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THVISTELMA

Superlift-vastapainojen tarkoituksena on mahdollistaa ristikkopuominosturille sen
maksiminostokyky. Superlift koostuu nosturin runkoon kiinnitettvasta
ristikkopuomista, sen ylapéaasta laskeutuvista haruksista ja joko
vastapainokelkasta tai -karrysta.

Tassa tydssa on tarkoituksena kehittaa ristikkopuominosturiin superlift-
vastapainokelkan tai -kérryn siirtolaitteisto, jotta vastapainoalustaa kauemmaksi
siirtamalld olisi mahdollista kdyttdd vahemmaén vastapainoja. Liséksi tulee tehdé
vastapainotaulukko, josta ndkee kuinka paljon vastapainoja tarvitaan erilaisilla
vastapainokelkan tai -kérryn séteilld, jotta se vastaisi tiedettyé vastapainojen
maaréé vakiosateelld. Puomin tulee mydos sopia kahteen erikokoiseen nosturiin,
joista toinen on maksiminostokyvyltaan 300 tonnia nostava ja toinen suurempi
450 tonnia nostava.

Tyon suunnittelu osat piirretddn AutoCAD 2004 -mallinnusohjelmalla, koska
kyseinen yritys kayttaa sitd ohjelmaa omissa suunnittelutdissaan.

Tiedettdessa nostoetéisyys ja kéytettavissa oleva tila voidaan nostotaulukosta
katsoa tarvittava vastapainojen méara. Taman seurauksen voidaan nostopaikalle
ottaa vdhemman vastapainoja mukaan, mikali vain vastapainokelkkaa tai -karrya
voi siirtdd suuremmalle sateelle.

Koska vastapainokelkkaa tai -karryd on mahdollista siirtdd suuremmalle sateelle,
tarvitaan pienempi maaré vastapainoja ja nain ollen saastetaan
logistiikkakustannuksissa.

Superlift-vastapainojen siirtojarjestelmaa tullaan jatkossa kayttamaan yrityksen
kayttdmissé ristikkopuominostureissa nostoja helpottavana jarjestelmana.
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ABSTRACT

The purpose of superlift-counterweights is to enable lattice boom crane to lift its
full load. Superlift consists of a lattice boom which is attached to cranes main
body, the guy ropes coming from the upper end of the boom and either a
counterweight carrier or a counterweight bed. The objective of this thesis is to
develop a superlift counterweight horizontal transfer boom which enables the use
of less counterweight when the carrier is moved to a larger radius. In addition, a
counterweight table is formulated, from which the amount of counterweight can
be seen in different counterweight carrier radiuses corresponding to the
counterweight amounts in a standard radius. The transfer boom also has to fit on
to two different sized cranes, one of which is a 300 ton capacity crawler crane and
the other is a 450 ton capacity crawler crane.
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ALKUSANAT

Tyo kaikkine vaiheineen valmistui melko vaivattomasti ja siitd johtuen haluan
kiittdd ohjaajaani Nostokonepalvelun puolelta tietojen hausta ja ideoista, ohjaavaa
opettajaa lujuusopillisten ja muidenkin ongelmien selvittdmisavusta seké

avopuolisoani kieliopillisesta avusta sekd suomen- ettd englanninkielessa.
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
m massa, kg
Ren myo6toraja, MPa = I\y )
mm
R murtolujuus, MPa = I\y )
mm
s materiaalin paksuus, mm
v nopeus, kf%l
Srimi kierr
n pyOrimisnopeus, (nin
o normaalijdnnitys, MPa
T leikkausjénnitys, MPa
F voima, N

M vaantomomentti, Nm

6(36)
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Téssd tyOssa on tarkoituksena kehittdd Nostokonepalvelulle ristikkopuomiseen
nosturiin superlift-vastapainojen siirtopuomi ja sovite kahdelle eri superlift-

vastapainojen alustalle.

1.2 Nostokonepalvelu Oy

Nostokonepalvelu Oy on vuonna 1994 perustettu nostoalan yritys, jonka
toimitusjohtajana toimii Kalervo Nieminen /11/. Yritys on erds Suomen suurimmista
nosturiyrittdjistd. Yritykselld on kdytossé yli 100 erikokoista nosturia ja yli 40
raskaaseen kuljetuskalustoon kuuluvaa ajoneuvoa. Yritysryhmadn kuuluu myos
henkildnostimiin erikoistuneet Henkilonostinvuokraus HS ja Lainaviline HS Oy, joilla
on yli 500 erimallista ja -kokoista henkilonostinta, sekd tunkkauksia, haalauksia ja
nostosuunnitelmia (CAD-suunnittelu) tekevd Nieminen Heavy Engineering. Liséksi

yritys hoitaa myos italialaisten Dieci -merkkisten kurottajien maahantuonnin /10/.

Nostokonepalvelu Oy:n paédpaikka on Turku, mutta yritykselld on toimipaikkoja timén
lisdksi kaikkiaan kahdeksalla muulla paikkakunnalla, kuten Helsingissd, Tampereella

ja Lahdessa. Yrityksen paddamarkkina-alueet ovat Skandinaavia ja Baltian-maat.
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2 SUPERLIFT-VASTAPAINOJEN SIIRTOPUOMI JA NOSTURIT

Puomia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd puomin pitié sopia kahteen
erilaiseen nosturiin, joten puomiin pitdd rakentaa kahdet erilaiset sovituskappaleet.
Nosturit, joihin puomin tulee sopia, ovat saksalaisen Demagin valmistamia ja
mallinimiltdédn CC1800 ja CC2500. Molemmat nosturit ovat ristikkopuomisia ja tela-

alustaisia ja niiden suurimmat nostokyvyt ovat 300 t (CC1800) ja 450 t (CC2500) /10/.

Nosturien takaosissa olevien kiinnityskohtien korkeusero on noin 200 mm, eli
nosturissa CC2500 kiinnityskohta on korkeammalla kuin nosturissa CC1800. Liséksi
nostureissa on myos pystyttiva kayttimain kahta erilaista superlift-vastapainojen
telinettd, joista toinen on pydréllinen kérry, joka on esitetty kuvassa 1 ja toinen kelkka,
esitetty kuvassa 2. Kuvat 1 ja 2 ovat vain suuntaa-antavia ja niiden tarkoitus on
selventdd kiinnitystavat ja antaa kisitys siitd minkélainen kyseinen laite on. Taakkaa
nostettaessa superlift-vastapainokarry tai -kelkka nousee irti maasta ja ndin

mahdollistaa koneen pydrimisen kadntokehénsd ympiri ja edestakaisen litkkumisen.
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Kiinnityssovite

0 0L

Kuva 1 Siirtopuomi kiinnitettyni vastapainokérryyn

/y[/ Superlift-vastapainokérry

Siirtopuomi

Kuvassa 1 on superlift-vastapainokirry ja sithen kiinnittyva kiinnityssovite, joka
superlift-vastapainokérryé kiytettdessa kiinnitetddn sekd etummaisilla etti
takimmaisilla kiinnityslenkeilld. Liséksi kuvassa on nikyvissd Demag CC2500
-ristikkopuominosturin takaosa ja siihen kiinnittyva siirtopuomi sekd harukset, joilla

kiinnitys superlift-puomin pdéhén tapahtuu.

