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telun perusteena kaytettiin mekaniikkasuunnittelun perusperiaatteita kuten val-
mistettavuus ja koneen kaytettavyys.

Tyossa esiteltiin vetopenkin suunnittelun lisaksi suunnitteluperusteena kaytettya
lyhytlenkkisten nostokettinkien standardia vetokokeen osalta seka suunnittelu-
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osaa.
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ennen opinnaytetyon valmistumista.
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The topic of this thesis was the design of a load test bed including the frame
structure and instrumentation. The project was commissioned by Fibroc Oy that
designs and manufactures lifting devices. The topic was chosen due to the com-
pany’s need to ensure their own manufacturing and the quality and safety of their
imported lifting devices.

The goal of the project was to develop a load test bed that is safe and easy to
use. The customer should be able to use the load test bed to perform regulatory
tests for lifting devices.

The work included reviewing standards for short link lifting chains used as the
basis for the designing of the load test bed. The machine modeling was made
with SolidWorks software and SolidWorks Simulation add-on was used for
strength calculations.

As a result, the load test bed design that meets the customer’s functional and
regulatory requirements was completed. Although there was no time to manufac-
ture the load test bed before this thesis was completed, the final design provides
a validated basis for future implementation.

Key words: load test bed, lifting equipment, product development, design



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:
Ei
L] Kylla

liImoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani opinnaytetydprosessin ai-

kana seuraavia tekoalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: [Listaa tahan kaikki tekodlysovellukset ja

niiden versiot, joita olet kayttanyt opinnaytetyoprosessin aikana.]

Kayttotarkoitus: [Kuvaa tahan yksityiskohtaisesti, mihin tarkoitukseen ja miten
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dollisista eettisten ohjeiden rikkomuksista.
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1 JOHDANTO

Nimetyt nostamiseen kaytetyt apuvalineet eli nostoapuvalineet seka nostoapuva-
lineiden osat ja tarvikkeet vaativat niiden valmistajan tai sen valtuuttaman edus-
tajan suorittaman kuormituskokeen seka oikeaksi vakuuttaman testaustodistuk-
sen, jotta kyseisen komponentin turvallisuus voidaan varmentaa. Esimerkiksi
nostoketjuille erikseen maaratyssa testaustodistuksessa taytyy ilmoittaa erakoh-
taisesti asianmukaisella testauslaitteistolla varmistettu murtovoima seka koko-
naismurtovenyma. Kuormituskokeen suorittamiseen kaytetaan yleisesti staattista

vetolaitetta eli vetopenkkia.

Tassa opinnaytetydossa kasitellddn nostoapuvalineiden ja nostoapuvalineiden
osiksi luokiteltujen komponenttien testaamiseen kaytettavan vetopenkin runkora-
kenteen seka anturoinnin suunnittelua. Tyossa kaydaan lapi keskeisimmat suun-

nittelun lopputulokseen vaikuttavat tekijat.

Tyon teoriaosuus sisaltaa osion vetopenkilla vedettavien komponenttien testaus-
vaatimuksista, silla se toimii vetopenkin suunnittelun lahtékohtana. Osiossa on
esitetty lyhytlenkkisen nostokettingin testaamisen standardi, joka vastaa pitkalti
muiden testattavien komponenttien standardia testauksen osalta. Lisaksi teoria-
osuudessa kaydaan lapi kyseisen koneen suunnittelun kannalta oleellisimmat

saadokset seka suunnittelutyossa kaytetty suunnitteluprosessimalli.

Taman opinnaytetydn tilaajana on nostoapuvalineiden maahantuoja Fibroc Oy,
joka myos suunnittelee seka valmistaa omia nostoapuvalineita. Taman opinnay-
tetyon toiminnallisen osuuden tavoitteena on I0ytaa vetopenkin suunnittelun tek-

niset ratkaisut seka todentaa koneen kestavyys.



2 NOSTOKOMPONENTTIEN TESTAUS JA VAATIMUKSET

2.1 Komponenttien maaritelmat

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY luettelee nostoapuvali-
neet seka nostoketjut, -koydet ja vyot kyseisen direktiivin alaisuuteen. Direktii-
vissa sana "kone”, tarkoittaa myds edelld mainittuja komponentteja. Suomessa
Direktiivi 2006/42/EY on saadetty lainvoimaiseksi Koneasetuksella 400/2008.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, Luku 1.)

Koneasetus maarittelee nostamiseen kaytettavat komponentit seuraavasti:

"Nostoapuviélineella tarkoitetaan komponenttia tai lai-
tetta, jota ei ole kiinnitetty nostolaitteeseen ja jonka
avulla kuormaan voidaan tarttua ja joka on sijoitettu ko-
neen ja kuorman valiin tai kiinnitetty itse kuormaan tai
joka on tarkoitettu kuorman kiinteaksi osaksi ja joka on
saatettu markkinoille erillisesti; raksien ja niiden kompo-
nenttien katsotaan myo6s olevan nostoapuvalineita”.
(VNa 400/2008, Luku 1.)

"Nostoketjuilla, -koysilld ja -voilla tarkoitetaan nostami-
seen osana nostolaitetta tai nostoapuvalinetta suunnitel-
tuja ja rakennettuja ketjuja, kdysia ja voita”.

(VNa 400/2008, Luku 1.)

2.2 Turvallisuusvaatimusten todentaminen

Valmistajan tai sen valtuuttaman edustajan on kiinnitettava koneeseen CE-mer-
kintd ennen koneen markkinoille saattamista tai kayttdonottoa. Jotta merkin voi
kiinnittaa, taytyy valmistajan tai valtuutetun edustajan varmistaa, ettd kone tayt-

taa sille maaratyt terveys ja turvallisuusvaatimukset. (VNa 400/2008, Luku 1.)

Koneasetus 400/2008 velvoittaa valmistajan tai taman valtuutetun edustajan var-
mentavan tuotteen EY-vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelylla. Jos kysei-
nen komponentti valmistetaan yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, nou-

datetaan kyseista komponenttia koskevia standardeja arviointimenettelyssa. Jos
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komponenttia tai laitetta ei ole mainittu erillisessa standardissa, taytyy valmista-
jan tai valtuutetun edustajan soveltaa Koneasetuksen 400/2008 VI, IX tai X liit-
teen arviointimenettelytapaa. (VNa 400/2008, Luku 1.)

