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opinndytteen kohteeksi, jota lujuustarkastelun avulla pyritdan keventdmaan ja mahdolli-
sesti moduloimaan tuotesarjaa palvelemaan.

Lujuustarkastelussa on keskitytty padpalkiston tarkasteluun ja valintoihin. Joilla laitteen
kokonaispainoa voitiin alentaa. Palkkivalintojen yhteydessa tarkastellaan myés modu-
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ABSTRACT
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Stress Analysis of Pulp Lifting Device

Bachelor's thesis 33 pages, appendices 7 pages
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Stevenel Itd designs, produces, markets and sells cargo handling equipment for general
ports and industrial terminals. Automated pulp handling products are patented and are
the vital part of Stevenels offering. PU4-EX wich is the volume product of the serie has
been selected for stress analysis to be able to possibly lighten the product and to im-
prove the modularity of the product serie.

Focus of the stress analysis has been the main frame of the PU4-EX product. By doing
this the weight reduction of the pulp handler can be made with selected options. View-
ing the options of the stress analysis gave the possibility of modularization of the prod-
uct serie.

Lifting device directives guides the beam options by given safety standards, wich were
taken into a account in my calculations.

Key words: Pulp handling, Stress analysis, Weight decrease, Modularization
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LYHENTEET JA TERMIT

PU-4EX Sellunostin
SWL Nostolaitestandardi
FEM finite element method, elementtiverkkomenetelma,

jolla lasketaan kappaleiden lujuuslaskuja



1 JOHDANTO

Stevenel Oy on perustettu 1998. Se suunnittelee, valmistaa, markkinoi ja myy lastinka-
sittelylaitteita maailmanlaajuisesti. Viennin osuus on n.80 % ja talla hetkell& referenssi-
toimituksia on 16:sta maassa. Yhtion liikeidea on kappaletavarasatamien lastaus-ja pur-
kamistapojen mekanisointi erilaisilla lastikasittelylaitteilla, jolloin ahtaustyd koneelliste-
taan. Tuotetarjonnan asiakkaat ovat satamaoperaattorit, nosturivalmistajat, nosturiura-
koitsijat, teollisuusterminaalit ja laivavarustajat.

Tuotetarjonta koostuu seuraavista tuoteryhmisté:

- Sellunostimet




-Paperirullanostimet




-Pallettinostimet

Yhtion johtavia tuoteita ovat sek& puoli-ettd tdysautomaattiset sellunostinlaitteistot.
Stevenel Oy on edelldkavija automaattisessa sellunkasittelyssa ja on patentoinut tuot-
teensa. Automaattisesta sellunostinsarjasta voluumituote on PU4-EX, joka on valittu
my0s opinndytetyon kohteeksi. Automatisoitu sellunostinsarja koostuu viidesta tuottees-
ta (PU2, PU3, PU4, PU5, PU6). Numeroindikaatio tuotenimessa viittaa selluyksikdiden
kasittelijoiden maaraan. Selluyksikkd on standardoitu ja painaa 2000kg. SE koostuu

8:sta sellupaalista, jotka on sidottu toisiinsa yksikk6langoilla, joista nosto tapahtuu.

Lujuustarkastelun tavoitteena on arvioida péaérakenteiden kevennysmahdollisuutta ja
mahdollista modulaarisuuden kehittdmista tuotesarjaa ajatellen. Lujuustarkastelussa

kaytetdan nykyisten ja vaihtoehtoisten rakenteiden mallinnusta FEM-laskentaa varten.

Nostolaitteiden suunnittelua ja valmistusta ohjaavat EU-direktiivit, jotka on huomioi-
tava laitteiden lujuustarkastelussa. Opinndytetydssa haetaan optimirakennetta EU-

direktiivit huomioon ottaen.



2 Nykyisen nostimen lujuuslaskenta ja tulokset

Padpalkiston mallinnus ja lujuuslaskenta on tehty Static Structural -ohjelmalla, joka on

osa Ansys Academic(R14.5) ohjelmistokokonaisuutta.

2.1 Nykyiset rakenteet ja materiaali

Laitteen rakenteet on suunniteltu hyvin. Helppo huollettavuus ja yksinkertaiset ratkaisut

on havaittu erittain toimivaksi kokonaisuudeksi (kuva 1).

