulukoista
verrata jannityspinta-aloja tarvittavaan poikkileikkauspinta-alaan. Tarvittava poikki-
leikkauspinta-ala 330 kN tunkin vetotangolle on vahintdan 572.5 mmz2, jotta saavute-
taan tarvittava varmuus. Kierretaulukoiden perusteella valitaan kaytettavaksi ISO-
vakiokierre M30 x 3.5, jonka jannityspinta-ala on 561 mm2. M30 kierteen jannitys-
pinta-ala on hieman pienempi kuin tarvittava, mutta se antaa kuitenkin rajavarmuus-
luvuksi 0.98 (Ks. Liite 2). 330 kN tunkkia kaytettdessa voidaan kadyttdd 42CrMo4 nuor-

rutusteraksesta valmistettua M30 x 3.5 vetotankoa.

Kaytettdessa 610 kN tunkkia vetotangon pinta-alan on oltava vdhintdan 1.099 x 1073
mm?2, joka tarkoittaa 37.4 mm halkaisijaa. 37.4 mm on halkaisija, jonka mukaan vali-
taan taulukosta sopiva kierre. Valittavan kierteen on kannettava aksiaalista voimaa
610 kN, joten vetotankoon on valittava karkea ISO — vakiokierre. Karkean kierteen
ansioista mutterille saadaan tarpeeksi leikkauspinta-alaa, jotta kierteen leikkaantu-
minen valtetdan. Halkaisija ollessa rajoittava tekija tarvittava karkeakierre on M42 x

4.5, jossa on halkaisija 37.1mm. Halkaisija 37.1 antaa rajavarmuusluvuksi noin 1, jo-



35

ten halkaisija on riittava (Ks. Liite 2). 610 kN tunkin vetotangolle sopiva vetotanko on

valmistettu 42 mm 42CrMo4 nuorrutusteraksesta.

7 ULOSVETOTYOKALUSARIJA

7.1 Valiaisan tappiliitos

Vidliaisan korvakkeiden levittimiksi valittiin prototyypin osoittama malli, jonka toimin-
ta todettiin hyvéaksi. Levittimeen tehtiin pienid muutoksia: prototyypissa olleiden
M20 x 1.5 hienokierrepulttien kaytosta luovuttiin ja ne korvattiin tavallisilla vakio-
kierrepulteilla. Hienokierteen kdyttaminen ei tdssa tapauksessa ollut tarpeellista,
koska pulttien ei tarvitse tuottaa suurta voimaa levitysliikkeeseen. Hienokierrepultti-
en kayttaminen on tarpeellista tilanteissa, joissa pultilla taytyy saada tuotetuksi suuri
momentti. Hienokierrepulttien saatavuudessa prototyyppiin kovuuksilla 10.9 ja 12.9
yli 150 mm pitkind osoittautui hieman vaikeaksi, koska pitkat ja kovat hienokierrepul-
tit ovat harvoin kdytdssa olevia kokoja. Pulteiksi levittimeen valittiin M20 x 2.5 vakio-
kierrepultit kovuudella 10.9, joiden saatavuus on parempi. Levitysliikkeeseen vaadit-
tava liike osoittautui testauksessa hyvin pieneksi ja pulttien tehtavaksi jaa lahinna
esijannityksen tuottaminen, seka karkea etdisyyden saato toisistaan. Pultteihin koh-
distuu paaasiassa leikkausvoimia, joten vakiokierrepultti on parempi myos leikkaus-
jannityksen kannalta. Levittimiin lisattiin vield rasvanipat, jotta pulttien pyo6rinta olisi

saatdvaiheessa mahdollisimman jouhevaa.

Kuviossa 17 on esitetty vadliaisantapin ulosvetotyokalut. Vetotangoksi tydkalusarjaan
valmistetaan 30 mm vetotanko materiaalista 42CrMo4, johon koneistetaan toiseen
padhan M30 x 3,5 kierretta 450 mm matkalle ja toiseen paahan samaa kierretta 70
mm matkalle. 450 mm kierre on mitoitettu pisimman tapin (348 mm) ulosvedon mu-
kaan. Vetotanko on mitoitettu kestamaan 330 kN tunkin aiheuttamat leikkausvoimat
tarvittavalla varmuudella. Samaa vetotankoa kaytetdan valiaisan tappiliitoksen seka

nostopuominkorvakkeen tappiliitoksen purkamiseen.
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KUVIO 17. Vdliaisan tappiliitoksen ulosvetotydkalut

Vetoputki sylinteritapin ulosvetoa varten on valmistettu saumattomasta 139,7 x 8.8
terasputkesta, jonka materiaali on 355J2H. Vetoputken materiaaliksi valittiin sauma-
ton terasputki, koska sen mitat olivat halutut jo valmiina. Vaihtoehtona olisi ollut
valita materiaaliksi ainesputki, mutta ainesputkien kokovalikoima on paljon suppe-
ampi verrattuna terasputkiin. Valitsemalla materiaaliksi ainesputki, olisi vaadittu ko-
neistusvaihe haluttujen mittojen saavuttamiseksi. Vetoputken lujuustarkastelussa
tarkasteltiin vetoputken kosketuspinnan pintapainetta valiaisaan. Kosketuspinnan
pintapaine ei saa ylittaa 262 MPa, joka on suurin sallittu pintajannitys kyseiselle ma-
teriaalille. Vetoputken pintajannitys on 330 kN voimalla 137 MPa, jolloin varmuus

sallittuun jannitykseen on reilusti riittava 1,9 (Ks. Liite 3).

7.2 Nostopuomin korvakkeen tappiliitos

Nostopuomin korvakkeiden levittamiseen valmistettu levittimen prototyyppi ei vas-
tannut ominaisuuksia, joita levittimeltd vaadittiin. Prototyypin kaltainen levitin oli
kdytettavyydeltdan huono, koska mm. hitsausaumoja taytyi hioa nostopuomista pois

ennen kayttoa.

Kuviossa 18 on esitetty korvakkeiden levittdmiseen uusi ratkaisu, jossa hitsaus-
saumoija ei tarvitse poistaa, ja levitin on siten kaytettdavyydeltddan parempi. Uudessa

ratkaisussa levitin koostuu yhdesta keskiosasta, joka kiinnitetdan nostopuominkor-
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vakkeiden keskiholkkiin pantamaisella lukituksella ja hieman prototyypin kaltaisilla

ulko-osilla.

KUVIO 18. Nostopuomin korvakkeen levitin ja tappiliitoksen ulosvetotydkalut

Vetotankona kdytetdan suurelta osin samaa tankoa, kuin véliaisan levittimessa. Nos-
topuomin korvakkeissa on kdytetty eri kehitysvaiheissa kahta erilaista tappiratkaisua,
yhté pitkaa tappia ja kahta kappaletta lyhyttd tappia. Tahdn mennessa (6.5.2012) on
kaikkiaan valmistettu C22 ja C44 nostureita yhteensa 276 kappaletta. Naista pitkalla
siirtosylinteritapilla olevia nostureita on 193 kappaletta ja lyhyelld tapilla 83 kappa-
letta. Tama tarkoittaa, ettd vetotankoja taytyy tehda kahdella pituudella (1125 mm ja
870 mm), jotta molemmat versiot voidaan huoltaa. Pitkad vetotanko on tarkoitettu
pitkdlld sylinteritapilla valmistettuihin nostureihin ja lyhyt vetotanko uudempiin ly-
hyilla tapeilla valmistettuihin nostureihin. Lyhyisiin sylinteritappeihin on koneistettu

sisalle valmiiksi M30 x 3,5 kierre ulosvetoa varten.

Vetoputken materiaalina kaytettiin nostopuomin korvakkeessa saumatonta 355J2H-
putkea, mutta erikokoisena kuin valiaisan ulosvetotydkalussa. Vetoputken mitat ovat
133 x 8 ja kosketuspinta-alaan vaikuttama pintapaine oli 166 MPa. 166 MPa antaa

sallittuun pintajannitykseen 262 MPa:n arvoon nahden varmuuden 1.6 (Ks. Liite 3).

7.3 Nosturijalustan tappiliitos

Kuviossa 19 on havainnollistettu puolestaan nosturijalustan tappiliitoksen purkami-
seen kdytettavat tyokalut. Ulosvetoon tarvittava voima tuotetaan 610 kN tunkilla ja
vetotankona kdytetdan 42CrMo4 nuorrutusteraksesta valmistettua 42 mm tankoa
mutterilukituksella. Vetoputkeksi valittiin 150 x 150 x 8 nelidputkea, koska nosturija-

lan tapin paatylaippa on suorakaiteen muotoinen ja tarvitsee sen vuoksi samanmuo-
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toisen vetoputken tilan sddstamiseksi. Vetoputken sovittaminen nosturijalustaa vas-
ten oli tdssa tapauksessa tarkeda, koska 610 kN tunkin tuottama voima aiheuttaa
suuren pintajannityksen vetoputken pinta-alaan, joka koskettaa nosturijalustaa. Tun-
kin aiheuttama pintajannitys kosketuspintaan on 264 MPa, jolloin rajavarmuusluku

on sallittuun jannitykseen noin 1 (Ks. Liite 3).

KUVIO 19. Nosturijalustan tappiliitoksen ulosvetotyokalu

8 TULOKSET

8.1 Tyobajan saasto

Taulukossa 3 on esitetty nostureiden valmistusmaarat vuodesta 2010 ldhtien. Nostu-
reiden valmistusmaaran perusteella voimme arvioida korjausajan lyhenemisen vaiku-
tuksia kokonaistydaikaan vuositasolla. Metsdkoneiden arvioitu keskimaarainen vuosi-
tuntimaara kaikkien valmistettujen koneiden osalta on noin 2000 - 2500 tuntia. Arvi-
olta 5000 tyotuntiin mennessa jokaiseen valmistettuun nosturiin on tehty vahintaan
yksi tyovaihe tappiliitosten purkamisen osalta. (Ronkko. P 2012.) Metsdkoneiden
huollon tarve on voimakkaasti riippuvainen kayttoymparistostd, kuljettajasta seka
erityisesti maaraaikahuollosta kentéllad (rasvaus). Edelld mainituilla toimenpiteilla

voidaan vaikuttaa koneen huoltotarpeen ajankohtaan.
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TAULUKKO 3. Nostureiden valmistusmaarat 11.5.2012 (Konekortti 2012.)