Kiinnityssovite

Siirtopuomi

Superlift-vastapainokelkka

Kuva 2 Siirtopuomi kiinnitettyn vastapainokelkkaan
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Kuvassa 2 on esitetty superlift-vastapainokelkka ja siihen kiinnitetty kiinnityssovite,
joka superlift-vastapainokelkkaa kdytettdessd kiinnitetddn vain etummaisiin
kiinnityslenkkeihin lyhyiden haruksien avulla. Liséksi kuvassa on nékyvissd Demag

CC2500 -ristikkopuominosturin takaosa, siirtopuomi ja harukset kuten kuvassa 1.

Edellisten lisdksi pitdd tehdd myds lujuuslaskelmat kyseiselle rakenteelle ja
superlift-vastapainotaulukko. Lujuuslaskelmilla tarkistetaan materiaalien ja hitsauksien
kestdvyydet sekd mitoitetaan ne tarvittaviin varmuuskertoimiin.
Superlift-vastapainotaulukosta nikee, kuinka paljon superlift-vastapainoja laitetaan,
kun tiedetdédn ilman siirtopuomia tarvittava superlift-vastapainojen mééra ja koneen
ympdérilld kdytettivissd oleva tila. Kéytettivissé oleva tila taytyy tietdd, jotta saadaan

selville, kuinka suurelle séteelle superlift-vastapainot voidaan tyontda.

Kaksiosaisen siirtopuomin sisi- ja ulko-osa on jo aiemmin valmistutettu yrityksen
toimesta. Kyseiset palkit ovat pituudeltaan 6 m ja ulkomitoiltaan suurempi palkki on
625 x 355 mm ja pienempi palkki 550 x 285 mm. Palkkien valmistusmateriaali on
S690QL terds /7/. Puomia kéytetéédn teleskooppina ja sen pidentiminen tapahtuu

hydraulisylinterilla.

2.1 Nykyinen menetelma

Talld hetkelld yritykselld ei ole mitéén vastaavanlaista jdrjestelmdd, vaan superlift-
vastapainot riippuvat noston aikana silld etdisyydelld mihin superlift-puomi ulottuu.
Tamén vuoksi superlift-vastapainojen maarii ei pysty sddtdmiin vastapainojen sadetta
muuttamalla. Superlift-vastapainojen sdéde on molemmissa nostureissa (CC1800 ja

CC2500) noin 13 m.
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2.2 Nosturien tietoja

Tdhan lukuun on kerdtty Nostokonepalvelun ristikkopuominosturien Demag CC1800

ja Demag CC2500 teknisid arvoja.

Demag CC1800: /9; 10/
e Suurin nostokyky: 300 t
e Maksimi vastapainot: 120 t
e Maksimi superlift-vastapainot: 250 t kelkka ja kérry
e Leveys: 8 250 mm
e Pituus: 11 920 mm
e Nosturin hytin korkeus: 3 520 mm

e Nostosdde: Puomeista riippuen 5 - 132 m

e Maksimi nopeus: v =2 kmA

- . . . — kleI’I'
e PyoOrimisnopeus: n = 0,7 Kn in

Demag CC2500: /9; 10/
e Suurin nostokyky: 450 t
e Maksimi vastapainot: 120 t
e Maksimi superlift-vastapainot: 250 t kelkka ja karry
e Leveys: 9 000 mm
e Pituus: 13 400 mm
e Nosturin hytin korkeus: 3 166 mm

e Nostosédde: puomeista riippuen 5,5 - 142 m

e Maksimi nopeus: v = 1,4 kmh

- . . . — kleI’I'
e Pyo6rimisnopeus: n = 0,7 Kn in
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3TYON TOTEUTUS

3.1 Lujuuslaskelmat

Materiaalivalinnassa oli tilaajan puolelta vaatimuksena, ettd materiaali olisi
S690-terds, joten mitoitettavien osien materiaalina kaytetdan laskelmissa
S650MC-terdstd. Laskelmissa kdytetyn S650MC-terdksen vaihtaminen lujempaan
S690-terdkseen valmistusvaiheessa on helppo toteuttaa ilman uusia lujuuslaskelmia,

koska sallitut jannitykset eivit ainakaan lujemman materiaalin kaytolla ylity.

Materiaaliarvot: /4/

e _ N
o Myotoraja, Rey = 650 A m?

. — . N
e Murtolujuus, R, = 700 - 880 %n m?

Lujuuslaskelmissa lasketaan tarvittavat materiaalivahvuudet kuvassa 6 esitetyille osille
A, B ja C. Lisiksi valitaan materiaalitaulukosta osissa C ja B kéytettdvin
RHS-putkipalkin ulkomitat, sekd osaan A kéytettdvit materiaalit. Osat B ja C
valmistetaan samasta RHS-putkipalkista. Leikkausjinnitykset lasketaan lenkeille (osat
D ja E) ja tapeille, joilla kiinnitys harusvaijereihin ja superlift-vastapainokérryyn tai
-kelkkaan tapahtuu. Kaikki haarukan liitokset tehdéédn hitsaamalla ja hitsien tarvittavat

lujuudet lasketaan jokaiselle hitsille erikseen.

Kappaleen symmetrisyyden vuoksi mitoituksia ei tarvitse tehdd kuin kappaleen toiselle
puolelle. Kaikki mitoitukset tehddin standardien SFS 4020 ja SFS 4024 mukaisesti.
Liséksi kaikki mitoitukset tehdéén silld oletuksella, ettd superlift-vastapainoja on
maksimimdard (250 t) ja siirtopuomi on tyonnetty maksimi etdisyydelle (~ 12 m)

nosturin perésti, jolloin superlift-vastapainojen sdde on ~ 18 m. Kyseisié asetuksia ei
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nostoissa todellisuudessa kiytetd. Edelld mainitun liséksi pitdd myos laskea nosturin
kadadnnosti aiheutuvat voimat. Tdmékin laskelma tehddén puomin ollessa tyonnettyna

maksimi etdisyydelle.

3.1.1 Sallitut jannitykset

Koska kyseisen materiaalin (S650MC) myotorajan ja murtolujuuden vélinen suhde

on/1/

(o2
%R >0,7 (1)

jossa g on materiaalin myo6tdraja ja ox murtolujuus, lasketaan materiaalin sallittu

normaalijdnnitys o, seuraavalla yhtélolla

JE + GR
o o TetT @)
Ogs; TOr sy

® g ja o ovat kuten edelld materiaalin myo6toraja ja murtolujuus
® o0ps on materiaalin (terds Fe 52) myotoraja

® ogrs on materiaalin (terds Fe 52) murtolujuus

® 0,5 on materiaalin (terds Fe 52) sallittu jannitys kyseisessi

kuormitustapauksessa

Terdksen Fe 52 sallittu jdnnitys .5, laskemiseen tarvitaan kyseisen
kuormitustapauksen kerroin vg. Kuormitustapauksia on kolme: nosturi normaalissa
kiytossd ilman tuulikuormaa, nosturi normaalissa kdytdssé tuulikuorman alaisena ja

poikkeuksellisen kuormituksen alaisena. Naistd parhaiten sopii vaihtoehto, jossa
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nosturi on normaalissa kdytdssd tuulikuorman alaisena, jolloin kuormitustapauksen
kertoimeksi tuli vg = 1,33. Sallitun jannityksen laskeminen tapahtuu seuraavalla

yhtalslla:
— O-E.52 (3)

jossa og s, on kuten yhtdlossd (2) /1/.

Laskennassa tarvittavan terdksen Fe 52 materiaaliarvot ovat:

e _ N
e Myodtoraja o s, = 360 Kn m?
. - N
e  Murtolujuus, or s, = 520 Kn m?

Ilittu jannitys kuormitustapauksessa 2, o,5, = 270 N
e Sallittu jannitys kuormitustapauksessa 2, 0.5, Aj e
Sallitun leikkausjannityksen 7, arvo saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla:

r =Za (4)

jossa g, on jo aiemmin mainittu normaalijénnitys /1/.

Sallitun leikkausjinnityksen 7., arvon hitsille laskemiseksi tarvittava yhtélo on ldhes

samanlainen yhtdlon 4 kanssa ja se on esitetty alla yhtélossa 5:

-2 5)

jossa o, on kuten edelld. Normaalijannitykselle hitsissa sallitaan yhta suuri arvo kuin

hitsattavalle materiaalille, joten o, = o, /1/. Jos hitsaukseen vaikuttaa sekd
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normaalijdnnitys o ettd leikkausjénnitys 7 saadaan silloin yhdistetty vertailujénnitys o,

laskettua yhtélolla 6 /2/:

ch:VGzazh+2'Tazhzo-a.\/§ (6)

3.1.2 Lenkkien ja tappien mitoitus

Superlift-vastapainojen massan ollessa 250 t tulee kullekin haarukan alapinnalla
olevalle kiinnityslenkille (8 lenkkid) massaa kannettavaksi 31,25 t
superlift-vastapainokérryn kanssa ja 2-kertainen kuorma superlift-vastapainokelkan
kanssa. Haarukan alapinnan kiinnityslenkeille tulee superlift-vastapainokérryyn nelja
vastalenkkid, joiden pitdé jokaisen kantaa 62,5 t. Haarukan ylépinnalla on myds neljé

lenkkid, kaksi per puoli, joten kannettavaa kullekin lenkille tulee myos téssd 62,5 t.

Suurimmat jannitykset tulevat haarukan etuosassa oleviin lenkkeihin, koska sielld
koko paino jakautuu vain neljille lenkille seké ylé- ettd alapuolella. Haarukan lenkkien
liséksi mitoitetaan haarukan yldapinnan lenkkeihin kiinnittyvit hydraulisylinterit, joita
on kaksi kappaletta. Ndmad hydraulisylinterit ovat toisesta paéstd kiinni haarukassa ja
toisesta padstd harusvaijereissa. Kummallekin hydraulisylinterille tulee siis painoa

kannettavaksi 125 t.

Yhden haruksen tulee siis kantaa puolet koko kuormasta. Kuorma on kuitenkin
suurempi kuin pelkdstd painosta aiheutuva kuorma, koska superlift-vastapainot on
tyonnetty kauemmaksi ja harukset ovat vinossa. Kuormat saadaan laskettua kuvan 3

mitoituksilla perustrigonometrian kaavoja kayttimalla.
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Harukset

25997.,29

Kiinnityssovite

| [
\ ]

Siirtopuomi

/230,59

’_/ Superlift-vastapainokelkka

Kuva 3 Mitat ja voimat

Kuvassa 3 superlift-vastapainokelkka on siirretty maksimietdisyydelle koneen
takaosasta, ~12 m. Pituusmitta 25997,29 mm on haruksien ylékiinnityspisteen
pystysuuntainen etdisyys siirtopuomin tasosta ja pituusmitta 7230,55 mm on saman
ylakiinnityspisteen vaakasuuntainen etisyys haruksien alakiinnityspisteestd. Kuvaan
on liséksi piirretty x- ja y-akselin suuntaiset voimat seki ndiden voimien
resultanttivoima, joka on haruksien suuntainen. Pituus- ja kulmamitat on otettu

AutoCADin mitoitustoiminnolla.

Vastapainojen aiheuttama pystysuuntainen voima £, kéytettdessa superlift-

vastapainokelkkaa pystytdén laskemaan alla olevalla yhtdlolla 7:
F,=mys-g (7

jossa my s on puolet vastapainojen kokonaismassasta ja g = 9,811 (2 joka on

maapallon vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys /5/.
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Kuvan 3 voima Fi saadaan laskettua alla olevalla yhtélolla 8:

F
Eo[ = .—y (8)
SiIn o

jossa Fy on jo alemmin mainittu vastapainojen atheuttama pystysuuntainen voima ja
a haruksien ja vaakatason vélinen kulma, kuvasta 3 nékyy, ettd kyseinen kulma

a="74°/5/.

Lenkkien ja tappien mitoitus tehdéén pelkdstddn haarukan etuosassa ylé- ja alapuolella
oleville kiinnityslenkeille. TAima tehdain siksi, ettd niihin tulee suurimmat kuormat,
joten kaikki muut lenkit tulevat kestiméén niille tehdyilld mitoituksilla. Kuvassa 4 on
esitetty hydraulisylinterin ja haarukan liitoskohta. Kuvassa haarukkaan hitsaamalla
kiinnitetyt lenkit on kiinnitetty tapilla hydraulisylinteriin. Liséksi kuvaan on piirretty
lenkkeihin vaikuttavat voimat. Kuvaan on my6s merkitty haarukan lenkin mittoja seka
tapin sdde, joihin myohemmin tullaan viittaamaan. Hydraulisylinterin lenkin pituus- ja
leveysmitat ovat samansuuntaiset kuin haarukan lenkissd. Kuvassa osa A on edesta

kuvattu ja osa B sivulta kuvattu.

Ftotjl Hydraulisylinteri TXFM

‘ g ‘

Tappi < 5

~_ Lenkit _~
~ ~

Pituu

B

DN

d
pd g
Haarukka

Kuva 4 Haarukan ja hydraulisylinterin liitoskohta

05*Ftot
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Kiinnitystappiin ei vaikuta kuin leikkausvoima, joten tapin poikkipinta-ala 4, saadaan

laskettua yhtélolla 9:

4, === ©)

jossa Fio on yhtdlossd 7 laskettu kokonaisvoima ja z, sallittu leikkausjinnitys

yhtélostd 4 /3/. Tapin sidde 7 saadaan laskettua yhtélolla 10:

N (10)

jossa A; on yhtdldssé 9 laskettu tapin poikkipinta-ala ja m = 3,141 /4/.

