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1 Johdanto

Tama insinoority6 tehtiin Eco-Mobile International Oy:lle. Ty6n tavoitteena oli suunnitel-
la sideloaderin nosturirakenne tyhjien konttien lastaamiseen. Olemassa olevat sidelo-
aderit on tarkoitettu taysien konttien lastaamiseen ja ne ovat rakenteensa vuoksi kallii-

ta.

Insindoritydn tilaaja Eco-Mobile International on merikonttien logistiikkaan keskittyva
kolmen hengen yritys. Yhtion toimitusjohtajana toimii Toomas Altosaar. Altosaar on
tehnyt kehitystyota useissa yrityksissa, mm. ABB, Honeywell, Valmet, M-Real. Hallituk-
sen puheenjohtajana ja insindoritydn ohjaajana toimi yrittaja Jussi Sarvela. Hiljattain
Sarvelalle on myoénnetty keskuskauppakamarin rautainen ansioristi. Pitk&n uransa ai-
kana Sarvelalle on myonnetty lukuisia kotimaisia sek& ulkomaisia patentteja. Jussi
Sarvelan poika Mikael Sarvela on myds ollut mukana perheyhtion arjessa toistakym-
menta vuotta Suomessa seka Yhdysvalloissa.



2 Tyon taustaa

2.1 Kuljetuskonttien kaytto

Merikontteja kaytetaan esineiden ja kappaleiden kuljettamiseen. 1SO-standardoidut
kontit mahdollistavat helpon ja tehokkaan tavan kuljettaa tavaraa suojassa kontin sisél-
l&. Merikonttien maara maailmassa on yli 17 miljoonaa kappaletta. Tavaranvalmistus
on painottunut vahvasti Kiinaan ja muualle Aasiaan. Konttien kuljetusvirrat ovat vah-
vasti epétasapainossa, Aasiasta tuodaan huomattavasti enemman tavaraa Euroop-
paan kuin taaltd vieddan Aasiaan. Vuonna 2012 Eurooppaan tuotiin 8 959 000 TEU:ta
[1]. Euroopasta vietiin 4 406 000 TEU:ta [1]. Tasta syysta Euroopassa kasitellaédn suu-
ria maarid tyhjia kontteja. Tyhjien konttien kuljetus tapahtuu paaasiassa samoilla ajo-
neuvoilla kuin taysien konttien kuljetus. Kuljetuskonttien kaytosta asuntojen rakentami-
seen on saatu myos rohkaisevia kokemuksia (kuva 1). Konteista rakentaminen on kes-
tava, nopea ja kustannustehokas rakennusmuoto. Konttien uusiokaytto lisda tyhjien
konttien kuljetustarvetta. Eco-Mobile International pyrkii valmistamaan edullisen ja kayt-

tokuluiltaan alhaisen ratkaisun tyhjien konttien kuljettamiseen.
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Kuva 1. Keetwonen kaupunginosassa Amsterdamissa sijaitsee konteista rakennettu opiskeli-
ja-asuntola [2].



2.2 Sideloader

Sideloader on nimitys nostolaitteelle, joka nostaa kontin kuorma-auton tai peravaunun
sivulta ajoneuvon paalle. Laitteen ansiosta ei tarvita trukkia lastaamaan konttia kuor-
ma-auton kyytiin. Talla hetkella markkinoilla olevat sideloaderit ovat raskaita ja kalliita

laitteita. Tiedossa olevat sideloaderit on asennettu kiintedsti joko suoraan kuorma-

autoon tai raskaaseen perdvaunuun (kuva 2).

Kuva 2. Tyypillinen Sideloader [3].

2.3 Kiinnitysalusta ja kayttotarkoitus

Aluksi nosturi oli tarkoitus asentaa metallikehikon paalle. Metallikehikko olisi toiminut
adapterina, joka olisi mahdollistanut sideloaderin siirtimisen kuorma-autosta toiseen.
Jotta p&astaisiin mahdollisimman edulliseen ja yksinkertaiseen ratkaisuun paadyttiin
kuitenkin asentamaan sideloader perdvaunun paalle. Adapteri olisi pitanyt rakentaa niin
vahvaksi, ettd kustannusero sen ja peravaunun valilla olisi jaanyt perdvaunun hyotyihin
nahden liilan pieneksi. Myds nostokorkeus olisi noussut, kun kuorma-auton korkeuden
(1200 mm) paalle olisi asennettu adapteri. Perdvaunu on normaalia kuorma-autoa
matalampi lavakorkeuden ollessa 1 000 mm, verrattuna kuorma-autoille tyypilliseen
1 200 mm lavakorkeuteen. Perdvaunu mahdollistaa alhaisen lastauskorkeuden ja sita

kautta saavutamme saastoja nostolaitteen rakenteissa.



Nostovarsia on kaksi kappaletta ja ne sijaitsevat nostettavan kontin paatyjen ulkopuo-
lella. Perdvaunun paatyihin asennetaan tukijalat, jotka estavat perdvaunun kallistumi-

sen noston aikana.

Sideloader on mitoitettu 1SO-konteille, jotka ovat leveydeltdan 2 440 mm. Konttien kor-

keus vaihtelee valilla 2 590 mm - 2 900 mm. Sideloaderin maksimikuorma on 6 000 kg.

ISO-konteissa on standardoidut kiinnityspisteet yla- ja alakulmissa. Kiinnityspisteet on
suunniteltu konttien kuljetusta varten kiinnittamaéan kontti alustaan tai toiseen konttiin
kulmalukolla (kuva 3). Kiinnityspisteet sopivat hyvin nostamiseen. Nostokoukusta kiin-

nitetddn ketjut kontin alakiinnityspisteisiin kuvan 4 esittamalla tavalla.

Laskut ja mitoitukset pyrin esittamaan yksinkertaisesti ja selvasti, jotta niitd voidaan

tarvittaessa muuttaa, mikali peravaunuun taikka nostokorkeuksiin tulee muutoksia.

Kuva 3. [SO-kontin kulmakiinnike [4].



Kuva 4. Kulmalukko asennettuna peravaunuun [5].

2.4 Varmuuskerroin

Nosturin varmuuskertoimeksi valittiin 2. Sen sallittu kuorma on 6 000 kg. Sideloader
siséltaa kaksi identtisté nosturia, joiden kesken kuorma jakautuu puoliksi, eli 3 000 kg
per nosturi. Ellei erikseen mainittu, varmuuskerroin on huomioitu laskuissa mitoittamal-
la nosturi 2 x sallittu kuorma eli 2 x 3 000 kg=6 000 kg. Sylinterit mitoitetaan 40 000 N
voiman mukaan. Sylinteri mitoitetaan alhaisemmalle kuormitukselle kuin nosturi, jotta

sylinteri ei voi rikkoa rakenteita.

Hydrauliikkapiiriin asetetaan paineenrajoitin, joka estda sylinterin liian suuren kuormi-
tuksen. Sopiva paineraja voidaan maarittdd nosturin koekaytdssa. Sylinteriin kohdistuu

suurin voima noston alussa, joten jos kuorma on liian suuri, sité ei saa nostettua.

Konttien nostaminen téalla sideloaderilla on turvallista ja vakaata. Laitteen kayttajan

tulee kuitenkin huomioida mahdollinen kovan tuulen aiheuttama heilahteluvaara.
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2.5 Standardi

Varmuuskerroin tavanomaiselle kuormalle on standardin SFS-EN 12999:n mukaan

1,5. Laskennassa kaytetty varmuuskerroin 2 on riittava.

3 Mallil

3.1 Rakenne

Ensimmaisen mallin paéarakenne koostuu jatkettavasti nostovarresta sekd kahdesta
sylinterista. Toinen sylinteri liikuttaa jatkovartta ja toinen koko nostovartta. Jatkovarsi oli

valttdmaton, jotta nosturi toteuttaa halutut liikeradat (kuva 5).

/4

Kuva 5. Ensimmaisen mallin luonnos.

Nostovarren kiinnityskohdalla vaikutetaan oleellisesti nosturin liikerataan seka jarjes-
telméssa vaikuttaviin rasituksiin. Kiinnityskohta on valittu mahdollisimman lahellad sita
reunaa, jonka puolelta kontti nostetaan, eli oikeaa reunaa. Talla ratkaisulla pa&staan
parempaan nostokulmaan, jolloin suurempi osa hydraulisylinterin voimasta saadaan
hyddynnettya itse nostoon. Nostovarsi kiinnittyy runkoon nivelella. Nivelelle on varattu
tilaa 100 mm peravaunun oikeasta reunasta. Pystysuunnassa nivel on 150 mm:n kor-

keudella perdavaunun rungosta mahdollistaen nostovarren liikkeen.
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Nostokoukun paikaksi asetettiin 3 000 mm kontin pohjasta mitattuna. Koska kontit on
suunniteltu kestdmaan raskaita lasteja, konttien lattia on vahvempaa ja raskaampaa
materiaalia kuin katto. Raskaammasta alaosasta johtuen tyhjan kontin painopiste on
kontin vaakasuoran keskipisteen alapuolella. Painopiste tulee huomioida suunnitelta-
essa, milla korkeudella nostokoukku on kontin noston aikana.

Nostovarsi on pituudeltaan sdédettava. Pituuden saadon ansiosta kontit voidaan nos-
taa kyytiin lahempana peréavaunua ja nostoetdisyys saadaan maaritettya tietylle valille,
tassa tapauksessa 200 mm - 400 mm:n etdisyydelle peravaunusta. Nostovarren lyhin
mitta on tilanteessa, kun konttia lahdetaan nostamaan 200 mm:n etaisyydelta peravau-
nusta mitan ollessa 2 250 mm. Pisimmilla&dn nostovarren pituus on 3 132 mm. Edellis-

ten mittojen perusteella on myos maaritetty jatkovarren tarvittava pituus.

3.2 Mitoitus

3.2.1 Nostovarsi

Pituudet ratkaistiin seuraavasti.

Nostovarren pituus, kun konttia lahdetdédn nostamaan maasta 200 mm:n etaisyydelta

perdavaunun reunasta (kuva 6).

x=1220 mm + 200 mm + 100 mm =1520 mm
y =3 000 mm -1 350 mm =1 650 mm

h = ((1 520 mm)? + (1 659 mm)?)*2 = 2 250 mm
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Kuva 6. Nostovarren asento, kun kontti 200 mm etéisyydella peravaunusta.

Nostovarren pituus, kun konttia lahdetdéan nostamaan maasta 400 mm:n etéisyydelta

peravaunun reunasta.

x=1220 mm + 400 mm + 100 mm =1 720 mm
y =3 000 mm —1 350 mm =1 650 mm
h = ((1 720 mm)? + (1 650 mm)?)*2 = 2 384 mm

Nostovarren pituus, kun kontti pystysuunnassa peravaunun korkeudella ja 200 mm:n

etaisyydella perdvaunun reunasta.

Xx=1220 mm + 200 mm + 100 mm =1 670 mm
y =3 000 mm — 350 mm =2 650 mm

h = ((2 650 mm)? + (1 670 mm)?*? =3 132 mm



Nostovarren pituus, kun kontti on lastattu peravaunun kyytiin (kuva 7).

Xx=1220mm-100 mm =1 120 mm
y =3 000 mm — 350 mm = 2 650 mm

h = ((1 120 mm)? + (2 650 mm)?)*? = 2 877 mm
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Kuva 7. Nostovarren asento, kun kontti peravaunun kyydissa.



14

3.2.2 Sylinteri 1

Sylinteri 1 liikuttaa nostovartta.

Nostovarren ja vaakasuoran valinen kulma on pienimmillaédn 46.19° tilanteessa, jossa
konttia lAhdetddn nostamaan 400 mm etaisyydelta perdvaunusta. Tastad voidaan paa-
telld, ettd nostovartta liikuttavaan sylinteriin kohdistuvat voimat kasvavat suureksi. Sy-
linterin kiinnityspisteen sijoittaminen mahdollisimman etaalle nostovarren ja peravau-
nun Kiinnityspisteestd suurentaa sylinterin ja nostovarren valista kulmaa. Suurempi
kulma pienentéa sylinteriin kohdistuvaa rasitusta ja siten myos palkin puristusrasitusta.
Samoin sylinterin kiinnittdminen nostovarteen mahdollisimman ylés pienentaa siihen
kohdistuvaa rasitusta. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin sylinterin pituus. