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Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus parantaa jo olemassa olevaa konstruktiota.
Konstruktio on nostin, joka on kontillisen kuorma-auton p&alla. Nostimen omis-
taa pieni lihanjalostamo Savonlinnassa.

Tavoitteena oli saada pienennettyd nostimen massaa ilman, etta profiili taipuu
likaa tai etta varsi alkaa murtua.

Ennen uuden profiilin valitsemista vanhan nostimen voimat, jannitykset ja tai-
pumat piti laskea. Taméan jalkeen sallittujen jannitysten ja taipumien avulla valit-
tiin profiili, joka taytti nAma vaatimukset. Profiili varmistettiin simuloimalla mallit
nostimen varsista ja niista saatiin selville jannitykset ja taipumat.

Profiilien valitsemisen jalkeen piti keksia keino, milla saadaan kiinnitettya hyd-
raulissylinteri nostimen varren sisélle. Taman jalkeen piti tarkastaa, ettei kiinni-
tys heikenna profiileja.
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In this thesis the plan was to improve the construction that was already made.
The construction was a lifter which was used on a lorry’s back container roof.

The plan was to lower the mass of lifter so it will not lose its strength or break.

Before choosing the right profile, | had to calculate the forces, displacement and
the stress that would affect the profile. After this | chose the most suitable profile
and made a simulation with the solidworks to test all the stress and displace-
ment in the lifter.
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1 Johdanto

Lihamaisteri Oy on osakeyhtio, jonka on perustanut Ahvo Rdpelinen vuonna
2003. Yhti6 on pienimuotoinen lihajalostamo, joka sijaitsee Savonlinnassa lan-
sipuolella kaupunkia. Yhtio tarjoaa palveluitaan kaikille lihanjalostusta tarvitse-
ville, esimerkiksi karjatiloille, maitotiloille, hirviseurueille, metsastgjille, kotitalo-
uksille ynna muille. Palveluihin kuuluu paikan paalle saapuminen, eldimen teu-
rastaminen, ja vienti teurastamolle, jossa leikatut lihat lajitellaan. Taman jalkeen
asiakas saa tiedon, kuinka paljon kutakin lihalajia ruhosta on saatu. Lihamaisteri
valmistaa jalosteet ja paketoi raakalihat asiakkaan niin halutessa. Lihan ei tar-
vitse olla tarkastettua, silla tyd on niin kutsuttua rahtity6ta, eli liha tulee ainoas-
taan asiakkaan omaan kayttoon, eikd myyntiin muille kuluttajille. Lihamaisterin
tuotevalikoimiin kuuluu muun muassa erilaiset makkarat, sailykkeet, palvilihat,

jauhelihat ja muut raakalihavalmisteet seka tuotteiden leikkaus ja pakkaus.

Tassa opinnaytetytssa on tavoitteena laskea ja suunnitella laskelmien perus-

teella nosturi vanhan nosturin tilalle Lihamaisteri Oy:lle.

Vanha nostin on suunniteltu siten, ettd "kunhan se vain kestaa”. Toisin sanoen
suunniteltaessa ei ole laskettu syntyvia voimia ja nain ollen nosturi kestda
enemman kuin on tarpeen ja siten myds painaa enemman. Vanha nostin on
sijoitettu kuorma-auton katolle, siten ettd se on suurin piirtein keskella kattoa.
Nostimen ylimaaraisen painon vuoksi auton ajo-ominaisuudet karsivat ja teke-

vat silla ajamisesta hallitsematonta. TAma on riski my6s muille tienkayttajille.

Laskelmat perustuvat lujuusopinkaavoihin, joita kasitellaan myéhemmin tulevis-
sa luvuissa. Lihamaisteri Oy:lta saatujen mittojen ja tarpeiden perusteella lah-
den laskemaan nostimelle suurimpia sallittuja jannityksia, joiden perusteella

valitsen terdksen, joka kestaa lasketut jannitykset.

Nostimen maksiminostokorkeuden tulisi olla viisi metria, ja nostimella nostetta-
vien elainten suurin massa olisi 1000 kg. Taman kokoisia eldimia tulee kuu-
lemma harvakseltaan vastaan, noin kerran, kahdesti vuodessa, joten mitoituk-

sessa voi harkita materiaalia, joka kestéaa juuri taméan painon.



2 Kohdistuvat jannitykset, paamitat ja kriteerit

2.1 Mita voimia tulisi ottaa huomioon?

Ennen laskujen aloittamista on syyta tarkastella, mita kaikkia jannityksia nostu-
riin kohdistuu. Tama helpottaa laskemista ja antaa oikean suunnan, mita kautta
kannattaa lahtea laskemaan nosturiin kohdistuvia jannityksia. Nosturiin kohdis-
tuu normaalijannityksia, eli vetoa ja puristusta, leikkausjannitysta ja taivutusta,
jotka pitaa laskea ja varmistaa, etta valittu rakenne tulee kestdmaan naista syn-

tyvia voimia.

Voima, joka synnyttda naitéa jannityksia tulee ruhosta, joka riippuu nosturin
paassa, ja mitoittaessa rakennetta tulee ruhon massaksi valita suurin mahdolli-
nen. Tassa tapauksessa valitaan 1000 kg, eli 10 000 N. Tuhat kiloa valitaan
siksi, ettd se on suurin mahdollinen paino joka nosturille tulee. Silla vain noin 1 -
2 kertaa vuodessa nosturi joutuu nostamaan nain painavaa ruhoa. Naissa yksit-

taistapauksissa ruho on yleensa siitossonni.
2.2 Vanhan nosturin mitat

Vanhan nosturin teleskooppivarren maksimipituus on 3700 mm, paksumman
suorakaideputkipalkin pituus on 1900 mm ja ohuempi on 2100 mm. Toisin sa-
noen, ochuempi palkki on 300 millimetrin matkalta paksumman palkin sisapuolel-
la. Maksiminostokorkeus nostimella on 5200 mm ja paksumpi suorakaideputki-
palkki on 135 x 85 mm ulkohalkaisijaltaan ja 95 x 65 mm sis&halkaisijaltaan.
Ohuempi on 95 x 65 mm ulkohalkaisijaltaan ja 55 x 45 mm siséhalkaisijaltaan.

