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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kallistettava hitsauspoyta Oy Kewatec
Ab:n tarpeisiin. Tyon tekeminen suoritettiin vaiheittain aikavalilla 5.—12.2017. Suunnittelun
ensimmaisessa vaiheessa luonnosteltiin ja kokeiltiin eri ratkaisuja, joista paras valittiin lo-
pulliseksi rakenteeksi. Kun rakenne oli selvilla, tehtiin lujuuslaskelmat eurokoodien 3 ja 9
seka soveltuvan kirjallisuuden mukaan. Tamé&n ohessa hiottiin rakenteen yksityiskohtia
FEM-analyysien avulla niin, ettéa saatiin mahdollisimman jaykka rakenne. Suunnittelua var-
ten tutkittiin olemassa olevia hitsauspoytid, seka niiden osia ja kiinnityksia. Hitsauspoydista

ei l0ytynyt varsinaista teoriatietoa, joten suunnittelu oli aloitettava tyhjasta.

Opinnaytetyon teksti esittelee aluksi tyon tilaajan seka selittda sitd, mihin tarpeeseen tyo
tehtiin. Tydn teoriaosuutena voidaan pitaa kappaleita 3-8, joissa kasitellaan alumiinin omi-
naisuuksia, hitsattavuutta ja hitsausta sekd kappaleissa 4—8 komponenttien mitoitusta, eli
ruuvien, niveltappien, korvakkeiden, palkkien, hitsisaumojen sek& hydraulisylinterien mitoi-
tusta. Kappaleessa 9 kaydaan lapi poydan suunnittelua, eli luonnostelua, ja lopullisen ra-

kenteen komponenttien valintaa.

Kappale 10 esittelee rakenteesta tehdyt FEM-analyysit ja niista tehtyja johtopaatoksia. Kap-
pale on jaettu kahteen osaan siten, ettd ensimmainen puolisko sisaltaa analyysien kuvauk-
set, ja jalkimmainen puolisko sisaltaa niihin liittyvat kuvat. Kappaleessa 11 kasitellaan stan-
dardin EN 1570 vaatimuksia ja sita, kuinka niita on tulkittu sovellettu tata ty6ta tehtaessa.
Lopuksi on luvussa 12 kuvia lopullisesta rakenteesta, joihin on lisatty “ihminen” mittakaavan
vuoksi. Luku 13 on pohdintaa lopputuloksesta. Kaikkein viimeisimpana ovat liitteet, joissa

on rakenteen mitoitusta koskevat laskelmat.



2 TOIMEKSIANTAJA JA TARPEEN MAARITTELY

Seuraavassa kappaleessa on toimeksiantajan esittely seka opinnaytetyon tarpeen selvitys.

2.1 Oy Kewatec Aluboat Ab

Kewatec Aluboat on veneenrakennusyritys, joka sijaitsee Lahdenperan teollisuusalueella
Kokkolassa. Yhti6 on perustettu vuonna 1998. Kewatecin tuotteita ovat jahdit, pienet moot-
toriveneet, luotsiveneet, dljyntorjuntaveneet, matkustajaveneet, seké partio- ja tydveneet.
Aluksien paamateriaali on alumiini, ne rakennetaan yksittaiskappaleina tilauksesta Kewate-
cin tuotantotiloissa. Alumiinin kaytt6 mahdollistaa kevyemmat alukset, alhaisemman poltto-
aineenkulutuksen sekd mahdollistaa suuremmat kuormat kuljetusaluksille. Veneet voidaan
raataloida asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Kewatec tyollistaa noin 50 henked (Kewatec
2017).

2.2 Tarve hitsauspoydalle

Kewatecin alukset rakennetaan hitsaamalla, ja osa hitsaamisesta tapahtuu teraksisella itse-
tehdylla poydalla, jossa on alumiinikansi. Hitsattava kappale silloitetaan pdytaan kiinni, ja
siihen aletaan hitsata kiinni erilaisia alumiiniprofiileja. Hitsaaminen onnistuu talla tavalla hy-
vin, mutta hitsaajat joutuvat konttaamaan podydan paalla hitsatessaan, jolloin ty6éasennot
ovat huonoja. Tydergonomian parantamiseksi, sek& muuten tyon helpottamiseksi tarvittai-
siin hitsauspoytd, jonka korkeutta on mahdollista muuttaa, ja jonka kantta on mahdollista
kallistaa kahteen suuntaan, jotta hitsaaminen onnistuu seisten poydan vieressa. Jos mah-
dollista, poéydan keskelle olisi jatettdva aukko, jotta hitsaaminen onnistuisi myds poydan kes-

kella seisten.

Uuden poydan tulisi olla samankokoinen kuin vanhan pdydan, eli 6 metria pitka ja 2,5 metria
leved, seka sen tulisi kantaa ainakin 200 kg:n paino. 200 kg ei ole kovin paljon mille tahansa
tavalliselle poydalle, mutta kallistettavalle nostoptydéalle se saattaa aiheuttaa suuriakin ra-
situksia esimerkiksi silloin, kun kuorma on keskittynyt péydan jompaankumpaan paatyyn



poydan kantta kallistettaessa. Markkinoilla olevat hitsauspdydat ovat poikkeuksetta liikku-
mattomia vaakasuoria tasoja tai roboteille tarkoitettuja poytid, jotka pydrivat akselinsa ym-
pari. Mitdan varsinaista ennakkotapausta ei [0ytynyt.



3 ALUMIININ LAMPOKASITTELY & HITSATTAVUUS

Alumiini on kevytmetalli. Se on kohtuullisen luja ja hyvin muovattava. Alumiini on my6s myr-
kyton, korroosionkestava, hyvin lampda ja séhkda johtava, hyvin heijastava ja sitkea mate-
riaali. Alumiinia kaytetd&n elektroniikassa, lentokoneissa, pakkauksissa, erilaisissa profii-
leissa seka laivoissa ja veneissa. (Lukkari 2001, 24.) Eri alumiinilaadut on jaettu ryhmiin EN-
573:n mukaan niiden seosaineiden perusteella (1XXX, 2XXX, jne.). Sarjojen ensimmainen
numero Vviittaa sarjan paaseosaineeseen. Muun muassa 1000-sarjan alumiinit ovat
seostamattomia, vahintaan 99,0 % puhtaita laatuja. 2000-sarjan péaéseosaine on kupari.
8000-sarjaan kuuluvat ne laadut jotka eivat sovi muihin sarjoihin. (Havas ym. 2010, 60-64.)
Taydellinen lista sarjoista |6ytyy standardista EN 573-1. Alumiinit voidaan myds jakaa muo-
kattaviin ja valettaviin laatuihin, jotka jaetaan edelleen karkeneviin ja karkenemattomiin laa-
tuihin (Gronlund 1987, 4).

TAULUKKO 1. Alumiinin ja raudan fysi-
kaalisia ominaisuuksia (Valtanen 2012;
Lukkari 2001)

Al 99,99 (Fe
Tiheys 2,7 7,8 g/cm?
5 .
SAMMONT o350 81,0 |w/mk
johtavuus
sulamis- | cen2  |15380  |oc
piste
Pituuden
lampotila-(23,6 12,1 1078/K
kerroin

Alumiinin lujuutta voidaan lisatd seostamalla ja karkaisemalla. Karkenemattomien alumiini-
laatujen lujuutta voi parantaa vain kylmamuokkauksella. Alumiinin karkaisu tapahtuu erkau-
tuskarkaisemalla. Erkautuskarkaisu on erilainen ilmi6 kuin tyypillinen terédksen karkaisu,
jossa aineen mikrorakenne muuttuu martensiittiseksi. Ennen kasittelya alumiiniseoksessa
on seosainetta sulkeumina. Jotta alumiiniseos voidaan karkaista, taytyy seoksen liukoisuus
nousta lAmpdotilan noustessa. Seos liuotushehkutetaan, jotta sulkeumat saadaan liukene-

maan alumiiniin. Liuotushehkutuksen jalkeen seos sammutetaan nopeasti upottamalla se



Oljyyn. Tassa vaiheessa erkaumia ei viela ehdi syntya. Taman jalkeen suoritetaan varsinai-
nen erkautushehkutus, jossa seosaineen atomit jarjestaytyvat hilarakenteeseen perusai-
neen atomipaikoille erkaumina. (Koivisto ym. 2014, 166—-167.) Eri seosaineet muokkaavat
alumiinin ominaisuuksia lujuuden, lammonjohtavuuden, muokattavuuden ja hitsaamisen

kannalta, ja nama ominaisuudet asettavat alumiinin kasittelylle tiettyja vaatimuksia.

Hapettuessa alumiinin pinnalle muodostuu alumiinioksidikalvo, joka suojaa alumiinia korroo-
siolta. Oksidikalvon sulamispiste on n. 2050 °C, kun taas puhtaan alumiinin sulamispiste on
660 °C. Alumiinioksidi on myds puhdasta alumiinia painavampaa (tiheys: 3,9 g/cm?3). Taten
oksidikalvo ei sula hitsauksessa (lukuun ottamatta aluetta suoraan valokaaren alla), vaan
sen palaset valuvat hitsisulaan muodostaen sulan jAhmettyessa sulkeumia. Oksidikalvo
my0s sitoo itseensad kosteutta ja vetya, jolloin hitsauksessa vety irtoaa ja aiheuttaa hitsiin
huokosia. Tasta johtuen oksidikalvo on poistettava ennen hitsaamista. (Lukkari 2001, 56—

60, 217-228.) Oksidikalvon voi poistaa mekaanisesti harjaamalla tai kemiallisesti.

Alumiinin alhaisen sulamispisteen takia on hitsattaessa pyrittava hallitsemaan [ammontuon-
tia tydkappaleeseen. Lampoa syntyy, kun kaarihitsauksessa valokaaren palaessa elektronit
kulkevat elektrodin ja tyokappaleen valilla anodia kohti. Elektronit kehittavat suuren liike-
energiansa vuoksi lampo4&, joka kuumentaa anodin. Sen, kumpi toimii anodina, elektrodi vai
tyokappale, maaraa hitsauslaitteen napaisuus. Napaisuudella on merkitysta tasavirralla hit-
sattaessa. TyOkappaleen ollessa anodina lammaontuonti on suurta ja saadaan aikaan syva
tunkeuma, oksidikalvo ei kuitenkaan rikkoudu silla valokaari ei kykene sulattamaan sité.
Elektrodin ollessa anodina lammaontuonti tydkappaleeseen on vahaista ja keskittyy kappa-
leen pintaan, joka rikkoo oksidikalvon. Samalla suurin osa lammadstéa keskittyy itse elektro-
diin. (Lukkari 2001; Grénlund 1987.)

TIG-hitsauksessa eli sulamattomalla elektrodilla hitsatessa on syyta valttaéa elektrodin liial-
lista kuormittamista, silla liika lammontuonti lopulta sulattaa sen, jolloin elektrodin materiaa-
lia putoaa hitsisulaan. (Lukkari 2001; Gronlund 1987.) Alumiinin TIG-hitsaamisessa kayte-
taankin yleenséa vaihtovirtaa, jolloin napaisuus vaihtelee koko ajan. TAma rajoittaa lammon-
tuontia seka rikkoo oksidikalvon. MIG-hitsaus suoritetaan lahes aina tasavirralla. (Lukkari
2001, 121; Gronlund 1987, 14-17.) Vaikka alumiinin sulamislampdtila on alhainen, sen lam-
monjohtokyky on suuri, jolloin [Ampd siirtyy hitsin alueelta nopeasti muualle. Tasta johtuen

alumiinin hitsauksessa tarvittava lampomaara on suurempi kuin terdksella. Lammaontuonti



aiheuttaa muodonmuutoksia seka lujuuden alenemista hitsin alueella. (Lukkari 2001, 57—
59.) Hitsattaessa aine sulaa hitsisauman kohdalta. Kuuma aine lahtee laajenemaan. Sa-
malla kylm& aine estdd enemman laajenemisen ja aine kokoonpuristuu. Jadédhtyessaan aine
pyrkii kutistumaan, ja kokoonpuristumisen ansiosta kutistuu alkuperéista pienempaan tila-
vuuteen, tama aiheuttaa vetelyita. (Lukkari 2001, 74.) Jadhtyessaan sulasta tilasta kiintedan
tilaan alumiini kutistuu n. 6,5 %, ja lisaksi viela 2 % jadhtyessaan huoneenlampdtilaan. Lam-
montuonnin ja muodonmuutosten minimoimiseksi voidaan kayttdd nopeampia hitsausme-

netelmia (MIG) tai tietenkin muuttaa hitsausparametreja. (Lukkari 2001, 59, 99.)



4 RUUVIEN MITOITUS

Silloin kun liitoksen on oltava purettavissa, kaytetdan ruuveja. Ruuvit ovat luotettavia, edul-
lisia ja ne on helppo asentaa ja purkaa. Haittapuolena ruuvien vasymislujuus ja kiinnipysy-
minen riippuvat suuresti vaikeasti hallittavasta kiristysmomentista. Ruuveja on saatavilla eri
lujuuksia, joista kenties kaikkein yleisimpid ovat luokan 8.8 ruuvit, jossa ensimmainen luku
kerrottuna sadalla ilmaisee ruuvin vetomurtolujuuden, ja molempien lukujen tulo kerrottuna

10:11a, ilmaisee my6télujuuden tai venymisrajan, eli:

Ry = 8%100 = 800 MPa
Re = 88 %10 = 640 MPa

Lujuuden lisddminen tarkoittaa myds murtovenyman pienenemistd, jolloin ruuvit joustavat
vahemman, ja murtuvat sikali helpommin. Tasta syysta standardi EN 1993 ei salli yli 10.9
lujuusluokan ruuvien kayttéa. Ruuvin selvasti tarkein ominaisuus on sen vetolujuus, ja ruu-
viin kohdistuvia leikkausvoimia pyritaan valttamé&an liitoksen suunnittelussa. Liitokset
yleensa toteutetaan niin, etta ruuvien puristusvoiman tuottama kitkavoima liitettéavien kap-
paleiden valissa riittaa kantamaan kaikki liitokseen kohdistuvat leikkausvoimat. Talléin ainoa
ruuveihin kohdistuva leikkausvoima on itse kiristyksesta johtuva vaantoéleikkausjannitys.
Standardi EN 1993-1-8 sisaltaa viisi ruuvikiinnitysluokkaa, jotka valitaan sen mukaan, milla
tavalla ruuveja kuormitetaan. Sellaisissa liitoksissa, joihin kohdistuu vaihtuvasuuntainen
kuormitus, kaytetaan luokkia B, C tai E, joissa kaytetaan esijannitettyja ruuveja. Talloin kay-
tettyjen esijannitettyjen ruuvien on oltava joko 8.8 tai 10.9 lujuusluokkiin kuuluvia. (Airila,
Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen,
Verho, Vilenius & Véalimaa 2003, 161-163, 173—-189; SFS 2005, 21-23.)

4.1 Ruuvin Kkiristysvoima ja kiristysjannitys

Kuvassa 1 on esitetty metrisen ISO kierteen profiili, ja sen geometriaa kuvaavia suureita.
Niiden lisaksi tarvitaan ruuvin kestavyyden laskemiseksi sen sydanhalkaisija, sydanpinta-

ala ja jannityspinta-ala, jotka saadaan kaavoista:

5
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Sydanhalkaisijasta ds seka kylkihalkaisijasta d2 saadaan laskettua sydan- ja jannityspinta-
alat As ja As, kun tunnetaan peruskolmion korkeus H seka kierteen ulkohalkaisija d (KUVA
1). Kaytannossa edella mainitut suureet voidaan saada myos kirjojen tai standardien taulu-
koista, eika niita tarvitse itse laskea. Sydan- ja jannityspinta-aloja tarvitaan esimerkiksi ruu-

vin vaantdmomentin tai jannitysten laskemisessa. (Airila ym. 2003, 164-165, 199, 229.)

Vetovoiman alainen ruuvi voi rikkoutua joko niin, etta kierteet leikkautuvat irti ruuvista tai
mutterista, tai siten, etté ruuvi napsahtaa kokonaan poikki. On myés mahdollista, etta ruuvin

kanta leikkautuu irti. Nain voi kayda lahinna kuormitettaessa kuusiokoloruuveja tai ristipdéa

P
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o --—-"""-
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P

- - Kierteen akseli

KUVA 1. Metrisen 1SO-kierteen perusprofiili (mukaillen SFS 1980, 1)

ruuveja. (Airila ym. 2003, 165, 185.) Ruuvin heikoin kohta on siell4, missa sen poikkipinta
on kapeimmillaan. Kuusioruuveilla kapein kohta I6ytyy kierteestd. Ruuvin vetolujuus kier-

teen kohdalla saadaan yhtélosta:

Feg = R * As 4)



(Airila ym. 2003, 185.) Jossa Rm on ruuvin murtolujuus. Varren vetolujuutta laskettaessa
kayteta&n varren pinta-alaa, joka on kuusioruuveissa ruuvin nimellismitasta laskettu ala. Ve-

tolujuus voidaan laskea seuraavasta kaavasta: (Airila ym. 2003, 185.)