Valmistetut nosturit 2010 2011 2012
Cc22 3 45 26
caa 81 103 41
Yhteensa 84 148 61

Taulukossa 4 on esitetty korjausaikojen arvioitu kehittyminen opinndytetyon aikana.
Korjausajan (RT) keston arvioinnissa on ajateltu, etta tilanne on alussa pahin mahdol-
linen ja tdaman hetkinen tilanne on puolestaan ihannesuoritusaika, joten tuloksien
tarkkuuteen todellisuudessa on suhtauduttava kriittisesti. Tahan mennessa on ha-
vaittu, ettd noin joka kolmas tappiliitos vaatii normaalia enemman ponnisteluita.
Paivittdisen kentallda tapahtuvan huollon vaikutuksilla on suuri merkitys siihen, kuinka
paljon tyoaikaa liitosten purkaminen vaatii. Liitosten purkamiseen ja tyokalujen kayt-

toon laadittiin jokaiselle nosturimallille yksityiskohtaiset tydohjeet (ks. liite 4).

Rasvauksen puuttuessa paivittdisesta huollosta sylinteri kuluttaa sylinteritappiin
uran, jonka vuoksi sylinteritapin poistaminen ilman erikoistoimenpiteita ei yleensa
ole mahdollista. Konekuljettajien tydpanos ennakoivan huollon suhteen vaikuttaa

suoraan kokonaistydaikaan yrityksen huoltopalveluissa.

TAULUKKO 4. Nostureiden C22 ja C44 korjausaikojen vertailu

Korjausaika (MRT) alussa(h) nyt (h) muutos
vdliaisan tappiliitos 10 0,5 -9,5h/95%
nostopuomin korvak- 10 0,5 -9,5h/95%

keen tappiliitos
nosturijalusta tappilii- 10 0,5 -9,5h/95%

tos

Taulukossa 5 puolestaan on esitetty sadstetty tydaika vuositasolla C22 seka C44 nos-
tureiden huollossa yhteensa. Taulukko kertoo sdastetyn tyoajan valmistettujen C22

ja C44 nostureiden osalta. Yrityksen huoltoverkostossa huollettavien nostureiden
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lukumaara on noin 80 %, ja 20 % nosturihuolloista suoritetaan asiakkaan omasta

toimesta. (Ronkko, P 2012.)

Taulukko 5. Nostureiden C22 ja C44 huollossa saastetty tydaika vuositasolla
Saastetty tyo- 2012 2013 2014
aika(h)/vuosi

huollettavat nosturit 67 118 51->

(80% total) C22/C44

alussa/vaihe (10h) 670h 1180h 510h
nyt/vaihe (0.5h) 33,5h 59h 25,5h
Yhteensa 363,5h 1121h 484,5h

Saastetty tyoaika ei todellisuudessa jakaannu vuositasolla aivan taulukon kolme esi-
tetylla tavalla, koska uusia vastavalmistuneita koneita ei poikkeuksia lukuun ottamat-
ta tarvitse saman vuoden aikana huoltaa. Metsakoneiden keskimdardinen vuosittai-
nen tyotuntikertyma on noin 2000 - 2500 tuntia. Arvioidun 5000 tunnin huoltoajan-
kohdan perusteella voidaan paatelld, ettd huoltoajankohta sijoittuu aikaisintaan kaksi
vuotta koneen valmistumisen jalkeen, jolloin arvioitu 5000 tydtuntia tayttyy. Tama
tarkoittaa sita, ettd loppuvuoden 2012 ja 2013 aikana C22 ja C44 huoltokustannukset
tulevat kasvamaan merkittdvasti 2011 valmistettujen nostureiden korkean méaaran

mydta.

Taulukossa 6 on esitetty ulosvetotydkalusarjan soveltuvuus yrityksen muihin harves-
terinosturimalleihin tiedossa olevilta osin. Tyokalusarjan todelliset tydaikasadstot
tulevat jatkossa nousemaan, kun uusia kayttokohteita havaitaan myds muiden nostu-

rimallien huolloissa.

TAULUKKO 6. Ulosvetotyokalusarjan soveltuvuus muiden nosturimallien huoltoon.

nosturimalli nosturijalusta tappi kohde

C2,C4 P22772 607A07 nosturijalustan
tappiliitos

HN125 P22772 607A07 nosturijalustan
tappiliitos

HN200 P22772 607A07 nosturijalustan

tappiliitos
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Opinnadytetydssa suunniteltu ulosvetotydkalusarja ja tyovaiheen ohjeistaminen pa-
rantavat tyovaiheiden turvallisuutta ja lyhentavat merkittavasti korjausaikaa. Tulos-
ten arvioinnissa on kuitenkin muistettava, etta saastetty tyoaika koskee koko konser-
nia, ja koneita sijaitsee eripuolilla maailmaa. Tasta syysta saastetyn tydajan kohdis-

taminen tietylle yksikolle on vaikeaa.