Vanha nosturi on mustaa rautaa ja suurella todennakoisyydellda S355. Valitetta-
vasti tdméa ei ole kuitenkaan sataprosenttisen varmaa vaan paras mahdollinen
arvaus. Tarkkoja tietoja ei ole siita, onko materiaali aivan varmasti S355 vai jo-
tain muuta. S355 on kuitenkin eniten kaytetty ja yleisin materiaali, joten voidaan

olettaa, ettd myds nosturin varsi on juuri tata kyseista materiaali.

Vanhan nosturin paino saadaan laskettua siten, etta ensin lasketaan varsien
tilavuus, joka sitten kerrotaan materiaalin tiheydell&. Materiaali on terasta ja sen
tiheys on 7,87*10° kg/m?. Tilavuus lasketaan kaavalla 1.



V=(a; xb; —a, *by) *1 1)

a, = Pitempi ulkohalkaisija
b, = Lyhyempi ulkohalkaisija
a, = Pitempi sisahalkaisija
b, = Lyhyempi sisahalkaisija
l = Varren pituus

Paino saadaan selville kaavalla 2.
m=px*V (2)

p = Materiaalin tiheys
m = Materiaalin paino
V = Materiaalin tilavuus

Ohuemman putken tilavuudeksi saadaan V=0,00777 m? ja paksumman putken

tilavuudeksi saadaan V=0,01007 m?.

Naiden avulla saadaan laskettua molempien varsien paino. Ohuemman varren
painoksi saadaan m=61,1499 kg, =61,1kg, paksumman putken painoksi saa-
daan m=79,2509 kg, =79,3 kg.

Yhteispainoksi saadaan pluslaskulla M=140,4008 kg, =140,4 kg.

Kuvassa 1 nosturi on nostettuna maksimiasentoon.



Kuva 1. Nostin

Vanhan nosturin mittoja mitatessani, kaytéssani oli valitettavasti vain vetomitta,
metrimitta ja viivoitin. Naiden avulla mittaus suoritettiin niin hyvin kuin suinkin oli

mabhdollista.
3.4 Uuden nosturin vaaditut kriteerit

Nosturin maksimikorkeudeksi maasta katsottuna riittda viisi metria. Tyoétilaa
nosturin ja auton takaosan valilla pitaa olla vahintaan 300 mm. Mieluiten tydtilaa

voisi olla viela enemmankin, jotta ruhoa olisi helpompi kasitella.

Nosturi saa olla teleskooppimallinen. Tassa tapauksessa se on paras mahdolli-
nen ratkaisukin. Vanhan nostimen pituus oli riittava, joten pidan pituuden sama-
na. Ainoa seikka mita lahden muuttamaan, on putkiprofiilin paksuus ja koko.
Kuvan 2 taulukosta nékee kriteerien painoarvon. Asteikko on yhdesta viiteen.

Viitonen on aarimmaisen tarked ja ykkosella ei ole juuri merkitysta.

Taulukosta kuva 2 nahdaan, etta tarkeimpina kriteereina ovat korkeus, ruhon ja
kontin etaisyys ja nosturin massa. Vahiten painoarvoa on varillg, silla tassa ta-
pauksessa varilla ei ole vélid. Jos nostin olisi ajon aikana kaytdssa tai siitd saat-



taisi aiheutua vaaratilanteita muille tiellaliikkujille, niin silloin jokin kirkas vari ku-

ten oranssi tai keltainen valittaisi tietoa muille tiella liikkujille.

Nosturi ei kdanny sivusuunnassa vaan on paikallaan ja ainoat toimenpiteet ovat
nostimen teleskooppivarren ulostydntyminen hydraulissylinterin avulla ja kah-

den sylinterin tyontdmana nosturin nosto ja lasku.

Vaaditut kriteeri Painoarvo (1-5)

Korkeus (maasta) 5000 mm 5
Ruhon ja kontin etdisyys | min 300 mm 5
Nostimen tyyppi teleskooppi 4
Kaantyva ei 4
Vari ei valia 1
Massa kevyempi kuin edellinen 5
Profiili putki 4

Kuva 2. Taulukko 1.

3 Valmiit ostettavissa olevat nostimet

3.1 Loydettavat vaihtoehdot

Vaihtoehtoja etsittdessa hakukriteerin taytyy olla selkd ja sisaltéda enemman
kuin pelkan sanan ”nostin”, silla tdman tyylisten nostinten kirjo on hyvin laaja ja

skaala on puuteollisuudesta aina kemianteollisuuteen asti.

Koska nostimen ei tarvitse pyorid katolla ympyrada, niin suurin osa loydettavista
nostimista on kriteereiltddn laajempia kuin olisi tarpeen, mika tekee nain ollen
niiden hankinnasta tarpeetonta. Miksi maksaisi enemman, jostain mita ei tarvit-

se ja mita ei vaadita?
3.2 Cargotec

Cargotec tarjoaa autoihin kevyitd kuormausnostureita, jotka soveltuisivat myds
suunnittelemani nosturin tilalle. Catgotecilla on tarjota Hiab- mallisia nostureita,

jotka ovat teleskooppimallisia ja kdantyvia (kuva 3).



Kuva 3. Hiab 033T

Valitettavasti tallainen ei kuitenkaan toimisi tarvitsemalla tavalla, silla nostin jou-
duttaisiin sijoittamaan heti ohjauskopin taakse. Koska ajoneuvossa on takakop-
pi, johon teuraseldimet sijoitetaan, tulisi nostin kyseisen kopin paalle. Talldin
ajoneuvon korkeus olisi jo aivan liilan korkea ja ylittaisi ajoneuvolle sallitun kor-

keuden reilusti.

Koska tallainen Hiab- nostin jouduttaisiin sijoittamaan heti ohjauskopin taakse,
tulisi teleskooppiosastakin todella pitk&, silla nostimen pitaisi menna takaosan
yli vahintaan 300 millimetrin verran nostimen ollessa yldasennossa. Tama vaa-
tisi monta teleskooppivartta. Varret taas vaatisivat hydraulissylinterit, joiden
avulla varret liikkuisivat ja lisdvarsista tulisi taas lisd& painoa, mika heikentaisi

ajoneuvon ohjattavuutta.
3.3 VTA tekniikka Oy

VTA tekniikka Oy tarjoaa myds kevyita kuormanostureita. VTA:n nosturit ovat
Palfingereitd, joiden ominaisuudet ovat vastaavat kuin Cargotecin tarjoamissa

nostureissa (kuva 4).
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Kuva 4. PC 2700

PC 2700:ssa on haittana se, etta sen sijoittaminen katolle lisaisi korkeutta liikaa.
Kuten edellinen nostin, niin myds tamékin on k&antyvaa lajia, mita ei ratkaisus-

sa vaadita eika tarvita.