Fsr = Rp * Ar (5)
Jossa At tulee kaavasta:
m*d2
A 6
= (6)
ja dt tulee kaavasta:
d, +d
r=—5— ()

(Airila ym. 2003, 185.) M12-ruuvin jannityspinta-ala on As = 84,3 mm?, ja vetomurtolujuus
kierteen kohdalla on sen perusteella Fsc = 67 440 N. (Airila ym. 2003, 165, 185.) Lasketaan

ruuvin varren murtolujuus:
10,863 + 9,853
T 2
T 10,3582
T

= 10,358 mm

= 84,26 ~ 84,3 mm?*

Taman enempaa laskematta voidaan jo paatelld, ettd M12-ruuvin varren vetolujuus on sama
kuin kierteitetyn osan lujuus, silla As = Ar. Varren ja kierteen lujuus riippuu materiaalin lisdksi
valmistusmenetelmasta. Kylmévalssatut kierteet voivat olla vartta vahvemmat, ellei myos
vartta ole kylmamuokattu. (Airila ym. 2003, 184-186.) Tavallisessa koneenrakennuksessa
ruuvin kiristysjannitys ei saa ylittda 90 % mydtorajasta, tama on ns. myotdrajan hyddynta-
missuhde, joka tarkoittaa seuraavaa:

V.= Gver 8
P" Rpo2 (8)

(Airila ym. 2003, 229.) Jossa over on vakiomuodonvaaristymisenergiahypoteesin (VMVEH)
mukainen vertailujannitys. Sita kutsutaan myds von Misesin jannitykseksi. Rpo,2 tarkoittaa
materiaalin venymisrajaa, jota kaytetddn silloin, kun materiaalilla ei ole selkead myo6torajaa.
Kun sauvan venyma on 0,2%, on sen sisainen jannitys yhta kuin Rpo,2 (Karhunen ym. 2012,
21, 308.). Hyodyntamissuhdetta hyvaksikayttamalla voidaan laskea suurin ruuville sallittu

kiristyksen aikainen jannitys yhtalosta:
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Vp * Rpo_z

d P \]? 9)
\/1+3*[2*d—§*(1,155*uc+—)]

oM =

md,

(Airila ym. 2003, 229.) Jossa P on kierteen nousu, ja P on kierteen kitkakerroin. Tata jan-
nitysta kayttamalla saadaan laskettua ruuvin suurin kiristysvoima kertomalla se jannitys-
pinta-alalla:

Fu = oy * Ag (10)

(Airila ym. 2003, 229-230.) Ruuvin kiristaminen onnistuu joko perinteisesti vaantamalla, tai
sitten venyttamalla ruuvia haluttuun kireyteen asti. Jalkimmaéinen tapa on mahdollinen aina-
kin puristamalla ensin alustaa, ja asentamalla sitten ruuvi kasin jonka jalkeen alusta vapau-
tetaan. Vaantamalla kiristettyihin ruuveihin kohdistuu vedon liséksi, kierteen noususta ja kit-
kasta johtuen, my6s vaantdjannitys. Kun tiedetaan kiristysvoima, voidaan laskea kiristysmo-
mentti. Ruuvin kiristyksen aikana siihen vaikuttaa ruuvikierteesté johtuva kitkavoima, seka
ruuvin kannan ja alustan valinen kitkavoima. Kun ensin arvioidaan kitkakerroin, voidaan las-

kea kierteestéa johtuva kiristysvaantomomentti seuraavasta lausekkeesta:

1

M¢ = > d, * Fg + tany (11)

an
CoS =~
2

Kaavassa 11 Fs on kierteessa vaikuttava aksiaalivoima, an on kierteen kylkikulma, ja y on
nousukulma. Metrisilla ISO-kierteilla kylkikulma on 60°, jolloin vaantdomomentin yhtalé on

voitu johtaa seuraavaan yksinkertaisempaan muotoon:

1 p
Mg =5 d; + Fy (1,155 ‘g + n—dz) (12)

(Airila ym. 2003, 179, 228.) Ruuvin kannan ja alustan valinen kitka vaikeuttaa omalta osal-
taan vaantamista. Kitkamomentti saadaan kaavasta 14, jossa pk on ruuvin kannan ja alus-

tan valinen kitkakerroin. Kitkan aiheuttaman vastamomentin laskemiseksi taytyy tietaa ns.
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kitkan vaikutusympyran halkaisija Dkm, joka on ruuvin kannan tai mutterin (dx) seka ruuvi-
reian (Ds) halkaisijoiden keskiarvo. Kun edell& mainitut suuret ovat selvill&, kokonaiskiristys-

momentti on yksinkertaisesti kitkamomentin ja kiristysmomentin summa:

die +D
o = Kz B (13)
1
MKZE*UK*ka*FM (14)
MA:MK+MG (15)

(Airilaym. 2003, 228-229.) Kun aikaisemmin on laskettu suurin sallittu Kiristysjannitys, johon
otettiin mukaan mydétorajan hyédyntamissuhde, ja siitd edelleen suurin sallittu kiristysvoima,
voidaan voiman avulla laskea leikkaus- ja vetovoiman komponentit. Jannityskomponenttien
avulla voidaan laskea VMVEH:n mukainen redusoitu jannitys. Kun tahan lisataan myotora-

jan hyddyntamissuhde (Kaava 8), paastaan takaisin kaavaan 9. (Airila ym. 2003, 229-231.)

Leikkausjannitys:

Mg _ 8+ dz * Fu (1155 + P) 16
= — = ————3% * e
Normaalijannitys:
4 % FM
o=— a2 (17)

Kaavassa 16 Wep on ruuvin polaarinen taivutusvastus. Vertailujannityksen kaavasta voi-

daan johtaa kiristysjannitys seuraavasti:

Ored = V02 + 3 % T2 (18)

2

T
= Vp * Rpo 2 20\/(1)2+3*(E)

Vp * Rpo2

°= 2
\/(1)Z +3x (g)

=
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Vp * Rpo,z

= 0 =

d, P\ (19)
\/1+3* [Z*d_3*(1'155*”"’+n_dz)]

(Airila ym. 2003, 229.)
4.2 Ruuvin ja alustan jousivakiot

Ruuviliitoksen toimivuuteen liittyy ruuvin jaykkyys. Jaykkyytta KUVAA jousivakio, joka voi-
daan maarittdd seka ruuville, etta alustalle, silla molemmat osat joustavat jonkin verran.
Ruuvi voidaan jakaa osiin esimerkiksi kuvan 2 mukaisesti, ja jokaiselle osalle voidaan laskea

oma jousivakio. Koko ruuvin jousivakio on luonnollisesti sen osien jousivakioiden summa.

KUVA 2. Ruuvin osat

Mink& tahansa ruuvin osan (i) jousivakio, voidaan laskea kaavalla:

Eg * A;

k:
1 11

(20)

Jossa Es on ruuvin kimmokerroin, Ai on laskettavan ruuvin osan pinta-ala ja li laskettavan
osan pituus. (Airila ym. 2003, 198.) Mutterin ja ruuvin kannan jousivakiot, kem ja kk, voidaan

laskea kaavoilla:

1 B O,5*d+0,4*dK
keu Es*Asz Eg*A;

(21)
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1 04xdyg

kg Eg*A;

(22)

Koko ruuvi voidaan ajatella rynméana sarjaan kytkettyja jousia, joiden yhteenlaskettu jousi-

vakio saadaan kaavasta:
-1

11 1
_ 1 23
ks (kGM e T Z ki> (23)

Alustan jousivakiota varten tarvitaan ns. redusoidun lierion, eli korvauslierion pinta-ala. Ruu-
vin ymparille kuvitellaan lierid, jonka jaykkyys on sama kuin liitoksen osien todellinen jayk-
kyys. (Airila ym. 2003, 199.) Tata lieriotd kutsutaan myo6s korvauslierioksi. Korvauslierion
laskemiseen on useita tapoja, jotka riippuvat liitoksen tyypista. Seuraavaksi kaydaan lapi

lyhyesti tapa, jota tassa opinnaytetydssa on sovellettu. Korvauslierion pinta-ala saadaan

kaavasta:
T 2 5 TT
Areq = ) (dg — Dg) + §dK(DA —dg)(x+ 2)x (24)
Oa
| dK
S e
|
Il 1) I
sl
™) T
i e Os N
i ——
— |
<} i Y
— _—H
"+ =
|
| | ! |
' Drea _

KUVA 3. Korvauslierid mutteri—
ruuvi -liitoksessa (mukaillen Ai-
rila ym. 2003, 200)
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Jossa Da on korvauslierion halkaisija. Kaava on voimassa silloin kun on voimassa ehto: dk
< Da < dk + Ik. Kaavassa esiintyy parametri x, jonka yhtal6 riippuu edella mainitun ehdon
tayttymisesta seka siita, onko kyseessa kierrereikd—ruuvi-, vai mutteri—ruuviliitos. (Airila ym.

2003, 199-201.) Mutteri-ruuviliitokselle parametri x:n kaava on:

SRS

Jossa Ik on korvauslierion korkeus. (Airila ym. 2003, 201.) Lopuksi alustan jousivakion saa
laskettua seuraavalla kaavalla:

Ared * Ep
k,=——

Jossa Ep on alustan, eli liitettyjen osien jousivakio. Jos liitetyt osat ovat eri materiaaleja,

voidaan niille laskea yhteinen jousivakio:

E, xE,
=2 %
p E, +E,

(27)

(Valtanen 2013, 200.) Seka ruuvin ettd alustan jousivakioita tarvitaan lopulta méaarittele-
maan lisdvoimasuhde ®. Kun ruuvia kuormitetaan, ruuvi venyy, ja alusta puristuu, eli voima

kohdistuu siis molempiin osiin seuraavasti:

Fpo = Fsa + Fpa

Jossa Fa on ruuvia kuormittava voima, Fsa on voiman ruuvia kuormittava osuus, ja Fpa on

voiman alustaa kuormittava osuus. Ruuvin ja alustan kuormitusten suhde niiden jousivaki-

oihin tuottaa yhtalon, joka on samalla litoksen venyman muutos:

A5 = pa_ Fsa
k, ks
1
FSA_ K *FA:CDFA
1+k—‘f5’
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_Fsa kg

b =2 —
Fo ks +k,

(28)

(Overmark 2013, 53, 57.) Lisavoimakerroin on siis ruuviin kohdistuvan kuormituksen suhde
koko liitokseen kohdistuvasta kuormituksesta, joka on sama kuin ruuvin jousivakio jaettuna
koko liitoksen jousivakiolla. Suurin sallittu ulkoinen aksiaalinen vetokuormitus yhta ruuvia
kohden on taten aikaisemmin lasketun esikiristysvoiman Fm, seka ruuvin vetokuormituksen

summa.
Fmax = FM + CDFA (29)

(Airila ym. 2003, 197, 202, Overmark 2013, 53-54, 57.) (Huom. Liitteessa 3 kéytetaan kuor-

mittavan voiman Fa tilalla merkint6ja Rzs ja Ras.)
4.3 Ruuviryhman vetovoimien laskenta

Ruuviryhman ruuvien vetovoimat saadaan kaavasta 31, mutta sitd ennen on tunnettava ruu-
virynman jayhyysmomentin arvo, jonka selvittdmiseksi taas tarvitaan liitoksen neutraaliak-
selin paikka. Neutraaliakselin ylapuolella esiintyy vetoa, ja sen alapuolella puristusta. Neut-
raaliakselin paikka yc, voidaan selvittaa kaavasta 29, joka on toisen asteen yhtal6. Kun ruu-
vien lukumé&éra on pieni, yhtalé voidaan ratkaista tavalliseen tapaan ratkaisukaavaa kayt-
tden. Kun ruuveja on paljon, on viimeisen termin arvon, eli kaikkien ruuvien pinta-alojen seka
niiden y-koordinaattien tulojen summan, selvittdminen ty6lasta. Silloin kannattaa kayttaa

apuna taulukkolaskentaohjelmaa (esim. Excel).

n

Fyerns Ay = > (%Ap) =0 (30)

i=1

b * y¢
2

Kaavassa b on laipan leveys, yc neutraaliakselin y-koordinaatti, n ruuvien lukuméaara, Ao
ruuvien varren ala, ja Yi on ruuvin i y-koordinaatti. (Overmark 2013, 50.) Ruuviryhman

jayhyysmomentin saa yhtalosta:
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b xy3 -
Iy = 3 . +ZAi*(Yi_YC)2 (31)
i=1

Joka on siis jayhyysmomentti taivutettaessa x-akselia vastaan. (Overmark 2013, 51.) Yksit-
taisten ruuvien vetovoimat saadaan laskemalla jokaiselle ruuville erikseen, tai mielellaan

kayttamalla taulukko-ohjelmaa kaikille ruuveille yhta aikaa, kaavasta:

_ ApMp

F
Ix

* (Vi —Ye) (32)

Jossa Mg on liitoksessa vaikuttava taivutusmomentti, joka on tapauskohtainen, ja selvitet-

tava erikseen. (Overmark 2013, 51).
4.4 Esijannityksen merkitys

Kun liitokseen kohdistuu vaihtuvasuuntainen tai -suuruinen kuormitus, sita sanotaan vasyt-
tavaksi kuormitukseksi. Vasyttava kuormitus aiheuttaa, yleensa jonkin epéjatkuvuuskohdan
aiheuttaman jannityshuipun takia, saron, joka pikkuhiljaa kasvaa isommaksi halkeamaksi ja
lopulta koko liitos murtuu. Vasymismurtuman aikaansaama jannitys, eli vasymisraja, on
yleensa vain murto-osa kappaleen myoétorajasta (Karhunen ym. 2012, 351; Overmark 2013,
51-56). Talloin esimerkiksi pieni, mutta jatkuva, ruuviin kohdistuva tykytys aiheuttaa lopulta
ruuvin murtumisen, kunhan se ylittdd ruuvin vasymisrajan. Kun ruuvi esijannitetaan esim.
100 MPa:n kireyteen, ruuvi sailyttaa kireytensa, vaikka kuormitus poistettaisiin. Vaikka ruu-
via nyt kuormitettaisiin ulkoisella 50 MPa:n jannityksen tuottavalla voimalla, ruuvin kireys ei
muutu. Vasta kun ulkoinen kuormitus ylittda esijannityksen tason (tassa tapauksessa 100
MPa), alkaa ruuvin kireys nousta. Vasyttavassa kuormituksessa tarkein parametri on janni-
tysvaihtelu, eli se, mikd on suurimman ja pienimman jannityksen valinen ero. Toisin sanoen,
esijannitys ehkaisee vasyttavan kuormituksen vaikutuksia luoden puskurin, joka estaa pie-

nia jannitysvaiheluita rikkomasta liitosta. (Overmark 2013, 51-56).
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5 NIVELTAPIT JA KORVAKKEET

EN 1993-1-8 antaa ohjeet niveltappien ja korvakkeiden mitoitukselle. Korvakkeiden geomet-
rian mitoitus on esitetty kuvassa 4. Olennaisinta korvakkeissa on, ettd reidn halkaisija ei ole
liian suuri levyn vahvuuteen tai mittoihin a tai c nahden. Niveltapit suunnitellaan kestaméaan

niihin kohdistuva taivutusmomentti seka kosketuspaine.

Tyvppi A: Paksuus t annettu Tyvppi B: Geometria annettu
1 | 1.8dg
| ¢ \ i : | ﬂ.:iju -
& O i BN T e
i g
= i j FEJ I o2 134,
!
| ¥
""—F | L T 1 E{j;:
Ed -
F 27d E d FeaYmo . 9
a>_E¥mo <o . o Fea¥mo Yo t=0,7 —5 d, =25t
2t f}_ 3 2 th 3 ¥

KUVA 4. Niveltappien korvakkeiden mitoitus (mukaillen SFS 2005, 39)

Mitoituksen voi tehdéa kahdella tavalla: paatetddn geometria etukateen, ja sitten lasketaan
paksuus. Tai, ettd tunnetaan paksuus, ja lasketaan sitten muut mitat. (SFS 2005, 39.) Nivel-
tappien mitoitus perustuu haluttuun halkaisijaan sek& kuormitukseen. Niveltappien paikal-
laan pysyminen on varmistettava, ja sauvojen on oltava riittdvan suuria voimien siirtamiseksi
niveltapin keskelta sivuille oleviin sauvoihin. (SFS 2005, 39.) Vaihdettavien niveltappien kos-

ketuspaineen on taytettava ehto:

OhRrd < fhra
Jossa:
E * Fgq * (dg — d)
= 0,591 33
Oh,Rd \/ d(z) i (33)
258,
fhra = (34)

YM6,ser
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Joissa Fed niveltappia kuormittava voima, do on niveltapin reidn halkaisija, d niveltapin hal-
kaisija, t on rakenneosan paksuus, fy on joko niveltapin tai levyrakenteen materiaalin myo-
toraja (valitaan pienempi), ja ymsser on liitoksen osavarmuuskerroin. Niveltappien leikkaus-,
taivutus- ja reunapuristuskestavyyksien on oltava suurempia kuin niitd vastaavat kuormituk-

set.

-
-

Feg

KUVA 5. Niveltappien taivutus-
momenttien laskenta (mukaillen
SFS 2005, 40)

Niveltapin leikkauskestavyys viittaa siihen, kuinka hyvin niveltapin poikkipinta kestéaa poikit-
taisia leikkausvoimia silloin kun sita painetaan tai vedetaan. Leikkauskestavyys lasketaan
kaavasta 34. (SFS 2005, 39.)

0,6 * A * fy,

F =— ° 35
v,Rd Yz ( )

Jossa A on niveltapin poikkipinta-ala, ja fup on niveltapin materiaalin murtolujuus. Reunapu-
ristuskestavyydelld tarkoitetaan kuinka hyvin niveltappi, tai korvakkeen reuna kestaa, kun
niveltappia kuormitetaan kohtisuoraan pituusakseliin nédhden. (SFS 2005, 39; Backman

2008. 11.) Reunapuristus lasketaan kaavasta:

Ob*t*d*@

FhRaser =——— (36)
YM6,ser
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Jossa t on levyosan paksuus d niveltapin halkaisija, ja fy on pienempi arvoista niveltapin

myotoraja ja levyosan myotoraja. Niveltapin taivutuskestavyys lasketaan kaavasta 36.

0,8 * Wy * fy,

MRd,ser = T (37)
6,ser

Jossa Wel on niveltapin kimmoteorian mukainen taivutusvastus (vrt. plastinen taivutusvastus
S. 22) ja fyp on niveltapin myotolujuus. (SFS 2005, 39.) Niveltappeja kuormittava taivutusmo-

mentti saadaan yhtalosta:

F
Mgy = %d « (b + 4c + 2a) (38)

Jossa Fed On tappeja kuormittava voima, ja suureet a, b ja c ovat geometrisia suureita (KUVA
5). Kun kaikki suureet ovat laskettu, tulee vield tarkastaa yhdistetty taivutus- ja leikkaus-
voima kaavasta 38. (SFS 2005, 39.)

2 2
l Mgq l IFV,Ed
+
MRd,ser FV,Rd

<1 (39)
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6 PALKKIEN MITOITUS

Palkkien rasituksia kuvaavaa matematiikkaa on tutkittu pitkdén, ja tuloksena siitéa on synty-
nyt niin sanottu tekninen taivutusteoria. Taman yksinkertaisen mallin pohjalta on kehitetty
eri malleja eri kuormitustapauksia varten, joissa on otettu kayttdon uusia kasitteita, ja nama
kasitteet ovat kaytdossd alan standardeissa ja suunnitteluoppaissa. Seuraavassa kappa-
leessa selvitelladn tarkeimpia palkkien mitoitukseen liittyvia kasitteita, jotka mainitaan stan-
dardeissa seka Ruukin rakenneputkikasikirjassa, ja joiden ymmartaminen on tarpeen palk-

kien mitoituksessa.

6.1 Plastinen nivel ja rajakuorma

Kuten tunnettua, taivutettaessa palkin jannitykset kasvavat sita mukaa kun siirrytdé&n kau-
emmaksi neutraaliakselista. Niin kauan kuin myo6torajaa ei yliteta, palkit taivutusjannitykset
pysyvat kimmoisella alueella. Sellaista taivutusmomenttia, jolla palkin reunajannitys saavut-
taa myotorajan, kutsutaan elastiseksi rajamomentiksi. Palkilla on kuitenkin yha kantokykya
myotorajan ylittymisen jalkeenkin. Kun taivutusmomenttia kasvatetaan, yha suurempi osa
palkin poikkipinnasta plastisoituu, kunnes poikkipinta on taysin plastisoitunut. (KUVA 6 a—
c.) Kun jannitysjakauma on kuvan 6¢ mukainen, palkki on saavuttanut darimmaisen kanto-
kykynsa, eli rajakuorman, ja tata jannitysjakaumaa vastaavaa momenttia sanotaan plas-

tiseksi rajamomentiksi. (Karhunen ym. 2012, 148-149.)