Kuviossa 20 on esitetty myytyjen C22 seka C44 nosturimallien sijoittuminen maantie-

teellisesti.

UR; 1

DE; 33

SE; 35

KUVIO 20. Myytyjen C22 ja C44 nosturimallien sijoittuminen maantieteellisesti

Saastetyn tydajan lisdksi aineelliset sadstot ovat myos huomattavia. Kun korvakkei-
den tai hydraulissylintereiden rikkominen ja pahimmassa tapauksessa kokonaisen
nostopuomin vaihtaminen valtetdan, syntyy merkittavia saastéja. Nostopuomin vaih-
tamisesta koituvat kustannukset ovat paljon korkeammat kuin yhden tydkalusarjan
hinta. Tyokalusarja maksaa kokonaisuudessaan arviolta 3000 - 3500 € (sisaltden tun-

kit).

Tappiliitoksiin liittyvien komponenttien vikaantumisvali (MTBF) on aika pitka, joten
konetta itse huoltavan asiakkaan (20 %) on kannattamatonta hankkia normaalitapa-

uksessa ulosvetotyOkalusarjaa itse suorittamaansa yksittaista huoltoa varten. Tydka-
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lusarja on tarkoitettu |dhinna yrityksen sopimushuoltajille, seka tytaryhtididen huol-

topalveluiden kayttoon.

8.2 Tydturvallisuus

Suomessa tapahtuu teknisilld aloilla vuosittain yhteensa noin 1350 tyotapaturmaa.
Suomessa tapahtuvista tyotapaturmista kaksi yleisinta vaurioitumista ovat silmiin ja
sormiin kohdistuneet vauriot. Sylinteritappien ulosvetovaihe sisélsi alkuvaiheessa
raskaan lekan kaytt6a, koneellista hiontaa, polttoleikkausta, hitsausta seka tyosken-
telya korkealla ja liukkaalla alustalla. Kaikki edelld mainitut tyovaiheet sisaltavat suu-
ren riskin vammautua vakavasti onnettomuuden sattuessa. (Tyosuojeluhallinto

2012.)

Tyotapaturmien kohteena ovat tavallisesti silmat, sormet, kddet tai jalat. Korjausvai-
heessa tapahtumien ty6tapaturmien yleinen piirre on silmien vaurioituminen sirpa-
leesta tai vastaavasta sekd ruumiinosien ruhjoutuminen. Taulukossa 7 on listattu val-
takunnallisesti tekniselld alalla tapahtuvien ty6tapaturmien maara, jotka sisaltavat

vastaavia piirteitd, kuin sylinteritappien ulosvetovaihe.

TAULUKKO 7.Suomessa teknisella alalla tapahtuvien onnettomuuksien maara, jotka
sisdltavat samoja piirteitd, kuin C22 ja C44 huollossa. (Tyosuojeluhallinto 2012.)
Aiheuttaja

2007 2008 2009 yht

kiintedit tikkaat 3 2 6 11
siirrettdviit tikkaat 13 13 19 45
pyorilld siirrettédviit rakennustelineet 1 1 1 3
kulkuvaylat, alustat, maa, ovet, seindat ym 367 408 331 1106
kdsityokalut 78 80 67 225
puristimet, avartimet, prdssit 1 0 1 2
katkaisuun, leikkaamiseen, ym (kk) 1 5 3 9
hitsaus-, nidonta-, ja muut kokoamislaitt. 3 1 2 6
materiaalit, esineet, tuotteet, sirpaleet 358 369 300 1027

Tapaturmat yhteensd 2007-2009 825 875 730 2433



Kuviossa 21 on esitetty Ponsse Oyj:ssa vuonna 2011 tapahtuneiden ty6tapaturmien
syyt. Ponsse Oyj:ssa raportoitiin vuosien 2009- 2011 valisena aikana yhteensa 74 tyo-
tapaturmaa. Vuonna 2011 huoltopalveluiden osuus oli 29 ty6tapaturmaa, josta noin

65 % sisalsi tappien poistamisessa ilmenevia tekijoita.

tavaroiden tukematon
varastointi taakka; 1; 3 %
ulkona; 1; 3

tydmatka; 2; 7
%
otteen
lipedminen; 2;
7%

leka tai
vasara; 2; 7 %

letku 16i; 1; 3
% tybtapa; 1; 3

huolellisuus ja
J %

turvallinen avaimen
toiminta; 1; Rdsin nosto; 2; lipedminen; 3;
% 7% 10%

KUVIO 21. Tyotapaturmien syy Ponssella 2011 (Lavinen, T 2012.)