Yleisimmille nostokomponenteille on maaratty omat yhdenmukaistetut standar-
dit, joita noudattamalla voidaan varmistaa komponentin tai laitteen turvallisuus ja
vaatimustenmukaisuus kuten

- SFS-EN 818 Lyhytlenkkinen nostokettinki
- SFS-EN 1492 Tekstiiliraksit.

2.3 Lyhytlenkkinen nostokettinki

Vetopenkilla on tarkoitus testata luvussa 2.3 esitettyja nostamiseen kaytettavia
komponentteja kuten lyhytlenkkista nostokettinkia. Koska lyhytlenkkisen nosto-
kettingin testausvaatimukset vastaavat suurimmalta osin muiden nostokompo-
nenttien testausvaatimuksia, kaytetaan tassa opinnaytetydssa esimerkkina sille

maarattya standardia koskien komponenttien testausta.

SFS-EN 818-1 standardi on lyhytlenkkisten nostokettinkien niin sanottu kat-
tostandardi, joka sisaltaa yleiset vaatimukset lyhytlenkkisille nostokettingeille. Ko-
nedirektiivin mukaisesti nostoapuvalineissa kaytetyn kettingin on oltava lyhytlenk-
kista. SFS-EN 818-1 maarittelee lyhytlenkkisiksi nostokettingeiksi kettingit, joissa
kettingin jaon suhde nimelliskokoon on 3:1. Lyhytlenkkiset nostokettingit on jaettu
alaluokkiin ja SFS-818 on jaotellut ne seuraavasti omiin standardin osiin (VNa
400/2008, Luku 1)

- SFS-EN 818-2 Raksikettinki. Keskitoleranssinen raksikettinki. Luokka 8

- SFS-EN 818-3 Raksikettinki. Keskitoleranssinen raksikettinki. Luokka 4

- SFS-EN 818-4 Kettinkiraksit. Luokka 8

- SFS-EN 818-5 Kettinkiraksit. Luokka 4

- SFS-EN 818-7 Nostimissa kaytettava tarkkatoleranssinen kettinki, luokka
T (tyypit T, DAT ja DT).

Jotta lyhytlenkkisen nostokettingin valmistaja tai sen valtuuttama taho voi varmis-
taa kyseisen komponentin vaatimustenmukaisuuden ja kiinnittaa tuotteeseen

CE-merkinnan, taytyy taman tahon suorittaa kettingille staattinen vetokoe ky-
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seista kettinkiluokkaa vastaavan yhtenaistetyn standardin mukaisesti. Staatti-
sella vetokokeella varmistetaan, etta kettinkityypille ja luokalle maaratty murto-
voima ja kokonaismurtovenyma on vahintaan yhta suuri kuin standardin SFS-EN
818 kyseista kettinkityyppia ja luokkaa vastaavassa osassa on maaritelty. (SFS-
EN 818-1, 12.)

2.3.1 Koe-eran valinta

Vetokoetta varten kettinki jaetaan koe-eriin. Koe-eran pituus on maaratty stan-
dardin SFS-EN 818 kyseista kettinkia ja luokkaa vastaavassa osassa. Jokaisesta
koe-erasta tai sen osasta satunnaisesti valittujen naytteiden lukumaara on 1-3
riippuen kettingin nimelliskoosta. (SFS-EN 818-1, 10.)

Yhden testattavan naytteen taytyy sisaltaa vahintaan viisi kettinkilenkkia. Nayt-
teen vetokoneeseen kiinnittdmista varten voidaan siihen lisata kaksi ylimaaraista
lenkkia, ellei kiinnittdmiseen kayteta jotain muuta vastaavaa kiinnitystapaa. Yli-
maaraisia kettinkilenkkeja tai kiinnitykseen kaytettyja komponentteja ei oteta huo-
mioon murtovenyman maarittelyssa. Naytteeksi valittujen kettinkilenkkien oltava
puhtaita, oljyttdmia ja rasvattomia. (SFS-EN 818-1, 10.)

2.3.2 Kokeen suorittaminen

Testattavan naytteen on oltava kiinnitettyna vetokoneeseen siten, ettei se ole

kiertynyt ja etta kettinkilenkit paasevat kuormittumaan vapaasti. Kiinnitys taytyy

olla riittavan tukeva, jotta luistamista ei tapahdu. (SFS-EN 818-1, 11.)

Vetokokeen aikana testikuormituksen taytyy kasvaa tasaisesti. Vetokoe on suo-
ritettu, kun naytekettinki on murtunut. (SFS-EN 818-1, 11.)
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2.3.3 Testitulokset

Kokonaismurtovenyma A on naytekettingin pituuden muutos AL, murtumishet-
kellda suhteutettuna naytekettingin nimelliseen sisapituuteen L,,. Kokonaismurto-
venyma ilmoitetaan siten prosentteina. Naytekettingin nimellispituus on naytteen
kettinkilenkkien nimellisen jaon p,, summa. Kokonaismurtovenyma voidaan las-

kea kaavalla

Ly

A= * 100%, (1)

n

jossa A on kokonaismurtovenyma prosentteina, AL, on kokonaisvenyma (mm) ja

L, on nimellinen sisapituus (mm) (SFS-EN 818-1, 11).

Murtovoimalla tarkoitetaan enimmaisvoimaa, jolla kettinki kestaa staattisessa ve-
tokokeessa. Kokonaismurtovenyman ja murtovoiman on oltava vahintaan yhta
suuri, kuin kyseista kettinkia ja luokkaa vastaavassa standardin SFS-EN 818
osassa on ilmoitettu. (SFS-EN 818-1, 6.)
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3 KONEASETUS JA SUUNNITTELUPROSESSI

3.1 Koneasetus

Koneasetus on koneiden ja laitteiden turvallisuuden varmistamiseksi asetettu
Valtioneuvoston asetus EU:n direktiivin 2006/42/EY mukaisesti. Asetuksessa
saadetaan koneiden suunnitteluun ja valmistukseen liittyvia turvallisuus ja vaati-
muksenmukaisuuden osoittamis- maarayksia. Koneasetusta on noudatettava ko-
neen suunnittelussa ja valmistuksessa, jos Kkyseista konetta kaytetaan suo-
messa. Koneeseen kiinnitetdan CE-merkinta valmistajan toimesta, joka vakuut-
taa koneen olevan direktiivin 2006/42/EY mukainen. (VNa 400/2008, Luku 2.)