Padpalkissa on kiinni 4 poikkipalkkia, jotka kaikki ovat siirreltéavissé padpalkkia pitkin.
Padpalkin ja poikkipalkin kiinnitys on suoritettu liukuputkiratkaisulla ja pintoja ympéroi
vahakitkainen liukunailoni estdmédin kulutusta. Uloimpien poikkipalkkien levitystoi-
minta tapahtuu hydraulisylinterin avulla ja sisempien poikkipalkkien liikuttaminen ta-
pahtuu manuaalisesti lukitteella. Laite on aina kelluvassa tilassa, joten sylinterien ajo on
synkronoitu tilavuusvirran jakomoottori lapi, jotta laite on aina tasapainossa. Poikkipal-
kissa on myos riittavéasti sdatovaraa tayttdmaan yleisimmat sellupaalimitat.

Kynsilaatikko on laitteessa alimpana oleva osa. Sen tarkoitus on tarttua sellupaaliin
ympdrille kerittdvaadn metallilankavyyhtiin hydrauliikalla ajettavien kynsien avulla. Sel-
lupaalit ovat standardisoituja ja niitten paketointi tapahtuu samalla tavalla jokaisessa
sellutehtaassa. Kynsilaatikot ovat myds kelluvia, joten paaleissa esiintyvat pienet kor-

keuserot eivét aiheuta ongelmia. Kynsien tarttumavéli on auki ollessaan 180mm.

Materiaalina laitteesa on kéytetty yleisimpid ja helposti saatavilla olevia kaupallisia
teréksid (S355).
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KUVA 1. Sellunostin PU-4EX (Stevenel oy), (osanumerointi kuvassa)
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2.1.1 Nykyinen paapalkisto

Nykyinen péapalkki(1) on mitoiltaan 200*200*10 mm, ja on pituudeltaan 3330 mm.
Padpalkin materiaalina on kaytetty rakenneteréstd S355J2G3C+C, jonka murtolujuus on
650-950 MPa, ja myotoraja 520 MPa. Palkkimateriaali on helposti saatavilla ja vaatii
erittdin vahan tyostod. Nosturikiinnityksen hitsaaminen palkkiin on isoin tydvaihe paa-

palkissa.

Poikkipalkkina(3) kaytettdan samaa putkipalkkia kuin paépalkissa, jonka pituus on 1000
mm. Poikkipalkin saatovara tehddan manuaalisella tappilukitteella. Poikkipalkkiin hitsa-

taan ulkoputki paapalkkiin kiinnitysté varten (kuva 2).
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KUVA 2. Paapalkki PU-4EX (Stevenel oy)
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2.1.2 Mallinnuksen kriteerit

Mallinnuksen kriteereind on ensisijaisesti tietenkin paino. Sellupaalien painotoleranssi-
en ja laitteen oman painon huomioonottaminen ovat paaseikat. Laitteessa on oltava
myo0s tarpeeksi sdatovaraa sellupaalien nostamista varten. Sellupaalit saattavat olla hie-
man liikkuneet varsinkin laivasta purettuna ja sadtovaraa on hyvé olla. Laitteen omapai-
no pyritdén pitdmaén mahdollisimman pienend, jotta nosturi pystyy nostamaan mahdol-
lisimman isolla séteelld, ilman ettd nosturin tarvitsee liikkua. Sellunostin laitteessa on
oltava viisinkertainen varmuus standardin (SWL) mukaan. Tama koskee kaikkia nosto-
laitteita. Suurin kuormitus kohdistuu tietenkin p&apalkkiin, joka kantaa niin laitteen,

kuin nostettavan kuorman painon (kuva 3).

Laitteen pituus on méaritelty siten ettd laite pystyy nostamaan nelja selluyksikkoa. Sel-
luyksikdn mitat ovat hyvin samanlaisia ympéari maailmaa, mutta suhteellisen isot tole-
ranssit on otettava huomioon sellunostimen saédtévarassa ja sen saddeltavyydessa (kuva
4). Yhden selluyksikon paino on 2000 kg ja laite nostaa nelja selluyksikkoa. Painoa
tulee siis laitteen omapaino mukaanlukien 10500 kg. Namé& ovat mallinnuksen lahtokri-
teerit. Mallinnuksen laskenta perustuu tilanteeseen, missé nostolaitteen sdadot ovat &a-

riarvossa (kuva 4).