Ulosvetotyokalusarjan kdytto poistaa suurimman osan edelld mainituista vaarallisista
tyovaiheista. Ulosvetotydkalusarjaa kdayttamalla ei tarvitse kdayttaa menetelmind mm.
hitsausta, polttoleikkausta, lydomista. Tyovaiheita varten laadittujen tyéohjeiden mu-
kaan oikeita ulosvetotyokaluja kdayttamalla tyovaihe etenee jarjestelmallisesti, ja
asentajalla on aikaa keskittya tyovaiheiden suorittamiseen sen sijaan, ettd han seisoi-
si kahden metrin korkeudessa liukkaan metsdakoneen paalla lydden lekalla sylinteri-

tappia (Ks. Liite 4).

Ty6turvallisuuden parantaminen on merkittava tekija huoltopalveluissa, koska saira-
uslomalla oleva tyontekija ei aiheuta pelkastaan taloudellisia kuluja. Tyontekijan jou-
tuessa jadmaan sairauslomalle tyotapaturman vuoksi kasvaa tyotaakka helposti
muulla henkildstolla. Paineen ja kiireen alla tydskenteleminen aiheuttaa huolimat-

tomuutta, joka puolestaan kasvattaa tyotapaturman riskia.



9 POHDINTA

Opinndytetyon alkuvaiheessa koin suurimpana haasteena tuotehallintajarjestelmien
kdyton ja mallinnusohjelmien hallinnan. Opintojeni aikana Jyvaskylan ammattikor-
keakoulussa opintoihin sisallytettiin mielestéani lilan vdahan tietokoneavusteista suun-
nittelua. Aloittaessani tydn en ollut aikaisemmin mallintanut SolidWorks ohjelmistol-
la, jolla mallintaminen tyon aikana tehtiin. Tuotehallintajarjestelma, kuten PDM oli
my0s uusi jarjestelma minulle ja suurimmat pelot liittyivatkin sen kayttoon. Kaytetta-
essa sisaista yhtenaista tuotehallintajarjestelmaa voi tehda helposti vahinkoa tieta-

mattadan muokkaamalla jo valmistuksessa olevia tuotteita.

Ty6naihe oli aloitusvaiheessa tuttu, silla teimme yritykselle Design Project opintojak-
solla samaan aiheeseen liittyvan projektin. Desing Project opintojaksolla keksitty levi-
tintyokalujen toimintaperiaate oli todettu hyvaksi ja periaatetta soveltamalla kehitet-
tiin tarvittavat levittimet nosturihuoltoon. Tyon edetessa huomasin, etta pieni ja yk-
sinkertaisen ndkoinen tekninen komponentti vaatii valtavan maéaran asioiden huomi-
oimista, kuten yhteensopivuus muihin komponentinteihin ja kehitysversioihin, mate-
riaali, muotoilu, valmistettavuus jne. Opinndytetydssa suunnitellut levittimet ovat
mielestani kokonaisuutena hyvat ja toimivat. Kokonaisuudessaan opinnaytety6 on
opettanut paljon uusien tyokalujen kayttoa sekd auttanut ymmartamaan teknisten

ratkaisuiden tekemisen vaikeutta.

Suunniteltu tyokalusarja tulee todelliseen tarpeeseen huoltopalvelussa, jossa toimi-
vien erikoistydkalujen kaytolla on suuri vaikutus tyoturvallisuuteen. Turvallisten tyo-
menetelmien kehittamisen tulisi olla jatkuvaa ja erityisen tarkkailun alla, jotta mah-

dollisilta tyotapaturmilta valtyttaisiin.

Talla hetkella tyokalusarja soveltuu kaikkiin valmistettuihin Ponsse C22 ja C44 liikera-
tanosturimalleihin, mutta nosturimallien jatkuva kehittyminen aiheuttaa kuitenkin
todennadkdisesti tarpeen pdivittda ja muokata tydkalusarjaa muutaman vuoden sisalla

uusien paivitysten myota.
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Metsakoneissa on paljon erikokoisia tappiliitoksia, jotka ovat suurimmalta osin um-
pinaisesta aihiosta valmistettuja tappeja. Umpinaisten tappien ulosveto on aina vai-
keaa, ja yleensa ne poistetaankin joko lekalla lydmalla tai hitsaamalla toiseen padhan
kierretanko, josta veto tapahtuu. Mielesténi seuraava jatkokehitysaskel olisi, etta
kaikkien valmistettavien umpinaisten tappien padihin koneistetaan jo valmistusvai-
heessa M30 x 3.5 kierre. Talla tavalla tyokalusarjan kayttokohteiden lukumaara mo-
ninkertaistuu ja tydkalusarjalla voitaisiin suorittaa suuri osa kaikista tappiliitoksista
vain C22 ja C44 nostureiden sijaan. Lyhyen kierteen koneistaminen tappien paihin ei
vaikuta tapin leikkauspinta-alaan tai rakenteellisesti muutenkaan heikentavasti liitok-

sen kestavyyteen, mutta huollon kannalta vaikutus olisi kuitenkin merkittava.