Kone taytyy suunnitella seka rakentaa siten, etta se soveltuu kayttotarkoituk-
seensa. Konetta taytyy voida kayttaa, saataa ja huoltaa turvallisesti ohjeistetulla
tavalla. Kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto ei saa aiheuttaa vaaraa
kayttajalle. Turvallinen kaytto taytyy olla mahdollista koko koneen elinkaaren ajan
mukaan lukien kuljetus-, kokoonpano-, purkamis- ja romuttamisvaihe. (VNa
400/2008, Luku 2)

Koneen ja sen komponenttien on kestettava niihin kohdistuvat kuormitukset niin
kayton kun asennuksen ja kuljetuksenkin ajalta. Koneen taytyy kestaa staattisen
kokeen ylikuorma ilman muodonmuutoksia. Staattisen kokeen ylikuorman kertoi-
mena voidaan vetopenkin kaltaiseen koneeseen kayttaa arvoa 1,25. (VNa
400/2008, Luku 4.)

3.2 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi alkaa yleensa siita, kun syntyy tarve jollekin. Tarve voi olla

sellaiselle, jota ei viela ole olemassa tai vanhaa taytyisi kehittaa vastaamaan uu-

sia tarpeita. (Childs 2004, 2.)

Kun tarve on huomattu, taytyy selvittaa suunnittelun raamit ja tarkentaa mita tar-

kalleen ottaen halutaan tuotteelta. Tata vaihetta kutsutaan maarittelyvaiheeksi.
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Peter Childs (2004 ) suosittelee kirjassaan kirjoittamaan tuotteelle maaritellyt omi-
naisuudet ylos, jotta suunnittelun edetessa voidaan niihin palata ja tarkastaa vas-

taako tuote sille esitettyja vaatimuksia. (Childs 2004, 4.)

Tuotteen ominaisuuksien ja teknisten vaatimuksien maarittelyn pohjalta pysty-
taan hahmottamaan paremmin, millaisella teknisella toteutuksella saavutettaisiin
maaritellyt tarpeet. Teknisen toteutuksen konseptin suunnittelussa Childs suosit-
telee kaytettavaksi synteesi toimintatapaa, jossa yhdistelladn pienempien osien
toteutusideoita seka ratkaisuja ja muodostetaan niista suurempi toimiva koko-
naisuus. Suunnittelukokonaisuuden pilkkominen pienempiin osiin helpottaa
suunnittelua, silla silloin voi keskittya yhden ongelman ratkaisemiseen kerralla.
(Childs 2004, 2-6.)

Seuraava suunnitteluprosessin vaihe on konseptin analysointi, optimointi ja ke-
hittaminen. Analysoinnissa voidaan alustavasti mitoittaa komponentteja tai miet-
tia, onko konsepti esimerkiksi mahdollista toteuttaa maaratylla budjetilla. Optimoi-
malla konseptia voidaan saada karsittua valmistuksen kuluja seka saadaan tar-
kempi kuva millainen lopullinen tuote olisi. Kun konsepti on saatu toteutuskel-
poiseksi, on tarkeaa yrittaa kehittaa sita. Kehitysehdotuksia voi saada esimerkiksi
tuotteen tilaajalta tai sen tulevilta kayttajilta. (Childs 2004, 5.)



13

4 SUUNNITTELU

4.1 Lahtotiedot ja vaatimukset

Vetopenkin suunnittelu alkoi Fibroc Oy:n tarpeesta suorittaa vetokokeita omalla
laitteistolla. Tyon toimeksiantajalta oli vaatimus laitteen ominaisuuksilta mahdol-
lisuus vetaa enintaan kuusi metria pitka testattava komponentti, mutta myoés mah-
dollisuus saataa lahtopituutta pienemmaksi. Vedon likematkaksi oli maaritetty
yksi metri ja liikenopeus taytyi olla saadettavissa. Vetopenkin maksimivoima tay-
tyi olla 40 tonnia. Laitteesta saatava testausdata taytyi olla mahdollista siirtaa
helposti konedirektiivin mukaiseen vaatimustenmukaisuustodistukseen. Tilaaja
halusi myds mahdollisuutta sijoittaa laite seinan viereen, jonka vuoksi laitteen tu-

lisi olla kapea, jottei se veisi paljoa tilaa seinasta ulospain.

Suunnittelutyon osalta paadyttiin soveltamaan luvussa 3.2 esitettya suunnittelu-
prosessimallia, joka helpottaa ison suunnittelukokonaisuuden hallintaa jakamalla
sen pienempiin suunnittelukokonaisuuksiin. Tyovaiheet jaettiin vetopenkin kon-
septointiin, alustavan mallin suunnitteluun seka sen jatkokehitykseen tuotanto-
valmiiksi yksittaiskappaleeksi. Suunnitteluprosessimallia hyddynnettin  myds
edelld mainittujen osioiden jakamisessa pienempiin kokonaisuuksiin, missa rat-
kaistiin teknisia haasteita pienina kokonaisuuksina, jonka jalkeen ratkaisut yhdis-

tettiin toimimaan keskenaan.

Koska kyseessa oli tiettyyn kayttdon eli nostokomponenttien testaukseen kaytet-
tava testilaite, taytyi suunnittelussa ottaa huomioon testattaville komponenteille
maaratyt testausvaatimukset. Esimerkiksi anturointi suunniteltiin nostokompo-
nenttien testausvaatimusten mukaan, sillda anturoinnin tuottama data on vetoko-
neen lopputuote, josta tehdaan virallinen dokumentti. Lisaksi suunnitteluun vai-

kutti tilaajan toiveet seka koneen toimintaymparisto.