Lenkkeihin vaikuttaa sekd leikkaus- ettd normaalivoima. Leikkausvoimalla
kuormitetut pinnat hydraulisylinterin lenkissd ja haarukan lenkissd on esitetty kuvan 4
osassa B sinisilld viivoilla. Leikkausvoimalla kuormitetun pinnan pinta-alan
laskemiseen kéytetddn téssdkin tilanteessa, hydraulisylinterin lenkissid Aygr, yhtdlod 9

ja haarukan lenkeille Ay, alla esitettyd yhtdlod 11:

0’25.E0t (11)

AHaarL =
T

a

jossa Fiot ja 7, ovat kuten yhtdlossd 9. Voimalla tuleva kerroin 0,25 tulee siitd, etti
haarukassa on leikkautuvia pintoja 2-kertainen mdéré sylintereihin verrattuna, joten

vaikuttava voima on pienempi. /3/
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Normaalivoimilla kuormitetut pinnat on kuvan 4 osaan B merkitty punaisella

katkoviivalla. Normaalivoiman kuormittaman pinnan pinta-alan 4, laskemiseen

kaytetdan yhtdlod 12:

4, =" (12)

jossa Fi, on kuten aiemmissa yhtiloissd ja o, on sallittu normaalijannitys. Yhtalo 12
pitee suoraan hydraulisylinterin lenkille, mutta haarukan kiinnityslenkkii laskettaessa

tulee yhtdloon voiman eteen kerroin 0,5. Kerroin tulee siksi, etti laskelma tehdidin

vain toiselle lenkille. /3/

Lenkkien pituusmitan p laskeminen leikkaus- ja normaalijdnnityksen suhteen, kun

oletetaan lenkin paksuudelle / jokin arvo, tapahtuu yhtéloilla 13 ja 14:

A

p="t (13)
/
A +d-1

p=“f (14)

joissa A4; on yhtdlossd 11 laskettu pinta-ala, 4, yhtdlossé 12 laskettu pinta-ala ja d tapin

halkaisija. Kappaleen leveys / arvataan, jotta pituus p saadaan laskettua. /3/

3.1.3 Palkkien mitoitus

Superlift-vastapainokelkkaa kdytettdessd haarukkaan ei tule y-akselin suuntaista
taivuttavaa voimaa. Kdytettidessd superlift-vastapainokérryd haarukan takaosan

kiinnikkeisiin tulee haarukkaa taivuttava momentti. Taivuttava momentti haruksien



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 20(36)
Ville Linna

kiinnityspisteen suhteen saadaan, kdyttden pistevoiman yhtdlod 2-tukiselle palkille,

laskettua kuvan 6 osalle C seuraavalla yhtélolla 15 /3/:

co-a-b
M:mo,zs }g a (15)

® my,s on haarukan etuosan, toisen puolen lenkkien kantama massa
e g on maan vetovoiman aiheuttama kiintyvyys
e g ja b ovat taivuttavan voiman etdisyydet tukipisteisiin

e /on tukipisteiden vilimatka

Toisena tukipisteend kaytetddn haarukan toista paétd. Télla tavalla tehtdessd ei oteta
huomioon valmiiden kuvan 7 palkkien taipumaa. Ylempéna mainittu taivutusmomentti
taivuttaa kuvassa 3 esitetyn haarukan osaa C, koska osan A taivutusvastus voidaan
olettaa olevan huomattavasti suurempi kappaleen lyhyyden vuoksi, kuin osan C ja
kuvan 7 valmiille palkeille sité ei lasketa. Momentti M lasketaan siten, ettd haarukka
on tuettu molemmista pdistddn ja lasketaan silloin, kuinka suuri jannitys haarukkaan

tulee.

Kaytettdavin RHS-putkipalkin méarittimiseksi pitdd selvittda, kuinka suuri palkin
taivutusvastuksen W tarvitsee vahintddn olla. Taivutusvastuksen laskemiseen

kdytetddn seuraavaa yhtalod 16:

W =

M (16)
O-a

jossa M on vaikuttava momentti ja o, on sallittu jannitys. /3/

Kun palkin taivutusvastus W on saatu selville, pystytddn ldhteen /4/ taulukosta
valitsemaan nelion muotoinen RHS-putkipalkki, jonka taivutusvastus on suurempi

kuin laskettu arvo.
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Lisdksi haruksien suuntainen voima Fi, aiheuttaa kuvan 6 osaa B taivuttavan
x-akselin suuntaisen voiman. Tdma voima aiheuttaa myos normaalijannityksen

osaan B. Tdméa voima Fy saadaan laskettua yhtélolla 17:

F =— (17)

jossa Fy ja a ovat kuten yhtdlossd 7. Voiman F aiheuttama momentti osaan B saadaan
laskettua kaavalla 15, kun F,, =m-g. Voima F aitheuttaa myds kuvan 6 osaan C

normaalijdnnityksen. Osaan B vaikuttava momentti lasketaan, kédyttden pistevoiman

yhtél64d jossa palkki on ulokkeena, yhtilolld 18:
M=F_ I (18)
jossa Fy on yhtéldssd 17 laskettu voima ja / on osan B pituus. /3/
Kuvassa 6 olevalle osalle A tehddén mitoitukset kiinnitystapin reidlle. Lisdksi
mitoitetaan myos tappi. Leikkaavana voimana kiytetdadn yhtdlossd 17 laskettua voimaa

F, mutta 2-kertaisena, koska osaan A vaikuttavat haarukan molempien puolien

voimat. Tapin ja reikien mitoitukseen kdytetddn samoja yhtiloitd kuin luvussa 3.1.2.

3.1.4 Hitsien mitoitus

Hitsien jannityksien tarkastelu aloitetaan laskemalla, kuinka paljon painoa kunkin
kiinnityslenkin tulee kantaa seké kuinka haruksien suuntainen voima jakaantuu x- ja y-

akselin suuntaisiin komponentteihin.
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Haarukan alapinnoilla oleviin lenkkien hitseihin tulee pelkdstddn normaalivoimia,
mutta yldpuolella oleviin hitseihin tulee myds leikkausvoimia. RHS-palkkien hitseihin

tulee sekd normaalivoimia ettd taivutusmomentteja.

Kiinnityslenkkien ja RHS-putkipalkkien hitsit hitsataan ympdri, joten liitteessé /2/

mainittua padtykuoppien vihennysté hitsin pituuteen ei tarvitse tehda.

Hitsien a-mitta, eli hitsin sisddn jddvin tasakylkisen kolmion korkeus, saadaan

laskettua seuraavalla yhtdl6lla 19:
a=—— (19)

jossa h on levyn paksuus. /3/ Yhtélostd 19 ei kuitenkaan saada todellista hitsin a-

mittaa, vaan siitd saadaan alkuarvaus jatkoa varten.

Hitsiin kohdistuva vertailujannitys o,nvers Saadaan selvitettyd, kun on saatu hitsin
a-mitta kaavasta 19 selvitettyd. Hitsit mitoitetaan erikseen kiinnityslenkeille ja

RHS-palkeille.

Hitsien mitoitus tehdddn ns. yksinkertaista tapaa kéyttden. Tdssé tavassa oletetaan, ettd
kuormitusten suuntia ei tiedeté, eikd niité tarvitse selvittdd ja ndin jénnityslaskenta
yksinkertaistuu. Kaikki jinnitykset oletetaan leikkaukseksi ja se ilmaistaan

jannityksissi alaindeksilld w. Ndin saadaan sallitulle jannitykselle oysqy yhtalo 20:

o (20)

_ O-ah
wsall ,B \/g

jossa g, on hitsin sallittu jdnnitys ja § on vertailukerroin. /8/
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Vertailujannitykselle oyvert Saadaan laskettua arvo yhtélolla 21:

wvert

o =i (21)
a-l

jossa R on kuormitus, a on hitsin a-mitta ja / on hitsin kokonaispituus.