0,000 0,800 (m) ‘)\
L E— b X

0,450

KUVA 3. Paépalkin kuormitus, tuennat ja nostokiihtyvyys. (ANSY'S)
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2.2 Nykyisen paapalkiston lujuuslaskennan tulokset

Tarkoituksena oli siis tutkia laitteessa olevia liikalujuuksia ja mahdollisesti keventaa
sellunostinlaitetta tdman pohjalta. 1lman laskentaa oli jo selvaa ettd poikkipalkeissa oli
liikalujuutta ja sen my6téd myos keventdmisen mahdollisuus. Laskenta suoritettiin Ansys
Academic(R14.5) ohjelman Static Structural -ohjelmisto-osuudella. Myd6s késinlasku
suoritettiin tulosten varmistamiseksi. Koska sellunostinlaitteen rakenne on symmetri-
nen, niin laitetta ei tarvinnut mallintaa kokonaan, vaan puolitettu kokonaisuus laitteesta
antaa saman tuloksen. Laskennoissa oli myds otettava huomioon nosturin nosto-ja jarru-

tuskiihtyvyys. Nama tiedot saatiin nosturivalmistajilta.

2.2.1 Paapalkin laskennan tulokset

NyKkyisen padpalkin (RHS 200*200*10) materiaaliltaan S355J2G3C+C tuotti lasken-
nassa tuloksen 101.58MPa, mika tayttaa standardin SWL vaatimukset (liite 1), (kuva 5)

ANSYS

R14.5

0,000 0,600 {m) ZA){
L I

0,300

KUVA 5. Paépalkin mallinnus
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Manuaalilaskenta varmisti edelld olevan tuloksen. Jannityksen arvoksi pistekuormaa
kaytettédessé saatiin 108MPa, mika osoittaa ettd suuruusluokat ovat kohdallaan. Palkkia
ei kuitenkaan kuormita kaksi pistekuormaa vaan kaksi kuormaa, mitka ovat jakautuneet
400 mm matkalle. Késinlasku antoi tasaisenkuormituksen laskuissa suurimman janni-
tyksen arvoksi 44 MPa. Suurimman sallitun jannityksen arvon ollessa 104 MPa. Las-
kennassa on otettu huomioon nosturin nostokiihtyvyys (liite 2).

2.2.2 Poikkipalkin laskennan tulokset

Poikkipalkin laskennassa oli jo selvad, etta palkissa esiintyy liikalujuutta. Talla hetkel-

la laitteessa kéytettdva palkki (RHS 200*200*10) antoi mallinnuksen jéalkeen tuloksen
25 MPa, mika alittaa sallitun maksimijannityksen yli nelinkertaisesti (liite 3) (kuva 6).

ANSYS

R14.5

Academic

KUVA 6. Poikkipalkin mallinnus
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Manuaalilaskennan tulos antoi kyseiselld kuormituksella kiihtyvyys mukaanlaskettuna
maksimijannitykseksi 10,6 MPa. Ndma kaksi laskentaa ilmaisevat sen ettd nostinlaittetta
on mahdollista keventdd muuttamalla poikkipalkin rakennetta tai palkin paksuutta (liite
4).
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3 Uuden rakenteen maarittely

3.1 Vaihtoehtoiset runkorakenteet

Uuden rakenteen méérittelyn yhteydessa paatimme ettd teréslaatu (S355J2G3C+C)
pysyy samana. Tama tietenkin rajasi vaihtoehtoja. Talloin pinnalle nousi putkipalkin
profiilin vaihtaminen suorakaiteen muotoiseksi, mika liséé taivutusvastusta palkin mas-
san ollessa sama. Taivutusvastus kasvaa vertikaalisessa suunnassa 10.5% (RHS
200*200*10 vrt. 250*150*10) valittaessa suorakaidepalkki. Molemmat palkkivaihtoeh-
dot ovat mukana lujuustarkastelussa. Palkiston taivutusvastuksen kasvattaminen verti-
kaalisessa suunnassa ja samalla nostinlaitteen rakenteen painonpudottaminen on siis
mahdollista. Nostinlaitteeseen kohdistuvat sivuttaissuuntaiset voimat ovat hyvin pienié,
koska sellunostin on kiinnitetty nosturiin ristikappaleella, mik& mahdollistaa laitteen

vapaan liikkumisen.