W [y —+
¥ fy _—
Strain Stress Strain Stress Strain Stress
Working State Partially-plastic State Fully-plastic State
(a) (b) (c)

KUVA 6. Kimmoisen, kimmo-plastisen ja plastisen
taivutuksen jannitysjakaumat (Codecogs)
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Siihen palkin kohtaan, jossa plastinen rajamomentti saavutetaan, muodostuu plastinen ni-
vel. Jos kuormaa lisatdan, ja rakenneosan myotaessa jannitykset paasevat jakautumaan
muualle koko rakenteeseen, syntyy lisdd plastisia nivelia. Lopulta koko rakenteen raja-
kuorma ylittyy, ja se romahtaa. Staattisesti kuormitettuja rakenteita voidaan mitoittaa laske-
malla varmuus rajakuormaan nahden, eli rajatilamitoitusperiaatteella. (Karhunen ym. 2012,
148-151.)

6.2 Poikkileikkausluokat

Rakenneosat (esim. palkit) jaetaan poikkileikkausluokkiin sen mukaan, kuinka alttiita niiden
osat ovat paikallisille lommahduksille (Ruukki 2012, 49.) Poikkileikkausluokkia on nelja, ja
saman palkin eri osat voivat kuulua eri luokkiin. Poikkileikkausluokka maaritetdan tarkaste-
lemalla puristuksessa olevien osien pituus- ja paksuussuhteita. Kuormitettaessa samaa
palkkia eri tavoilla voidaan sille maarittaé eri poikkileikkausluokkia riippuen kuormitustavasta

(puristus, taivutus, jne.). Poikkileikkausluokkaa maaritettdesséa otetaan huomioon vain pal-

TAULUKKO 2. Rakenneputkien poikkileikkausluokkien rajat (mukaillen Ruukki

2012, 55)
: | @3 :
el e
Kuormitustapaus Taivutus Puristus 2
[1m 1
Poikkileikkausluokka 1 | 2 ‘ 3 1 | 2 ‘ 3
f, (N/mm?)
235 b/t (laippa) 36,0 41,0 45,0 36,0 41,0 45,0
h/t (uuma) 75,0 86,0 127,0 36,0 41,0 45,0
275 b/t (laippa) 33,6 38,1 41,8 33,5 38,1 418
h/t (uuma) 69,6 79,7 117,6 33,5 38,1 418
355 b/t (laippa) 29,8 33,9 37,2 29,8 33,9 37,2
hit (uuma) 61,6 70,5 103,9 29,8 33,9 37,2
420 b/t (laippa) 27,7 314 34,4 27,7 31,4 34,4
hit (uuma) 56,9 65,1 95,8 27,7 31,4 34,4
460 b/t (laippa) 26,6 30,2 33,0 26,6 30,2 33,0
h/t (uuma) 54,5 62,3 91,6 26,6 30,2 33,0
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kin poikkipinnan tehollinen osa. Poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3, koko poikkipinta on teholli-
nen. Luokassa 1 poikkipintaan voi syntyéa plastinen nivel, jolloin poikkipinta saavuttaa plas-
tisen rajamomentin ennen lommahdusta. Luokassa 2 poikkipinta lommahtaa ennen rajamo-
mentin saavuttamista. Luokassa 3 poikkipinnan lommahdus tapahtuu jo ennen kuin taivu-
tusmomentti saavuttaa taivutuskestavyyden. Luokassa 4, vain osa poikkipinnasta on tehol-
lista. Lommahdus tapahtuu ennen kuin puristusjannitys saavuttaa myé6télujuuden. Poikki-
pinnan kestavyys lasketaan kayttamalla tehollista pinta-alaa. (Ruukki 2012, 49-50.)

Poikkileikkausluokan maarittamisen kannattaa tehda tutkimalla ensin tayttddkod poikkileik-
kaus luokan 1 vaatimukset. Jos ei tayta, poikkipintaa verrataan luokkiin 2 ja 3. Periaatteessa
ne poikkipinnat, jotka eivat kuulu luokkiin 1-3, kuuluvat automaattisesti luokkaan 4. (Ruukki
2012, 49-51.) Poikkileikkausluokan maarittamiseksi lasketaan ensin laipan ja uuman suh-
teet ainevahvuuteen, joita verrataan taulukosta saataviin poikkileikkausluokkien rajoihin. Li-
saksi tarvitaan parametria €, jonka arvo riippuu teraksen lujuudesta, ja joka I0ytyy taulukosta,

tai jonka voi laskea yhtalosta:

£= |— (40)

(Ruukki 2012, 49-52.)

6.3 Taivutuskestavyys

Rakenneputket soveltuvat hyvin sellaisiin rakenteisiin, joissa niihin kohdistuu taivutusta use-
ammasta suunnasta. Palkeilla, joissa on symmetrinen poikkipinta, taivutusvastus on suu-
rempi useammassa suunnassa, kuin esimerkiksi I-palkeilla. Ruukin putkipalkkikasikirja esit-
taa tavat, joilla rakenneputken kestavyys lasketaan. Seuraavaksi kdydaan lapi vain ne, joita
tdsséa opinnaytetydssa on sovellettu. Kestavyyksien laskennassa kaytetdan suositeltavia ta-
pauskohtaisia osavarmuuslukuja, jotka saadaan standardista EN 1993. Mink& tahansa voi-
masuureen mitoitusarvo ei saa ylittad vastaavaa kestavyyden mitoitusarvoa. (Ruukki 2012,

76.) Esim. taivutuskestavyyden mitoitusehto on:

MEd < Mc,Rd



23

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla:

Wp] * fy

YMo

Mc,Rd = (41)

Jossa Wy on poikkipinnan plastinen taivutusvastus, ja ymo kestdvyyden osavarmuusluku.
Poikkileikkausluokassa 4 kaytetaan tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastusta Wes, joka
on laskettava erikseen, ja jonka laskemista ei tdssa esiteta. (Ruukki 2012, 76.) Reikien vai-

kutusta ei tarvitse ottaa huomioon vedetyssa laipassa, jos tayttyy ehto:

0,9 * Af,netfu > Affy

Ym2 Ymo

Jossa At net ON Vedetyn laipan nettopinta-ala, ja Ar on vedetyn laipan bruttopinta-ala. Jos ehto
ei tayty, vedetyn laipan pinta-alaa pienennetéaéan, kunnes se tayttyy. (Ruukki 2012, 78.) Ra-
kenneputkella edelld mainitut suureet saadaan kaavoista:

A;=0,5%[A—2(h—301] (42)
Afnet = A — dot (43)

joissa A on poikkipinnan ala, h poikkipinnan korkeus, t putken ainevahvuus seké do reian
halkaisija. Nettopinta-ala on poikkileikkauksen bruttopinta-ala vahennettyna ref’illa ja au-
koilla. (Ruukki 2012, 62, 76.) Jos reiat eivat ole limitettyja, voidaan pinta-ala maarittaa va-
hentamalla poikkileikkauksesta reikien suurin pinta-ala missa tahansa poikkileikkauksessa.

Jos reiat ovat limitettyj&, valitaan suurin arvo kahdesta seuraavasta:

- minka tahansa poikkileikkauksen bruttopinta-ala vahennettyna rei’illa ja aukoilla

- vdhennetaan poikkileikkauksesta seuraavan kaavan maaraama luku:

RIX
t n*do—z
4xp

> (44)
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Jossa t on ainevahvuus, n reikien maara, do reian halkaisija, s on kahden vierekkaisen limi-
tetyn reian keskididen vélinen etaisyys sauvan akselin suunnassa ja p on kahden vierekkéi-
sen reian keskion etaisyys kohtisuorassa sauvan akseliin ndhden. (Ruukki 2012, 62.)

fo-—s-

[* A7

KUVA 7. Limitetyt reidat (mukaillen SFS
2005, 50)

6.4 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden mitoitusehto on:
Veqa < Vrq

Jossa Ved on leikkauskestavyyden mitoitusarvo murtorajatilassa, ja Vrd on joko plastinen
leikkauskestavyys Vrd tai leikkauslommahduskestavyys Vb rd, riippuen siitd, ylittaako pro-
fiili uuman hoikkuuden raja-arvon vain ei. Leikkauskestavyyden laskenta riippuu uuman
hoikkuuden raja-arvosta. Raja-arvoa verrataan uuman korkeuden ja seindmén paksuuden

suhteeseen. (Ruukki 2012, 98.) Jos siis toteutuu ehto:

h 72x¢

(45)

t n

jossa n on muokkauslujittumisen huomioon ottava tekija, lasketaan plastinen leikkauskesta-
vyys. Rakenneputkien leikkauskestavyytta laskettaessa ei hyddynneta muokkausluijittu-
mista, joten n:lle voi kayttaa arvoa 1,0. (Ruukki 2012, 98.) Kun toteutuu ehto:

h 72=x¢

t n

+3 (46)
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lasketaan leikkauslommahduskestavyys (Ruukki 2012, 98). Plastisuusteorian mukainen

() )

YMo

leikkauskestavyys lasketaan kaavalla:

VpL,rd = Ay *

EN 1993-1-1:n mukaan kiinnittimien reikia ei tarvitse ottaa huomioon leikkauskestavyytta
laskettaessa. Kuitenkin EN 1993-1-8:n mukaan reidt on otettava huomioon liitoksissa anta-
matta kuitenkaan ohjeita reikavahennyksen laskemiseksi. Ruukin putkipalkkik&sikirja antaa
kaavan leikkauspinta-alan laskemiseksi (Kaava 47), jossa t on ainevahvuus, ja do on rei-

kien halkaisija.

h
Ay =A% > (do) (48)

(Ruukki 2012, 100).
6.5 Puristuskestavyys

Puristusvoimaa vastaan mitoitettaessa otetaan huomioon seké poikkipinnan kestavyys ta-
sausta puristusta vastaan, etta koko sauvan kestéavyys nurjahdusta vastaan. Puristuksen
kestavyyden mitoitusarvon on oltava suurempi kuin puristuksen mitoitusarvo. Poikkileik-

kausluokassa 1,2 ja 3, puristuskestavyys lasketaan seuraavasti:

Ngg < N¢ra
_A*@

Nc,Rd - (49)
YMo

(Ruukki 2012, 63.) EN 1090:n mukaisia pidennettyja tai ylisuuria reikia lukuunottamatta kiin-
nittimen ollessa reiassa, ei reikia tarvitse ottaa huomioon puristetuissa sauvoissa. Koska
rakenneputken sijaitsee etaalla poikkileikkauksen painopisteestéd, ne soveltuvat hyvin puris-
tussauvoiksi. (Ruukki 2012, 63, 69.) Poikkileikkausluokka 4:n mukaisen laskennan kasittely

sivuutetaan.
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6.6 Nurjahduskestavyys

Yleisesti ottaen rakenneputkien vaantojaykkyys on hyva, eiké niita taten tarvitse tarkistaa
vaantonurjahduksen tai taivutusvaantonurjahduksen varalta. Nurjahdustarkastelu paa-
jayhyysakselien suhteen riittdd. Poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3, nurjahduskestavyys saa-
daan kaavalla 49. (Ruukki, 2012, 69.)

Axyxf
Npra = —— (50)
YM1

jossa x on nurjahduskestavyyden pienennystekijd, joka lasketaan kaavasta 53. Sen laske-
miseen tarvitaan kaavoista 50-52 saatavia parametreja. Lujuusopissa symboli A tarkoittaa
sauvan hoikkuuslukua, joka tulee sauvan nurjahduspituuden suhteesta sen jayhyyssatee-

seen i

(Karhunen, 422—-433.) Jossa | on sauvan jayhyysmomentti, ja A pinta-ala. Kirjoitusteknisista
syista tassa tekstissa symboli A viittaa kuitenkin aina Ruukin rakenneputkikéasikirjassa kay-
tettyyn muunnettuun hoikkuuteen, eika tavallista hoikkuuslukua kayteta. Jos sauvan muun-
neltu hoikkuus on A < 0,2, tai jos Ned/Ncr < 0,04, nurjahduskestavyytta ei tarvitse maarittaa.

Poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 sauvan muunneltu hoikkuus on:

Axf
A= [l (51)
Ncr

(Ruukki 2012, 70.) jossa Ncr on sauvan kriittinen nurjahduskuorma. Poikkileikkausluokassa

4, muunneltu hoikkuus lasketaan muuten samalla tavalla, mutta pinta-alana kaytetaan sau-
van tehollista pinta-alaa. Sauvan kriittista nurjahduskuormaa laskiessa on otettava huomi-
oon taivutussuunta, ja kaytettava sitd vastaavaa jayhyysmomenttia. Kriittinen nurjahdus-

kuorma lasketaan seuraavasta kaavasta kaikissa poikkileikkausluokissa:
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T2El * f,
cr — 12, (52)
(Ruukki 2012, 70.)
11
1,0
09 \&“\‘\ﬁo
08 AN ‘\g\\
§:”'7 \\d\&\\\
AN
X \\k\\\\
£ . \%\\\\
02 \\\‘\‘“‘"
-‘--"-"h.
0,1
0.0
00 02 04 06 08 10 412 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Muunnettu hoikkuus A

KUVIO 1. Nurjahduskayria (mukaillen EN 1993-1-1, 64)

Sauvan nurjahduspituus voidaan maarittda Eulerin nurjahdustapausten mukaan. Kaytta-
malla sauvan todellista pituutta nurjahduspituutena ristikkorakenteissa, ja keharakenteissa
teoreettista nurjahduspituutta, paastaan yleensa varmalle puolelle. (Ruukki 2012, 71.) Viela
tarvitaan parametri ¢, joka lasketaan kaavalla (Huom. ei pida sekoittaa ruuvin lisdvoimasuh-

teeseen, joka kayttdd samaa symbolia.):

® = 0,5[1 + a(A — 0,2) + A?] (53)

Jossa a on sovellettavan nurjahduskayran perusteella maaraytyva epatarkkuustekija. Kyl-
mamuovatuilla rakenneputkilla kaytetaan a:n arvona 0,49, joka vastaa nurjahduskayraa c.
Varsinaiset nurjahduskayrat nakyvat kuviossa 1. Nurjahduskayra valitaan poikkipinnan pe-
rusteella taulukosta, joka l0ytyy standardista EN 1993 1-1 (KUVIO 1). Kun sauvan muun-

neltu hoikkuus A 0,2, x = 1,0. Kun A > 0,2, lasketaan pienennystekija x kaavalla:

< 1,0 (54)
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Pienennystekija sijoitetaan nurjahduskestavyyden laskukaavaan (kaava 49). Mitoitusehdon

toteutuessa palkki kestaa nurjahduksen maaritetyn akselin suhteen. (Ruukki 2012, 70.)
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7 HITSIEN MITOITUS

Hitsisaumojen kestavyysvaatimukset riippuvat niiden liitostyypeista, ja liitostyypista riippuen
kaikkia hitseja ei valttamatta tarvitse mitoittaa. Pienahitsien mitoitusta kasitelladn kappa-

leessa 7.2.

7.1 Liitostyypit

Hitsausliitokset jaetaan eri tyyppeihin niiden kayttotarkoituksen mukaan. Voimaliitoksia ovat
kaikki litokset, joiden on tarkoitus valittd& voimia rakenteen osasta toiseen. Voimaliitokset
mitoitetaan aina tasalujiksi, eli litoksen on oltava vahintaan yhta vahva kuin rakenteen hei-
kompi osa. Talloin litokset tehdaan lapihitsatuiksi, eika niité tarvitse erikseen mitoittaa.
(Kemppi & Niemi 1993, 16, 219.) Kiinnitysliitoksilla hitsataan yhteen rakenneosia haluttuun
poikkileikkausprofiilin muotoon. Niiden ei tarvitse olla lapihitsattuja kuin erikoistapauksissa.
llIman hitseja rakenneosat liukuisivat vapaasti toisiinsa nahden. Kiinnitysliitokset eivat siis
varsinaisesti kanna kuormaa, mutta ne pitavat rakenteen koossa. Esimerkiksi hitsatun palkin
kiinnitykset mitoitetaan tiettyyn a-mittaan kestdmaan pituussuuntaisia leikkausjannityksia,
jotka ovat hitsin kannalta primaarisia jannityksia. (Kemppi ym. 1993, 17-19.) Sideliitoksilla
litetddn yhteen kaksi eri rakenneosaa siten, etteivéat ne kuitenkaan kanna niiden valilla mi-
taan rasituksia. Sideliitokset joutuvat kuitenkin vakisinkin kantamaan tiettyja tahattomia jan-
nityksia, jotka voivat johtua esim. rakenneosien mittojen poikkeavuudesta. (Kemppi ym.
1993, 20).

7.2 Pienahitsien mitoitus

Pienahitseja voidaan kayttaa, kun liitettdvien pintojen valinen kulma on 60-120°. Pienahitsit
voidaan mitoittaa joko komponenttimenetelmalla tai ns. yksinkertaisella menetelmalla. Hitsia
mitoittaessa halutaan laskea hitsin laskentapaksuus, eli a-mitta. Kayttamalla hyvaksi tun-
keumaa, voidaan varsinainen a-mitta mitoittaa pienemmaksi, jolloin a-mitan sijaan kayte-
taan efektiivista a-mittaa. Jos tunkeumaa ei kaytetéa hyvaksi, efektiivinen a-mitta (KUVA 10)
on sama kuin a-mitta. (Ruukki. 2012, 197, SFS 2005, 45.) Tunkeuman hyvaksikaytto tulee
kyseeseen lahinn& mekanisoidussa hitsauksessa, jolloin voidaan varmistaa hitsin tasalaa-

tuisuus. (Ruukki. 2012, 198). Komponenttimenetelmassa pienahitsin jannitykset jaetaan
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normaali-, ja leikkausjannityskomponentteihin (KUVA 11). Hitsin akselin suuntaista normaa-
lijannitysta ei laskennassa oteta huomioon, silla sen vaikutus on hyvin vahainen muihin jan-
nityksiin verrattuna. (Ruukki. 2012, 198, Leino 2006, 45.) Komponenttimitoituksessa on
kaksi ehtoa: hitsin von Misesin vertailujannitys ei saa olla suurempi kuin heikomman mate-
riaalin murtolujuus jaettuna korrelaatiokertoimen (myés: lujuuskerroin) ja litoksen osavar-

muusluvun (1,25) tulolla:

f
\/O'i +3x (i +1) < R *uYMz (55)

(Leino 2006, 45.) Jossa o on laskentapinnalla vaikuttava normaalijannitys, ja t laskentapin-
nalla vaikuttavat leikkausjannitykset (KUVA 11), Bw on korrelaatiokerroin, ja fu materiaalin
murtolujuus. Normaalijannitys kohtisuoraan laskentapintaa vasten ei saa olla suurempi kuin
0,9 kertaa heikomman materiaalin murtolujuus jaettuna liitoksen osavarmuusluvulla. (Leino
2006, 45.)

0,9 = f,
(O] < (56)
YM2

9l —v' a

g, on laskentapintaa vastaan kohtisuora
normaalijannitys

% ~—

* g on hitsin akselin suuntainen normaali-

jannitys

e 1, on hitsin akselia vastaan kohtisuora KUVA 8. Pienahitsin efektiivinen a-mitta
leikkausjénnitys (laskentapinnan ta- (mukaillen SFS 2005, 45)
sossa) ja

e 7| on hitsin akselin suuntainen leikkaus-
jannitys (laskentapinnan tasossa).