Mitoitusvaatimukseksi tulee o ., <o, Ja]jos se el toteudu saadaan todellinen

wsall

a-mitta kertomalla kertoimella oyvert / Owsall - /8/

3.1.5 Sovitteiden mitoitus

Sovitteet tehddédn molemmille molempiin nostureihin erikseen, mutta mitoitukset
tehddin vain toiselle, koska eroavaisuudet tulevat olemaan melko pienet. Sovitteista

lasketaan voiman F aiheuttama leikkaus, sekd nosturin pydrimisestd aiheutuvat

voimat, kun kone pyorii maksiminopeudella n = 0,7 %n i

Tapin ja sovitekappaleiden leikkausjénnitykset lasketaan kuten luvussa 3.1.3 osalle A.
Leikkausvoiman aiheuttaa seké superlift-vastapainoista aiheutuva momentti etta

voima Fx.
Pyorimisliikkeestd johtuvien voimien laskennassa joudutaan tekeméén joitakin

oletuksia, kuten pyorimisen pysdhtymisaika. Kun tiedetdin koneen

maksimipydrimisnopeus z, pystytiddn nosturin kulmanopeus o laskemaan yhtalolla 22:

0=2-7 — (22)
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jossa n on koneen pydrimisnopeus /5/. Téstd saadaan laskettua nosturin
kulmahidastuvuus a, kun oletetaan, koneen hitaasta pyorimisnopeudesta johtuen, ettd

pyoriminen lakkaa n. 8 sekunnissa. Kulmahidastuvuus lasketaan yhtilolla 23:

(23)

jossa w ja wg ovat alku- ja loppukulmanopeudet ja ¢ on pysidhtymisaika /5/.
Hitausmomentti J superlift-vastapainoille lasketaan yhtélolla 24 olettaen ne

pistemassaksi

J=m-r’ (24)

jossa m on superlift-vastapainojen massa ja r on niiden maksimisdde /5/. Téstd saadaan

momentti M laskettua yhtilolla 25:

M=J-a (25)

jossa J on ratkaistu yhtdlossd 24 ja a yhtdlossd 23.

Kuvasta 5 on néhtédvissd osien asettelu. Kiinnityssovitteet ja niiden kiinnittimiseen
kaytettdvit pultit tai terdstapit ovat mitoitettavat osat. Lisdksi kuvaan on merkitty
tarkeimpid mittoja sekd yhtdlolld 25 lasketun momentin M vaikutuspiste. Nosturin ja
kiinnityssovitteen vélinen kiinnitys tehddén neljalld pultilla. Nosturin ja sovitteiden
kiinnityspulttien kiristysmomenttia ei tiedetd, joten oletetaan, ettd se ei vaikuta

laskelmiin.
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— Nosturissa olevat kiinnityspisteet —

P Pultit, 2 kpl/puoli
T

L

Kiinnityssovite ___

Kiinnityssovite

e M

halk

ol
o
o

paoksuus §

Pienempi valmispalkki

Kuva 5. Kiinnityssovitteet

Yhtdloa 18 muuttamalla saadaan yhtilo 26, jolla saadaan ratkaistua kuvassa 5 kohdassa
A olevaan paksumpaan tappiin, kiinnityssovitteen ja valmispalkin liitoskohdassa,
vaikuttava voima F, joka on momentin M suunnasta riippuen molemmilla puolilla
erimerkkinen. /3/

F-
[

(26)

jossa M on yhtéldsséd 25 laskettu momentti ja / puolet valmispalkin leveydesta
(kuvasta 5, 550 mm). Seuraavaksi mitoitetaan tapille tarvittava pinta ala, kun tiedetidén
momentin aiheuttama voima F sekd x-akselin suuntainen voima F,. Vaikka voima Fy
lisdd momentin M vaikutusta kuvassa 5 esitetyn palkin toisella reunalla ja vihentda
toisella, ei titd tarvitse huomioida, koska nosturin kykenee pyorimiin molempiin

suuntiin. Tappien ja pulttien mitoitus tehdddn yhtlsilla 9 ja 10.

Tapista tulee melko paksu jo senkin takia, ettd laskentaan yhtdlossa 24 kaytetty sade n.
8 metrid todellista suurempi. Voidaan olettaa, etté tappiin vaikuttava voima vaikuttaa
ldhes samansuuruisena my0s kiinnityspultteihin kuvan 5 kohdassa B ja pulttien

laskuissa voidaan kéyttdd samaa voimaa F.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 26(36)

Ville Linna

Sovitteiden materiaalivahvuuden selvittdmiseen kdytettiin luvussa 3.1.2 esitettyja
yhtdloitd 11 ja 13 hieman muunnettuna. Nailld yhtdloilld saadaan selvitettyd myds reidn

etdisyys levyn reunasta, jotta saadaan riittivé nettopinta-ala reiéin ja levyn reunan

valiin. Laskuissa kéytettdvd voima F on kuvan 5 kohdassa A % F, koska voima

vaikuttaa kahteen pintaan (1 tappi) ja kohdassa B % F, koska voima vaikuttaa neljdin

pintaan (2 pulttia).

3.2 CAD-suunnittelu

3.2.1 Mallinnus

3D-mallintaminen aloitettiin tekemélld luonnokset tarvittavista osista. Namé osat
olivat sovitekappaleet nosturien takaosan kiinnikkeisiin seké sovite, jolla saadaan joko
kérry tai kelkka kiinni nosturiin. Siirtopuomin osat on jo valmiiksi suunniteltu ja

valmistettu, joten niitd ei tarvinnut mallintaa.

Superlift-vastapainokdrryn ja -kelkan kiinnityskappaleesta péétettiin tehdd haarukan
mallinen, jolloin siirtopuomin péé tulee keskelle kiinni osaan A ja reunoille haarat,
jotka tullaan valmistamaan neljasta RHS-putkipalkista valmistetusta osasta B ja C,
joihin superlift-vastapainokelkka tai -kdrry kiinnitetdén (kuva 6). Haarukan
sivuhaarojen (osat B ja C) alapinnoille tulee kaksi kiinnityslenkkiparia per puoli ja
yldpinnoille yksi kiinnityslenkkipari per puoli (osat D ja E). Alapuolen lenkit ovat
superlift-vastapainokarryn tai -kelkan kiinnittdmiseen tarkoitettuja ja ylédpuolen lenkit
superlift-puomin péaésta tulevien harusvaijerien kiinnittdmiseen tarkoitettuja. Osa D on

pelkdstddn haarukan alapuolella oleva lenkki ja se hitsataan RHS-putkipalkin (osa C)
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alapintaan kiinni. Osia D on yhteensé neljd kappaletta. Osa E on yhtendinen lenkki
joka menee RHS-putkipalkin (osa C) ldpi ja hitsataan kiinni RHS-putkipalkin yli- ja

alapintaan, ja kuten osaa D on myds néitéd osia neljd kappaletta.

Superlift-vastapainokérry kiinnitetddn haarukan alapuolella oleviin kaikkiin neljaén
kiinnityspisteeseen ja superlift-vastapainokelkka vain kahteen etummaiseen

kiinnityslenkkiin neljilla lyhyelld harusvaijerilla. /7/

Kuva 6 Kiinnityshaarukan luonnos

Kuvassa 6 on esitetty kiinnityshaarukka ja haarukan valmistamiseen tarvittavat osat on
nimetty aakkosjirjestykseen. Lisdksi kuvaan on merkitty haarukan ns. etuosa

myO6hempid viittauksia varten.

Kuvassa 7 on esitetty Superlift-vastapainojen siirtoon kdytettyjen puomien
CAD-kuvat. Kuvassa ylempéni oleva ulkomitoiltaan suurempi palkki kiinnitetdén
haarukkaan ja alla oleva ulkomitoiltaan pienempi palkki tulee suuremman palkin
sisddn ja kiinnitetdén nosturin perdssi olevaan sovitekappaleeseen. Superlift-

vastapainojen siirron mahdollistava hydraulisylinteri tullaan sijoittamaan molempien
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palkkien sisélle, siten ettd hydraulisylinterin toinen pdi kiinnitetdén ulkomitoiltaan
pienempiin palkkiin ja toinen pad ulkomitoiltaan suurempaan palkkiin. Kuvassa 7
oleva suurempi palkki kiinnitettdén kuvassa 6 esitetyn haarukan osaan A. Kiinnitys
tapahtuu osaan A ja suurempaan palkkiin porattujen reikien ldpi tyonnetylla

terdstapilla.
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N 7 %

Laippojen sivusuuntainen suoruus 3mm

Kuva 7 Siirtopuomin valmiit palkit /8/
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Kuvan 6 osan D kaltaiset kappaleet suunnitellaan my0s superlift-vastapainokarryi
varten, mutta ne on tehtdva paksummasta materiaalista. Paksumman materiaalin kéytto
johtuu siitd, ettd superlift-vastapainokéryyn tulee vain yksi kiinnike, haarukassa olevia

kahta vastaan.

3.2.2 Vastapainokarry ja -kelkka

Nostoissa kaytetiddn kahta erilaista vastapainojen alustaa: vastapainokérrya ja

-kelkkaa. Kuvassa 8 esitetty vastapainokelkka on Demagin tehtaan valmistama ja siind
on kaikki tarvittavat kiinnityspisteet valmiina. Kuva 6 on otettu noston aikana, joten
kelkan kyydissd on vastapainoja ja kelkka on ilmassa. Vastapainokérry on yrityksen
itse suunnittelema ja valmistama ja siihen tarvitsee suunnitella kiinnityslenkit haarukan
kiinnittdmiseen. Talld hetkelld siis vastapainokérry ei ole vield kdytossd, vaan
superlift-vastapainoja vaativat nostot suoritetaan vastapainokelkkaa kayttamalla.
Puomia kéytettdessa superlift-vastapainot kiinnitetdén vain kahdella harusvaijerilla

kuvassa 8 ndkyvien neljin harusvaijerin sijasta.
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\‘_&‘& HARUSVAIJERIT

Kuva 8 Superlift-vastapainokelkka

Tietoja vastapainokérrysta:

Leveys: ~4 000 mm

Pituus: ~ 6 000 mm

Korkeus: sdddettavissd hydraulisesti ~1 200 — 1 600 mm
Runkopalkit: IPE 400, s =22 mm

Alustassa 4 akselia

Yhdell4 akselilla 8 rengasta, yhteensd 32 rengasta
Akselit kddntyvia

30(36)
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3.3 Superlift-vastapainotaulukko

Superlift-vastapainotaulukko tehdéén, jotta saataisiin nopeasti selville, kuinka paljon
superlift-vastapainoja tarvitsee ottaa nostopaikalle mukaan, kun tiedetdén nosturien
omista taulukoista katsotut superlift-vastapainojen miérd. Ilman siirtopuomia
superlift-vastapainojen sdde » = 13 m ja siirtopuomilla varustettujen sdde x voi

vaihdella valilld 13 — 19 m.

Superlift-vastapainotaulukon, momentin M, arvojen laskemiseen kaytetdan

yhtilsa 27 /6/:

M=m-g-r 27)

jossa m on superlift-vastapainojen massa, g on maanvetovoiman aiheuttama kiihtyvyys
ja r on voiman F vaikutussuoran kohtisuora etdisyys momenttipisteestd O kuvan 9
osoittamalla tavalla. Yhtdlod 26 kiyttden saadaan verranto 27, jossa =-merkin toisella
puolella superlift-siirtopuomilla varustettujen painojen momentti, joka kuvassa 9 on
O-pisteen oikealla puolella, ja toisella puolella vakio superlift-siteelld varustettujen
painojen momentti, joka on kuvassa 9 O-pisteen vasemmalla puolella. Yhtdlo 27 on

s€uraavana:

mlask'g'x:mtaul'g'r (28)

yhtélostd 27 ratkaistaan my,g, jolloin maanvetovoiman aiheuttama kiihtyvyys g

voidaan jakaa pois yhtdlostd, ja saadaan yhtdlo 28:

(29)
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jossa myy, on taulukosta saatu superlift-vastapainojen maari kyseiselle kuormalle, » on
ilman siirtopuomia olevien superlift-vastapainojen vakiosdde (13 m) ja x on

siirtopuomilla varustettujen superlift-vastapainojen séde.

mmul*g mlask*g

O-piste

13 m L X

~
[

Kuva 9 Momentit M,,,; ja My, O-pisteen suhteen

4 TYON TULOKSET

4.1 Lujuuslaskelmien tulokset

Lujuuslaskelmat laskettiin MATHCAD-ohjelmaa apuna kéyttden. Vaikka laskelmat on
luvussa 3.1 Lujuuslaskelmat eritelty omiksi kappaleikseen, niin ne on tdssi yhdistetty

yhdeksi MATHCAD-dokumentiksi. MATHCAD-dokumentti on esitetty liitteessa 1.

Laskelmissa on kéytetty luvussa 3.1 esiintyvid yhtdloitd. Kéytetyt yhtdlot on merkitty
teoriaosassa ilmoitetuilla numeroilla MATHCAD-dokumenttiin. Lisiksi MATHCAD-
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dokumenttiin on selvitetty, mité asioita lasketaan ja saadut tulokset on korostettu, jotta

ne eroaisivat muista lukuarvoista.

Varmuudet laskelmissa tulivat melko suuriksi. Haarukan mitoitusvarmuudet tulivat
vastapainojen miirin suhteen melko suuriksi, koska laskelmat tehtiin
maksimietdisyydelld 250 t painoilla, vaikka niitd todellisuudessa maksimietiisyydelld
tulee olemaan n. 170 t. Sovitteiden mitoituksissa varmuutta lisdévét laskenta sédde, joka
laskuissa oli 19 m, mik& on nosturin superlift-vastapainojen todellinen sdde, mutta
olisi pitinyt oli siirtopuomin kokonaispituus n. 11 m. Sovitteiden mitoitusvarmuutta
lisdd my0s se, ettd superlift-vastapainot riippuvat kahden haruksen varassa, mika

osaltaan estidd pysdhtymisesti aiheutuvaa superlift-vastapainojen heilahdusta.

4.2 CAD-suunnittelun tulokset

Tehdyt CAD-piirustukset on esitetty liitteissd 2 - 7. Liitteessd 2 on esitetty isometrinen
kuva kiinnityshaarukasta. Liitteissd 3, 4 ja 5 on esitetty haarukan mitoitetut kuvat,
edestd, padltd ja vasemmalta. Liitteissd 6 ja 7 on mitoitetut kuvat nosturien takaosiin
tulevista sovitteista. Piirustukset on piirretty lujuuslaskelmissa seka ldhteestd /6; 9/

saatujen mittojen mukaisesti.

4.3 Superlift-vastapainotaulukko

Superlift-vastapainotaulukko on laskettu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla kdyttden
laskuihin luvussa 3.3 esitettyjd yhtdloitd. Yhtdlon 28 superlift-vastapainojen massan

My arvot alkavat 20 tonnista ja pééttyvit 250 tonniin ja sdteen x arvot alkavat
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13 metristi ja pdattyvat 19 metriin. Superlift-vastapainojen massa m,, arvot on otettu

20 tonnin vélein ja sdteen x arvot 1 metrin vélein.

Lasketut arvot on pydristetty yhden desimaalin tarkkuudella. Tarkkuutta ei tarvitse
vélttdmattd niinkdén paljoa, koska pienimmét vastapainoelementit ovat kooltaan 10 t

/9/. Saaduista tuloksista on tehty alla esitetty taulukko 1.

Taulukko 1 Superlift-vastapainotaulukko

Siirtopuomilla varustettujen superlift-vastapainojen

sade x (m)

13 14 15 16 17 18 19

Nosturin nostotaulukon ilmoittama

superlift-vastapainojen massa sateelld 13 m

(t)

20 20 18,6 17,3 16,3 15,3 14,4 13,7
40 40 37,1 34,7 32,5 30,6 28,9 27,4
60 60 55,7 52,0 48,8 45,9 43,3 41,1
80 80 74,3 69,3 65,0 61,2 57,8 54,7
100 100 92,9 86,7 81,3 76,5 72,2 68,4
120 120 111,4 104,0 97,5 91,8 86,7 82,1
140 140 130,0 121,3 113.,8 107,1 101,1 95,8
160 160 148,6 138,7 130,0 122,4 115,6 109,5
180 180 167,1 156,0 | 146,3 137,6 130,0 123,2
200 200 185,7 173,3 162,5 152,9 144,4 136,8
220 220 204,3 190,7 178,8 168,2 158,9 150,5
240 240 2229 208,0 | 195,0 183,5 173,3 164,2
250 250 232,1 216,7 | 203,1 191,2 180,6 171,1

Taulukossa 1 on pystyakselilla vasemmassa reunassa esitetty nosturin superlift-
vastapainojen massa tonneina ja vaaka-akselilla yldreunassa superlift-vastapainojen
sdde metreind. Kun tiedetddn superlift-vastapainojen massa ja sdde, saadaan niiden
risteyskohdasta tarvittavat superlift-vastapainojen massa. Lisdksi taulukosta 1 on tehty
kaksi kaaviota, jotka on esitetty liitteissd 8 ja 9. Taulukoita on kaksi selvyyden takia,

koska kuvaajat olisivat muuten liian tihedssa. Liitteiden 8 ja 9 kaaviossa on x-akselilla
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siirtopuomilla varustettujen superlift-vastapainojen massa ja y-akselilla nosturin

taulukosta saadut superlift-vastapainojen massat. Kuvaajina ovat siteen x arvot.
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Alkuarvot:

MPa := l
2
mm

op = 650-MPa  op:=880-MPa  E:=210-10°>MPa v :=0.3
3

G :=75-10"MPa

GE.52 = 360-MPa GR.52 = 520-MPa VE =1.33

1 Sallitut jannitykset

G450 = 270.677 MPa

Sallittu normaalijannityksen laskemiseen kaytettiin yhtéaloa 2:

GE + GR
Ga = '68.52 Ga = 470.608 MPa
CE521T OR52

Sallittu normaalijannitys hitsille:

Oah = Oq

Sallittu leikkausjannitys laskettiin yhtalolla 4:

=

T4 = 271.706 MPa
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Sallittu leikkausjannitys hitsille laskettiin yhtalolla 5:

Oa
— T = 332.77MPa

T =
ah \/—2

Sallittu yhdistetty jannitys hitsille laskettiin yhtalolla 6:
[ 2 2
Scp =4 Cah +215p Ocp = 665.541 MPa

2 Lenkkien ja tappien mitoitus

Maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys: g:= 9.81-m2
S
Yhden haruksen kantama massa: Mp.5 := 125000ke
Haruksien ja vaaka-akselin valinen kulma: o= 74-% o = 1.292

Vastapainojen auheuttama pystysuuntainen voima haarukan toiselle puolelle
laskettiin yhtalolla 7:

6
Fyvast=Mp,5°¢ Fyvast= 1-226x 10°N

Vastapainojen aiheuttama haruksien suuntainen voima laskettiin yhtalolla 8:
F
yvast 6
Fiat = ——— Fint = 1.276 x 10N
tot |sin(a)| tot

Tappien poikkipinta-alan ja lenkkien nettopinta-alan maaritys kayttéaen
hyvéksi sallittuja leikkaus- ja normaalijannityksié.
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Tapin poikkipinta-ala laskettiin yhtal6a 9 kéayttaen:

0.5Fot )

A= A¢ = 2.348 x 10° mni

Ta

Tapin séteeksi saadaan, yhtalo 10:

ry = ; rp=27.336mnm  -->tapin halkaisija

d := 55mn

Hydraulisylinterin kiinnikkeen nettopinta-alaksi normaali- ja leikkausjannityksien
suhteen saadaan yhtél6illa 11 ja 12:

F
tot 3 2
Anen = — Apgn = 2.711 x 10° mn
Ca
0.5F
tot 3 2
AhS| = - AhS| =2.348x 10" mm
a

Kiinnikkeen pituus normaali- ja leikkausjannityksien suhteen,
jos kiinnikkeen leveys lasketaan yhtaloilla 13 ja 14:

Alkuarvaus: Ihs = 45mn
Apsnt d-lhg
Phsn = — Phsn = 115.237mn --> lenkin reunan paksuus
hs =30 mm
Ans|
Phs| = | Phs| = 92.167mn
hs

Leikkausjannityksella tulee suurempi mitta, joten sitd on kédytettava. Talldin
kiinnikkeen mitoiksi tulee 54 (leveys) x 160 mm (pituus).
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Edellisen perusteella voidaan haarukan kiinnikkeiden nettopinta-ala laskea jo
pelkastéan leikkausjannityksen suhteen, koska sill4 saadaan suurempi pinta-ala.

0.25-F

tot 3 2

Ah&&k' = T— Ahaakl =1.174x 10" mm
a

Kiinnikkeen pituus, jos leveys (materiaalin paksuus)

Ihaak = 18mn
Ahaak|
Phaak = | Phaak = 65.209 mn
haak

Kiinnikkeen mitoiksi tulee 18 (leveys) x 185 mm (pituus).

3 Palkkien mitoitus

Vastapainojen aiheuttama vaakasuuntainen voima lasketaan yhtal6lla 17:

F

yvast 5
F, = ——F—— F, = 3516x 10" N
X |tan(0c)| X .

Haarukan osaan C vaikuttava y-suuntainen voima ja sen momentti lasketaan
yhtalolla 15:

Mg, 25 = 62500ke | == 2800mn a := 26256mm b := 175mn
5
Fy = Mg 25 Fy=6.131x 10°N
Fy-a-b 5
Mg = M = 1.006 x 10° N-rr
e

Tarvittava taivutusvastus ylla mainitulla momentilla, yhtalo 16:

W, = — W, = 2137 x 10°mm
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Haarukan osaan B vaikuttavan x-akselin suuntaisen voiman Fy momentti ja tarvittava
taivutusvastus on laskettu alla yhtéal6illa 16 ja 18:

Ib = 1165mn
5
Mb = FX'Ib Mb =409 x 10" N-ir
M
Wy = —2 W, = 8.704 x 10°mnt
Ca

Varsinkin palkin C momentin laskenta oli melko hankalaa, koska tukipisteiden maaritys oli
vaikea. Valitaan ylla olevista taivutusvastuksen arvoista suurempi (palkki B) ja valitaan
kaytettava RHS-putkipalkki sen mukaan. Lahteestd /4/ saadaan kyseisell& taivutusvastuksen
arvolla nelidputkipalkki jonka mitat ovat 220 x 220 x 12 mm ja jonka taivutusvastus on

922,3 x 103 mm3 seka palkki jonka mitat ovat 250 x 250 x 8 mm jonka taivutusvastus on

878,2 x 103 mm3. Naista valitaan ulkomitoiltaan suurempi palkki, koska se on kevyempi
59,1 kg/m, kun toinen on 73,5 kg/m.

Koska osa A kiinnitetdén tapilla kuvassa 5 esitettyyn suurempaan palkkiin mitoitetaan tappi
ja osa A leikkautumisen suhteen. Leikkausvoima on vastapainojen aiheuttama x-suuntainen
voima 2-kertaisena. Voima kerrotaan kahdella, koska osaan A vaikuttaa molempien
haarukan haarojen voimat.

5
FXtot = 2F)< FXtOt =7.032x 10" N

Tapin tarvittavaksi poikkipinta-alaksi saadaan, yhtalo 9:

E
xtot 3 2
AAtappi = T— AAtappi = 2588 x 10" mm

a
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Tapin sateeksi saadaan, yhtal6 10:

AAtappi ) o
"Atappi = - ry = 27.336mn  --> tapin halkaisija

d := 55mn
Osan A leikkauspinnan pinta-alaksi saadaan, yhtalo 11:
0.25-F
xtot 2
AApaIkki = —1; AApaIkki: 647.063mm
a

Osan A materiaalivahvuus saadaan laskettua, kun tiedetdan, ett reién etaisyys palkin A
etureunasta tulee olemaan noin 100 mm.

A .

Apalkk

h . —PAKK h= 6.471mn
100mm

Osassa A voidaan kayttaa vahintdén 6,5 mm materiaalia.

4 Hitsien jannitykset
hKL = 18-mn hRHS = 8mn
B =1 RKL = 05Ft01 RRHS = F)<

Lenkin ja RHS-putkipalkin vélisen hitsin a-mitta, jota kdytetadn alkuarvauksena kyseisen
hitsin mitoitukselle.

ke
aKL = _2 aKL = 12.728 mn
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Hitsin pituus Ik, kun lenkin leveys on 18 mm ja pituus 185 mm

'KL = 2-18mm+ 2-185mn

Kaavaa 20 kayttéden saadaan hitsille laskettua sallittu jannitys

Cah

GWSEl”:: — Owsall= 271.706 MPa
B3

Vertailujannitys hitsille saadaan laskettua yhtélolla 21

Rk

D 123.431 MP3
kL

Swvert = Swvert =

Vaatimus o\yvert < owsall toteutuu, joten valitaan hitsin a-mitaksi 13 mm.

Kahden RHS-putkipalkin ja RHS-putkipalkin ja keskipalkin vélisen hitsin a-mitta, jota
kéytetdan tassakin kohdassa alkuarvauksena hitsin mitoitukselle.

~ MRHs
aRHS = aRHS = 5.657mn

J2
Hitsin pituus IRHs, kun RHS-putkipalkin alkomitat ovat 250 x 250 mm.

IRHS = 4.250mn

Vertailujannitys hitsille saadaan laskettua yhtélolla 21

RRHs

2 62.158 MP3
aRHS IRHS

Swvert = Cwvert =

Vaatimus oyyert < owsall toteutuu tassakin tapauksessa, joten valitaan hitsin
a-mitaksi 8,5 mm.
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5 Sovitteiden mitoitus

Nosturin pyorimisnopeus .
60 s

Superlift-vastapainojen maksimisdde r := 19

Superlift-vastapainojen ratanopeus lasketaan yhtalolla 22

1
=27 o = 0.073—
S

Kulmahidastuvuus lasketaan yhtalolla, kun

wy:=0s Ja t:= 8s  voidaan alkukulmanopeus jattaa yhtélosta pois.

o ::2 o = 9.163 x 10_3i
t 52

Hitausmomentti lasketaan yhtalolla 24 mg; := 250000k

Ji=mgy J = 9.025x 10" kg’

Superlift-vastapainojen aiheuttama momentti lasketaan yhtalolla 25

M = Ja M = 8.27 x 10° NIt

Momentin M pulttiin aiheuttama voima F lasketaan yhtal6lla 26 ja siihen lisataan
superlift-vastapainoista aiheutuva x-akselin suuntainen voima Fy:

| . 9:5om | = 0.275m
2
M

F - 3.359x 10°N
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Voima F voidaan kuitenkin puolittaa, koska se vaikuttaa tappiin kuvassa 5 palkin molemmilla
puolilla.

Kun tiedetdén voima F, voidaan laskea tapin pinta-ala Agt, jonka laskemiseen kéaytetadn yhtaloa 9:

Ag = 6.181 x 10°mnt

Jolloin tapille saadaan yhtaloa 10 kayttaen séteeksi rs;:

Ast

st := 7 lst = 44.356 mn

Kaytetdan n. 90 mm terastankoa.

Sovitteiden kiinnittamiseen kaytettavien pulttien/tappien pinta-ala Apy|ttj lasketaan yhtalélla 9,
jolloin voima F jakautuu neljan pultin kesken.

_0.25-F
pultti-—
Ta

2

3

Jolloin pultin/tapin sade rpy|ttj saadaan ratkaistua yhtalolla 10.

| Apultt
"pultti= T Moultti= 31-364mn

Sovitteiden kiinnittamiseen kaytetdan n. 62 mm tappia/pulttia. Jos kdytetaan pultteja ja ne
kiristetaan, voidaan kayttad myos pienempad kokoa, koska yhteen puristuvien osien valinen
kitka vastaanottaa myds osan voimasta F.
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Sovitteen levyn nettopinta-ala kuvan 5 kohdassa A lasketaan yhtal6lla 11.

0.5-F 2

A = 6.181 x 10°mni

Asp =

Ta
Reidn etéisyys levyn reunasta saadaan yhtaloll& 13, kun oletetaan levyn paksuus.

Levyn paksuus oletus: lg := 30mn

Asp
Psp = —— Psp = 206.028 mn

S
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sup erlift-vastapainot

nostotanlukosta

(kg)

0

Superlift-vastapainokaavio 13 -15 m

23000 350000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000 275000
Tarvittavat painot undella superlift-siteellii (kg)

-+ 13m

I4m —15m
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nostotanlunkosta (kKg)

Superlift-vastap ainot

H
2

150000

=
2

130000
100000

g
=

Superlift-vastapainokaavio 16 -19 m

L=

0 50000 100000 150000 200000
Tarvittavat painot undella superlift-siteelli (kg)

==Jo6m-=17m 1§m —19m

250000