Nostimen lujuustarkastelu tehdaan direktiivien mukaisesti nostettavan kuorman ehdoil-
la. Suurin syy nostolaitteen vaurioitumiselle on ollut nosturin virhekayttd. Sellulaittetta
kayttavat tdyshydrauliset nosturit pystyvét vaurioittamaan nostolaitetta esim. painamalla
nostolaitetta lilan lujaa nostettavaa kuormaa vasten, mikéd aiheuttaa rakennevaurioita
paapalkissa. Tayshydraulisen nosturin puomipaino on pelkéstaan 15-20t, minka lisaksi
hydrauliikasta saatava voima voi kohdistua virhekdytostd myds tyolaitteeseen. Nosto-
laitteen yleiset kéyttoohjeet Kieltavat kaiken painamisen maata tai ruuman seinid vasten.
Talléin suorakaiteen muotoinen palkki liséa lujuutta vertikaalisessa suunnassa ja samal-

la keventaisi rakennetta.

3.1.1 Paapalkki vaihtoehdot

Vanhan rakenteen lujuuslaskennan jalkeen oli hyvin miellyttavé tutkia uusia paapalk-
kivaihtoehtoja. Potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi nousi kolme eri palkkimallia. Neliopalkki
200*200*8, suorakaidepalkki 250*150*10 ja suorakaidepalkki 250*150*8. Optimaali-
sin néist4 vaihtoehdoista olisi tietenkin 200*200*8 tai 250*150*8, rakenteen keventa-
misen kannalta. Valitettavasti optimaalisten palkkien lujuudet eivat tayttaneet sallittua
maksimijannitystd 104 MPa, vaan vylittivat sen. Nelidpalkki 200*200*8 antoi mallin-
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nuksen jalkeen maksimijannityksen 124 MPa ja suorakaidepalkin 250*150*8 maksimi-
jannitys oli 108 MPa. Parhaaksi vaihtoehdoksi jai siis suorakaidepalkki 250*150*10
lujuuden kannalta (88MPa). Tamé valinta toisi tietenkin lisad lujuutta laitteeseen, mutta

laitteen paino pysyisi samana.

Paapalkin muuttaminen suorakaidepalkiksi toisi muutoksia paapalkin ja poikkipalkin
kiinnitykseen, mutta kyseessa olisi vain sisé-ja ulkoputkien koon muuttaminen suora-
kaiteen muotoiseksi. Naméa palkkivaihtoehdot valittiin helpon saatavuuden ja hinnoitte-
lun takia (liite 5).

3.1.2 Poikkipalkki vaihtoehdot

Poikkipalkkien vaihtoehtojen maéarittdminen oli yksinkertaista vanhassa rakenteessa
esiintyvien ylilujuuksien takia. Myo6s poikkipalkkiin valittiin kolme vaihtoehtoa neli6-
palkki 200*200*8, 200*200*6 ja suorakaidepalkki 200*150*8. Tassa vaiheessa jo tie-
dettiin ettd naiden vaihtoehtojen maksimijannitykset tulisivat ja&dmé&an paljon alle salli-
tun maksimijannityksen. Laskennan tuloksena palkit saivat maksimijannitysarvot:
-Nelidpalkki 200*200*8 maksimijannitys oli 30,5 MPa
-Nelidpalkki 200*200*6 maksimijannitys oli 52,8MPa
-Suorakaidepalkki 200*150*8 maksimijannitys oli 34,4 MPa

Ohuemman palkkirakenteen kayttd on poissuljettua, vaikka lujuudet sen sallisivat.
Nosturin vaarinkaytosta johtuvien iskujen takia. Tiedossa on ollut tapauksia, missa laite
on vaarinkayton takia iskeytynyt ruuman seindén, tai se on painettu nosturin puomillla
nostettavaa kuormaa vasten. Nykyisen padpalkin myotoraja ylittyy 28t:n ylikuormitus-
voimasta adritapauksessa, jolloin nosturin puomi painaa palkkia keskeltd palkin ollessa
tuettuna uloimmista kynsilaatikoista. Uusimmissa hydraulinostureissa on alaspéin suun-
tautuvaa voimaa tarkasteleva painatuksenestojérjestelmé esim. hybrilift, jota saatamalla
pystytaén rajoittamaan tyolaitteeseen kohdistuvaa voimaa. Painatuksenestolla pystytaan
saatdmaan alaspéin suuntautuvaa voimaa 3,5-15,7t riippuen nosturin koosta (lahde 1).
Parhaaksi vaihtoehdoksi valittiin suorakaidepalkki 250*150*8 (liite 6).
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3.2 Modulointimahdollisuuudet

Talla hetkelld tuotesarja kattaa seuraavat tuotteet automaattiseen sellunkésittelyyn:

PU-2EX, PU-3EX, PU-4EX ja PU-5EX. Numero sellunostinmalleissa tarkoittaa késitel-
tavien selluyksikdiden méaarad. Talla hetkellda kynsilaatikot ovat kaikissa tuotesarjan
tuotteissa samat, mutta padpalkiston pituudet ja lujuustarpeet vaihtelevat. Toivottavaa
on etta loytyisi tietty palkkimalli, joka tayttaa tuotesarjan lujuusvaatimukset. Paépalkis-
tossa on tietenkin oltava sama ulkomitta kaikkiin sellunostinmalleihin, jotta modulointi-

Kriteerit tayttyvat.