Vetopenkin suunnittelussa oli kaytdssa SolidWorks-ohjelmisto, jolla pystytaan
suunnittelemaan tarkkoja 3D-malleja, tehda lujuuslaskentaa seka piirustuksia
komponenteista. Lujuuslaskennassa kaytettiin SolidWorks Simulation-lisdosaa.
(Lombard 2007, 4.)
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4.2 Konseptointi

Yleensa vetopenkki on joko vaaka tai pystymallinen kuten kuviossa 1 on esitetty.
Koska vaatimuksena vetopenkille oli mahdollisuus kuuden metrin mittaisen kom-
ponentin vetoon, paadyttiin suunnittelemaan vaakasuuntaista vetopenkkia. Vaa-
kasuuntaista vetopenkkia on yksinkertaisempi kayttaa kuin pystysuuntaista, silla
vaakasuuntaisella koneella kayttajalla on paasy jokaisen koneen osaan maan ta-
salta. Lisaksi oletettavasti luvussa 2.3.2 esitetyt vaatimukset kettingin asennolle
vetokokeen aikana on helpompi tayttda vaakasuuntaisella vetopenkilla. Pysty-
suuntainen vetopenkki rajoittaisi enemman laitteen sijoittamista korkeuden
vuoksi erilaisiin rakennuksiin. Toisaalta pystymallin etuna on pienempi tarvittava

lattiapinta-ala.

Pysty vetopenkki

Vaaka vetopenkki

* >

Lattia

Kuvio 1. Havainnekuvio vaaka- ja pystyvetopenkista.

Vaakasuuntaisen vetopenkin rakennetta eniten maaraava tekija on vedon toteut-
tamistapa. Lahtotietojen pohjalta pystyi arvioimaan, etta metallirakenteen kustan-
nukset ovat hyvinkin eri tyylisilla runkoratkaisuilla |&hella toisiaan, joten suunnit-
telun aluksi paatettin mitd vetotapaa kaytetaan. Vetotavaksi haluttiin hyd-
raulisylinteri arvioituna parhaana vaihtoehtona tehokkaan voimantuoton, saadet-
tavyyden, hinnan ja huollettavuuden vuoksi. Taulukossa 1 on esitetty karkea va-
lintamatriisi, jossa on arvioitu myos muita vaihtoehtoja. Isompi pistemaara tarkoit-

taa paremmin suoriutunutta kategoriassa.
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Taulukko 1. Vetotavan valintamatriisi.

Voiman- Saadettd- Monimut- Kustan- Pisteet
Arviointi 1-4
tuotto vyys kaisuus nukset yht.
Hydraulisylinteri 4 2 4 3 13
Lineaarimoottori 3 4 3 1 11
Pneumatiikkasylinteri 2 1 2 4 9
Kuularuuvi + sihko 1 3 1 2 7

Hydraulisylinterin voima on suhteessa sylinterin kayttopaineeseen ja mannan

pinta-alaan, joka voidaan laskea kaavalla

F = PA, )

jossa F on voima, P on paine ja A on pinta-ala. (Manring, N & Fales 2019, 10.)

Taman vuoksi on usein kustannustehokkain tapa sijoittaa hydraulisylinteri siten,
etta sylinteri tydntaa varren suuntaan. Sijoittamalla sylinteri nain, voidaan kayttaa
sylinterin liikuttamiseen suurinta pinta-alaa kuten kuviossa 2 on esitetty. Konsep-
tointivaiheessa paatettiin pyrkia kayttamaan hydraulisylinteria kuviossa 2 esite-
tylla tavalla vedon suuntaan, jotta sylinterin koko saadaan pidettya mahdollisim-

man pienena. (Manring & Fales 2019, 269.)
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Kuvio 2. Hydraulisylinterin tehokkain kayttésuunta (Manring & Fales 2019, 297).

Vetopenkin runkorakenteen taytyy kestaa koko pituudeltaan hydraulisylinterin ai-
heuttama jannitys ja vaanto, jos vedetaan pisinta koneeseen mahtuvaa testatta-
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vaa komponenttia. Koska yleensa terasprofiilit ovat parempia kestamaan pituus-
suuntaista puristusta kuin nurjahdusta, haluttiin pitaa koneen runkolinja samassa
tasossa sylinterin ja vedettavan kappaleen ankkuripisteen kanssa. Nain runkoon
vaikuttaisi mahdollisimman pieni taivutus, mika mahdollistaa rungon rakenteen
pitamisen yksinkertaisena ja maltillisen kokoisena. Kuviossa 3 on esitetty suo-
rassa runkolinjassa oleva hydraulisylinterin sijoitus huomioiden sylinterin tehok-

kain kayttosuunta.

| Hydraulisylinteri

. Runkorakenne

Vetosuunta Voiman siirto hydraulisylinteriltd

1 vedettavaan komponenttiin

| —— Vedettdva komponentti

| Ankkuripiste

Kuvio 3. Vetopenkki suoralla vetolinjalla.

Vetopenkin suunnittelun tueksi etsittiin vastaavia malleja internetista, jotta voitai-
siin verrata omaa visiota muiden suunnittelijoiden ratkaisuihin. Talla tavoin voi-
daan saada vahvistusta omaan nakemykseen seka saada ideoita teknisiin ratkai-
suihin. Yhtena verrokkina kaytettiin kiinalaisen Jinan Victory Instrument CO., Ltd
yhtion nettisivuilla esitettya vetopenkkia, jonka rakenne on vastaavan tyylinen
kuin oli itse ajateltu. Kuvassa 1 on esitetty kuvakaappaus kyseisesta laitteesta.
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Kuva 1. Esimerkki vetopenkista (Lahde: Jinan Victory Instrument CO., Ltd, n.d).

Kuvasta 1 voidaan huomata, etta vedon toteutustavaksi on valittu hydraulisylin-
teri. Suurimpana erona vedon toteutuksessa on hydraulisylinterin asettelu, joka
ei ole tehokkain tapa kayttaa hydraulisylinteria. Syyna tahan voi olla voimansiir-

ron yksinkertaistaminen.