Taman tyylisten nostimien sijoittaminen haluttuun ajoneuvoon viisaasti on kuta-
kuinkin mahdotonta, silla nostinta ei saada niin pieneen tilaan katolle, ettei siita

olisi vaaraa ja haittaa liikenteelle ajon aikana.
3.4 Yhteenveto valmiina saatavista nostureista

Tahan tarpeeseen vaadittua nosturia ei 16ydy valmiiksi rakennettuna, vaan se
jouduttaisiin tilaamaan erikseen. Nosturit, joita l6ytyy, ovat kaikki malliltaan
kadantyvia ja sijoitettavissa ohjauskopin taakse. Tallaista nostinta on hyvin han-
kala sijoittaa kontinperéan, silla se olisi sielld tiella kun ruhoa siirrettaisiin kont-
tiin. Ajoneuvosta tulisi myos erittdin takapainoinen, mika hankaloittaisi ajoneu-

von kasittelya tiella.

Kuormausnostureilla tarkoitetaan yleensa nostinta, joka kaantyy ja néin ollen
mahdollistaa nostimen kaytdn eripuolilla ajoneuvoa. Tarkoitusperiani vastaavan

nostimen tarvitsee nostaa ainoastaan kontin takana ruoho ylés, jotta sitd voi-
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daan leikella, ja tamén jalkeen se saadaan siirrettyd suoraan konttiin. Tahén
tarkoitukseen ei tarvita kaantyvaa nostinta, silla se ei helpottaisi ty6ta lainkaan.

Kuvasta5 nahdaan, miten paljon vartta kdéntyvélle nostimelle tulisi, jos tallai-
nen laitettaisiin ajoneuvoon. Varsi olisi todella pitka ja momenttivartta tulisi

enemman ja taivutus olisi suurempi.

®

Kuva 5. Vaaran tyyppinen nostin

4 Turvallisuus

4.1 Nosturin turvallisuus

Kun on kyse nosturista, joka sijoitetaan isoon ajoneuvoon, tulee aina myo6s
miettia turvallisuusnakodkohtia. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi vaaditaanko
nosturin kayttéon opetus vai riittddkd omakohtainen perehtyminen ja vaatiiko

nostin tarkastuksia paivittain vai viikoittain.

SFS 5106 standardin pohjalta saadaan tarkat tiedot siita mita pitdé olla ja miten
pitaa toimia, jottei synny ty6turvallisuusrikkomuksia. Standardin mukaan koneen
tai laitteen mukana on toimitettava tarpeellista kayttda ja huoltoa koskevat oh-
jeet. Naméa ohjeet on oltava suomen tai ruotsin kielella. Naihin tietoihin tulee
sisaltya tiedot niista laitteen tai koneen osista ja suojalaitteista, jotka vaativat

valvontaa. Oheista tulee ilmetd my6s maaraajoin tarkastusta tai huoltoa vaativat

12



kohteet ja naiden tarkastusvalien pituudet. Koneissa ja laitteissa tulee myds olla

pysyva Kilpi, josta selvida valmistajan nimi ja osoite.

Silloin, kun kuljettimen koko vaikutusaluetta ei nahda kaynnistyspaikalta, on
annettava ennen kaynnistystd selva aani- tai valomerkki. Tama patee myos

nostimessa.
4.2 Turvallinen kaytto

Koneen turvallinen kayttdé on aina tarkeéa asia. Siksi on muistettava aina tarkis-
taa ennen nosturin kaynnistysta, etta kaikki johdot ovat kunnossa, eika nosturin

alla ole ketaan, kun ruvetaan laskemaan koukkua alas.

5 Mitoitus

5.1 Aloitus

Ennen laskemisen aloitusta piirtdminen paperille helpottaa laskemista. Nosturis-
ta on vapaakappalekuva, johon voidaan ruveta hahmottelemaan voimien kul-

kusuuntia. Tata kautta on helpompi aloittaa itse laskeminen.

Trigonometristen funktioiden avulla saan laskettua kulmien asteluvut, joiden
avulla pystyn maarittelemaan, kuinka suuri voima mihinkin suuntaan l&htee ja

kuinka paljon nosturin suuntaan kohdistuu voimaa.

sina = % 3)
Kaavalla 3 saadaan ratkaistua kulma alfa, jonka arvoksi sain pyoristettyna 47
astetta. Taman jalkeen paattelin betan arvon. Kun on kyseessa suorakulmainen
kolmio, niin yksi kulma on 90 astetta. Kun vahentaa 180:sta ensin 90 ja sen jal-
keen alfan arvon, saadaan selville, mik& on betan arvo. Betan arvoksi tuli py6-

ristettyna 43 astetta.

Fy:n arvo voidaan nyt laskea kaavalla 4.

Fy = 10000 * cos 43 4)

13



Kaavalla arvoksi saadaan pyoristettynd 7,3 kN. Taman verran voimaa kulkee

nosturin vartta pitkin.

Ennen kuin paastaan laskemaan normaalijannityksia on selvitettava kummankin
varren sekd sen kohdan missa varret ovat sisakkain, maksimimomentit seka
taivutusvastukset. Koska alkuperaiset profiilit eivat ole standardiosia, niiden tai-

vutusvastukset on laskettava kasin.
Kummallekin varrelle saadaan laskettua maksimimomentit, kaavalla 5.
M ax = Fx*1 (5)

Fx = Pintaan kohti suoraan tuleva voima
[l = Varren pituus

Pintaan kohdistuva voima Fx on laskettuna sivulla 19 kaavalla 8.