3.2.1 Paapalkin modulointi tuotesarjaan

Modulointimahdollisuutta on l&hdettavé tarkastelemaan lujuuksien kautta. Suurin sel-
lunostin PU-5EX onkin pohja télle moduloinnille. Sellunostinaitteessa suurimmat janni-
tykset kohdistuvat aina paapalkkiin, joten sen optimoiminen on tarkeda. Tama tarkoittaa
liikalujuuksia pienemmissa sellunostimissa, mutta se on suotavaa aikaisemmin mainittu-

jen nosturin virhekayttojen takia.

Padpalkin modulointi olisi hyvin oleellista varsinkin varaosien ja huollon helpottuvuu-
den kannalta. Talldin voisi poikkipalkkeja sailyttaa varastossa ja lahettda tarpeen mu-
kaan mikali virhekayttoja sattuu. Aiemmista valinnoista neliopalkki RHS 200*200*6,3,
8,0 10, 12,5, 16,0. Valitsemalla sopiva seindmavahvuus tdman palkkivaihtoehdon kéytto
sellunostinsarjassa on mahdollista. Tdma valinta ei aiheuta muutoksia nykyiseen raken-

teeseen.

Suorakaidepalkki 250*150*6,3, 8,0, 10, 12,5, 16, joten tdmén suorakaidepalkin hyo-
dyntaminen sellunostinsarjassa on myds mahdollista. Aiemmista laskuista kavi jo ilmi
ettd suorakaidepalkki kestaa jannitystd nelidpalkkia paremmin, joten voisi olla mahdol-

lista p&astd pienempaédn seindmavahvuuteen suorakaidepalkilla. Tamé valinta tarkoittai-
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si liukuputkien uudelleensuunnittelua, mitka kiinnittavat poikkipalkit paapalkkiin. Ky-

seessa ei ole suuri muutos.

3.2.2 Poikkipalkin modulointi tuotesarjaan

Vaihtoehtoiset poikkipalkkimallit 200*150*8, 200*200*8 ja 200*200*6,3 tayttavat lu-
juudelliset kriteerit. Kiinnostavin kyseisistad palkkivaihtoehdoista 200*150*8, joka toi-
saalta muuttaisi nykyisid kynsilaatikkorakenteita, mutta keventéisi rakennetta. Palkin
korkeus toimii liukupintana kynsilaatikoille ja on todettu riittdvan korkeaksi ohjauspin-
naksi kynsilaatikoiden vertikaaliseen liikkumiseen. Matalampi palkkiprofiili heikentaisi
kynsilaatikoiden sivuttaissuunnassa tarvittavaa stabiiliutta. Muut vaihtoehtoiset poikki-

palkkimallit eivat muuttaisi nykyista kynsilaatikkorakennetta.

Mikali valinta on suorakaidepalkki 200*150*8, se riittéisi tdyttdmaan kaikkien nykyisen
sellunostintuotesarjan lujuusvaatimukset. Talla vaihtoehdolla saataisiin laitetta myos

kevennettya.
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4 Uusien rakenteiden vaikutus painoon ja turvallisuuteen

4.1 Painonmuutokset rakenteessa

Sellunostimen painon maaritteleen EU-direktiivien mukaiset varmuuskertoimet. Raken-
teessa on my0s otettava huomioon nosturin mahdolliset virhekaytot, jolloin mitéén ra-

kennetta ei pida jattaa liian heikoksi. Namaé rajoittavat tekijét otettiin huomioon.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella ensisijaisesti sellunostimen lujuudet suu-
rimmilta rasitusalueilta. Lujuustarkastelun jalkeen oli myds mahdollista pudottaa lait-
teen painoa palkkirakenteita muuttamalla, ottaen tietysti edellamainitut kriteerit huomi-
oon. Painon pudotus mahdollistaa nosturin nostokyvyn paranemisen aarietaisyyksille,

mika lisda tehokkuutta, koska nosturia ei tarvitse liikutella.