4.3 Suunnitteluvaihe

4.3.1 Rungon mitoitus

Vetopenkin suunnittelu alkoi runkoprofiilien alustavalla mitoituksella. Konseptivai-
heessa paatetty ja kuviossa 3 esitetty koneen rakenne aiheuttaa runkoprofiileille
puristusjannitysta ja riskina on rungon nurjahdus. Suuntaa antavan nurjahduksen
kestavan terasprofiilin taivutusvastuksen voi laskea tassa tapauksessa Eulerin
nurjahdustapauksella lll, silla runkoprofiili on tuettu kiinteasti hydraulisylinterin
pohjakiinnityslaippaan ja nivelpisteena toimii vedettavan komponentin ankkuri-

piste. Eulerin nurjahdustapaus Il lasketaan
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E,=u T (3)

jossa F, on nurjahdusvoima, p on nurjahduskerroin, E on materiaalin kimmoker-

roin, / on nelidmomentti, ja [ on sauvan pituus. (Hartog 1949, 187.)

Hydraulisylinteri pyritdan pitamaan runkoprofiilien keskelld, joten oletetaan hyd-
raulisylinterin aiheuttaman jannityksen jakautuvan tasaisesti molemmille run-
koprofiileille ja etta kyseessa olisi suora puristusjannitys. Vaatimus sylinterin tuot-
tamalle voimalle oli 40 tonnia, joka vastaa noin 400 000 N. Runkoprofiilin nurjah-
duksen kannalta olennainen pituus on sylinterin pohjakiinnityksen ja vedettavan
komponentin ankkuripisteen vali, joka on pisimmilldan noin kuusi metria. Runko-
materiaaliksi valittin S355 rakenneteras, silla kyseista materiaalia on hyvin saa-
tavilla seka sita on helppo tydstaa. S355 teraksen kimmokerroin on 210 GPa ja
myotolujuus 355 MPa. Laskennassa oletetaan nurjahdustilanne kuvion 4 mu-

kaiseksi.

/ Ankkuripiste

E, = F/Zl | Ankkuripisteen kiinnitystappi

_ g

7Runk0profiilit

/ Hydraulisylinterin pohjakiinnityslaippa

]

/ Hydraulisylinteri

Kuvio 4. Oletettu nurjahdustilanne, jossa F on sylinterin tuottama voima.

Nailla tiedoilla voidaan laskea pienin vaadittu neliomomentti runkoprofiilille hyo-
dyntamalla kaavaa 3. Nurjahduspituuden kertoimen arvo riippuu sauvan paan tu-
ennoista, mika on Eulerin nurjahdustapauksen Ill mukaisessa tilanteessa 2,046.
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200 000 N * 6000 mm?

[ = = 1,697 * 106 mm*
210 000 MPa * 72 = 2,046 * A mm

U-muotoisella terasprofiililla eli UPE-profiililla neliomomentti vastaisi BE-Group-
tuotevalikoiman perusteella UPE 180 profiilia sen heikolla akselilla. (BE-group).
Pienin vaadittu neliomomentti laskettiin lineaarisen analyysin avulla, joka ei ota
huomioon esimerkiksi materiaalin ominaisuuksien epalineaarisuutta. Taman
vuoksi nain laskettuna nurjahduksen varmuuskertoimen taytyisi olla usein suuri.

Kuvassa 2 on esitetty UPE-profiilirunko vetopenkissa.

Kuva 2. Ensimmainen runkomalli (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Koska suurella nurjahduksen varmuuskertoimella runkoprofiilit olisivat kasvaneet
todella massiivisiksi, tuettiin runkoprofiilit noin 2 m valein toisiinsa kuvassa 3 na-
kyvilla suorakulmaisilla terasprofiileilla eli RHS-putkilla seka pohjakourulla. Tuet
laskevat nurjahduksen riskia merkittavasti ja nain ollen voitiin valita runkoprofii-
liksi UPE 240 profiili, joka ilman tukia olisi ollut vain kaksinkertaisella varmuudella
nurjahdukseen. Toinen syy.UPE 240 terasprofiilin valitsemiseen oli tilan tarve
korkeussuunnassa runkoprofiilien valissa, jotta vetokaukalossa olisi tarpeeksi ti-
laa erilaisille testattaville komponenteille eika erillista korotusta sivuseinaan tar-

vittaisi.
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Kuva 3. Runkoprofiilien tuet (Kuva: Pekka Aitto-oja).

4.3.2 Mekaniikka

Vetopenkkiin valittu hydraulisylinteri on valmistettu teraksesta ja on taynna oljya,
jonka vuoksi vetopenkin sylinterin painoksi tuli noin 300 kg. Hydraulisylinterin ko-
konaismitta yhden metrin liikevaralla on noin kaksi metria auki-asennossa, joten
sylinteri tarvitsi tuennan sylinterivarren ylapaahan, milla estetaan sylinterin poh-
jakiinnityslaippaan kohdistuva sylinterin painosta johtuva taivutus. Kuten kuvassa
4 on esitetty, ratkaisuna tahan oli jatkaa runkorakennetta sylinterin maksimipituu-
teen, jotta oli mahdollista kayttaa vetopenkin runkoa sylinterin paatylaipan kan-

natinkiskona.
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Kuva 4. Hydraulisylinterin tuenta (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Testattavien komponenttien kiinnittamiseen vetopenkin vetavaan paahan sovel-
lettiin samaa ideaa kuin hydraulisylinterin paatylaipan tuennassa. Vetovarret,
jotka kiinnittyvat sylinterin paatylaippaan, kKiinnittyvat toisesta paasta vetovau-
nuun, joka taasen liikkuu runkorakenteen paalla pyorilla. Vetovaunussa on irro-
tettava tappi, jonka avulla voidaan kiinnittaa testattavan komponentin toinen paa
suoraan vetolinjaan. Vetokarryn tekninen toteutus on esitetty kuvassa 5. Talla
ratkaisulla tyota tekeviin koneen komponentteihin ei kohdistu niiden omasta mas-
sasta johtuvia kuormituksia. Liséksi koneen rakenne pysyy yksinkertaisena, kun

voidaan kayttaa samaa komponenttia moneen kayttotarkoitukseen.

Kuva 5. Vetokarryn tekninen ratkaisu (Kuva: Pekka Aitto-oja).
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MyoOs vedettavan komponentin ankkuripisteen rakenteessa sovellettin samaa
tekniikkaa. Renkaiden avulla ankkuripistetta pystytaan siirtamaan kasin, mika
mahdollistaa helpon kaytettavyyden koneelle myos yksin. Kuten luvussa 2.3.1 on
kerrottu, eri nostokettingeille on omat maaraykset testieran pituudesta, joka maa-
raa ankkuripisteen ja vetovaunun valisen etaisyyden, minka vuoksi ankkurivaunu
taytyy olla mahdollista siirtaa. Ankkurivaunun lukitus paatettiin toteuttaa lukitse-
malla vaunu tapilla runkoprofiiliin kuten kuvassa 6 on esitetty. Lukitusvaliksi valit-
tiin 1 m, jotta vetopenkin runko ei heikentyisi siind olevien lukitustapin reikien

vuoksi.

Kuva 6. Ankkurivaunun lukitus ja rakenne (Kuva: Pekka Aitto-oja).

4.3.3 Jigin adapteri

Ankkuripisteeseen tilaaja toivoi adapteria, jonka voi kiinnittda helposti ankkuri-
vaunuun tarvittaessa. Adapteriin taytyi olla mahdollisuus kiinnittaa silmukkaruuvi

tai vastaava seka sisaltaa standardoitu kiinnitystapa erilaisten komponenttien
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ankkurijigien kiinnittdmiseen. Standardoitu tapa kiinnittaa jigi adapteriin helpottaa

ja yksinkertaistaa myohemman vaiheen jigien suunnittelua.

Adapterin kiinnitys ankkurivaunuun kayttamalla vaunussa jo valmiiksi olevaa ve-
dettavan komponentin kiinnitystappia osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi. Vaih-
toehtoinen idea oli jigin kiinnittdaminen suoraan ankkurivaunuun pulttilitoksella,
jolloin adapteria ei olisi erikseen tarvittu. Ongelmaksi tassa toteutuksessa osoit-
tautui jigeilta vaadittava monimutkainen rakenne, joka olisi nostanut jatkossa uu-

sien jigien hintaa.

Jigien kiinnitystavaksi adapteriin valittiin pulttiliitos, silla se on kustannustehokas
seka yksinkertainen kayttda. Adapterin keskelle valittin M36 kierrereika, joka
mahdollistaa kiinnityksen esimerkiksi 16 tonnia kestavalle nostosiimukkaruuville.

Adapterin suunniteltu rakenne on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Adapteri ankkurivaunuun (Kuva: Pekka Aitto-oja).
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4.3.4 Anturointi ja ohjaus

Kuten luvussa 2.3 mainituissa lyhytlenkkisten nostokettinkien standardeissa on
maaritetty, nostokomponenttien murtovoiman ja murtovenyman testaamiseen
kaytettavassa vetopenkissa taytyy olla voima/venyma piirturi, minka avulla voi-
daan tarkastaa ja tallentaa testitulokset. (SFS-EN 818-1, 14.)

Vetopenkkiin paadyttiin valitsemaan sahkdinen voima/venyma piirturi laitteisto,
silla sitd voidaan jatkossa kehittaa helposti. Erilaisia keskenaan toimivia sahkoi-
sia anturiratkaisuja 10ytyy markkinoilta paljon, toisin kuin mekaanisia laitteistoja,

joiden osien yhteensopivuus on hyvin epavarmaa.

Voima/venyma piirturilaitteiston kayttoliittymaksi valikoitui ESI Technology Limi-
ted yhtion kehittama ohjelmisto. Kyseinen ohjelmisto ladataan tietokoneelle, mika
keraa dataa tietokoneen USB-portteihin liitetyilld antureilla. Ohjelmiston kayttoliit-
tymasta voidaan aloittaa ja lopettaa manuaalisesti mittaaminen, seka syottaa mit-
tausdata Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, josta saadaan anturida-
tasta muodostettu viivakaavio. Kuvassa 8 on esimerkki, milta kayttoliittyma voi
nayttaa. Excelissa voidaan myos laskea lopulliset murtovoima- ja kokonaismur-

tovenyma tulokset luvussa 2.3.3 esitetyilla tavalla. (ESI Technology Limited, n.d.)

Time (dd:hh:mm:ss)
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Time (dd:hh:mmsss)

8 -0.00057

25.1¢ bar

0620565

Kuva 8. ESI kayttoliittyma (Kuva: ESI).
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Voiman mittaamisessa paadyttiin kayttamaan hydraulisylinterin 6ljyn painetta mit-
taavaa ESI Technology Limited yhtion kehittamaa GD4200-USB digitaalista pai-
neanturia, sillda sen voi yhdistada suoraan tietokoneen USB-porttiin eika siten tar-
vitse muuta sahkoistysta anturin ymparille (ESI). Kun sylinterin mannan pinta-ala
on tiedossa, voidaan painetieto muuttaa voima/venyma piirrokseen newtoneiksi

kayttamalla kaavaa 2.

Venyman mittaamiseen valikoitui lineaaripotentiometri, jolla voidaan mitata veto-
vaunun siirtymaa vedon aikana. Lineaaripotentiometrin paikkatieto perustuu vas-
tusarvon muuttumiseen, minka vuoksi anturi ei kadota paikkatietoaan esimerkiksi
laitteen sammuttamisen jalkeen, vaikka anturin asento olisi muuttunut. (OEM Fin-
land Oy. n.d.)

Lineaaripotentiometria ei ollut mahdollista kytkea suoraan tietokoneeseen, joten
niiden valiin taytyi laittaa ESI:n valmistama ESI-USB-PLUS-digitaalinen rajapin-
takomponentti, jonka avulla voidaan muuttaa 4—-20 mA tai 0—10 V analoginen sig-
naali digitaaliseen muotoon ja siten siirtda tietokoneeseen USB-portin kautta
(ESI). Valittu lineaaripotentiometri on kaytanndssa vastus, joka ei itsessaan tuota
analogista signaalia, joten digitaalisen rajapinnan seka lineaaripotentiometrin va-
liin taytyi laittaa signaalimuunnin, joka muuttaa vastusarvon analogiseksi signaa-

liksi. Kuviossa 5 on havainnollistettu anturoinnin rakennetta.