KUVA 9. Pienahitsin jannityskomponentit
(mukaillen Ruukki 2012, 199)
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Korrelaatiokerroin riippuu materiaalista, EN 1993-1-8 antaa S355-terdksen korrelaatioker-

toimelle arvon 0,9. Hitsin normaali-, ja leikkausjannitykset saadaan laskettua kaavoista:

%t 57
(0} =T =
LE s (57)
Ty, * t
=5, (58)

Sijoittamalla jannityskomponenttien kaavat vertailukaavaan saadaan a-mitalle kaava 58.
Kuitenkin efektiivisen a-mitan on oltava vahintddn 3 mm. (SFS 2005, 45.) Jotta valtyttaisiin
kayttamasta korotettua tydlampdtilaa, ja turvataan riittdva lAmmaontuonti, Niemi antaa "nyrk-

kikaavan” a-mitan laskemiseksi (Kaava 59).

Bw * Ymz *
=%*\/2*0§+3*t§,2 (59)
a=+t—0,5 (60)

(Kemppi ym. 1993, 206—-207.) Yksinkertaisessa menetelmassé oletetaan hitsin kestavyyden
olevan sama kuin leikkauslujuus missa tahansa suunnassa. Menetelmé antaa varmalla puo-
lella olevan tuloksen. Laskettaessa ei tarvitse tuntea jannityskomponenttien arvoja. (Leino

2006, 47.) Ensinnakin pienabhitsin tulee tayttaa ehto:

FW,Ed < FW,Rd

Jossa Fw,ed on hitsiin vaikuttavan voiman mitoitusarvo, ja Fw,rd hitsin kestavyyden mitoitus-
arvo, jonka yksikkéna on N/mm. Hitsin leikkauslujuus saadaan kaavasta 60, ja kestavyyden
mitoitusarvo voidaan valita esim. vahintdan yhta suureksi kuin mitoitusarvo Fw,eq, ja ratkaista
sitten a-mitta. (SFS 2005, 47.)

(5 61
Bw * Ym2

FW,Rd = fVw,d *a (62)

fVw,d =
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8 HYDRAULISYLINTERIEN MITOITUS

Hydraulisylinterien mitoitus onnistuu kayttamalla hydrostatiikan peruskaavoja. Kun tunne-
taan sylintereilta vaaditut tydntdvoimat, voidaan kayttad paineen ja ympyran pinta-alan kaa-
voja (kaavat 62 ja 63) mitoittamaan sylinteriltd sekd mannanvarrelta vaaditut halkaisijat. Sy-
linterin koon voi selvittda ratkaisemalla paineen kaavasta pinta-alan, ja siita edelleen ympy-

ran halkaisijan seuraavasti:

F

P=7% (63)
T * d?
A= 64
Z (64)
4+ F
:p=W:’d= o (65)
4

(Paavilainen 2009,14-15.) joissa p on paine, ja F on kuormittava voima. Sylinterin mitoitta-
miseksi on myos tiedettava sylinteriltéd vaadittu nostovoima, joka riippuu kuormasta seka
sylinterien maarasta. (Paavilainen 2009,14-15.) Tamé& voima maaritellaan kriittiseksi nur-
jahdusvoimaksi (Kaava 65), silla se on voima, jonka jokainen sylinteri joutuu vahintaan kes-
tamaan, jotta nostaminen onnistuu. Nurjahdusvoiman laskemiseksi tarvitaan lisaksi man-
nanvarren jayhyysmomentti, joka on ympyrapoikkipinnan jayhyysmomentti (Kaava 66). (Yli-
nen, 1969, 206; Karhunen ym. 2012, 421-422.)

F —F 66

kr_nc ( )
* d*

[ = 67
= (67)

Joissa nc on sylinterien maara, ja | jayhyysmomentti. Sijoittamalla jayhyysmomentin kaava
nurjahdusvoiman kaavaan, voidaan johtaa kaava pienimm&n mahdollisen mé&nnanvarren
halkaisijan laskemiseksi. Tuloksena on siis halkaisija, joka vastaa edella méaritettya nurjah-

dusvoimaa.
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mEl mE mxdj w1 *E=xdj;

2 12 64  64xIZ

4 ’64 * Fp * 12

joissa E on kimmokerroin, Ln nurjahduspituus (KUVA 12), ja dp mannanvarren halkaisija.

Kun minimihalkaisija on selvilla, voidaan valita Iahin standardoitu mannanvarren koko. Kun

Fkr -

(68)

koko on valittu, voidaan laskea uudelleen nurjahduskestavyys (kaava 69), ja verrata sita

kriittiseen nurjahdusvoimaan, josta saadaan tietdd varmuus nurjahduksen suhteen (kaava
70).

mE mx*d?

£

1z 64
Fur

V=—
l:"kr

For =

(70)

(71)

(Valtanen 2013, 291.)

N:o I I 11} v

Ky \3 ey s

Tuenta | jaykka - vapaa | nivel - nivel jaykka - nivel |jaykka - jaykka

L, 2L L 0,699L 0,5L

KUVA 10. Eulerin nurjahdustapauksia (Lahteenmaki)
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9 HITSAUSPOYDAN KEHITYS

Poydan suunnittelussa pyrittiin alusta alkaen siihen, ettd sen valmistus olisi periaatteessa
mahdollisimman yksinkertaista. Tahan paastaisiin kayttamalla mahdollisimman paljon sa-
manlaisia osia. Taten poydan kannen keha, poydan runko sekd sen nostomekanismit ra-
kennettaisiin kaikki kayttden mahdollisimman paljon samaa putkipalkkiprofiilia ja -kokoa. Ni-
veltappien tulisi olla samanvahvuisia kaikissa paikoissa seka mahdollisesti samanpituisia.
Myds ruuvien tulisi olla kaikissa paikoissa saman vahvuisia. Hydraulisylintereita tulisi olla
nostomekanismissa mielelladn vain yksi mekanismia kohden, muissa paikoissa tarpeen mu-
kaan. Poydan materiaali oli alusta asti S355 -luokan teras, eika tata paatosta tarvinnut myo-

hemmin muuttaa.

Kaytannon suunnittelun edetessa tuli selvaksi, missa kohdin edell& mainituista periaatteista
oli joustettava. Vaikka kansi ja runko rakennettaisiinkin samasta palkkiprofiilista, niihin taytyy
lisata jaykistyksia, ja muita yksityiskohtia jotka monimutkaistavat valmistusta. Mydskaan sa-
man ruuvikoon kayttdminen kiskojen sekéa kannen kiinnityksessa ei ollut jarkevaa, eika ollut
jarkevaa kayttdd molemmissa paikoissa edes samaa ruuvityyppia. Lahes kaikki niveltapit oli
mahdollista saada samanvahvuisiksi. Niveltappien pituus riippui kiinnityskorvakkeiden vah-
vuudesta seka kiinnitettdvan osan koosta. Hydraulisylintereita varten oli yksinkertaisesti vain
varattava tilaa rakenteesta, ja lisattava uusia rakenteita, jotta ne saataisiin mahtumaan sinne

missa niita tarvitaan.

9.1 Ensimmaiset luonnokset

Hitsauspodydan ensimmaisen luonnoksen tarkoituksena oli kuvitella jokin mahdollinen ra-
kenne, joka periaatteessa toteuttaisi sille asetetut toiveet ja vaatimukset. Péydan kansi muo-
dostuisi nelioprofiilisista putkipalkeista rakennetusta kehikosta, johon alumiininen kansilevy
kiinnitettaisiin ruuveilla. Kehikon lavitse laitetaan 76,1 mm:n rakenneputki, joka hitsataan
kehikkoon kiinni. Rakenneputki toimii akselina, jonka ympari kansi voi pyorid. Péydan mo-
lemmissa paissa on teraksinen kehikko, jota hydraulisylinteri nostaa. Kehikon paalla on laa-
keripukki, johon pdydan kannen akseli asetetaan. Nain péydan korkeutta voitaisiin saataa,
ja sita voitaisiin kallistaa mihin kulmaan tahansa. Edella mainitun kaltainen rakenne on kay-

tossa joissakin roboteille tarkoitetuissa hitsauspoydissa. Tatd projektia ajatellen rakenne
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olisi varsin hankala toteuttaa, mutta lopputulos olisi todennakoisesti kompeld ja hairiocherkka

laite.

__ Putkipalkki 90x90x3

o Kansilevy Al 1060 (?)
t=10

2500 mm
___— Rakenneputki

Mahd. lukitusmekanismi
Reikalevy + salpa ?

Mmie

Rullalaakeri

KUVA 11. Luonnokset 1 ja 2

Toisessa luonnoksessa pyrittiin keksimaan parempi mekanismi péydan nostamiseksi, mallia
otettiin saksinostimista. Saksinostimet ovat yleisia laitteita, ja hitsauspdydan kaltaisissa lait-
teissa on syyta pysyttaytya tunnetuissa ja toimivissa ratkaisuissa. Poytaan tulevat nostosak-
set ovat yhdesta paasta kiinteasti kiinnitetty, ja toisessa paassa ne liikkuvat varta vasten
koneistetuilla kiskoilla, jotka kiinnitetaan pdydan runkoon seka lattiaan. Lattiaan tulevat kis-
kot on oletettavasti kiinnitettava ruuveilla. Runkoon kiinnitettavat kiskot pitéisi olla mahdolli-
simman helposti vaihdettavissa. Pdydan kallistaminen tapahtuisi hydraulisylintereiden
avulla. Vaikka malli on tassa vaiheessa keskenerainen, on se silti ensimmaistéa luonnosta
realistisempi, ja sitd voi lahte& taltd pohjalta kehittamaan pidemmalle. Lopullista mallia var-

ten kaikki luonnoksien epamaaraiset kohdat oli ratkaistava.

9.2 Kansilevy

Poydan kooksi oli ensimmaisissé palavereissa maaratty 6000 x 2500 mm, joka on samalla
automaattisesti kansilevyn ala, kannen paksuudeksi méaarattiin 10 mm. Poydalla hitsattavat
alumiiniprofiilit tullaan kiinnittam&én poytaan silloittamalla, eli hitsaamalla kanteen kiinni, jol-
loin kansilevyn on myos oltava alumiinia. Ta&méan tarkemmin levyn materiaalia ei tyon alussa
maaritelty. Alumiinilaatuja on olemassa lukemattomia, ja niiden lujuusarvot vaihtelevat pal-
jon (esimerkkind TAULUKKO 3). Valitsin laskelmien pohjaksi kansilevyn materiaaliksi alu-

miinilaadun AW 1200, koska se on lujuusarvoiltaan hyvin pehmedaa laatua, lahes puhdasta
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alumiinia. Jos siis nain pehmeéa materiaali toimii, pitaisi lahes minka tahansa alumiinilaadun

kelvata kansilevyksi.

TAULUKKO 3. Alumiinilaatujen lujuusarvoja (SFS 2016)

Alumiinilaatu AW 1050A |AW 1200 |AW 5083

(toimitustila 0) (A199,5) ((Al199,0) |(AlMg4,5Mn0,7)
Venymisraja (Rp,0,2)(20 25 115 MPa
Murtoraja (Rm) 65 75 270 MPa
Kovuus (Brinell) 20 23 75 -

Kansilevyn kiinnittdmiseen ainoa kaytannoéllinen ratkaisu on ruuvikiinnitys. Koska poytaa
kaytetaan vain sisatiloissa, ei korroosion pitaisi olla ongelma, eik& nain ollen terdsruuvien
kayttd alumiinin kiinnittamisessa. Pehmeana materiaalina alumiini voi silti leikkautua, jos sita
kuormitetaan lilkkaa. Esimerkiksi pdydan ollessa pystyasennossa (60° kulmassa) kuorman
paino painaa kansilevyé ruuveja vasten, ja mahdollinen korkea kuorma aiheuttaa kanteen
momenttia, eli vetoa ylarivin ruuveihin, ja pyrkii vetamaan kantta irti ruuveista. Kaytannossa
tarpeeksi monta ruuvia estaa kantta likkumasta, ja aluslaattojen kaytto estaa kantta leikkau-
tumasta ruuvien kantojen laviste. Ruuveiksi valikoitui lopulta M12-koon kuusioruuvit, joita

tarvitaan 48 kappaletta.

Koska hitsaajat toivoivat mahdollisuutta hitsata seisten pdydan keskelld, on kansilevyiksi
suunniteltu myos pienempi versio, joita voi kiinnittéd& kaksi pdydan molempiin paihin. Tama
jattéda poydan keskelle noin metrin levyisen aukon hitsaajille. POydan kannen ruuveja kos-
kevat laskelmat on esitetty litteessa 3. Laskelmissa on ensin arvioitu pelkéastaan kansilevyyn
kohdistuvat kuormitukset, jotka koostuvat kannen omasta painosta, seka 500 kg:n kuor-
masta, joka laskelmissa on oletettu ikaan kuin poydan keskelle hitsatuksi 1 m:n korkuiseksi
laatikoksi. Talla tavoin kuorman painopistettda saadaan hieman nostetuksi, ja silla tavalla
arvioitua mahdollinen kuorman kanteen (ja ruuveihin) aiheuttama momentti. Samalla kuor-

man ja kannen yhteinen massa aiheuttaa ruuveihin leikkausvoiman.

Sekd momentti ettd leikkausvoima laskettiin perinteisilla statikan menetelmilla. Kitkaa ei
tassa laskelmassa huomioitu. Ruuvien vetovoimat laskettiin Overmarkin diplomityosta lai-
natuilla (Overmark 2013, 50-51) yhtalsilla. Aluksi laskettiin neutraaliakselin paikka (yc) kaa-

valla 29, joka on liitteessa 3 esitetty sivulla 3/2. Sen jalkeen laskettiin ruuviryhman yhteinen
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jayhyysmomentti kaavalla 30, ja lopulta varsinaiset vetovoimat kaavalla 31. Laskenta suori-
tettiin Excel-ohjelmalla. Ruuvivoimat laskettiin seka isolle, etta pienelle kannelle, ja niista
suurinta kaytettiin ruuvien vetovoiman mitoitusarvona. Kaytannossa laskelmat osoittavat
seka veto-, etta leikkausvoimien olevan mitattomia, eika niita valttamatta olisi tarvinnut ottaa
sen enempaéa huomioon. Tasta huolimatta suoritettiin tarkistuslaskut EN 1999-1-1:n mukai-
sesti. Tarkistuslaskuissa kavi ilmi (Liite 3/9), ettd kannen lavistymiskestavyys ei ollut aluksi
riittava. Tasta johtuen laskettiin uudelleen lisaten laskelmiin M12-koon aluslaatat. M12-alus-
laatta on 4 mm paksu, ja halkaisijaltaan 24 mm, ja niiden lisddminen nostaa lavistymiskes-
tavyyden hyvaksyttavalle tasolle. Toisin kuin rungossa, pituussuuntaisten rakenneputkien
kestavyytta ei erikseen laskettu. Koska rungon palkit ovat raskaammin kuormitettuja, niiden
kestavyyslaskennan tuloksien katsotaan patevan myos kannen palkkeihin. Reikien vaikutus
kannen palkeissa on otettu huomioon liitteen 5 kohdassa 5.3. Hitsauksesta johtuvan lam-
mon haivyttamiseksi voidaan kanteen hitsata kiinni jaahdytysripoja, jotka samalla jaykistavéat

kantta.

KUVA 12. Iso ja pieni kansi

9.3 Kansikehikko

Kansilevya varten tarvitaan kehikko, johon se kiinnitetdan. Kehikon on oltava mahdollisim-
man jaykka, ja kohtuullisen kevyt. Sita on voitava kallistaa 60°:n kulmaan molempiin suuntiin
poydan leveyden suunnassa, eikd se saa taipua lilkkaa. Siina on oltava kiinnityspisteita, joilla
se kiinnitetddn poydan runkoon. Kehikko voidaan rakentaa nelidprofiiliputkista, jotka ovat
symmetrisia ja vastustavat taivutusta hyvin useassa suunnassa. Rakenneputkeksi valittiin
koon 90 x 90 x 5 S355J2H Putkipalkki. Putket hitsataan kehikoksi, ja kehikkoon lis&taan
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jaykistyksia lujittamaan sita. Ruukin rakenneputkikasikirja siséltaa esimerkkeja keharaken-
teen kulmien jaykistyksisté, joiden yhdistelmaa rakenteessa (KUVA 13) on kaytetty. Kehikon
kulmiin laitetaan sek& rakenneputkesta leikattu kulmapala, etta viisteiden valiin hitsattava
valilevy. Solidworksilla tehty koe nayttaisi vahvistavan, etta valilevyn liséaminen todella pa-
rantaa jaykkyytta (KUVA 18). Kehikon sisdlle hitsataan 8 kpl rakenneputkia pareittain, joihin
kiinnitetdan hitsaamalla korvakkeet. Kehikon molemmissa paissa on tukipalkkien valissa le-
veampi 980 mm:n levyinen vali, johon hitsataan lisdksi yhteensa nelja 1000 mm:n pituista,
viistettya rakenneputkea tueksi. Naihin korvakkeisiin kiinnitetdan rakenneputkia, jotka kan-
nattavat kantta, ja yhdistavat sen pdydan runkoon. Kaikkein keskimmaisiin kehikon sisalla
oleviin rakenneputkiin porataan reiat pienempien kansilevyjen kiinnitysta varten. Kansien

valiin jaa noin yhden metrin verran tilaa tyoskentelya varten.

KUVA 13. Kansikehikko

9.4 100 x 60 x 6,3 -rakenneputket

Aluksi kannen ja rungon valissé oli tarkoitus saastaa tilaa kayttamalla kallistukseen hieman
kapeampia putkia. Suunnittelun edetessa kavi selvéksi, ettei tila lopu kesken ja nain ollen
voitaisiin hyvin kayttdd samoja 90 x 90 koon putkia myos kallistamisessa. Laskelmat osoit-
tivat, ettd kapeampien putkien nurjahduskestavyys on heikommassa suunnassa riittava, jo-
ten ei ollut syyta vaihtaa putkea (LITE 5/7). Ruukin rakenneputkikasikirjan taulukosta saa-
daan nurjahduskestévyydet eri putkille. Sen mukaan koon 90 x 90 x 5 rakenneputki kestaa
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398,3 kN:n nurjahdusvoiman, mika on yli 100 kN enemmaén kuin putkella 100 x 60 x 6,3,

joten sitékin voidaan halutessa kayttaa. Materiaali molemmilla on S355.