Opinnaytetyon tyokalusarjasta valmistettu prototyyppi toimii, ja erityisia ongelmia ei
ole toistaiseksi ilmennyt. Tulosten arvioinnissa huoltoon tulevien koneiden maaraan
ja huoltoajankohtaan on kuitenkin suhtauduttava varauksella. Huoltoon tulevien ko-
neiden ajankohta riippuu vuosittaisesta koneen tyotuntikertymasta, joka voi suhdan-
teiden muuttuessa vaihdella. Tuloksissa on vertailtu pahinta mahdollista parhaaseen
mahdolliseen, joten todelliset tydaikasdastot ilmenevat myohemmin korjausaikoja
seurattaessa. Huoltoon tulevien koneiden lukumaara on tamanhetkisten havaintojen
perusteella tehty arvio, joka on luultavasti pienempi kuin arvioitu 80 % kaikista val-

mistetuista nostureista.

Opinndytetyon aikataulun kiinnipitamisessa oli vaikeuksia, koska opinnadytetyd tehtiin
samalle yritykselle normaalin pdivatyoni ehdoilla, joka vaikeutti aikataulussa pysymis-
ta. Opinnaytetyon valmistuttua lopputulokset otettiin yrityksessa kuitenkin vastaan

innostuneesti, joten vapaa-ajalla tehtykin tyo sai sille kuuluvan arvostuksen.
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LITTEET

Liite 1. Lukitustapin leikkaantumisen tarkastelu

Vetotangon lukitustapin leikkauksen tarkastelu.

Leikxauk=en aiheuttams voima on 230 kN, jonks reikStunkki tuottsas. Kyssesa on
kzksileikkeinen tappiliitos.

MMateriaaling tapissalaeelissa Eytetddn 420 o4 nuomutusterdsts

Periaatekuwa
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250 ¢S50 450 ba.. B4l L 15, T 13,01 . OV, L 38
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2omm tappi kaytetidessa 330 kN tunkkia

lukcitustapin halkaisija

d = 25mm

lukitustapin porkkaleikkauksen pinta-ala

[ 42 |
A= 79 00874 mm?
Falefh 4

tunkin tuottama voima
L: F30000

leikkausvoima yhtd leikettd kohden

V=2_=165x10"N
At

b |

poikkileikiaukseen kohdistuva leikkausvoima

v
T = — = 336.135-MPa
A

Standardin SF5 3200 mukaan rakenneterdsten sallitut jinnitykset staattisessa kuor-
mituksessa milliritetdiin standardin piiriin kuuluvissa teriisrakenteissa vedolle, tai-
vutukselle ja puristukselle materianlin alemman mybtGrajan R, arvosta seuraa-

vasti;
Gy =8, /15 tuvailisessa kuormituksessa (1)

Oy = R/ 13 harvinaisessa kaormituksessa 2]

Sallittu leikkausjinnitys saadaan kertomalla edelld mainitut arvet luvuella 0,6 eli

Teall =ﬂ£‘ﬂmn (3)
+
sallittu normaalijdnnitys
T30nP
Osall = S = 576.923MPa
s |

sallittu leikkausfannitys
Teallithy = 00Ty = 346.154-MPa

rafavarmuusiuku

Tsallittu

=103 on OK. 28mm tappi on riitdva tunkin
b aiheuttamalle leikkausvoimallevoimalle!

n=

49



234 mm tappi kaytettdessa 610 kN tunkkia

lukctustapin halkaisia

d = 34mm

lukctustapin poikiileikikaukcsen pinta-ala

tunkin tuotfama voima

F = 6100001

A,

leikicausvoima yhita leiketta kohden

. )
Vo =305 10N
w3

poifkileikkaukeen kohdistuva leikkausvoima

= 333033-MPa

o | =

Tk =

Standardin 5F5 3200 mukaan rakenneterlisten sallitut jinnitykset staattisessa kuor-
mitluksesse mifiritetiilin standardin piiriin kuuluvisza teréisrakenteissa vedolle, tai-
vulukselle ja puristukselle mateériaalin alemman myistérajan B, arvosta seuraa-

vastiz

Coan = Ry /15 tavallisesse kuormituksessa (1)
Dy = Rl 13 harvinaisessa kuormituksessa {2)
Sallittu leikkausjinnilys snadaan kertomalla edelld mainitut arvot luvalla 0.8 eli

Toant = 06Oy (3}

Rajavarmuuslukua maaritettdessa kaytetaan yleensia laskentalujuutena mydtérajaa ja

harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, &7)

sallittu leikckausjanmnitys

750MP
- = 576923 MPs
- |

USE.U. =

sallittu leikkausvoima

T s allitta = D.ﬁ-crsa_u = 346.1534-MPa

rajavammuusiuku

Tsallittu on OK, 34mm tappi on riitava tunkin

= ™ =10 iheuttamalle leikkausvoimalle!
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Liite 2. Eri vetotankovaihtoehtojen mitoituksia

330 kN tunkkia kaytettiessi, kahdella leikkausta kantavalla tapilla
vetotangon halkaisija 35 mm.