Tietokone

ESI-USB-PLUS

Signaalimuunnin

Lineaaripotentiometri ESI-Paineanturi

Kuvio 5. Anturointi.
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Koska molemmissa mittaukseen kaytetyssa anturissa taytyy tehda muunnoksia
kuten analogisesta digitaaliseen signaaliin ja paineen muunnos voimaksi, on tar-
keaa varmistaa testitulosten paikkaansa pitavyys koneen testausvaiheessa. An-
tureiden mittausvirheen todennakoisyytta voidaan laskea kalibroimalla anturit,
mita helpottamaan haluttiin lisata hydrauliikkakoneikkoon myos perinteinen ana-

loginen painemittari.

Vetopenkin hydraulisylinterin liikkeitd ajetaan langallisella kaukosaatimella, jolla
ohjataan hydrauliikka koneikon venttiileita. Kaukosaatimeen piti saada myos ha-
taseis-kytkin, jotta vaaratilanteessa koneen kayttajan on turvallista pysayttaa

kone.

Koska vetopenkilla testataan erilaisia nostoapuvalineitd, haluttiin sylinterin liike-
nopeutta saataa. Hitain likenopeus maaritettiin luvussa 2.3 esitettyjen standar-
dien suositusten mukaan ja maksiminopeus arvioitiin kaytettavyyden kannalta.
Lopulliseksi nopeuden saatdalueeksi maaritettiin 60—120 sekuntia mitattuna sy-
linterin aariliikkeelle. Hydrauliikkakoneikon seka sylinterin lopullinen mitoitus ja

suunnittelu tilattiin alihankkijalta.

4.4 Kehitys

Kun vetopenkin tekniset ratkaisut seka havainnekuva oli saatu valmiiksi, esitettiin
ne tilaajalle ja kaytiin kehityskohteita Iapi. Vetopenkin runko paatettiin jakaa nel-
jaan toisiinsa kiinni pultattavaan moduuliin, jotta konetta olisi helpompi kuljettaa
valmistuksen aikana seka kayttokohteessa. Lisaksi vetokourun paalle lisattiin ku-
vassa 9 nakyva 20 mm x 20 mm silmakokoisella verkolla varustettu kansi, joka
estaa testattavista komponenteista irtoavien osien lentamisen hallitsemattomasti
pois kourusta. Koneen turvallisuuden parantamiseksi kanteen lisattiin rajakytkin,

joka estaa koneen kaytdon kannen ollessa auki.
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Kuva 9. Kansi seka rajakytkin (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Hydraulisylinterin varren paasta saatiin yksinkertaisempi tekemalla paatylevy yh-

desta paksusta levysta, mihin vetovarret ja sylinterivarren paa kiinnittyy mutterilla

kuten kuvassa 10 on esitetty. Talla ratkaisulla saastytaan erikoisvalmisteisilta sy-

linterivarren paan komponenteilta.

oja).

Kuva 10. Sylinterivarren paan paivitetty versio (Kuva: Pekka Aitto
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4.5 Lujuuslaskenta

Vetopenkin lujuuslaskenta suoritettiin jakamalla rakenne pienempiin laskettaviin
osakokonaisuuksiin. Nain laskettaessa on tarkea huomioida muiden komponent-
tien tai kokonaisuuksien vaikutus laskettavaan kappaleeseen. Lujuuslasken-
nassa oli kaytdssa Solidworks-ohjelmiston Solidworks Simulation-lisdosa, jolla oli
mahdollista laskea jannityksia, siirtymia seka nurjahdusta. Lujuuslaskennassa pi-
dettiin jannitysten maksimi raja-arvona konedirektiivin mukaista yli 1,25 var-
muutta kaytetyn materiaalin myotorajaan nahden, joka esimerkiksi S355 teraksen
osalta tarkoittaa noin 280 MPa jannityksia. (VNa 400/2008, Luku 4.)

Sylinterivarren paatylevyn paksuudeksi saatiin lujuuslaskujen perusteella 80 mm.
Levyn ei haluttu taipuvan, jottei vetovarsiin aiheutuisi siita johtuvaa taivutusjanni-
tysta. Paatylevyn lujuuslaskentamalliin lisattiin hydraulisylinterin varsi seka veto-
varret. Naiden avulla saatiin simulointiohjelmassa voimat seka tukipisteet oikei-
siin paikkoihin. Levyn pyoriminen sylinterin akselin ympari estettiin asettamalla
pyorimisen estava ehto. Kuvassa 11 on esitetty paatylevyn lujuuslaskennan tu-

los, josta voidaan huomata, etta paatylevyn siirtymat ovat enimmillaan alle 1 mm.

URES (rmrm)
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Kuva 11. Paatylevyn siirtymat (Kuva: Pekka Aitto-oja).
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Paatylevyyn kohdistuvat jannitykset simuloitiin samalla konfiguraatiolla kuin siir-

tymien tarkastelussa. Kuvassa 12 on esitetty paatylevyyn kohdistuvat jannitykset.

won Mises (NSrm™2 (MPa))
341,377
l 307,239
NIV
_ 739964
| 204826
= 170,659
" 136,551

. 102413

68,275
34,138
0,000

— P Vield strength: 650,000

Kuva 12. Paatylevyyn kohdistuvat jannitykset. (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Suurimmat levyyn kohdistuvat jannitykset ovat lujuuslaskennan perusteella hyd-
raulisylinteri varren seka levyn liitoskohdassa. Koska maksimijannitykset ylittavat
S355 teraksen mydtorajan, voi kovaa materiaalia oleva sylinterinvarsi ajan myota
painua levyyn. Taman estamiseksi levyn materiaaliksi valittin S355 teraksen si-

jaan S690 teras, jonka mydtoraja on noin 690 MPa.

Koska paatylevyn taipuma on varsin pieni, eika siten aiheuta vetovarsiin taivu-
tusta, voidaan vetovarsiin kohdistuvat jannitykset olettaa suoraksi vetojanni-

tykseksi. Vetovarsiin kohdistuvat jannitykset on esitetty kuvassa 13.
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van Mises (Mmm ™2 (MPa))
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Kuva 13. Vetovarteen kohdistuvat jannitykset (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Vetovarsiin kohdistuu lujuuslaskennan perusteella paaosin noin 100 MPa veto-
jannitys seka suurimmillaan kierteen lopetuskohtaan kohdistuva 280 MPa janni-
tys. Pysyvaa muodonmuutosta ei nain ollen tapahdu varsien materiaalin ollessa
S355 teras.