KUVA 14. Kallistukseen tarvittava rakenneputki kooltaan 100 x 60 x 6,3 mm

9.5 Runko

Runko rakennetaan kannen tapaan koon 90 x 90 x 5 S355J2H rakenneputkesta, mutta hie-
man kantta pienemmaksi (5800 x 2000), jotta kansi ulottuisi hieman rungon ulkopuolelle,
jolloin kallistettaessa pdydan kansi ulottuu hieman rungon alapuolelle. Taten suurempi osa
kantta on tyotekijoiden ulottuvilla, kannen ollessa pystyasennossa. Runkoon tehdaan kul-
mavahvistukset kannen tapaan. Kannen ja sylinterien kiinnitykset laserleikataan 10 mm:n
vahvuisesta teraslevysta seka jalaksien kiinnikkeet 15 mm:n levysta. Kaikki kiinnikkeet hit-
sataan pareittain omille paikoilleen. Kun kansi lasketaan alas vaaka-asentoon, sen tukipalkit
lepaavat tukipalikoiden varassa, jotka leikataan 10 mm:n teraslevystd, hitsataan kokoon, ja
hitsataan lopuksi kiinni kehikkoon. Niveltappien ja kiinnikelevyjen mitoitus on esitetty liit-
teessa 2. Kallistussylintereita varten tarvitaan tilaa rungon varsinaisen tason alta. Tilaa saa-
daan leikkaamalla ja viistamalla kaksi 255 mm:n pituista putkipalkin osaa seka yhden, mo-
lemmista paista viistetyn, 2000 mm:n pituisen putkipalkin, ja hitsaamalla ne rungon alle "U-
muotoon”. My6s naihin voidaan laittaa vahvistuslevyt, mutta FEM-analyysin mukaan se ei
ole valttamatonta. "U-muotoja” tehd&én nelja kappaletta, ja niiden kylkiin hitsataan kiinni sy-
lintereita varten leikatut kiinnikkeet. POydan korkeutta sdadetaan saksinostintyyppisella me-

kanismilla. Rungon osalta tdma vaatii yhdelle puolelle nivelkiinnikkeet, ja toiselle puolelle
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liukuvan mekanismin. Liukuvaksi mekanismiksi valittiin kiskot, jotka koneistetaan ja kiinnite-
taan ruuveilla runkoon kiinni. Kiskoja varten runkoon hitsataan palkit poikittain, joihin pora-
taan kiinnitysreiat. Ruuveina kaytetaan M16-kuusiokoloruuveja. Ruuviliitoksen kestavyyden

laskenta on esitetty liitteessa 4.

Rungon tarkeimmaét osat ovat pituussuuntaiset 5800 mm:n rakenneputket, jotka kantavat
suuren osan kuormaa. Ne ovat tuettuina nostomekanismien kohdalta kiskoilla ja vastapuo-
lella tappikiinnikkeilla. Ne kantavat kaiken rungon péaalle tulevan painon, eli kannen ja sen
paalla olevan kuorman seka oman painonsa. Nama kuormat tulkittiin laskennassa kiinnitti-
mien kohdalla vaikuttavina saman suuruisina pistekuormina, seka koko palkin pituisena jat-
kuvana kuormana. Palkkien tuet eivat ole molemmilla puolilla tdysin symmetriset. Lasken-
nassa pyrittiin I6ytamaan kumpaakin palkkia tarpeeksi lahella oleva valimuoto, jolloin ei tar-
vitsisi laskea kumpaakin palkkia erikseen, silla tukivoimien laskenta oli hyvin tydlasta. Itse
laskenta suoritettiin lujuusopin keinoin, ja kayttamalla ruukin rakenneputkikasikirjan esitta-
mia menetelmid. Kyseessa on neljasta kohtaa tuettu palkki, joka on lujuusopin termein hy-
perstaattinen, eli kaytannossa ylituettu palkki. Tallaisen tehtavan ratkaisu ei onnistu perin-
teisin statiikan menetelmin, vaan siihen tarvitaan toinen menetelma. Ratkaisuksi [6ytyi niin

sanottu 3-momentin yhtalo (LIITE 5).

M, L,
|

L; L M,L Asx A,x A,—A; A;—A
1_2>+32_ 1X1 2X2 6(2 1,53 2)

2M, (— =
* 2<1+1 I IL, IL,

jossa M on tukimomentti kohdassa n, L on tukipisteiden véli, A on momenttipinnan ala, x on
etaisyys tukipisteestd momenttipinnan painopisteeseen, | on jadyhyysmomentti kyseisessa
palkin osassa, ja A tarkoittaa tukipisteiden valisia korkeuseroja. Tulo Anxn kuvaa itse asiassa
kyseisen palkin osan staattista momenttia, joten joissain l&hteissa sita merkitaan vain sym-
bolilla S. (Ylinen 1969, 294.) Koska palkin tukipisteitd on nelja, mutta yhtalosta saatavia
momentteja on vain kolme, taytyi kayttaa lisaksi yhteenlaskumenetelmaa kaikkien moment-
tien lopulliseksi maarittAmiseksi. Laskeminen suoritettiin siten, etta palkki ja sen kuormituk-
set jaetiin kahteen osaan (vasen ja oikea puoli, ks. LIITE 5), 3-momentin yhtalosta laskettiin
momentit puolittain, ja laskemalla puolet yhteen saatiin lopulliset arvot. Koska seké palkin
tuet ja kuormitukset ettd laskennan tulokset ovat symmetrisia, voidaan tuloksia pitaa oikeina.

Momenttien perusteella voidaan laskea varsinaiset tukireaktiot ja piirtda leikkausvoimakuvio
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(Q-kuvio). Tukireaktioista saatiin suurimmat ja pienimmat leikkausvoimien arvot, joita tarvit-
tiin palkin leikkauskestavyyden laskemisessa. Momenttien arvoja kaytettiin taivutuskesta-

vyyden laskennassa.

KUVA 15. Runko

9.6 Kiskot

Koska pdydéan jalaksina kaytetdan saksityyppisia jalaksia, jalat ovat yhdeltd puolelta kiinteét
ja toiselta puolelta liikkuvat. Liikkuvalla puolella on tavallisesti renkaat, mutta tassa tapauk-
sessa paadyttiin kayttamaan kiskoja. Renkaat vaativat laakereiden kayttoa, ja liséaksi suo-
jaavan kannen jonka sisélla ne voivat turvallisesti likkua. Renkaisiin verrattuna kiskot ovat
yksinkertaisemmat, vAhemman herkkia vioittumaan seka helpot huoltaa ja vaihtaa. Kiskojen
valmistus tapahtuu koneistamalla. Periaatteessa kiskot voidaan tilata miltd tahansa lahialu-
een konepajoista, jotka tekevat CNC-koneistusta tilaustyona. Materiaalina kaytetdan S355-
lujuusluokan terasta. Kiskot kiinnitetddn runkoon ja lattiaan ruuveilla, jolloin ne ovat vaihdet-
tavissa. Kiskoja tarvitaan kaksi erilaista: lattiaan kiinnitettavat seka runkoon kiinnitettavéat
kiskot. Kiskoja varten tehdaan niita pitkin liukuvat vastakappaleet, joiden profiili ei salli niiden
irrota kiskosta. Runkoon kiinnitettavat kiskot kiinnitetddn M16-kuusiokoloruuveilla (LITE 4).
Lattiakiskoihin ei normaalikaytolla kohdistu merkittavia vetovoimia. Leikkausvoimia kohdis-
tuu kiskojen ruuveihin niiden liikkuessa, mika johtuu kiskojen kitkasta. Hyvin voidellun teréak-

sen kitkakerroin on noin 0,15, jolloin lattiakiskojen kitkavoimat ovat noin 825 N, mik& on
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varsin vahan (LIITE 1). Jos kiskot pidetaan hyvassa kunnossa kayttaen sopivaa voiteluai-
netta, niiden pitaisi toimia varsin hyvin. Kiskot, tai ainakin niiden kulutuspinnat, on karkais-
tava tahmautumisen estamiseksi. Tama voidaan toteuttaa laserkarkaisulla. Lattiakiskot kiin-

nitetaan kayttamalla M16-perustusruuveja jalkivalussa.

KUVA 16. Kiskot ja keskella vastakappale (liukuri)

9.7 Nostomekanismi

Yksinkertainen ja samalla yleinen nostomekanismi on saksinostintyyppinen mekanismi. Me-
kanismi koostuu kahdesta parista 90 x 90 x 5 -koon neliéputkipalkkia, jotka yhdistetaan kes-
kelta akselilla tai tapilla. Vakavuuden parantamiseksi palkkiparien valille hitsataan pyorea
rakenneputki tueksi. Palkit kiinnitetddn runkoon ja lattiaan niveltapeilla. Kiintean puolen lat-
tiakiinnitys, on yksinkertainen 10—15 mm:n teraslevy, johon hitsataan kiinni niveltappikor-
vakkeet, ja porataan reiat ruuveja varten. Levy voidaan kiinnittéaa lattiaan perustusruuveilla.
Vastakkaisella puolella on kiskot, jotka on valmistettava koneistamalla, ja kiinnitetdan latti-
aan ruuveilla. Kiskoja varten tehdaan vastakappaleet, jotka liukuvat kiskoja pitkin, ja jotka
kiinnitetaan palkkeihin niveltapeilla. Kiskojen véliin tehdaan kiinnitys yhta tai kahta nos-
tosylinterid varten. Sisimpiin palkkeihin hitsataan kiinnikkeet, joissa on 40 mm:n reika sylin-
terin ylapaan tappia varten. Ennen kuin kiinnikkeet hitsataan kiinni palkkeihin, kiinnikkeisiin
hitsataan holkit vahentaméaan tappiin kohdistuvan taivutusmomentin vaikutusta. Nostosylin-
teri kiinnitetaan ylapaasta 40 mm: tapilla, ja alapdéastd 30 mm:n tapilla. Nostomekanismi on

esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Nostomekanismi
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10 FEM-ANALYYSIT

Kasin tehtyjen laskelmien tueksi, seké eri osien rakenteen kokeilemiseksi tehtiin useita lu-
juusanalyyseja Solidworks-ohjelmalla. Téarkeitd parametreja ovat kontaktiehdot, jotka maa-
rittelevat kosketukset pintojen tai kokonaisten osien valilla. Kontaktiehtoja on kolme: Bon-
ded, No penetration ja Allow penetration. Bonded asettaa pinnat kayttaytymaan kuin ne olisi
hitsattu kiinni toisiinsa. Bonded-ehto ei anna tarkimpia tuloksia, mutta on nopeampi laskea.
No penetration ehto pitaa pinnat erillising, eika salli niiden lapaista toisiaan. Tama ehto antaa
tarkimmat tulokset laskennassa, mutta on paljon hitaampi laskea. Allow penetration sallii
pintojen lapaisevan toisensa. Koko rakenteen analyysien laskeminen vei yhdelta analyysilta
keskimaarin 9,5 tuntia. Kaikki lasketut jannitykset ovat Von Misesin vertailujannityksia, eli
VMVEH-jannityksia.

Kuvassa 18 nakyy yksinkertainen testi, jonka tarkoitus on tutkia, kuinka valilevyn lisaaminen
putkipalkkien nurkkaliitokseen vaikuttaa taipumaan, kun liitosta kuormitetaan kuvan esitta-
malla tavalla. Palkit ovat vasemmalta puolelta jaykasti kiinni, ja niitd kuormitetaan toisesta
paasta 1000 N:n voimalla alaspain. Palkit ovat viistetty litoskohdassa 45:n asteen kulmassa
molemmissa kuvissa samalla tavalla, vaikka ylakuvassa liitoskohtaa ei nde. Kontaktiehtona
on kaytetty ehtoa "bonded”, jolloin liitos kayttaytyy hitsatun liitoksen tavoin. Ylakuvassa,
jossa vdlilevya ei ole, taipuma on 6,1 mm. Alakuvassa on lisatty vélilevy palkkien valiin, ja
samalla kiinnityksella ja kuormituksella taipuma on noin 1,3 mm vahaisempi. Muutos ei ole

suuri, mutta osoittaa silti uuden liitoksen olevan jaykempi.
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Model name:Ei_valilevyd

Study nameislas(-Default)

Plot type: Static displacement Displacement?

Deformation scale: 16,3957

URES (mm)

6,104

l 5.595
_ 5.086
_ 4578
_ 4.069
_ 3.560

gl 3.052
_ 2,543
_ 2035

_ 1.526

1.017
0.509
0.000

Model name:Testi2

Study name:&las(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 20,955

URES [mm)
4836
l 4433
- 4030
. 3.627
. 3224
_ 2821
2418
_ 2015
_ 1.612
L 1.209
0.306

0.403

0.000

KUVA 18. 90 x 90 x 5 -palkin FEM-taivutustesti valilevylla ja ilman

Kuvassa 19 on liitteen 1 tapaus 1:n mukainen kuormitus, jossa pdyta on nostettu ylaasen-
toon, ja kallistettu 60:n asteen kulmassa, ja jossa kuorma on jakautunut tasaisesti poydan
puolikkaalle pituussuunnassa. Tapaus 1:std poiketen, analyysissd on kaytetty 750 kg:n
kuormaa nimelliskuorman 500 kg sijasta. Kuvassa 19 nakyvat kaikki yli 50 MPa:n jannityk-
set. Suurimmat n. 100 MPa:n jannitykset nayttavat esiintyvan nostomekanismin palkeissa
nivelen kohdalla, mik& oli odotettua, silla kyseiset palkit kantavat koko rakenteen painon.

Siita huolimatta jannitykset eivét ole lahellakaan palkkien myotorajaa 355 MPa. joten raken-
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teen voidaan olettaa kestavan. Kuvassa 20 on 500 kg:n paino jakautunut kannen puolik-
kaalle sen leveyden suunnassa. Nakyvissé ovat yli 50 MPa:n jannitykset, jotka nékyvat nos-
tosaksien palkeissa. Suurimmat jannitykset ovat n. 106 MPa:n suuruisia. Kuvassa nakyy
myo6s kuormituksen aiheuttama taipuma, tai lahinnd koko rakenteen joustamisesta aiheu-
tuva painuma, joka on 9,3 mm. Vaikka kyseessa olisi pelk&n kannen taipuma, olisi se silti

selvasti hyvaksyttavissa rajoissa.

Model nameiKokonais_yld
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KUVA 19.

KUVA 20. Yli 50 MPa:n jannitykset, kun nimelliskuorma on jakautunut kannen leveyden
suunnassa
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Kuvassa 21 on kuviteltu huonoin mahdollinen asento pdydalle, jossa nimelliskuorma on ja-
kautunut kannen neljannekselle, ja kansi nostettu 60:n asteen ylaasentoon. POytaa on py-
ritty kuormittamaan epatasaisesti heikkouksien lI6ytamiseksi. Suurimmat jannityspiikit 10yty-
vat kallistussylinterin kannatinpalkin liitoskohdasta. Jannitykset ovat lahes pistemaisia, ei-
vatkad suuruudeltaan lahellakdan materiaalin (S355) myoétorajaa. Kuvissa 22 ja 23 nakyy
sama tilanne, kun poyta on laskettu ala-asentoon, ja kansi on 1° kulmassa simuloiden sita
hetke&, kun kantta on juuri alettu kallistaa. Yli 50 MPa: jannityksia esiintyy laajemmalla alu-
eella, mutta yli 100 MPa:n ei enaa juuri nay kuin teravissa nurkissa, samankaltaisissa pai-
koissa kuin kuvassa 21, mutta vastakkaisella puolella. Rakenteen taipuma on 16,4 mm,

mika ei aiheuttane ongelmia.
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KUVA 21. Yli 50 MPa:n jannitykset ja taipuma, kun nimelliskuorma on keskittynyt pdydéan
kannen neljannekselle
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KUVA 22. Yli 50 MPa:n jannitykset ja taipuma, kun nimelliskuorma on jakautunut pdydan

neljannekselle kallistuksen alkaessa
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Model namgiKokonais
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KUVA 23. Yli 50 MPa:n (ylakuva), ja yli 100 MPa:n (alakuva) jannitykset litoksien kulmissa,
kun poyta on ala-asennossa

Kuvassa 24 oleva analyysi vastaa liitteen 1 tapaus 3:a, jossa kuorma on jakautunut kannen
puolikkaalle sen leveyden suunnassa. Kansi on vaakasuorassa, ja tuettuna rungon palkki-
tukien paalla, eivatka kallistussylinterit kannata sitd. Tapaus 3:n mukaisesti analyysissa on
kaytetty nimelliskuormaa, eli 500 kg. Eraita pistemaisia jannityksia lukuun ottamatta, talla

kuormituksella jannitykset ovat kaikista vahaisimpid, ja tasaisimmin jakaantuneita.
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KUVA 24. Kannen taipuma, ja yli 50 MPa:n jannitykset, kun nimelliskuorma on jakautunut
tason puolikkaalle leveyden suunnassa
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11 STANDARDIN SFS-EN 1570-1 TULKINTA & SOVELTAMINEN

Standardi EN 1570 maarittelee turvallisuusvaatimukset sellaisille nostopdydille, joilla on
enintaan kaksi kiinteda pysahdystasoa. Tassa tydssa suunniteltu hitsauspoyta tulkitaan nos-
topoydaksi, ja sen nostosylinterien ala-, ja yldasennot tulkitaan sen kahdeksi kiintedksi py-
sahdystasoksi. Nostopoyta ei myoskaan saa ohittaa pysahdystasoja. (SFS 2014, 5.) Hit-
sauspoOyta ei voi ohittaa ainakaan ylempaa pysahdystasoa, silla sen korkeuden méaarittelee
nostosylinterin iskunpituus. Alemmaksi pysahdystasoksi katsotaan se, kun poyta lepaa
maata vasten olevien tukien varassa, nostosylinterit sisddnvedettyina. Taten hitsauspoyta
ei kykene ohittamaan pysahdystasojaan. Standardit EN 1570-2 ja EN 1570-3 mé&arittavat
suurimmaksi nostonopeudeksi 0,15 m/s. (SFS 2014, 5.) Standardissa EN 1570-1 tallaista
rajoitusta ei ole. Nostonopeus on taysin riippuvainen poydassa kaytetysta hydraulijarjestel-
masta, jota tassa tydssa ei suunniteltu. Tasta huolimatta on suositeltavaa, etta hitsauspoy-
dan nostonopeus ei ylita tuota tasoa. Hitsauspoytaa ei ole tarkoitettu henkildiden nostami-
seen. (SFS 2014)

11.1 Laskelmat

Standardin kohdan 5.1.2.2 mukaan laskettaessa sallittujen jannitysten menetelmalla, nos-
topdydan minkaan osan jannitys ei saa olla yli 0,66 kertaa kaytetyn materiaalin myoétoraja,
tai 0,5 kertaa kaytetyn materiaalin murtoraja. Hitsauspdydan materiaaliksi on valittu
S355J2H, jonka my6téraja on 355 MPa. Vaikka laskemisessa on kaytetty osavarmuusluku-
menetelmaa, eivat mitkdan jannitykset ylita standardin maarittelemia tasoja. Laskennassa
on otettu huomioon pdydan kannen asennot, kuorman sijainnit kannen paalla, péydan
asento korkeussuunnassa ja niisté aiheutuvat staattiset voimat. Dynaamisia voimia (kuten
tuuli tai tarind) poytaan ei katsota kohdistuvan. Tasta huolimatta liitteen 1 laskelmissa (seka
vdlillisesti niihin liittyvissa laskelmissa) on kaytetty standardin taulukon 2, nostoluokan 3
maarittamaa dynaamista kerrointa, jonka arvo on 1,2 (liitteissa kaytetaan symbolia K). (SFS
2014, 17-19.) Kohdassa 5.1.2.7 standardi esittda seuraavia vaatimuksia:

- se Voi nostaa vahintaan puolet nimelliskuormasta, joka on jakautunut nostota-
son puolikkaalle pituussuunnassa tai pidemman sivun suunnassa.

- se voi nostaa vahintaan yhden kolmasosan nimelliskuormasta, joka on jakau-
tunut nostotason puolikkaalle leveyssuunnassa tai lyhyemman sivun suun-
nassa. (SFS 2014, 17.) (Katso myds liite 1, kohdat 1,2 ja 1,3)
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Liitteen 1 laskelmien sekd FEM-analyysien perusteella rakenne tayttdd nuo vaatimukset.
Nostotason taipuma ei saa ylittda arvoa joka on, kohdan 5.1.2.7.1 b mukaan, 1 % nostota-
son pituudesta. Taten suurimmat sallitut taipumat péydalle ovat pituussuunnassa 60 mm, ja
leveyssuunnassa 25 mm. FEM-analyysien perusteella taipumat eivat milloinkaan ylita naita
arvoja. Poydan vakavuus on laskettava jakamalla kaikkien vakavuutta lisdavien momenttien
summa kaikkien kaatavien momenttien summalla. Tasta saatavan varmuusluvun on oltava
vahintaan 1,3. Vakavuuslaskennassa nimelliskuorma jaetaan alueelle, joka on kooltaan
puolet poydat pituudesta kerrottuna puolet poydan leveydesta, eli ¥4 kannen alasta. (SFS
2014, 18-19.) Tata laskentaa vastaa kuvassa 22 esitetty tilanne. Myds liitteen 1 tapaus 1,
jossa kuorma on asetettu tavalla, joka aiheuttaa suurimman mahdollisen kaatumismomentin
poytaan, pyrkii varmistamaan péydan vakavuuden. Naiden laskelmien perusteella, ja ottaen

huomioon pdydan lattiakiinnityksen, on péydan kaatuminen erittain epatodennakoista.

11.2 Suojaukset

Suurin osa nostopoytien turvallistamistoimenpiteista liittyy poydan kayttovoimaan (esim.
hydraulijarjestelméaan) tai ohjausjarjestelmaan. Koska edella mainittuja ei tassa tydssa
suunnitella, ei niihin voida ottaa kantaa. Taten rajoitutaan yleiseen mekaaniseen turvallisuu-
den tarkasteluun. Hitsauspoyta on kaytannéssa manipuloitava tyopiste, joten padsya sen
luokse ei varsinaisesti voida rajoittaa (kuten esim. seindkkeilld). Yleisia turvaetaisyyksia voi-
daan silti maaratad. EN 1570-1:n kohta 5.2.1 antaa vahimmaisetaisyyksia koneen likkkuvien

osien ja henkiléiden ruumiinosien vélille (SFS 2014, 20.):

- sormille 25 mm
- varpaille 50 mm
- kasille 100 mm
- kasivarsille ja suljetuille kasille 120 mm
- jalkaterille 120 mm
- vartalolle 500 mm

Koneen kayttajid voidaan suojata maaradmalla laitteen ymparille yli 500 mm vahimmaisetai-

Syys, jota lAhemmas ei saa menna laitetta liikutettaessa, jolloin edella esitettyjen vaatimus-
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ten tulisi tayttyd. Turvaetaisyys voidaan asettaa pidemmaksikin, jos tarve vaatii. Hitsauspoy-
dalle voidaan asettaa minimietaisyys 800 mm silloin, kun poytaa nostetaan tai lasketaan, ja
lisaksi maarataan, ettei podydan pidemman sivun laheisyydessa saa oleskella kummallakaan
puolella laisinkaan poytaa kallistettaessa (KUVA 26 ja 27). Mydskaan poydan keskella ole-
vassa tilassa ei saa oleskella, kun poytaa liikkutetaan millaén tavalla. Hitsauspdydan ympa-
ristd kasitetaan tassa standardin EN 1570 méaarittamaksi rajoitetuksi alueeksi. (SFS 2014,
9.) Hitsauspdydalla ei nosteta henkil6itd, eika sen paalla saa olla sita liikutettaessa, jolloin

kaiteita ei tarvita.

Kiskoon (KUVA 28) on tehty puskuriosa, jolla estetdan poydan jalaksia liukumasta irti kis-
kosta, jos poytaa nostetaan liikaa. Periaatteessa hydraulisylinterin iskunpituuden loppuessa
nosto pysahtyy automaattisesti, mutta tama riippuu siita, millaisia sylintereita lopulta kayte-
taan. Vaihtoehtoisesti kiskoa voidaan pidentaa, mutta silloin joudutaan lisddmaan ruuvien
maaraa, ja poraamaan lisaa reikid. EN 1570 kohta 5.2.15 vaatii nostop0yta&n asennettavan
tukilaitteen, joka sallii huoltotdiden tekemisen poydan tason alla. (SFS 2014, 34.) Tassa
vaiheessa hitsauspoytaan ei ole suunniteltu vastaavaa laitetta. Koska mitaan ohjausjarjes-
telmaa ei tassa vaiheessa ole suunniteltu, tyydytddn toteamaan, ettd huoltotdita varten
poytéa on laskettava ala-asentoon, jossa poydan saksikiinnikkeiden tukipinnat koskettavat.
Suunnitellessa pdydan hydrauli- ja ohjausjarjestelmad, on tarpeen tutkia pdydan turvalli-
suutta syvallisemmin. Lopullisen turvallisuuden takaamiseksi voidaan kayttaa erilaisia antu-
reita, kuten valo- tai magneettiantureita, tai rajakytkimia (KUVA 29) seka valoverhoja, joilla

poytaa estetdéan likkumasta vaarallisella tavalla.

11.3 Merkinnat

Hitsauspoytaan on kiinnitettava kaikille kannen seka rungon sivuille standardin EN 1570
litteen F kuvatunnukset 1,2 ja 3, seké seuraava teksti vahintddn 15 mm korkuisin kirjaimin:
"ALA MENE TASON ALLE ELLEI SE OLE MEKAANISESTI TUETTU". (SFS 2014, 50, 62.)

Liitteen F mukaiset kuvatunnukset on esitetty kuvassa 25.
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®

Kuva F.1 Varoitusmerkint3 - Ali laita kisii taijalkoja  Kuva F.2 Varoitusmerkinti - Ali mene tason alle
nostotason alle (ks. kohta 7.2.4) (ks. kohta 7.2.1)

Kuva F.3 Varoitusmerkinti - Henkilokuljetus kielletty Kuva F.4 Varoitusmerkinnin mitoitus
(ks. kohta 7.2.5)

Kuva 25. Nostopéydan varoitusmerkinnat (mukaillen SFS 2014, 62)
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KUVA 26. Turvaetaisyys poydéasta nostaessa ja laskiessa, 800 mm

1500 mm

800 mm 4 800 mm Alueella oleskelu kielletty
7 f J kallistuksen aikana

> K

KUVA 27. Turvaetaisyydet kallistuksen aikana, paadyissa patevat tavalliset turvaetaisyydet
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KUVA 28. Liukujan pysayttaminen

© BERNSTEIN

safe solutions

KUVA 29. Eri valmistajien valoverhoja, antureita ja rajakytkimia (Farnell element14)
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12 KUVIA LOPULLISESTA RAKENTEESTA

Lopuksi vielad kuvia havainnollistamaan suunnittelun tuloksia. Kaikissa kuvissa pdyta on ku-
vattu pienet kannet kiinnitettyina havainnollistamaan mahdollisuutta tyéskentelyyn poydan
keskella. Kuvissa nékyvat sylinterit vastaavat kooltaan liitteessé 8 laskettuja mittoja. Kuviin
ei ole lisatty ruuveja. Kaikissa kuvissa on lisdksi ihmisukko mittakaavan havainnollistamisen

vuoksi. Péydan dimensiot ovat siis 6 x 2,5 metria, ja hahmon korkeus on 1,8 metria.

Kuvassa 30 pdyté on ylaasennossa, ja kansi on kallistettuna aariasentoon (60°).

KUVA 30. Hitsauspoytéa yldasennossa ja kansi taysin kallistettuna
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Kuvassa 31 on kuvattu poydan siséapuoli, kansi edelleen 60:n asteen kulmassa.

KUVA 31. Kannen sisapuoli

Kuvassa 32 poyta on yldasennossa ja kansi vaakasuorassa, ja ukko seisoo pdydan kes-

kella.

KUVA 32. Poyta yldasennossa, kansi alhaalla



Lopuksi viela poyta alimmassa mahdollisessa asennossa.
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KUVA 33. Poyta ala-asennossa, kansi alhaalla
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13 POHDINTA

Lopputuloksena on poyta, jonka korkeus ala-asennossa on 820 mm ja ylaasennossa 1 235
mm. Sen kannen voi kallistaa kumpaankin suuntaan maksimissaan 60:n asteen kulmaan.
Kayttévoimaksi on suunniteltu hydraulisylinterit, joita tarvitaan nostamiseen kaksi kappa-
letta, ja kallistamiseen nelja kappaletta. POyta kestééa ainakin 500 kg:n kuorman, todenné-
koisesti enemmankin. Tosin alkuperdinen vaatimus oli vain 200 kg. Yksi tarkeimpia syita
taman tyon tilaamiselle oli tarve parantaa hitsaustytn ergonomiaa. Valmis poyta mahdollis-
taisi sen jo olemassa olollaan. Periaatteessa tavoite on nailtd osin saavutettu. Hydraulijar-
jestelm&a ei suunniteltu, eiké koneturvallisuutta varmistettu taysin. TAma johtuu osaksi siita,
ettd hydraulijarjestelmén suunnittelu olisi vaatinut tyota arviolta toisen kokonaisen opinnay-
tetydn verran, ja toisaalta siitd, ettd hitsauspoydan turvallistaminen liittyy suurelta osin ky-
seiseen hydraulijarjestelm&éan, eika siihen pelkastaan mekaanisen suunnittelun puitteissa

voitu ottaa laajalti kantaa.

Suunnittelu tehtiin oman ymmarryksen mukaan kayttaen Eurokoodeja 3 ja 9, Ruukin raken-
neputkikasikirjaa, standardia EN 1570, koneenosien suunnittelukirjaa, VTT:n tutkimusra-
porttia staattisesti kuormitettujen hitsausliitosten suunnittelusta seka Solidworks-suunnitte-
luohjelmaa. Koska Solidworks on itselleni melko uusi ohjelma, sen toimintojen opetteluun
meni paljon aikaa. Myds standardien tutkiminen ja soveltuvien standardien I6ytaminen vei
oman aikansa. Laskelmien tekeminen sekd FEM:II4, ettd k&sin vei todella paljon aikaa, ja
laskelmia jouduttiin tekem&an paljon enemman kuin aluksi ajattelin. Halusin kuitenkin tehda
tyon virallisten normien mukaan, tai ainakin mahdollisimman lahelle sitd. Konedirektiivin mu-
kaan kyseessa on puolivalmiste. Konedirektiivi maarittelee puolivalmisteen seuraavasti:

puolivalmisteella tarkoitetaan yhdistelmaa, joka on melkein kuin kone, mutta
joka ei sellaisenaan pysty suorittamaan erityista toimintoa. Voimansiirtojarjes-
telma on puolivalmiste. Puolivalmiste on ainoastaan tarkoitettu liitettavaksi toi-
siin koneisiin tai muihin puolivalmisteisiin tai laitteisiin tai koottavaksi niiden
kanssa siten, ettd muodostuu sellainen kone, johon sovelletaan tata direktiivia.
(Konedirektiivi 9.6.2006/42/EY, § 2.)

Hitsauspoyta ei nykyisessd muodossaan kykene suorittamaan mitaan toimintoa, vaan siihen
tarvitaan liitettavaksi voimansiirtokone, toinen puolivalmiste, jotta sitéa voidaan pitd& valmiina

koneena. Taten hitsausptytd on puolivalmiste, ja siten siis keskenerainen. Talla hetkella
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poytaa voi pitdd hyvana pohjana jatkosuunnittelulle. Naiden suunnitelmien perusteella voi-
taisiin ehkéa rakentaa prototyyppi, jolla testattaisiin rakenteen osien jaykkyytta. Valmiin oh-
jausjarjestelman kanssa olisi suhteellisen vaivatonta tehda poydélle oma turvajarjestelma
esim. valoverhon avulla. Riittavan kestavalla rakenteella seké valoverhoin ja rajakytkimin

varustettuna poyta voisi hyvinkin olla toimiva apuvaline hitsauksessa.

Lopuksi viela asia joka opinnaytetytssa jai kasittelematta, eli hitsauslammon johtaminen
pois kansilevysta. Tama voitaisiin tehda hitsaamalla kanteen kiinni jaahdytysripoja. Ripojen
tehokkuutta voitaisiin testata valmistamalla koekansia eri ripaprofiileilla seka vertailukappale
ilman ripoja, ja suorittamalla niilla koehitsauksia. L&mmon poistumista voitaisiin mitata |am-
pokameralla. Kokeissa voitaisiin myos kayttaa tuuletinta puhaltamaan ilmaa kannen alapuo-

lelle, ja selvittda samalla kuinka paljon ilmavirta vaikuttaa lammaonjohtumiseen.
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LITE 1: KUORMITUSTAPAUKSET

1.1 Tapaus 1: Kaatuminen

mp, = 240 kg my = 963,5 kg
m, = 500 kg m, = 542,3 kg
my = 562,6 kg up = 0,15 2625 | 587,5
K=1.2 "

Kuormittavat voimat:
Fi=myxg*xK=6623N

Fp = (M +—22) s gxK=7796,6N
F3 = (M +—22) x g+ K =12 755N

Fy=mp*g+«xK=5886N TITTIT T7TTT7

Tukireaktiot kohdissa C ja D:
~Mp=17%C—0,85%F, —0,85*F, —0,5875 * F; + 0,1625 * F, = 0

- 0,85 * F; 4+ 0,85 * F, + 0,5875 * F; — 0,1625 * F,
N 1,7

~ 11055,1N

~Mc=0,85%F, +0,85%F, 4+ 1,1125%F; — 1,7 * D + 1,8625 * F, = 0

b 0,85 % F; + 0,85 * F, + 1,1125 * F5 4+ 1,8625 * F,
1,7

Tarkistus: F; + F, + F; + F, = C+ D = 33 060,6 N, OK.

~ 220055N

Momentti pisteen D kohdalla ilman tuki C:ta:
~ Mp = —18 793,7 Nm

Vakavuuden varmuuskerroin: (EN 1570-1 kohta 5.1.3.1 sek&a 5.1.3.3)

0,85F, + 0,85F, + 05875F,
0,1625F,

= 20,65 > 1,3,0K
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Taman perusteella laite pyrkii kallistumaan kuvan mukaan pisteen D suhteen vasemmalle.

Kaatumisvaaraa ei pitéaisi olla.

Tukireaktiot kohdissa A ja B:
~My=085%F,+1,1125%F; —1,7+«B + 1,8625 «F, = 0

B 0,85 % F, + 1,1125 * F5 + 1,8625 % F,
N 1,7

~ 18693,9 N

=>A=7743,7N
Tarkistus: F, + F; + F, = A+ B ~ 26 437,6 N, OK
1.1.1 Kitkavoimat 1

Kiskojen kitkavoimat B-puolella:
Ng=7~46735N

FuB:NB*I‘lDz701N

Suurimmat normaali- ja kitkavoimat maan tasossa:
Np =2~ 5501N

Fip = Np *up ~ 825N

Kuvassa kiskot sijaitsevat vastakkaisella puolella, mutta tilanne voitaneen yleistdd kummalle

puolelle tahansa.
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1.2 Tapaus 2

Kun puolet nimelliskuormasta on jakautunut nostotason puolikkaalle pituussuunnassa tai
pidemman sivun suunnassa. Tassa tapauksessa lasketaan varmuuden vuoksi koko nimel-
liskuormalla. (EN 1570-1 kohta 5.1.3.1)

0,425 0,425 0,850 m

K=1,2

F; = (mpp + me +m,) xg*K=20551,2N

F, =m, xg«K=5886N

Tukireaktiot kohdissa A ja B:
~ M, =0,425+F; +0,85*F,—1,7+«B =0

B 0,425 *F, + 0,85 * F;
B 1,7

~ 11747,1N

~Mg=17+A—-1275%F,—085%F, =0

o\ _ 1275 Fy + 0,85 + Fy
1,7

Tarkistus: F, + F; = A+ B ~ 26 437,2 N, OK.

~ 14 690,1 N

1.2.1 Kitkavoimat 2

Kitkavoimat yhta kiskoa kohden:
A
Na=7~36725N

FUA = NA *Up = 550,9 N
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1.3 Tapaus 3

Kun kolmasosa nimelliskuormasta on jakautunut nostotason puolikkaalle leveyssuunnassa
tai lyhyemman sivun suunnassa (EN 1570-1 kohta 5.1.3.1). Lasketaan varmuuden vuoksi

koko nimelliskuormalla:

Fyq Fy F3 F
Ta Ts i S
—> < >
335 | 445 | 345 | 475 | 370|260, 670
i T~ s rd rd
2900 mm

Kaikki voimat oletetaan saman suuruisiksi:

F1:F2:F3:F4:< k d pp+Tp>*g*K:4040,5N

8

Tukireaktiot kohdissa A ja B:
~ M, = —0,79 * F; — 0,345 * F, — 0,475 * Tg + 0,845 * F; + 1,105 % F, = 0

=079 F; — 0,345 x F, + 0,845 * F5 + 1,105 + F,

— ~6932,6N
B 0,475

~ Mg =—1,265%F; — 0,82 % F, + 0,475 x Ty + 0,37  F5 + 0,63 *F, = 0
1,265+ F; +0,82%F, — 0,37 xF; — 0,63 +F,

- ~92293N
A 0,475

Tarkistus: Ty + T = F; + F, + F3 + F, = 16 162 N, OK.

Normaalivoimat:

A-puoli = -2 = 4 614,6 N

B-puoli = 2 = 3 466,3 N
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2:lla jakaminen johtuu siita, ettd molemmilla puolilla on itse asiassa kaksi tukipistetta: kiintea

nivel seka vastakkaisella puolella kisko.

Suuremman voiman kitka:
FIJ—A = NA * Up = 692,2 N

Rungon kiskoihin kohdistuva kitka suurimmillaan: Fumax = 701 N

Ruuvikiinnitysluokka Eurokoodi 3:n mukaan:

Kiskoihin ei laskelmien perusteella kohdistu lainkaan vetoa, sen sijaan kiskojen valinen kit-

kavoima aiheuttaa kiskojen kiinnitysruuveihin leikkausvoiman => Kiinnitysluokka B.