4.1.1 Paapalkin painonmuutokset

Vaihtoehtoinen palkkirakenne 250*150*10 ilmeni laskennoissa riittavén lujaksi ja antoi
maksimijannitysarvoksi 88MPa, kun taas kéaytossa ollut palkkirakenne 200*200*10,
jonka maksimijannitys oli 101,5 MPa. Molemmat palkkimallit alittivat sallitun maksi-

mijannityksen 104 MPa.

Valittaessa palkkimalli 250*150*10 painonpudotusta ei tapahdu, mutta lujuudellisista,
sekd paremmista modulointimahdollisuuksista johtuen tdma palkkimalli on jarkevaa
valita. Valitun suorakaidepalkkimallin seindmévahvuudet (6.3, 8, 10, 12.5, 16) antavat
mahdollisuuden kayttad ko. palkkimallia kaikissa tuotesarjan nostimissa seindmavah-
vuutta muuttamalla. Talléin on valmistuskuvissa oltava selkedt palkin seindmévah-

vuusmerkinnat kullekin tuotteelle.

4.1.2 Poikkipalkin painonmuutokset
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Vaihtoehtoisista palkkimalleista valitun suorakaidepalkki 200*150*8 alitti sallitun jan-
nitystason (34 MPa). Lujuutta on selkeasti liikaa, mutta aiemmin mainittu kynsilaati-
koiden stabiilisuustarpeiden johdosta palkin on oltava vahintadn 200 mm korkea. Suo-

rakaidepalkin on myds oltava ylimitoitettu nosturin virhekayttomahdollisuuden takia.

Valitulla palkkimallilla syntyy sellunostimeen painonpudotusta 69.6 kg, verrattuna ny-
kyiseen palkkimalliin 200*200*10.

4.1.3 Muutoksien vaikutus nostolaitteen kokonaispainoon

Padpalkin osalta painonpudotusta ei voitu toteuttaa lujuusarvot huomioonottaen, mutta

lujuutta pystyttiin lisdédmaan.

Poikkipalkiston osalta painonpudotus on 69,6 kg ja seurannaisvaikutuksena kynsilaatik-
korakenteiden kaventaminen tuo lisda painonpudotusta yhteensd n.5-7 kg. Kayttamélla
lujempia terédslaatujen kuten Hardox, Raex ja Weldox ( Re 700-1300 MPa), voidaan
painoa alentaa, koska kyseinen terds on lujuusarvoltaan huomattavasti parempi, kuin nyt
valitun teraksen (Re 520 MPa). Valittaessa lujempi teréslaatu laitteen kustannukset nou-
sevat, joten on paatetty pysya tutkittavassa teraslaadussa. Perusteena on teraksen hinta,
joka valitulle terdkselle (S355J2G3C+C) on 0,85€/kg ja Hardox 400/Raex 400 on 1,6-
1,7€/kg. Erikoisteraslaatuja ei ole saatavana palkkitavarana, joten lujempi teréds olisi
kantattava ja hitsattava, mika lisdisi kustannuksia entisestaan.

Valittujen palkkien johdosta nykyisen sellunostimen kokonaispaino 2050 kg putoaa

n.75 kg ja uudeksi painoksi tulee t&lldin n.1975 kg.

4.2 Uusien rakenteiden vaikutus kayttoturvallisuuteen

Nostolaitteiden rakenteiden suunnittelua ohjaa aiemmin mainitut EU-direktiivit. Nosto-
laitteen sertifioimisen yhteydessa tehd&én pakolliset ylikuormaustestit, mitka tekee val-
tuutetut tarkastuslaitokset, Pohjoimaissa esim. Inspecta on yksi suurimmista toimijoista.
Y likuormitustestissa nostolaite nostaa kuorman, joka on véhintaan 25 % yli sallitun nos-

torajan. Tata kuormaa pidetddn ilmassa, jotta varmistutaan rakenteiden hitsauksista ja
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mekaanisita liitoksista. Talloin laite saa onnistuneessa tarkastuksessa annettavan CE-

merkinnan. Kyseinen merkinta on pakollinen nostolaitteissa.

Sellunostimen palkkirakenteet on suunniteltu naiden kriteerien pohjalta. Palkkirakenteet
ja sisaputkiratkaisut ovat tarpeeksi lujia ja tukevat rakennetta. Rakenne on ollut kauan
kaytossa ja onnettomuuksia ei ole sattunut. Uusien palkkirakenteiden myo6té sellunosti-
meen on mahdollista lisat lujuutta sekd keventaa rakennetta.