The tao selected Items are parallal.
DHstance: 12.50mm
Delta X L2.50mm

Deita T: 0.00mm
Delta I 0.00mm
Total area: 534.1 millmetarss 2

Rajavarmuuslukua maéritettdessa kiytetadan yleensa laskentalujuutena mydétérajaa ja
harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, &57)
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vefotangon ulkohalkaisija

faiw: 33mm

tunkin tuottama voima

F = 330000

A

poikkileikkauspinta-ala

x'%'u: 53:1-.11'1'1.1'1'12

normaalijgnnitys
F
a, .= — = §17.862-MPa
presctol A
sallittu normaalijgnnitys

& gatfitty = 376923 MPa

rajavarmuusiuku
Tsallitti
= e = 0934
Ttot

610 kN tunkkia kaytettiessa, kahdella leikkausta kantavalla tapilla
vetotangon halkaisija 50 mm.

The twe seleched tems are parsllef.
Digtanoe 17.00mm
Deltn K: L7 00mm

Defta ¥ 0.00mm

Dela L 0.00mm

Tobal area: 113017 milllmeaters2

Rajavarmuuslukua maaritettdessa kaytetdan yleensi laskentalujuutena mydtdrajaa ja
harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 57)



vetofangon ulkohalkaisija

&M:= 30mm

tunkin tuottama voima

F = 610000

X

poikiileikicauspinta-ala
2

x';!f*u = 1130.17mm
poikkileikkauspinta-ala

F
T . = — = 338 742-hPa

poikikileikkcauspinta-ala
T o flitny = 376.923-MPa

rajavarmuusiuku

T zallittu
1 = = 1.069
NLI i,

tot

53



Kaytettaessa 330 kN tunkkia ja vetotankoa mutterilukituksella

W30 x 3.5 krerteen janmnityspinta-ala

2
AN30jannityspint, = J01mm

normaalijannifys

: = 388.235-MPa

T, =
AN3jannityspi
i VEpifit

sallittu normaalijénnitys
ettty = 376-923-MPa

rajavarmuusiuku

U -
sallittu _ 091

.zl-:=

Ttot
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Kaytettaessa 610 kN tunkkia ja mutterilukitusta M42°4.5 (SF54498))

Rajavarmuuslukua maantettdessa kaytetaan yleensa laskentalujuutena mydtérajaa ja
harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 57)

vetotangon halkaisija kierteen pohjalta
D = 37.12%mm

W42 x 4.5 kierteen jgnmityspinta-ala

[’n -Dl}

A= = 1.083 = 1ﬂ3-mm1
Al

normaalijgnnitys

F
o, = — = 3033%0-MPa
."n."n"'ﬂ.t"- A

sallittu normaalijgnnitys

O e atlitty = 376-923-MPa

rajavarmuusiuku

U -
=~ _ 024 on OK, joten valitaan M42*4.5 kierre
Ttot
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Liite 3. Vetoputkien pintapainetarkastelu

Tarkastellaan 330kN reikatunkin aiheuttaman pintajannityksen
vaikutuksia vetoputken kosketuspintaan valiaisaa vasten.

Tarkasteltava pintajannityksen poikkileikkauspinta-ala, joka on
kosketuksissa jalustaan

| | kheasurements ere based on
seetioned model

Jren: 2407 A A2
£ Permeben SEdEnn
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Vetoputken mitat ovat 139.7°8.8mm ja materiaali on $355J2H (Fe 52D)
Stantardin SFS 3200 rakenneterasten sallittu jannitys staattisessa
puristuksessa harvoin kuormitettuna on Rel/1.3.

Taulukkn 1 Tevellian aXenns- (& Konoterdaton mystarmiet ja samiul [anniykes] SNSRI SF% 2200 mMUkanrn

Lojunsarval GF5 200 moksan Sallioa jEonkyioe MPa, SFE 3200
Terdiaon injuns- | Alnccapsk- | B | Veto-, puristus Lelkkant Reunapurisius® | HERZIn analrys
ju lnsin s MEx | in mmivero DAl
Euormitustepaes | Keormitwsthpine | Knormitusiapaas | Koormbiosospaics
Tay. Hasr. Tax. Harv. Tav. Harv. Tav, Horv.
Fexy' 100 120 i} T 210 240
=18 2m 147 188 ] i
E ﬂ 2 ::-: 17 b 210 149 L3 ] 1] 280 300 B50 TS
§ 41--100 200 133 183 ] e
) <18 oy 180 T 108 i
E ﬂ: R pw o |17 | 200 | we |12 | a0 | o | son | ee
41100 =0 18T 162 00 116
218 o T 281 138 157
Pa 51C, Fe 82D 1730 = F-l 5 3R 182 ] 430 50 hli -]
350 =0 214 248 128 47
=16 ho
Fe 5l 17 -l 1)) 170 i bl ] 115 apa -]
= d1---100 | 280
8 Lif 21
Fa 60 17--- 40 e 204 =0 12 142 f00 1550
41100 goa
516 360
Pe TO 7= 40 0 220 240 1 160 1068 1102
31---100 330 i

" Terilatll Fe 3, jollw i ole taamun prpfifervos, f sam iyl relerme|Luskiman 2 fmibsyiss misnssis |2 adamelsokinan 1
Kubevizss bitmiss mkemeines 2 Kemhee koneelUsin miitmesi b nuniBileokios A 2