Paksulla profiililla pituus | on 1900 mm, ohuella 2100 mm ja pisteessa, jossa
putkipalkit ovat sisakkain, pituus on 1800 mm. 1800 millimetria tulee siita, koska
ohut varsi on 300 mm paksumman sisalla, ja se, mita jaa, on varsi, josta syntyy

momenttia siihen pisteeseen, jossa putkipalkit ovat sisakkain.

Ohuelle profiilille saadaan maksimimomentiksi Moput max=14358449,92 Nmm, eli
noin =14,4*10° Nmm. Paksulle profillille maksimimomentiksi saadaan
M paksu,max=12990978,5 Nmm, eli noin ~13*10° Nmm. Kohtaan, jossa varret ovat
sisakkain, maksimimomentiksi tuli Mmax=12307242,79 Nmm, eli noin =12,3*10°

Nmm.

Taivutusvastus on laskettava erikseen kummallekin putkipalkille seka myds sille
kohdalle, jossa ohut varsi on paksun varren sisdssa. Taivutusvastus saadaan

kaavalla 6.
\"\Y% —I
= (6)

I = Palkin jayhyysmomentti
e = Pitkan sivun puolivali
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Kummankin palkin jayhyysmomentti on laskettuna sivulla 21, tdhan on kaytetty

kaavaa 10.

Taivutusvastukseksi saadaan ohuelle profiilille Wqn=84635,96491 mm?3, eli
noin =8,5*10° mm®, paksulle Wpas,=189385,8025 mm?®, noin = 19*10* mm®,
paksun ja ohuen putken ollessa sisakkain taivutusvastukseksi saadaan
W,n=248944,4444 mm?®, noin =24,9*10* mm?.

Kuva 6 hahmottaa alkutilanteen, josta lahdin nosturia laskemaan. Tarkeinta ol
saada selville, miten paljon voimaa Fy suuntaan kohdistuu, silla vasta tdméan

avulla paasee laskemaan jannitysta, joka kohdistuu varren poikkipinta-alalle.

2700 mm

A‘Ax °

Kuva 6. Vapaakappalekuva nosturista
5.2 Jannitysten laskeminen

Laskukaavana jannitysten laskemisessa toimi kaava 7, jolla saadaan laskettua

nostimeen kohdistuva jannitys. Kaavassa huomioidaan mygs taivutusjannitys.

F + Mmax

T AT Tw @

o = Sallittu jannitys
F =Voima
A = Poikki pinta — ala
M0 = Varteen kohdistuva maksimi momentti
W = Putkipalkin taivutusvastus
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Kuva 7. Poikkipinta-ala

Kuvasta 7 ilmeni, ettd poikkipinta-alassa pitdd huomioida se, ettd materiaali on
putkea, eli sisalta ontto. Kun ulkopinta-alasta vahennetdan sisépinta-ala, niin

saadaan putkipalkin poikkipinta-ala.

Sallitun jannityksen avulla saan tehtya arvion siitd, mink& paksuisella materiaa-
lilla saataisiin massaa pienennettya ja silti jannitykset eivat ylittaisi materiaalin

sallittuja arvoja.

Varren kolmesta kohtaa otetaan sallittu jannitys. Tama tehdaan sen takia, etta
varsi muodostuu kahdesta eri paksuisesta putkesta. Putket ovat sisdkkain 300

millimetrin verran, joten myds tama taytyy huomioida jannitysta laskiessa.

Ensimmainen laskukohta on ohuemman varren kohdalta. Toinen jannityksen
laskukohta mitataan siitd, missa paksu ja ohut varsi ovat sisékkain. Silloin poik-
kipinta-ala on suurin. Kolmas laskukohta on paksun varren kohdalta. Naméa

kolme kohtaa ovat merkittyina kuvassa 8.
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Kuva 8. Jannityspisteet

5.3 Jannitystulokset ja arviointi

Ohuemman putken normaalijannitykseksi tuli o= 171,6217519 N/mm?, pydristet-

tyna noin 0=172 N/mm?,

Ohuen ja paksun putken ollessa sisakk&in jannitykseksi tuli 0=50,24851897

N/mm?, pyéristettyna noin 0=50,2 N/mm?.

Paksuimman putken jannitykseksi tuli 0=69,97216207 N/mm?, pyoristettyna

noin =70 N/mm?>.

Materiaali on S355, joten myétdlujuus on noin 355 N/mm?, ja jakamalla myoto-

lujuus varmuuskertoimella saadaan suurin sallittu jannitys.

Varmuuskertoimeksi valitsin kakkosen siitd syysta, etté saisin kevennettya nos-
turin vartta mahdollisimman paljon. Varmuuskertoimen ollessa nain pieni, on

laskujen kanssa oltava aarimmaisen tarkkana, silla virheille ei ole varaa.

Profiilin suurimmaksi sallituksi jannitykseksi saadaan 177,5 N/mm? varmuusker-
toimen ollessa 2. Taman yli profiiliin kohdistuvat jannitykset eiviat saa menna,

sillda muuten varsi rupeaa murtumaan.
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Laskuista saadut jannitysarvot jaavat alle sallitun jannityksen.
5.4 Leikkausjannitykset

Ennen kuin voin laskea leikkausjannityksen nosturin kummallekin varrelle, on

laskettava varren pintaan kohdistuva leikkausvoima. Tamé saadaan kaavalla 8.
Fx = 10000 * sin43 (8)

Pintaa kohtisuoraan vasten tulevaksi voimaksi saadaan Fx=6837,357103 N, eli
noin 6,8 kN.

Taman jalkeen lasketaan staattinen momentti kaavalla 9, joka 16ytyy myos tek-
niikantaulukkokirjasta sivulta 449 painoksessa 17.
aZ+b

Sx = 5 (9)

Kuva 9. Staattinen momentti

Kuva 9 hahmottaa mistd a:n ja b:n arvot tulevat.
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Alkuperaisen nosturin ohuemman varren staattiseksi momentiksi saadaan edel-
la mainitulla kaavalla Sx=18332,03125 mm?® eli noin 1,8*10* mm?®, kun taas
paksumman varren staattinen momentti sai arvon Sx=48410,15625 mm?, eli

noin 4,8*10* mm?,

Taman jalkeen lasketaan jayhyysmomentti, jota merkitaan kirjaimella I, kummal-
lekin varrelle kaavalla 10.