Sellunostinlaitteen hydrauliikka on myds suunniteltu turvalliseksi. Kuorman noustessa
irti maasta lukkoventtiilit katkaisevat 6ljynsyoton ja lukitsevat kynsilaatikon kynnet,
mitka tarttuvat sellupaalissa olevaan metallilankavyyhtiin.

4.2.1 Paapalkin turvallisuusvaikutukset

Pa&apalkkiin kohdistuu sellunostinlaitteessa suurin kuorma, koska palkki kantaa niin
laitteen kuin nostettavan kuorman painon. On erittdin tarkeda ettd paapalkki on mitoitet-

tu oikein ja suunniteltu kestamaan.

Uuden péépalkkirakenteen avulla nostolaitteen lujuutta voitiin kasvattaa ja taten turval-
lisuutta pystyttiin lisadméaan. Vanha kaytossd ollut padpalkkimalli RHS 200*200*10
antoi mallinnuksessa tuloksen 101,5 MPa, kun taas uusi suorakaidepalkki RHS
250*150*10 antoi tuloksen 88,7 MPa. Kyseessé on siis lujuudellinen parannus, ja taten
myos turvallisuuden kehittdminen. Parantunut lujuus véhentdd myos kayttovirheista
johtuvia vaurioitumisriskeja. Uuden palkin tuoma lisdkorkeus tuo myds vakautta lait-

teessa oleviin sisaputkikiinnityksiin.

4.2.2 Poikkipalkin turvallisuusvaikutukset

Valittu palkkimalli 200*150*8 tayttaa tarvittavat lujuusvaatimukset maksimijannityksen
ollessa 34.4 MPa. Télla palkkimallilla pystyttiin myds keventdaméén rakennetta. Palk-
kimallia voidaan kaytt&4 jokaisessa tuotesarjan sellunostimessa turvallisesti. Nosturikul-
jettajien kayttovirheiden vaikutus nékyy paaasiassa péaépalkissa, ei niink&an poikkipal-
kissa. Taten keventdmisen tuoma lujuuden véheneminen ei tuota turvallisuutta koskevia

ongelmia.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja tarkastella sellunostimen (PU-4EX) lujuutta ja
sitd kautta mahdollista painonkevennysta. Jos laitteessa ilmenee suuria liikalujuuksia,

niin painonkeventdminen on talléin mahdollista.

Tyon edetessa ilmeni muutama mahdollinen rakenteellinen muutos, mik& keventéisi
laitetta lujuuksien pysyessa silti sallituissa rajoissa. Tyonantaja otti tietenkin uusia ide-
oita mielell4&n vastaan ja rakentavien keskusteluiden kautta opinnéytety6 eteni mallik-
kaasti. Laitteelle suunniteltu mahdollinen painonpudotus olisi hyvin suotavaa. Talloin
saataisiin laitteen valmistuskustannuksia laskettua, sekd saataisiin satamanostureiden

toimintakykyé kasvatettua.

Tyon ja laskentojen edetessé oli muistettava pitéé turvallisuus silti etusijalla, koska Ky-
seessd on nostolaite, minka pitdd noudattaa tiukkoja standardeja (SWL). Suurimmat
nostosta aiheutuvat voimat kohdistuivat padpalkkiin, joka kantaa niin laitteen, kuin nos-
tettavan kuorman painon. Huomioon on myds otettava mahdolliset virhekaytot, kuten
laitteen osuminen ruuman seinddn yms... Tama tarkoitti sitd ettd laitteen terdsrakenteet
oli pidettava liikalujuuksista huolimatta tarpeeksi paksuina iskeytymisen ja sitd kautta

rakenteen pettamisen kannalta.

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet tayttyivét ja paljon uusia ideoita syntyi tyota tehdes-
sé. Laite tayttda vaaditut nostolaitestandardit ja haluttua painonpudotusta syntyi my®s.
Opinnaytetyo6lle suunniteltu aikataulu ei pitanyt ja tyo venyi, mutta halutut tulokset saa-
tiin. Suurimmat syyt tyon aikataulun venahtdmiseen oli mallinnuksessa esiintyvat vir-
heet ja niiden korjaaminen. Kun mallinnus saatiin kuntoon, monen tarkastamisen jal-

keen ja mahdolliset virheet saatiin suljettua pois, niin tyd sujui hyvin mukavasti.