Standardin SF§ 3200 mukaan rakenneterdisten sallitut jAnnitykset staatlisessa kuor-
miluksessa mbritetiin standardin piiriin kuulovissa terisrakenteissa vedolle, tai-
vutukselle ja puristukselle materiaalin alemman myStdrajan R, warvosta seuraa-

viusti:
g = Ry /15 tavellisessa kuormituksessa (1)
Oy = Ra/ 13 harvinaisessa kuormituksessa {2)
Sallittu leikkausjinnilys soadaan kertomalla edelldl mainitut arvot luvulla 0,8 eii

Tt = 0.6+ Oy (3



tunkin tuottama voima
F = 330000N

vetoputken kosketuspinta-ala

.
A= 2407 Tmm™

materiaalin alempi mydttraja
R,y = 340MPa

+
normaalijgnnitys

F
Tiot = I = 137.06-MPa

sallittu normaalijgnnitys

Rel

Osatiitra = T = 261338MPa

Rajavarmuuslukua maaritettdessa kaytetdan yleensa laskentalujuutena mydtdrajaa ja
harvemmin murtorajaa (Qutinen, Salmi & Vulli 2007, &7)

Tz allittu

Ttot

o= = 1.008 on OK ei tyssdanny, mutta paljon ylimaaraista varmuuttal



Nostopuomin korvakkeen vetoputken mitat ovat 133°8mm ja
materiaali on 3355J2H (Fe 52D)

Stantardin S5FS 3200 rakenneterasten sallittu jannitys staattisessa
puristuksessa harvoin kuormitettuna on Rel/1.3.

Maasurements are basad on
sectioned model

Area: 1965Smm 12
Perimeter SLZ0mm

tunkin a‘uo#ammfma
E = 330000N
vefoputken kosketuspinta-ala

A = 1933.3:[”.‘[12

At

materaalin alempi myodtdraja

E e 3400 Pa

nomaalijgnnitys

F
. = — = 166.347-MPa
e A

sallittu normaalijannitys
R

O ot = —— = 261.338-MPa

Rajavarmuuslukua maaritettdessa kaytetaan yleensa laskentalujuutena myotarajaa ja
harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 57)

P
= sallittu = 1.572 on OK, valitaan materiaaliksi 133*8 5355J2H

Ttot




Tarkastellaan 630kN reikatunkin aiheuttaman
normaalijannityksen vaikutuksia vetoputken kosketuspintaan
nosturinjalustaa vasten.

Tarkasteltava pintajannityksen poikkileikkauspinta-ala, joka on
kosketuksissa jalustaan

Vetoputken mitat ovat 150°150°8mm ja materiaali on $355J2H (Fe 52D)
Stantardin SFS 3200 rakenneterasten sallittu jannitys staattisessa
puristuksessa harvoin kuormitettuna on Rel/1.3.
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tunkin fuocttama voima
nl'; = 6100004

vetoputiken kosketuspinta-ala

.
A=123 mm~

maternaalin alempi mydttraja
R,y = 340MPa

normaalijgnmnitys

F
Tiot = 1 = 264 327-MPa

sallittu normaalijgnnitys

RE
Tsatlitra = 75 = 261338 MPa

Rajavarmuuslukua maaritettaessa kaytetaan yleensa laskentalujuutena mydtarajaa ja
harvemmin murtorajaa (Outinen, Salmi & Vulli 2007, &57)

T s allittu

= 0589
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Liite 4. Tyoohje-esimerkki ulosvetotyokalujen kdaytt6on nosturihuollos-
sa

C22 NOSTOPUOMIN TAPPILIITOSTEN
PURKUOHJE (SIIRTOSYLINTERIT PITKILLA
TAPEILLA)

Viliaisa

Sasapuolikiast 500152

1. Asetslevittimien sisdpuolikkaat. 558da
pulteilla vali sopivaksi ja paina levitin
paikalleen.

2. Laita sgyviteholkkija aluslevy. Kierrd

mutteri vetotangon lyhyenpdan

kierteeseen.

3. Tydnndvetotanko sylinteritapin 1dpi. Mosta

vetoputki paikoilleen ja aseta tunkki. Lisgd
gluslevy ja mutteri paikoilleen.
4. | Kirista m ril




Nostopuomin korvakko

63

. Aczetalevitin karvakkeiden paille ja

kiinnits kiristin korvakon keskiholkin
ymparille. Kirista pultit.
Laita vetotangon lyhyen kierteen

paahan soviteholkki, aluslevyja

mutteri. Tydnndvetotanko
sylinteritapin |3pi.

. Mostavetoputkija aseta tunkki. Lisgs

aluslevy ja mutteri paikoilleen.
Lirictd il

1. Laitaensinsgyiteholkki 5TO0163

vetotangon padlle jaruuvaa
vetotangon lyhyelld kierteelld
olevaan padhan mutteri.

2. Tyonnidvetotanko
nosturijalustan tapin ldvitse.

3. Mostavetoputkija aseta tunkki.
Lisdd aluslewy ja mutteri
paikoilleen.

4. Lopuksi kiristd mutteri!