_A3B A;3+B,

I 12 12 (10)
B
| l
I |
A
S
A A
-

Kuva 10. Jayhyysmomentin laskenta

Kuvasta 10 ndhdaan, mitka arvot pitdd valita kappaleesta. Kuvien avulla saa

helpomman késityksen siitd, mistd kohtaa arvot pitada valita putkesta.

Ohuemman putken jayhyysmomentiksi saadaan 1=4020208,333 mm*, eli noin
4,02*10° mm*. Paksumman putken jayhyysmomentiksi tuli 1=12783541,67 mm?,

eli noin 12,8*10° mm®*.
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Nyt kun on saatu laskettua staattiset momentit ja jAyhyysmomentit, paastaan
vihdoinkin laskemaan leikkausjannityksia. Jannitykset saadaan laskettua kaa-

valla 11.

= F+Sx
" Ixb

(11)

F = Leikkausvoima

Sx = Staattinen momentti

I = Jayhyysmomentti

b = Lyhyemman sivun pituus
Ohuemman putken leikkausjannitykseksi tuli 1=0,479663791 N/mm?, eli noin
0,48 N/mm?, ja isomman putken leikkausjannitys oli 1=0,304617346 N/mm?, eli

noin 0,3N/mm>.

Huomataan, etteivat leikkausjannitykset ole suuria, joten lasketaan viela, pal-

jonko varret taipuvat voimien alla. Sallittu taipuma saadaan laskettua kaavalla
12.

Fxl3
f= (12)
3xEx]

F = Leikkausvoima

I = Jayhyysmomentti

E = Kimmokerroin (210 000 N/mm?)
l = Varren pituus

Ohuemman putken taipuma on f=25,00098032 mm, eli f=25 mm, ja paksumman

putken taipuma on f=5,823141252 mm, eli f=5,8 mm.

Verrataan naita saatuja tuloksia sallittuun taipumaan (fsa), joka saadaan kaaval-
la 12. Jakajana toimii 400, jota kaytetaan lujuuslaskuissa eniten ja on tyypillisin
arvo, jolla sallittua taipumaa lahdetaan laskemaan. Arvo on myds minun oma
valitsemani. Talla arvolla saadaan valittua kestava profiili.

(12) |1 = Varren pituus

foy = —
sall 400
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Sallituksi taipumaksi ohuelle putkelle tulee fs4=5,25 mm ja paksulle putkelle
fsai=4,75 mm. N&hdaan, etta nykyisellakin putkella taipumat ylittyvat, joten on

hyva lahtea hakemaan sellaista putkea, jossa taipumat jaavat alle sallitun.

6 Jannitys/taipumakuvat

6.1 Ohuemman putken kuvat

Kuvasta 11 nahdaan ohuempaan putkeen kohdistuvat jannitykset. Kuvan voima
tulee Y-akselin suuntaan eli se on leikkausvoimaa ja kyseinen voima on sama,
joka on laskettu luvussa 6.4 kaavalla 6. Kuvan simulaatiossa on my6és huomioi-
tu kappaleen oma massa, vaikka laskuissa en sita ole huomioinut. Oman mas-
san vaikutus on niin haviavan pieni, ettei sita tarvitse tassa kyseisessa tydssa

huomioida.

Alla olevassa kuvassa 11 varsi on kiinnitetty siita paasta, missa ohuempi putki

painuu paksumman sisélle. Kuvassa on kaytetty Von Misesin vertailujannitys-

simulaatiota

wion Mizes (Rinm*2 (MPa])
1866
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Kuva 11. Ohuen putken jannitykset
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Kuten kuvasta nahdaan, jannitykset kasvavat sitd mukaa, mitd lahemmaksi
paastaan tuettua paata. Tuetun paan puolella maksimijannitykseksi tulee 186,6

N/mm?.

Kaikki kuvat, joissa nakyy varsien jannitykset ja taipumat, on tehty Solidworks -
tyokalulla. Kyseisella tyokalulla on nopea saada tietoon jannitykset ja tietoa saa
enemman kuin laskuilla. Parhaiten tietoa saa kuitenkin, tekemalla laskut ja si-

muloimalla kuvat.

Kuvasta voidaan vetda johtopéaatos, etta olisi syyta hankkia profiilia, joka kestaa

hieman paremmin kyseisia voimia eik& aiheuta niin suuria jannityksia.
6.2 Paksumman putken kuvat

Kuva 12 kertoo paksumpaan putkeen kohdistuvista jannityksista. Voima kohdis-
tuu varren sisapuolen ulkopintaan, koska voima kulkee pienempaa profiilia pit-
kin ja kohdistuu isompaan sen sisapuolella. Kiinnitys on siind paassa, mista
paksun putken varsi on kiinni ajoneuvon kopin katossa ja toinen kiinnityspiste

on siind, missa nostinta nostavat sylinterit ovat kiinni.
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Kuva 12. Paksun putken jannitykset

Paksun putken jannitykset jaavat alle sallitun jannityksen ja suurin jannitys on
vain 74,2 N/mm? Tama profiili ainakin kesta&, joten voisi paatella, etta olisi

mahdollista vaihtaa profiilia hieman pienempéaén ja kevyempaan.

Kuvan 12 perusteella, voidaan todeta, ettd on mahdollista l6ytéaa hivenen kevy-
empi profiili paksumman varren tilalle. Tama on mahdollista, koska, jannitykset
jaéavat pieniksi.

6.3 Koko varren kuvat

Koko varteen kohdistuvat jannitykset nakyvat kuvassa 13. Varren kiinnitykset
ovat paksumman putken paassa kohdassa, jossa sylinterit kiinnittyvat paksuun
varteen. Koko varren vapaana olevaan padahan kohdistuu alaspéin suuntautuva

voima. Kyseinen voima on 10 000 Newtonia, joka on tehtdvanannossa annettu

maksimivoima.
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Kuva 13. Koko varren jannitykset

Koko varrelle on helpompi saada jannitykset, kun kayttda suurinta voimaa, joka
on annettu. Voima kohdistetaan ohuen varren paahan pistemaisena tasan suo-

raan alaspain, joten voima tulee kulmassa varren pintaa nahden.