Ankkuripisteen lukituksessa hydraulisylinterin tuottama voima aiheuttaa leikkaus-
jannitysta lukitustappiin seka puristusjannitysta runkoprofiilin ja ankkurivaunun lu-
kitustapin reidn reunaan. Runkoprofiilia jouduttiin vahvistamaan lukitusreian ym-
parilta, jotta jannitys jakautuu isommalle pinta-alalle. Lujuuslaskentaa varten mal-
liin lisattiin ankkurivaunun lukitustappia seka runkoprofiilia vastaavat komponen-

tit. Kuvassa 14 on esitetty ankkurivaunun lujuuslaskennan tulos.
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von Mises (N/mm*2 (MP3))
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Kuva 14. Ankkurivaunun lujuuslaskenta (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Tuloksesta voidaan huomata, etta jannitykset pysyvat paaosin alle 200 MPa. Ku-
vassa 15 nakyy yli 250 MPa jannitykset, jotka ovat simuloinnista johtuvia, silla
ymparoivat jannitykset ovat huomattavasti matalampia. Koska todelliset maksi-
mijannitykset pysyivat reilusti S355 teraksen mydotorajan alapuolella, tulosta voi-

daan pitaa turvallisena.
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Kuva 15. Yli 250 MPa jannitykset (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Vetopenkin rungolle suoritettiin nurjahduksen simulointi, jonka yksi nurjahdusta-
paus on esitetty kuvassa 16. Simulointia varten rungosta tehtiin pelkistetty malli,
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jotta simulointi olisi yksinkertainen. Rungon ankkurointipinnaksi valittin hyd-
raulisylinterin pohjakiinnityslaippa. Vetopenkin jalat kiinnitettiin samaan tasoon
keskenaan, silla se vahentaa laskennan vapausasteita ja on siten kevyempi las-
kea. Nain voitiin tehda, koska arvioitiin, ettei runko nurjahda helpoiten tahan
suuntaan.

R

Mode Shape: 3 Load Factor = 25,515
Deformation scale: 50

List Modes

Study name:Buckling 1

Mode No.| Bucking Facter of Saiely|
1 21,778

2 2254
TR 5515
2911

30,668

Kuva 16. Rungon nurjahduksen simulointi (Kuva: Pekka Aitto-oja).

Simuloinnin perusteella rungon BFC, eli Bucklin Factor of Safety, joka kertoo var-
muuskertoimen nurjahdukseen, olisi yli 20. Todellisuudessa tilanne ei valttamatta
ole ihan nain hyva, silla simulointi tuntui korostavan hieman pohjakourun vaiku-

tusta nurjahduskestavyyteen.

Simuloimalla suoritettuihin lujuuslaskentatuloksiin taytyy suhtautua varauksella,
silla todellisuudessa rakenteessa on epasuoria pintoja seka muita epataydelli-
syyksia, joita on miltei mahdotonta ottaa huomioon laskennassa. Simulointitulok-
sissa taytyy huomioida myds usein esiintyvat niin sanotut pistemaiset jannitykset,
jotka voivat nakya tuloksissa korkeina jannityspiikkeina, joiden todellisuutta on

hyva arvioida erikseen.
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Kuvassa 17 on esitetty suunnitteluprosessin tulos, eli valmistukseen valmis 3D-
malli vetopenkista. Vetopenkkia ei ehditty valmistaa ennen opinnaytetydn valmis-
tumista. Nain ollen koneen mahdolliset kehityskohteet seka kayttédnottoon liitty-

vat haasteet selviavat vasta myohemmin.

Kuva 17. Vetopenkin valmis 3D-malli (Kuva: Pekka Aitto-oja).
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella tilaajan toiveiden mukainen ve-
topenkki, joka tayttaa kyseiselle koneelle maaratyt vaatimukset. Vetopenkilla tay-
tyi olla mahdollista tuottaa testattaville komponenteille niita koskevien standar-

dien mukaisia testituloksia.

Opinnaytetydssa pyrittiin tuomaan esiin suunnittelun kannalta oleellisimmat osa-
alueet. Vetopenkin suunnittelu oli laaja kokonaisuus, jonka vuoksi kaikkia suun-
nittelun yksityiskohtia ei ole esitetty tarkasti. Toiminnallisen osuuden tuloksena

saatiin suunniteltua valmistukseen valmis malli vetopenkista.

Tassa opinnaytetydssa paastiin soveltamaan suunnitteluprosessikaavaa, joka
pilkkoo suuremman kokonaisuuden pienempiin helpommin hallittavissa oleviin
osiin. Suuret suunnittelukokonaisuudet ovat haastavia hallita, silld yksi asia voi
vaikuttaa moneen eri osa-alueeseen. Lisaksi virheita on vaikea huomata, koska

ne haviavat massaan.

Tama opinnaytetyo on suoritettu tyosuhteessa tyon tilaajan alaisuudessa. Tyon
toiminnallinen osuus on suoritettu valilla 1.12.2025 — 31.1.2026. Vetopenkin
suunnittelussa pyrittiin noudattamaan parhaan tiedon mukaan suunnittelutyon

eettisia normeja kuten patentteja seka tekijanoikeuksia.

Tassa tydssa on esitetty tiettyyn kayttdtarkoitukseen suunniteltu vetopenkki,
jonka toteutusratkaisut eivat valttamatta toimi muihin kayttotarkoituksiin. Tydssa
kaytettiin koneen lujuuden varmistamiseksi teoreettista lujuuslaskentaa seka 3D-
simulointia, mika vaikuttaa tyon tulosten luotettavuuden arviointiin heikentavasti.
Koneen jatkokehitysta varten tulisi seurata runkoranteen kayttaytymista kaytossa

ja siten poistaa mahdolliset riskitekijat.

Vetopenkkia voisi jatkokehittaa tulevaisuudessa kayttajaystavallisemmaksi auto-
matisoimalla testitulosten kasittelya. Testitulokset siirrettaisiin automaattisesti
mittauksen jalkeen yksildityyn testitulospohjaan, joka tallennetaan siten, etta ky-

seista testitulosta voidaan hakea myoéhemmin helposti.
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