LITE 2: NIVELTAPIT JA KORVAKKEET

2.1 Taulukkoarvot ja ehdot

t1 =10 t2=15 fup = 510 MPa
ymz = 1,25 ymo =1,0 fy = 355 MPa
y™m6,ser = 1,0 K=1,2 fyp = 355 MPa

Kosketuspaineen on taytettava ehto: oprq < firq

Jossa:
_ E * Fgg ser * (dot — dt)
O-h,Rd = 0,591\/ d% .t
2,58,
fh,Rd = = 887,5 MPa
YMeé,ser
‘I'[dtz
A=
4
B nd,®
el — 32

2.2 Niveltappien kestavyys

Leikkauskestavyys:
0,6 * A xf,

FV,Rd = Y
M2

Kun dt = 30 Kun dt = 40
Fyra = 173 kN Fyra = 307,6 kN

Reunapuristuskestavyys:
0,6 * t*d¢ *fy

Fb,Rd,ser =
YM6,ser

Kunt=10 Kunt=15
I:lb,Rd,ser = 63,9 kN Fb,Rd,ser = 95,85 kN

LITE 2/1
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Isolla tapilla, eli kun t = 10, d: = 40

FpRaser = 85,2 kN 0.5&1 | b l To.spﬁ,

Taivutuskestavyys:
0,8 x Wy * i

Mraser = YMe,ser :E’ :E

Kun dt = 30 Kun di =40 : lc o2 |
Mggser = 752,8 Nm Mpgser = 1 784 Nm
2.3 Niveltappien taivutusmomentit l

Fes

Momentti saadaan yhtaldsta

Feq
MEd =?* (b+4c+2a)

Saksikiinnike ja runkokiinnike

a=15mm
b=110 mm
c=1mm

Np
FEd=T=5501N

Med = 99 Nm

Putkipalkki 100x60 (Paadyt)

a=10mm
b =90 mm
c=1mm
n=4

(mK+mp+m2pp)*g*K

=4660N

Foy =
Ed n

Med = 66,4 Nm
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Sakset

a =110 mm

b=1mm

c=1mm

Fed = 12 459,5 N (Kohta 2.6)
Med = 350,4 Nm

Nostosylinteri (lattia)

a=10 mm

b =50 mm

c=1mm

Fed = Fkr x K =34 468,8 N
Med = 318,8 Nm
Nostosylinteri (ojentaja)
a=10 mm

b =160 mm

c=1mm

Fed = Fkr x K =34 468,8 N
Med = 792,8 Nm

Taivutuskestavyys liian pieni!
=> valitaan niveltapin halkaisijaksi d = 40

Kallistussylinteri (ala)
a=10 mm

b =90 mm

c=1mm

Rala

2
Med = 422,8 Nm

=29675N

Fga =
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Kallistussylinteri (yl&)
a=10 mm
b =60 mm

c=1mm

R
Fgq = ;‘a =29675N

Med = 311,6 Nm

2.4 Tarkistukset

Yhd. taivutus & leikkaus seka reunapuristustarkistus:

2 2
Oltava:[ Meq ] + [F"'Ed] <1

Rd,ser FV,Rd

seka: Fpraser = FbEdser

FypEdser = 34 468,8 N = 34,5 kN (Suurin tappeja rasittavista voimista)

Kun d: = 30:
[422,8 Nm]2 N [34,5 kN7? 0,355
752,8 Nm 173kN]

1:lb,Rd,ser = 63,9kN = Fb,Ed,ser

Kun dt = 40:
[792,8 Nm? N [ 34,5kN 1* 0210
1784 Nm 307,6 kNl —

1:lb,Rd,ser = 95,85 kN = l:lb,Ed,ser

Lopuksi viela ehto: oy, rq < fhra

t=10 Fed,ser =34 468,8 N
E x FEd ser * (dOt - dt)
= 0,591 -

2,5f,
fh,Rd = = 887,5 MPa
YM6,ser
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Kun d: = 30, dot = 31 Kun di = 40, dot = 41
Gh,Rd = 530 MPa Gh,Rd = 397,5 MPa

Kundi=30,t=15
Gh,Rd = 432 MPa

Jolloin kaikki niveltapit kestavat.

2.5 Korvakkeet
Tyyppi A: Paksuus t annettu

L
Kaytetaan tyypin A menetelmaa ] ¢

N a
(EN 1993-1-8): | E

i

Frq * 2d
2> Ed YM0+ 0
Z*t*fy 3

Frq * d
c> Ed YMo_I__o
Z*t*fy 3

Saksikiinnike ja runkokiinnike
t=15

do =30

Fgq = 0,5%5501 N

a=20,3mm

c=210,3 mm

Putkipalkki 100x60 (Paadyt)
t=10

do =30

Fgq = 0,5 %4660 N
a=20,3mm

c210,3 mm




Nostosylinteri (lattia)
t=15

do =30

Fed = 0,5 x 34 468,8 N
a=21,6mm

c=11,6 mm

Nostosylinteri (ojentaja)
t=10

do =40

Fed = 0,5 x 34 468,8 N
a=29 mm

c2157mm

Kallistussylinteri (ala & yl&)
t=10

do =30

Fgq = 0,5%29 675N
az22,1mm

c212,1 mm

LIITE 2/6




2.6 Saksien niveltappien leikkausvoimat

niveltappien/palkkiparien lukumaara
palkin massa
voima pisteessa A

voima pisteessa B

B
F, =—=46735N
n
A
F,=—=19355N
n
Kulma:
=sin™! 520 =17,36°
¢=sm Ty T

Leikkausvoimat:

Qp =Mmp *g*COSP = 266,8 N
Q; =F;*cosp =4460,6 N
Q, =F,xcosgp=1847,3N

Niveltapin voimat:

Ny = —0,926Q, + 0,926T, — 1,838Q,
=0

~0,926Q, + 1,838Q,
te 0,926

=9120,6 N

“ N, = 1,838Q, +0,926Q, — 0,926T, = 0

. 0,926Q, + 1,838Q,
z- 0,926
B =55,28°

=39335N

Tiot = (Ty + T2) * cos 17,36 = 12 459,5N

m = 28,5 kg

LITE 2/7
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LITE 3: KANNEN RUUVIT

3.1 Leikkausvoimat

Ruuvityyppi: EN 4014 Kuusioruuvi M12, vakiokierre.
Lujuusluokka: 8.8, Ruuvin pituus: 120 mm, kierteitetty osuus: 36 mm

Taulukkoarvoja:

d=12 mm d2 = 10,863 mm ds = 9,853 mm
dk = 16,63 mm do=13,5mm As = 84,3 mm?2
Rm = 800 MPa Rpo,2 = 640 MPa Ere = 210 GPa
Ea=70 GPa P=1,75mm

Kannen ruuvien leikkausvoima:

Laskettu tilanteessa, jossa kanteen kohdistuva momentti on suurimmillaan.

Kun leikkausvoima vaikuttaa tasaisesti kaikkiin ruu-
veihin:

mp = 500 kg Nri = 48

mk = 405 kg N2 = 28

F = (my +m,)g=8878N
Q=cos30xF =7688,6N

Fq = Q. 160,2N
Npq

Kun kaytdssa on pienempi kansilevy nimelliskuormalla:

My
1’1’11/3 = m * 2345 = 158,3 kg

Fi/3 = (m1/3 + mp)g = 6457,8N
Qi3 = cos30*F;3 =5592,6 N

Q13
Fq = —£ =199,7 N = Fy g4

Ny



3.2 Arvioidut nimelliskuormasta aiheutuvat ruuvien vetovoimat

3.2.11Iso kansi

Mg = cos 30 * mpg * 0,5m =2123,9 Nm

Solidworks antaa momentiksi: 2 163,7 Nm

Koko kannella, kun n = 48:
b =6000 mm

Neutraaliakselin paikka:

b y&
2

tyc*xn*xA,— ) (YiAp) =0

n

i=1

LITE 3/2
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<

ye = 46,66 mm

Ruuviryhman jayhyysmomentti:

n
b *y3
Iy = 3 : +ZA1*(Yi_YC)2
=1

I, = 14423 704 918 mm*

Yksittadisten ruuvien vetovoimat:
_ ApMp

F
Ix

*(Yi —¥e)

Suurin yksittdinen vetovoima on: Ras = 40,86 N

Ruuveihin 32—-48 kohdistuu puristusta.

Nro

O 00 N O U1 & WN =

N NNNRRRRBRRBRR R R
W INROWOWOWNOGOOUD WNIRO

2,60

8,54
14,48
20,42
26,35
32,29
38,23
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86
40,86

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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40,86
38,23
32,29
26,35
20,42
14,48

8,54

2,60
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03




3.2.2 Pieni kansi
Pienemmalla kannella laskettuna:
b =2500 mm

Ve = 56,77 mm
I, =7 726899 270 mm*

Nro F

4,54
15,62
26,71
37,79
48,87
59,96
71,04
75,95
75,95
75,95
75,95
75,95
75,95

O 00 N O U1 WN =

L
N = O

[y
w
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

75,95
71,04
59,96
48,87
37,79
26,71
15,62

4,54
-0,37
-0,37
-0,37
-0,37
-0,37
-0,37
-0,37

Suurin yksittainen vetovoima: Rzs = 75,95 N

Ruuveihin 22—-28 kohdistuu puristusta.

Ruuvikiinnitysluokat Eurokoodi 3:n mukaan:

Kannen ruuveihin kohdistuvat leikkaus- ja vetovoimat ovat tdman perusteella melko pienia.

Molempia silti esiintyy, tdten => Kiinnitysluokka B, E.



3.3 Ruuvien vetokestavyys

Ruuvin varren ala:
d2

Ap = — = 113,1 mm?
b=y T Aiamm

Mydtorajan hyddyntamissuhde:

Om
v, =—=20,9
p Re

Re = 640 MPa
0,9 * Re = 576 MPa

Suurin sallittu kiristysjannitys:

d2 = 10,863 mm dz = 9,853 mm As = 84,3 mm?
dk = 16,63 mm do=13,5mm P=1,75mm
Rm = 800 MPa Ere= 210 GPa Me = 0,15

v, * R
GM(HG) = £ s

d, P \]?
\]1+3*[2*d_3*(1‘155*u‘3+n_dz)]

om(0,15) = 437,2 MPa

Asennuksen aikainen suurin aksiaalinen kiristysvoima:
Frax = Re * Ag = 53952 N
Fsp(0,15) = 36 856 N

Fsp(0,15)

a, = = 0,683

Fmax

Fy = a4 *Fpge = 36856 N

Kiristysmomentti:
Ensin lasketaan kitkan vaikutusympyran halkaisija Dkm:
jossa Ds = do

dg + D
Dy = "2 5 = 15,06 mm
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Kierteesta johtuva vaantomomentti:
e = 0,15 pk = 0,14

1 P
Mg =§*d2 * Fy (1,155 * UG +T[_Clz> = 44,9 Nm

Ruuvin kannan ja alustan vélinen kitkamomentti:

1
MKzz*uK*ka*FM=38,8Nm

Kokonaismomentti:
MA = MK + MG = 83,7 Nm

Leikkaus- ja normaalijannitys:

8xdz * Fu (1155 + P) 239,1 MP
= —-----=% E 3 _— )=

t T * d3 ’ Ha nd, ’ a

4 % FM
6 =—— =482,9 MPa

Tt * dj
Ruuvin jousivakio:
Es =210 GPa Ab =113,1 mm?
Ib =84 mm dk = 16,63 mm

Ecx A N
k, = ——2 = 282 750 —
Iy mm

Mutterin jousivakio:
1 _ 05xd +O,4*dK
kgm Es*As  Egx*A,

N
kom = 1526 658 —

Ruuvin kannan jousivakio:
1 _ 0,4‘ * dK
kK B ES * Ab

kg = 3570 505——

Az = 76,2 mm?2

LIITE 3/6
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Lisaksi viela mutterin ja ruuvin kannan va-

liin jaavan kierteitetyn osan jousivakio:
Jossa: li=b-a=16 mm 1
A; xE N
ky = ——— = 1000 125 — -k
I mm

Koko ruuvin yhteenlaskettu jousivakio:

k —< ! + ! +1+ 1)_1—182760 N
ST kGM kK ki kY N mm

Parametri x mutteri-ruuvi liitoksille seka korvauslierion pinta-ala:

dk = 16,63 mm Da =50 mm
Ik =100 mm

ehto: dk £ Da < dk + Ik

3 lK * dK
= |[—=10,873
* “ (I + dg)?

i T
Areq = Z(dﬁ —D3) + gdK(DA —dg)(x+2) *x

Areq = 620,6 mm?

Alustan jousivakio:

Ea = 70 GPa Ere = 210 GPa
Eal * Epe
E,=2*—=105GP
P B+ B :
k. = M = 651630 N
P Ik mm

Lisdvoimasuhde:

ks +kp

= 0,219

Suurin sallittu ulkoinen aksiaalinen vetokuormitus yhta ruuvia kohden:

Fum =36 856 N
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Ft,Ed == CD* R28 +FM = 36 873 N

3.4 Ruuvien mitoitusarvot Eurokoodi 9 EN 1999 1-1:n mukaan

Kannen ruuveja rasittaa pienia, mutta silti olemassa olevia, veto- ja leikkausjannityksia.
Koska kantta voidaan kallistaa kahteen suuntaan, kohdistuu ruuveihin vaihtuvasuuntaisia
jannityksia. Eurokoodi 9 toteaa kohdassa 8.3, etta liitoksissa, joihin kohdistuu vaihtuvasuun-
taisia kuormituksia, on kaytettava esijannitettyja ruuveja. Tasta johtuen, ruuvit lasketaan
ruuvikiinnitysluokkien B ja E mukaan.

Leikkauskestavyys:
av=0,6 fun = 800 MPa
Ab=113,1 mm?2 ymz = 1,25
oy * * A
Fyrd = ——2 P — 43430,4 N
Ym2

Liukumiskestavyyden mitoitusarvo:

ks = 1 (taulukosta 3.6)

n=4

i = 0,27 (taulukosta 8.6)

ymsser = 1,1 (taulukosta 8.1)
nLH(Fp,c — 0,8F¢gq)

FS,Rd,ser -

YMs,ser

Fpc = 0,7 * fy, * Ag = 47 208 N
Fsraser = 30 296,3 N

Reunapuristuskestavyys:

d=12 mm e1=45mm e2=45mm
fu =75 MPa dor = 13,5 mm p2 = 350 mm
fun = 800 MPa p1 =350 mm

ymz2 = 1,25 t=10 mm

ki *ap xfy, *xd*t

Fprd = >
M2
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f
0p = min {ad; F—b; 1,0}
u

fub
— =10,7
fu 0

siirrettavan voiman suunnassa:
€1
3d0r

- levyn p&an ruuveille: ag = =111

- muille kuin paan ruuveille: «g = -2~~~ = 8,40
or

ap = 1,0

kohtisuorassa siirrettavaan voimaan nahden:

- reunarivin ruuveille: k; = min {2,8 * :—2 —-1,7; 2,5} = min{7,6; 2,5}
or

- muille kuin p&éan ruuveille: k; = min {1,4 * ;’—2 -1,7; 2,5} = min{42,4; 2,5}

or
k1 = 2,5
Fpra = 18 000 N

Vetokestavyys:
ka=0,9 fun = 800 MPa
ymz = 1,25 As = 84,264 mm?
k, * f, * A
Firg = ——2—2 = 48536 N
Ym2

Lavistymiskestavyys:
fu =75 MPa dm =18 mm
tp =10 mm ym2 = 1,25

0,6 * T *d, *t, *f
= P % _20357N

B =
p,Rd
Y M2

Kun kaytetd&n aluslaattaa (M12) jossa: ta=4mm dm=24mm
0,6 * T *dpy * (t, +ta) *f

By rd = =38000,1N

Ym2



Kannen palamurtuminen:
fu=75 MPa Ant = 252 000 mm?
fo = 25 MPa Anv = 207 000 mm?

Isommalla kannella:
Ant = 252 000 mm?2
Anv = 207 000 mm2

f oxA foxA
u “nt, 9 TV +17,84MN
YM2 \/§*YM1

Vetf1,rd =

Pienemmallad kannella:
Ant = 87 525 mm?2
Anv = 207 000 mm2

Veff,l,Rd =~ 7,97 MN

3.5 Tarkistukset

ym1 = 11
f, = 800 MPa

YMZ = 1,25
f, = 640 MPa

Plastisuusteorian mukainen poikkileikkauskestévyys murtorajatilassa:

0,9*Anet*fu

Nnet,Rd = — =48 556,8 N
Anet*fo
Nnet,Rd,ser = ﬁ =49 047,3N

Kiinnitysluokka B:

FV.Ed,ser _ 199,7 N

ymr=1,1
ymz = 1,25

Apet = 84,3 mm?

Kiinnitysluokka E:

Fega _ 36873 N
Fcrg 48536 N

36873 N
<1

= K1
FsRdser 34333,1N
FyEd 199,7 N Frgg
S = &1 tEd _
Fyrd 434304 N
) 199,7 N
22l — «1
Fprd  18000N
Y FyEd _ 48+199,7N
S = <1

Npetra 485568 N

Bprd  38000,1N
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2 Fy Edser — 48%199,7 N <1
NpetRrd,ser 49 047,3 N

Yhdistetty leikkaus ja veto:

FyEa Fikd
— + - =0,720< 1
Fyrda  14F¢kq

Kaikki ovat alle 1, kaikki OK.
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LITE 4: RUNGON KISKOJEN RUUVIT

4.1 Ruuvien vetokestavyys

Ruuvityyppi: DIN 912, Kuusiokoloruuvi M16, vakiokierre.
Lujuusluokka: 8.8, Ruuvin pituus: 160 mm, kierteitetty osuus: 44 mm

Ruuvikiinnitysluokka B

Taulukkoarvoja:

d=16 mm d2 =14,701 mm ds = 13,546 mm
dk =24 mm dor = 17,5 mm As = 157 mm?
Rm = 800 MPa Rpo,2 = 640 MPa Ere = 210 GPa
P=2mm Ab =201 mm?

Ruuvin varren ala:
d2

Ap = — =201,1 mm?
b=y T et mm

Mydtorajan hyddyntamissuhde:
Vp = 0,9
0,9 xR, = 576 MPa

Ruuvin vetojannitys asennuksen jalkeen:

Vp * Rpo_2

d, P \]?
\]1+3*[2*d_3*(1‘155*u‘3+n_dz)]

om(0,10) = 494,6 MPa
om(0,15) = 446,7 MPa

om(kg) =

Asennuksen aikainen suurin aksiaalinen kiristysvoima:
Fax = Re * As = 100 480 N

Fsp(0,1) = oy * A =77 652 N

Fsp(0,15) = 70 132N



Fg, (0,1
a, = Fop(0D) _ 0,773
Fmax
F.,(0,15
a, = % = 0,698
max
0,773 + 0,698
M = > % Fax = 73 903 N

Kiristysmomentti:

Ensin lasketaan kitkan vaikutusympyran halkaisija Dkm:

jossa Ds = dor

Dym — = 20,75 mm
Kierteesta johtuva vaantomomentti:

1 P
MG=§*d2*FM(1’155*uG+T[_dZ)=118Nm

Ruuvin kannan ja alustan valinen kitkamomentti:

1
MK=§* Uk * Dgm * FM = 107,6 Nm

Kokonaismomentti:
MA = MK + MG = 225,6 Nm

Leikkaus- ja normaalijannitys:

Bxdo*Fm (1 155 +—P ) 241,7 MP

= * * =

T ﬁ*dg ) Hg Td, ) a
4 * FM

o= = 514,2 MPa

2
Ttds
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Ruuvin jousivakio:
Es =210 GPa Ap =201 mm? dk =24 mm
Ib =116 mm Az = 144 mm?