Kuva 14 kertoo koko varteen kohdistuvista taipumista. Taipumakuvat on otettu
ainoastaan koko varteen kohdistuvista taipumista, silla ne ovat ne kriittisimmat

ja tarkeimmat, ja niiden pohjalta tulee valita profiili.
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Kuva 14. Koko varren taipumat

Koko varren suurin taipuma on 34,8 mm, joka on aivan liikaa, silla koko varren

sallittu taipuma on laskettuna kaavassa 12.

L
fsall = 200 (12) L = Koko varren pituus (3700 mm)

Kaavalla 12 saadaan sallituksi taipumaksi fs3=9,25 mm. Kun tatd verrataan
suurimpaan taipumaan, joka kohdistuu koko varrelle, voidaan sanoa, etta varsi

saisi kestavampaa profiilia.
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6.4 Johtopaatdkset koko varren kuvista

Koko varsi ei aivan kestd sallittuja jannityksid vaan on juuri siind rajavyOhyk-
keellda. Suurempi huolen aihe ovat taipumat, joita varressa on. On siis haettava
sen kokoista putkea, jonka taipumat jaavat alle sallittujen taipumien. Téallainen

putki, joka jaa alle sallitun, kestaa varmasti myos kaikki syntyvat jannitykset.

7 Uuden profiilin valinta
7.1 Valintakriteerit

Tarkeimpana kriteerina on se, etta syntyvien taipumien on jaatava alle sallittujen
taipumien, silla kun profiili kestaa taipuman, se kestaa myos kaikki syntyvat jan-

nitykset.
7.2 Valitut profiilit

Profiilin valinnan suoritin laskemalla erikokoisille suorakaiteen muotoisille putkil-
le taipuman ja vertasin sita sitten sallittuun taipumaan. Profiilit [0ytyivat teknii-
kan taulukkokirjasta, jonka on Kkirjoittanut Esko Valtanen ja profiilien arvot on
laskettu ja tarkastettu Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa ja ne ovat kaikki
linjassa SFS-EN 10219-2 kanssa.

7.2.1 Ohuemman putken profiili

Ohuemman putken profiiliksi kdy 180 x 100 x 12 millimetrinen suorakaideputki.

Taulukosta 2 nakyy taipuma seka leikkaus- ja normaalijannitys

Tarkka-arvo Pyoristetty Sallitut

Taipuma 5,114969436 | 5,1 mm <5,25mm
Normaalijannitys 67,18403277 | 67,2 N/mm? <177,5 N/mm?
Leikkausjannitys 0,352306568 | 0,4 N/mm? <177,5 N/mm?®

Kuva 15. Taulukko 2.

Kaikkien taulukoiden saadut arvot perustuvat k&sinlaskentaan.
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Taulukosta 2 voidaan todeta, etta kaikki saadut arvot ovat alle sallittujen arvo-

jen. Joten profiili nayttaisi sopivan tarkoitukseen hyvin.
7.2.2 Valitun ohuen profiilin jannityskuva

Kuva 16 on valitun profiilin jannityskuva, josta nahdaan profiilin kohdistuvat

suurimmat jannitykset.

van Mizes (Mmm*2 (MPa1)
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Kuva 16. Valitun ohuen putken jannityskuvio

Huomataan, ettad ylla olevassa kuvassa suurimmat jannitykset ovat taas kiinnite-
tyn paan puolella ja muualla jannitykset ovat vahaisia. Suurin jannitys on 117
N/mm?, joka jaa helposti sallitun 177,5 N/mm? alapuolelle, joten profiili kestaa

ainakin jannitykset.
7.2.3 Paksumman putken profiili

Paksumman putken profiiliksi sopii 200 x 120 x 6 millimetrinen suorakaideputki.
Alla olevasta taulukosta 3 ndhdaan saatu taipuma seka normaali- ja leikkaus-

jannitys.
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Tarkka-arvo | Pyoristetty Sallitut
Taipuma 3,859013418 | 3,9 mm < 4,75 mm

Normaalijannitys | 69,33779646 | 69,3 N/mm? | <177,5 N/mm?
Leikkausjannitys | 0,443063576 | 0,4 N/mm? <177,5 N/mm?®

Kuva 17. Taulukko 3.

Taulukosta vertailemalla n&dhd&én, etta kaikki arvot jaavat alle sallittujen arvo-

jen, joten profiili kestaa.
7.2.4 Valitun paksun profiilin jannityskuva

Kuvasta 18 nahdaan kaikki jannitykset joita valitulle profiilille tulee.
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Kuva 18. Valitun paksun putken jannityskuvio

Kuvasta selviaa, ettd suurimmat jannitykset ovat taas kiinnityspisteiden luona ja
suurin jannitys on 56,9 N/mm?2. Jannitys jaa kuitenkin selvasti alle sallitun, joten

vield tahan mennessa profiilit nayttavat hyvilta.
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7.2.5 Koko varteen kohdistuvien jannitysten ja taipumien kuvat

Alla oleva kuva 19 kertoo, kuinka paljon jannityksia syntyy koko varrelle. Simu-
laatio on tehty Von Misesin vertailujannityksella ja voimana on 10 000 Newto-
nia.
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Kuva 19. Koko varteen kohdistuvat jannitykset

Edelleenkin suurimmat jannityskeskittymat ovat kiinnityspisteiden luona, ja ohu-
en varren paassa jannityksia on tuskin ollenkaan. Jannitykset jaavat alle salli-
tun, joten valitut profiilit alkavat nayttdd hyvilta. Viela viimeisena tarkastellaan

koko varteen kohdistuvia taipumia, ja ne nakyvat kuvassa 20.
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Kuva 20. Koko varteen kohdistuvat taipumat

Kuvasta kaykin ilmi, etta taipuma f=13,6 mm ja on yli sallitun joka oli fs5=9,25

millimetria.

Johtopaatoksena tastad voidaan kuitenkin tehda, etta profiili kestad vaikka se
taipuukin 4,35 millimetrida yli sallitun. Ylitys on niin pieni ettei se haittaa kasitel-

lessa teuraselaimia.

Jos halutaan ndhd&, mika arvo pitéisi valita, jotta saataisiin sallituksi taipumaksi

13,6 mm, niin sijoitetaan taipuma 13,6 millimetrid kaavaan 12, sivulla 23, jaka-
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jaksi 400 paikalle. Saadaan vastaukseksi 272,0588235 mm, =270 mm. Eli, jos
haluttaisiin sallituksi taipumaksi 13,6 mm, olisi koko varren pituus jaettava 270

mm:ll&a.