Tyo itsessddn oli hyvin mielenkiintoinen ja sangen haastava. Mallinnuksen, voimien ja
massojen oli oltava oikeat oikeiden tulosten saamiseksi. Eniten aikaa meni varmasti
tulosten tarkistamiseen ja virheiden poissulkemiseen. Mallinnuksen tueksi tein kasinlas-
kut jotka tukevat mallinnuksella suoritettua laskentaa. Tyonantaja oli tyytyvdinen las-

kettuihin tuloksiin ja uudet rakenteet tullaan ottamaan tulevaisuudessa kéyttoon.
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LITTEET

Liite 1. Padpalkin laskennan tulokset

Palkki 200x200x10.docx

28


file://tamkhome.tamk.ad/e1hhyysa/Palkki%20200x200x10.docx

29

Liite 2. Paapalkki kasinlasku

Kasinlasku:  manuaalilaskenta RHS 200x200x10 piste-

kuormitus

Alkuarvot:
Taivutusvastus w =44
Massat my = 2367ke my, ;= 2367ke
Kiihtyvyys ap = Z-E2

S
kuorman etéisyydet palkissa l1 :=407mn I, := 1376mn
Kiihtyvyys:
F :==2m a4

3
Tama on kuorman koko kiihtyvyysmassa =2 U

Fr 3
— =473 10N Myok = 28404N

Momentti kiihtyvyykuorma mukaanlaskettuna

4
Mt = IerkOk + IZerOk Mt =5.064x 10 J
My
G = — fo] =113.298
sall w sall
c =113 MPs¢
Yhteenveto:

Pistekuormalla laskiessa Kuorma antaa laskennassa arvon 113MPa, kun suurin sallittu kuor-
mitus omn 104MPa. Kyseessa ei ole kuitenkaan pistekuormitus vaan kaksi tasaista kuormaa
400mm alueella palkissa. Lasketaan tasaisen kuormituksen esimerkki.
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Manuaalilaskenta palkki 200x200x10 tasainen kuormitus

Alkuarvot:
Taivutusvastus W :=44i
Massat Iy, = 2367 ke My = 2367ke
Kiihtyvyys a:= 2~m
S2
kuorman etéisyydet palkissa ,!Jw;z 407mn ,!al;z 1376mn
Kiihtyvyys:
NFJQ: 2mya

3
Tama on kuorman koko kiihtyvyysmassa Fi¢ =9.468< 10°N

F
k 3

— =4.734x 10N = 28404N
> Mok,

Tasaisenkuormituksen kaava:

q := 2840.4kc

bl :=607-mn ag = 207-mn b2 :=1571mn apq:=117kmn

2 2
q'(bl —az) 2
Mt ax1 = — Mt a1 = 462.4177 kg
q(b 2 2)
P2 —apg 3 2
Mt ax2i= — Mty ax0= 1.558x 10 kg

3 2
Mtkok = thax1+ thax: MtkOk =2.02x 100m kg

o = 45191 kg 45.19MP

Tasaisen kuormituksen laskennassa rasitus palkkiin osottoittautui huomattavasti pie-
nemmaksi. Antaen tulokseksi 45.2MPa.Tama alittaa selvasti suurimman sallitun kuorman
104MPa kuormituksen.



Liite 3. Poikkipalkin mallinnus

Poikkipalkki200x200x10.docx
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Liite 4. Poikkipalkki kéasinlasku

Kasinlasku:  manuaalilaskenta poikkipalkki RHS
200x200x10 pistekuormitus

Alkuarvot:
Taivutusvastus w =44
Massat my = 1144ke
Kiihtyvyys ap = 2-%
S
kuorman etéisyys palkissa l1 := 348mn
Kiihtyvyys:
F=ma

3
Tama on kuorman koko kiihtyvyysmassa e

3
Fi =2.288x 10°N Mg = 13728N

Momentti kiihtyvyykuorma mukaanlaskettuna

M; = ll'Mkok M; = 4.736x 103J
My
G = — c. =10.5959
sall w sall
o :=10.6 MP¢
Yhteenveto:

Pistekuormalla laskiessa Kuorma antaa laskennassa arvon 10.6MPa, kun suurin sallittu kuormitus
omn 104MPa. Kyseessé on suuri ylilujuus.



Liite 5. Poikkipalkki 200*150*8

Poikkipalkki 200x150x8.docx
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