Lieribmaisen osan jousivakio:

Ecx A
ky = s * Ap

N
= 363879 —
Iy mm

Multterin jousivakio:
1 _O,S*d 0,4 * dg
kGM_ES*AB Eg * Ap

N
kgm = 2032584 —
GM —

Ruuvin kannan jousivakio:
1 04xdg
kK - ES * Ab

N
kg = 4 396 875 —
mm
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Liséksi viela mutterin ja ruuvin kan- —a
nan valiin jaavan kierteitetyn osan F <
usivakio: a4 PF——-F
jousivakio: - )
Jossa: li=b-a =24 mm i

k L

ES *A3

kY = li

N
=1260000—
mm

Koko ruuvin yhteenlaskettu jousivakio:

ko= (bt ) = 238674
ST kGM kK ki kY N mm

Parametri x mutteri-ruuvi liitoksille sek& korvauslierion pinta-ala:
dk =24 mm Da =57,4 mm
Ik =32,4
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ehto: Da = dk + Ik

3 lK * dK
= [——=10,663
* (Ix + dg)?

Alustan jousivakio:
Ere = 210 GPa

TT TT
Areq = Z(di - D%) + §dK(DA —dp)(x + 2) *x

Areq = 1249 mm?
Areq *E

p N
kp =——=8095370—
Ik mm

Lisavoimasuhde:

ks
ks + k,

= 0,028

Ulkoinen aksiaalinen vetokuormitus:

(Vetoa pitaisi esiintya vain hetkittdin poydan nykiessa)

Fv=73903 N

Varmuusluku = 1,5

Fj = ™ __ 76032
1—-&

Fa
Fnax = T = 50 688 N

4.2 Ruuvien mitoitusarvot Eurokoodi 3 EN 1993 1-8:n mukaan

Leikkauskestavyys:
av=0,6 fun = 800 MPa
As = 157 mm?2 ymz = 1,25
Oy * * A
Fyrd = ——2 35— 60288 N
YMm2

Liukumiskestavyyden mitoitusarvo:



ks = 1 (taulukosta 3,6) n.=4
U= 0,2 YM3,ser = 1,1
kg * g * o

Fs,Rd,ser = * Fp,C
YM3,ser

Fpc = 0,7 * fyp * Ag = 87 920 N
Fyrdser = 63 942 N

Reunapuristuskestavyys:

dr =16 mm dor =17,5 mm e1 =45 mm
fu=510 MPa p1 =130 mm e2=45mm
fun = 800 MPa t=28,4 mm

ymz = 1,25

ky *ap *fy*xd. *t

Fpra = v
M2

f
ap = min {ad; be; 1,0}
u

fub
e 1,57

u

siirrettdvan voiman suunnassa:

€1

- levyn pé&an ruuveille: ag = )

= 0,86

or

- muille kuin paan ruuveille: ag = 22 — = = 2,22
3dor 4

ap = 0,86

kohtisuorassa siirrettavaan voimaan nahden:

- reunarivin ruuveille: k; = min {2,8 * :—2 -1,7; 2,5} = min{5,5; 2,5}

or
kl == 2,5
Fora = 398 600 N
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4.3 Tarkistukset
n=3
Fpmax =701 N

Leikkausvoima ruuvia kohden:

Fumax

FV.Ed,ser = n = 233,7N

r

Kiinnitysluokka B:
Fugdser _ 2337N «
Fsraser 63942N
Fugd _ _5842N «
Fyra 32572,8N
Fuea  584,2N
Fora 398 600 N

<1

Kaikki ovat alle 1, taten kaikki OK.

Lattiakiinnitykset
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Perustusruuveihin ei kohdistu merkittavia leikkausvoimia eika vetovoimia, joten perustus-

ruuveina kaytetaan M16-kierretankoa tai perustusruuveja.
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LITE 5: PALKIT

5.1 Nelioprofiilipalkki 90x90x5800

t=5 q=126,8 N/m
L=5800 b=090
h =90 F=38835N

> —
w—>
0—>
o—>

q
v { N A

Palkin momentit 3-momentin yhtal6lla seka
335" 790 475 ‘ 1860 .370 475 790 335
B

C D

370

yhteenlaskumenetelmalla: A

3-momentin yhtalo:
M, Ly
[

Li Ly M;L, Agxq Azx; (Az -4 A; — Az)
— 6 -6 6
>+ I IL, L, |

2M, (— 6
* 2(1+1 L, + L,

Jossa: A =0, ja | = vakio, jolloin:

Agxq Ay,

M1L1 + 2M2(L1 + Lz) + M3L2 = —6
Ly L,

Laskeminen suoritetaan jakamalla kuormitukset ensin kahdelle "puolelle”, laskemalla kuor-

mitustapaukset (Puolet) erikseen, ja summaamalla saadut momentit yhteen.

5.1.1 Oikea puoli F £

T 1
A My =0 \l/1seo \l’ o|| \l/3|3&i>

“Mp =—F=0,79 — q7L = —3139,3Nm /]\ 475 /]\ 370 37011\ 475 /\ 790
A B C D

Ay =2%1232,4%0,37 X :

A, =1232,4%2,6 & A, As

As ==+1232,4% 0,37 1232,4 Nm 1232.4 Nm

AtOt = Al +A2 +A3
x=1,3
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vali A-B-C:
Ator * X
0+ 2Mg * (0,475+ 2,6) + Mc *2,6 = —-0—6 26
6,15Mg + 2,6Mc = —1374 (Yhtald 1)
Vali B-C-D:
Agor * X

2,6 * Mg + 2M¢ * (2,6 + 0,475) 4 0,475 * Mp = —6 .
2,6Mg + 6,15M¢ + 0,475Mp = —1374
2,6Mg + 6,15M¢ = 117,2 (Yhtals 2.)

_117,2 - 6,15M

BT 2,6
Sijoitetaan Mg yhtaloon 1
117,2 — 6,15M¢
2,6 + 6,15M: = —1374
2,6
—11,95M = —1651,2
2 M = 138,2 Nm
Ratkaistaan Mg yhtalosta 2:
117,2 — 6,15 % 138,2
> Mg = = —281,84 Nm
2,6

5.1.2 Vasen puoli FF
Y M, = —3139,3 Nm “Mp=0 7901\ 475 N\ 1860 /I\ 475 /I\
A, =2%753%0,2375 2 x, = 0,2375 5 c D

3 X1 XZ XS

2 I i i —
A, =Z%412%13%2 x; =1,3

3 A, As

2
A =2%7,53%0,2375%2 x; = 0,2375 23, Az =

41,2 Nm




Vvali A-B-C:

M, * 0,475 + 2Mg * (0,475 + 2,6) + Mc * 2,6 = —6 Auxs _  AaXs
0,475 26

—1491,2 + 6,15Mg * 2,6M¢ = —221,4

6,15Mg + 2,6M: = 1269,8 (Yhtalo 1.)

vali B-C-D:

2,6Mg + 2Mc * (2,6 + 0,475) + 0 = —6A£ZZ - ::%

2,6Mg + 6,15M¢ = —221,4 (Yhtalo 2.)

_ —221,4—6,15M
BT 2,6

Sijoitetaan Mg yhtaloon 1

—221,4 - 6,15M¢
6,15 X + 2,6M¢ = 1269,8

—11,95M¢ = 1793,5
A M¢ = —150,1 Nm

Ratkaistaan Mg yhtalosta 2:
_ —221,4 - (-923,2)
BT 2,6

M

= 269,9 Nm

Momenttien summat:

Mator = 0 —3139,3 = —3139,3 Nm
Mgtor = 269,9 — 281,8 = —11,9 Nm
Mcior = 138,2 — 150,1 = —11,9 Nm
Mptor = 0 —3139,3 = =3 139,3 Nm

Tukireaktiot:
g=126,8 N/m

F; =0,475%q =60,23N
F, =1,125*q = 142,65N
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F, = 3883,5N
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“ Mg = F3 % 1,1265 + F, * 1,037 — Ay * 0,475 + F; * 0,2375 — 11,9 Nm — 3 139,3Nm = 0

A = F3 x1,1265 + F, * 1,037 + F; * 0,2375 - 11,9 — 3139,3

y

= ByAB = 36,58 N

F=38835N

Fq=2,6%126,8 = 329,68 N

0,475

=4049,8N

© Meype = 11,9 Nm + 2,23 # F + 1,3 * Fg + 0,37 * F — 11,9 Nm — 2,6By¢c = 0

223xF+13+F;+0,37F

ByBC =

0,475

= CyBC = 4048,3 N

TukiBjaC

Koska palkki ja sen kuormitus ovat symmetrisia, niin:

By = ByAB + ByBC =4 084,9 N

Cy = By Ay =Dy

Ay +B, +Cy+Dy=qL+F+F+F+F=16269 N, OK

5.1.3 Q-kuvio

=4048,3N

-3883,5 -4026,15

4048,35

-4048,35

4026,15

3883,5

Qmax =4 048,35 N




5.1.4 Taivutuskestavyys

Med = 3 139,3 Nm
Wpi = 51 410 mm?

Poikkileikkausluokka:

h b 90

- =—-=—=18<29,8
t ot 5

= Poikkileikkausluokka 1

Wp * fy
Mcrqa = =17 906,2 Nm
YMo
MEggq
< 1,0,0K
MC,Rd

Palkki kestda taivutuksen

5.1.5 Leikkauskestavyys

VEd = Qmax = 4048,35 N

n=1 €=0,8136
A =1636 mm2 h=90

E — 18 72%€

t

18 < 61,58, Lasketaan plastinen leikkauskestavyys

Ay =A h 818 mm?2

= * =

v b+h mm
A

Voird = Ay * V3) _ 167657 N
Ymo

V,

Ed «1,0K
Vpl,Rd

Palkki kestaa leikkausvoiman
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5.2 Palkki 100x60x6,3

5.2.1 Nurjahduskestavyys

fy = 355 MPa A =1721 mm?

cr = 2000 ly = 90,91x10* mm?*
a=0,49 ymo = 1,0
ymi =1,0 Ned = 3883,5 N (Kohta 5.1)

Poikkileikkausluokka:

b 60

? = 6,_3 = 9,52 < 27,7
h 100

T = 63 = 15,87 < 27,7

=> Poikkileikkausluokka 1.
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Poikkileikkausluokissa 1, 2, 3, koko poikkileikkaus on tehollinen, joten tehollista poikkileik-

kausta ei tarvitse laskea.

A * fy
Ncrd = = 610955 N
YMmo

Kriittinen nurjahduskuorma:

T?El + f,
= = 471054 N

cr — 2
LCI'

A*fy
A= N =1,1389 > 0,2

cr

® =0,5[1+ a(dA—0,2) + %] = 1,378

1
X = = 0,464 < 1,0
O + VD2 — 22
Axy*f
NpRrd = CTXT Y 282483N
YMm1
NEq

« 1, Joten palkki kestda nurjahduksen
b,Rd
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5.2.2 Puristuskestavyys
WY=1 ke =4

Tehollinen pinta-ala:
b’ =h—-3t=81,1 mm

0,5 + /0,085 — 0,055%¥ = 0,673

bl
t
A, = = 0,278 < 0,673
P 28,4 * £ x \[ky
Jolloin: p=1

hegg = p*b’' = 81,1 mm
hnon,eff = (1 - p)b =0
Anon,eff =2x hnon,eff xt=10

Aefr = A — Aponerr = 1 721 mm? = A, koska palkki kuuluu PL 1

Agee *
Nerg = —— = 610 955 N
YMo
N
B «1
c,Rd

Kestavyys OK.

5.3 Reikien vaikutus kansikehikon palkeissa (6000 mm)
Af= 0,5 % [A —2(h — 3t)t] = 443 mm?
Afnet = A — dot = 1 568,5 mm?

Ehto:
0,9 * Agpetfy - Affy
YMm2 "~ YMo

575 953 > 157 265, OK, eli ei vaikutusta.

5.4 Nurjahduskestavyys 90x90x5 2000 mm palkille (Ruukin rakenneputkikasikirjan
taulukosta 11.2.1)

Jos halutaan kayttaa nelidprofiilipalkkia suorakaidepalkin sijasta:

L =2000 mm

Npra = 398,3 kN
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LITE 6: VASYMISTARKASTELUT

6.1 Pienahitsit paatylevyihin

Vasymisluokka 36

AoL = 0,405 Aoc = 14,36 MPa

ki=1,5 A1 =1636 mm2 F=27695N
k; xF
Ao = = 25,4 MPa
Ay
Ehto:

Yre * Ao < 1,5 +f;
25,4 < 532,5

N = 50000

5[Acg * 2 * 10°
Aog = |———— =753 MPa

Yre * Ao

A
)

=0455<1

Kestavyys OK.

6.2 Sylintereiden kiinnikkeet

Vasymisluokka 80

Atc = 80 MPa

Alempi vasymisraja:

Aty = 0,457Atc = 36,56 MPa

FEM-analyysin mukaan, alemman vasymisrajan ylittavia jannityksia ei esiinny kyseisissa

litoksissa, joten tarkastelua ei tarvita.



6.3 Ristikoiden nurkkaliitokset & paat

6.3.1 Jaykistykset

—t

2 -1

i

=> Vasymisluokka 36

Alempi vasymisraja:
AoL = 0,405 Aoc = 14,36 MPa

LITE 6/2

FEM-analyysin mukaan, alemman vasymisrajan ylittavia jannityksia ei esiinny kyseisissa lii-

toksissa, joten tarkastelua ei tarvita.
6.3.2 Paat
Vasymisluokka 50

Alempi vasymisraja:
AoL = 0,405 Aoc = 20,25 MPa

Aci = 136 MPa
ni = 3650 (kerran paivassa, 10 vuoden ajan)

Acg, = 16,6 MPa
Ehto:

Y *A%E2 _ 4480 < 1
(ﬁ) - -
Yms

Kestavyys OK.
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LITE 7: HITSAUSLIITOKSET

7.1 Ei voimaliitokset eurokoodi EN 1993-1-8:n mukaan

ymz = 1,25 Bw=10,9
t=5mm
Ehdot:
aeff= 3 mm Vt—=05<a
Ehto 1:\/01 +3x (i +1) < T
Ehto 2: 0, < 091y

YM2

Jannityskomponentit (FEM:sta):
Ovon mises = 136 MPa

0z = 96,5 MPa

Tyz = 79,1 MPa

_Butvmart
2 *f,

\/2*0§+3*1y2=1,07mm

Vt—0,5=174mm < 3 mm

Kaytannodssa a-mitta ei voi olla alle 3 mm, joten asetetaan a-mitaksi:

a =3 mm
Oz * 1 56,86 MP
o, =1 =——— =156, a
L T k2 xa
T * t
T, = =— = 65,92 MPa
2*a
Ehto 1:
56,862 + 3 * (56,862 + 65 922)<5i
’ ’ ' ~0,9%1,25

161,15 MPa = 453,3 MPa, OK
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Ehto 2:

0,9 * 510

125

56,86 MPa < 367,2 MPa, OK

56,86 <

Kaikkiin liitoksiin, jotka eivét ole voimaliitoksia kaytetdan edella laskettua a-mittaa.

Voimaliitokset tehdaan tasalujiksi.
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LITE 8: HYDRAULISYLINTERIT

8.1 Nostosylinterit

Sylinterien aariasennot:
Lmin = 552 mm Lmax = 837 mm
Pmin = 26° Pmax = 46°

Sylinterin tydntévoimat:
Arvioitu nostettava massa: kansi, runko, 100x60-palkit, nimelliskuorma, puolet nostomeka-

nismin massasta seka niveltappien arvioitu massa.

mpp = 240 kg mk = 963,5 kg
mp = 500 kg mr = 542,3 kg
mn = 562,6 kg

m
m=mpp+mk+mp+mr+7N+40kg=2567,1kg

mg

sin ¢

(Kaikki luvut tasta eteenpdin on pydristetty ylospain)
Ala-asennossa:
mg

Rala == m: 57 448N



Ylaasennossa:
mg

=—=35009N

Ror
Y& ™ §in 46

Mannan halkaisija:

’4*R
Dc= ala
Nc*p*T

2 sylinteria/100 bar
Dc =61 mm

2 sylinteria/150 bar

4 sylinterid/100 bar
Dc =43 mm

4 sylinteria/150 bar

Dc =50 mm Dc =35 mm
Nurjahdusvoima:

_ Rala
Fkr - nc
2 sylinteria: 4 sylinteria:
Fkr =28 724 N Frkr =14 362 N

Mannanvarren vahimmaishalkaisija:

Euler2=>Ln=L
Lh =837 mm
. T * dé

64

E =210 GPa

m?El mE mxdj m *E=xdj;

= LZ = L2 *
n n

64 x Fip x 1§
k= T

kun 2 sylinteria
dp=21,1 mm

kun 4 sylinteria

dp =18 mm



Valitaan seuraavat mitat sylintereille sekd mannan varsille eri paineissa:

kun 2 sylinteria:

kun 4 sylinteria:
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Mannanvarsi
dp =25 mm dp =20 mm
Sylinteri
100 bar
Dc =70 mm Dc =50 mm
150 bar
Dc =60 mm Dc =40 mm
Varmuus nurjahduksen suhteen:
d1 =25 mm d2 =20 mm
ni=2 n2=4
LI SRy AL AL PP
= * = = *k =
1712 64 2712 64 ’
l:“ur * 1y Fur *
v, = = 1,97 v, = =1,62
1 Rala 2 Rala



8.2 Kallistussylinterit
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1300 mm

Sylinterin dariasennot:
Lmin = 730 mm Lmax = 1300 mm
@min = 14,5° Pmax =78,9°

Sylinterin tyéntévoimat:

Arvioitu nostettava massa: kansi, 100x60-palkit, seka nimelliskuorma.

mpp = 240 kg mk = 963,5 kg
mp = 500 kg mr = 542,3 kg
mn = 562,6 kg K=1,2
_ Mpp , M _

m—T+E+mp*K— 1514,8kg

m
R =8

SIin «

(Kaikki luvut tasta eteenpain on pydristetty ylospain)

Ala-asennossa:

=% _59350N
ala ™ ¢in14,5
Ylaasennossa:
m
g = 15143 N

i T §in78.9
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Mannan halkaisija:

4‘*Rala
Nc*p*T

2 sylinteria/100 bar
Dc =62 mm

2 sylinteria/150 bar
Dc =51 mm

Nurjahdusvoima:

R
Fip = —2 = 29675N
Nc

Mannanvarren vahimmaishalkaisija:

Euler2=>Ln=L

Lnh = 1300 mm
L O * dg
64

E =210 GPa

mEl mE mxdj mxExd}

Fkr = =

2 12 64  64xIZ

4’64*Fkr*L%1
@dp= W=26,5mm

Valitaan seuraavat mitat sylintereille seka mannan varsille eri paineissa:

Mannanvarsi

dp =30 mm

Sylinteri

100 bar 150 bar

Dc =70 mm Dc = 60 mm

Varmuus nurjahduksen suhteen:

dp =30 mm nc=2
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