Ero kuitenkin on niin pieni sallitun taipuman ja saadun maksimitaipuman valilla,
ettd se ei haittaa taipuuko nostin 9,25 mm vai 13,6 mm, varsinkin kuin jannityk-
set eivat ylity.

7.2.6 Valittujen profiilien paino

Valittujen profiilien painot saadaan suoraan taulukosta. Ohuemman painoksi
tulisi 91,14 kg ja paksumman profiilin painoksi tulisi 53,77 kg. Nosturin koko-
naispaino olisi talléin 144,91 kg. Vanhan paino oli 140,4008 kg, joten uusi nostin

painaisi 4,5092 kg enemman kuin vanha.
7.3 Johtopaatokset

Uusi nostin tulisi painamaan enemman kuin vanha, ja sallittu taipumakin ylittyisi

hivenen. Nain ollen tehtavan alussa annetut kriteerit eivat aivan toteudu.

Nyt on kuitenkin muistettava, etta kaikki laskut pohjautuvat siihen, etta nosturis-
ta roikkuu 1000 kg painava ruho. Kuitenkin ndin painavia teuraseldaimia tulee
vastaan maksimissaan kaksi kertaa vuodessa, joten voidaan harkita pienempaa

putkea kumpaankin varteen.

Pienempia putkia harkitessa on kuitenkin hyva muistaa, etta vaikka jannitykset

eivat ylittyisi, niin voi olla, etta taipuma kasvaa lilan suureksi.

Seuraava vaihtoehto olisi ohuemmalle varrelle, 180 x 100 x 10. Alla olevasta
taulukosta 4 nahdaan taipuma, normaali- ja leikkausjannitykset sek& paino

ohuemmalle profiilille.

Tarkka-arvo Pyoristetty | Sallitut
Taipuma 5,406624498 | 5,4 mm >5,25 mm
Normaalijannitys 70,86599387 | 70,9 N/mm? |< 177,5 N/mm?
Leikkausjannitys 0,372395055 | 0,4 N/mm?* |< 177,5 N/mm®
Paino 80,01 kg 80 kg -

Kuva 21. Taulukko 4.
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Taulukosta nahdaan, etta melkein kaikki toimisi hyvin, paitsi taipuma, joka tassa
tapauksessa ylittyisi hivenen sallitusta.

Kuitenkin jo pelkastaan valitsemalla ohuemmalle profiilille ohuempi vaihtoehto
saadaan koko nosturin painoa pudotettua 144,91 kilogrammasta 133,78 kilo-
grammaan, joka on jo alle alkuperaisen nostimen. Jos tama ei viela riita niin
voidaan valita paksummallekin profiilille yhta ohuempi profiili taulukosta. Nain
ollen profiiliksi tulisi 200 x 120 x 5 millimetrinen suorakaideputki. Alla olevasta

taulukosta 5 nédhdaan taipuma, normaali- ja leikkausjannitys seké paino.

Tarkka-arvo | Pyoristetty | Sallitut

Taipuma 4,514273429 14,5 mm 4,75 mm
Normaalijannitys | 81,13362977 | 81,1 N/mm?® |177,5 N/mm?

Leikkausjdnnitys | 0,518295717 | 0,5 N/mm? 177,5 N/mm?
Paino 45,22 | 45 kg

Kuva 22. Taulukko 5.

Taulukon taipuman mukaan tadmakin profiili kestaisi, mutta kun yritin tehda si-
mulaatiota koko varrelle kayttden tata profiilia, niin taipuma meni viela enem-

man yli kuin paksummissa profiileissa.

Jos kummastakin profiilista otettaisiin viela ohuempi versio, paino putoaisi viela
133,78 kilogrammasta 125,23 kilogrammaan. Tata kun verrataan, vanhan alku-
peraisen nostimen painoon niin huomataan, etta paino on tippunut 140,4008

kilosta 125,23 kiloon. Painosta lahtee 15,1708 kilogrammaa pois.

Kevyimmilla profiileilla taipumaksi simulaatiolla koko varrelle tuli f=15,8 mm,
joka ei ole paljoa, mutta kuitenkin enemman kuin 13,6 mm, mika saatiin ensim-

maisille profiileille.

Kuitenkin kevyemmat profiilit ovat aivan mahdollisia vaihtoehtoja my6s, mutta
riski on vain aina suurempi varsinkin, jos 1000 kg elaimi& tulee enemman kuin

kaksi vuodessa.
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8 Sylinterin kiinnitys varsien sisaan
8.1 Vaihtoehto A

Sylinterille jonka tehtavana on tyontd& ohuempi varsi ulos, ideoin kaksi vaihto-

ehtoa. Alla on kuva 23 eli vaihtoehto A.

Kuva 23. Vaihtoehto A

Kuvassa on kaksi poikkileikkauskuvaa sylinterin kiinnityksesta. Toinen kuva on

ylh&alta ja toinen sivusta.

Kuvista huomataan, ettd ohuessa varressa on reika, joka menee ylhaalta lapi
mutta jattad alapintaan pienen kolon, johon tappi voidaan uittaa. Tappi laitetaan

l&pi sylinterin mannéan pallonivelesta. Tappi hitsataan kiinni varren ylapintaan.

Reikien vaikutus profiilin kestavyyteen on vahainen ja kuva 24 kertoo, paljonko

jannitykset muuttuvat profiilille, jossa on yksi reika.
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Kuva 24. Koko varsi yhdella reialla (jannitykset)

Suurimmaksi jannitykseksi tulee 151,1 N/mm?, ja kun tata verrataan sivun 29
kuvaan 19, huomataan, etta ero on + 0,1 N/mm?, eli hyvin véhainen. Kuva 25

nayttaa, puolestaan paljonko taipuma muuttuu, kun profiilissa on yksi reika.
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Kuva 25. Koko varsi yhdella reiélla (taipumat)

Suurin taipuma kuvassa 25 on f=13,7 mm, ja kun t&ta verrataan sivun 30 kuvan
20 taipumaan f=13,6 mm, voidaan todeta, ettei yhdella reiélla ole mitddn merki-

tysta profiilin kestavyyteen, ainakaan tassa tapauksessa.
8.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehto B eroaa hyvin vahé&n A-vaihtoehdosta. Eroa kuitenkin on, kuten ku-

vasta 26 ndhdaan.
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Kuva 26. Vaihtoehto B

Vaihtoehdossa B tappi menee kokonaan varren |api ja samalla se sujahtaa pal-
lonivelestd. Tassa tapauksessa tappi joudutaan hitsaamaan kummaltakin puo-

lelta kiinni, mika on tietenkin aina vaivalloisempaa.

Nyt kun profiilissa on kaksi reik&aé, kestaako se en&é vaaditut jannitykset ja tai-
pumat? Kuva 27 kertoo sen.
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Kuva 27. Koko varsi reikd kokonaan lapi (jannitys)

Voidaankin todeta, ettei jannitys muutu ollenkaan, jos sitd verrataan profiiliin,

jossa ei ole reikaa, vaan jannitykset pysyvat samassa eli 151 N/mm?.

Kuva 28 nayttaa taas sen, muuttuvatko koko profiilin taipumat mihink&éan, jos

ohuemmassa varressa on reiké, joka menee koko profiilin 1&pi.
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oy 1
dizplacement Displacement2
ile 27 0283

LY (mm]

0402

l -1.05

.22

. -3.35

. 443

Kuva 28. Koko varsi reikd kokonaan lapi (taipumat)

Huomataan, etta taipuma pysyy samana kuin edellisesséa vaihtoehdossa. Eli jos

on yksi tai kaksi reik&a, niin taipuma ei muutu.
8.3 Paremman valinta

Naistd kahdesta vaihtoehdosta B-vaihtoehto on lopulta parempi valinta, silla
varren ohueen seinam&an on miltei mahdoton saada porattua sellaista koloa,
joka ei tulisi lapi, koska poran pé&a ei ole littea. Jos koloa yritettaisiin tehda muul-
la menetelmalld, tulisi vastaan varren poikkipituus, joka hankaloittaisi kolon

tyostoyritysta.

Nain ollen vaihtoehto B vie voiton, koska on helpompi porata reikd kokonaan

lapi profiilista.
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9 Paatelmat

Koko prosessin aikana usko siihen, etta nosturista tulisi paljonkin kevyempi, oli
luja. Valitettavasti tama usko karisi viimeistaan siiné vaiheessa, kun sain valittua

profiilit ja huomasin, kuinka paljon painoksi lopulta tulisi.

Tehdyt simulaatiot Solidworksilla helpottivat osakseen tydsuoritusta, mutta sa-
malla aiheuttivat valilla suunnattoman stressin: simulaatio tekee juuri sen, mita
sen laittaa tekemaan. Jos ei ole aivan varma, miten simulaatio pitdisi tehda,
jotta silla saisi tietoa juuri niista jannityksista, joista haluaa, niin voi tulla ongel-
mia. Kuitenkin loppujen lopuksi ohjaajan opastuksella simulaatiot onnistuivat ja

helpottivat profiilien valintaa.

Lasketuista profiileista voidaan valita kevyemmatkin, silla niiden taipumat eivéat

eroa niin paljoa sallitusta ja nain ollen nostimesta saadaan kevyempi.

Koko opinnéaytetybn tekeminen oli opettava kokemus ja yhdisti lopulta kaikki

opitut asia.

39



Kuvat

Kuva 1. Nostin, s. 8

Kuva 2. Taulukko 1, s. 9

Kuva 3. Hiab 033T, s. 10 lahde: http://www.cargotec.com/fi-fi/PS/Loader-
cranes/light-capacity-range-up-to-10-tm/hiab-033-t/Sivut/default.aspx
Kuva 4. PC 2700, s. 11 |&hde: http://www.vta.fi/tuote/pc2700
Kuva 5. Vaarantyyppinen nostin, s. 12

Kuva 6. Laskukuva nosturista, s. 15

Kuva 7. Poikkipinta-ala, s.16

Kuva 8. Jannityspisteet, s. 17

Kuva 9. Staattinen momentti, s. 18

Kuva 10. Jayhyysmomentin laskenta, s. 19

Kuva 11. Ohuen putken jannitykset, s.21

Kuva 12. Paksun putken jannitykset, s. 23

Kuva 13. Koko varren jannitykset, s. 24

Kuva 14. Koko varren taipumat, s. 25

Kuva 15. Taulukko 2, s. 26

Kuva 16. Valitun ohuen putken jannityskuvio, s. 27

Kuva 17. Taulukko 3, s. 28

Kuva 18. Valitun paksun putken jannityskuvio, s. 28

Kuva 19. Koko varteen kohdistuvat jannitykset, s. 29

Kuva 20. Koko varteen kohdistuvat taipumat, s. 30

Kuva 21. Taulukko 4, s. 31

Kuva 22. Taulukko 5, s. 32

Kuva 23. Vaihtoehto A, s. 33

Kuva 24. Koko varsi yhdella reidlla (jannitykset), s. 34

Kuva 25. Koko varsi yhdella reiélla (taipumat), s. 35

Kuva 26. Vaihtoehto B, s. 36

Kuva 27. Koko varsi reika kokonaan lapi (jannitykset), s. 37
Kuva 28. Koko varsi reikd kokonaan lapi (taipumat), s. 38

Lahteet

Lihamaisteri Oy
www.lihamaisteri.net (Luettu 12.3.2012)

SFS 51606. 1985. Teurastamo- ja liha-alan koneet. Teurastamokoneet ja —
laitteet. Tyoturvallisuus. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

Esko Valtanen 2009. Tekniikan taulukkokirja. Lujuusopinperusteet, 441- 450.
Mikkeli: Genesis-kirjat Oy.

40


http://www.cargotec.com/fi-fi/PS/Loader-cranes/light-capacity-range-up-to-10-tm/hiab-033-t/Sivut/default.aspx
http://www.cargotec.com/fi-fi/PS/Loader-cranes/light-capacity-range-up-to-10-tm/hiab-033-t/Sivut/default.aspx
http://www.vta.fi/tuote/pc2700
http://www.lihamaisteri.net/

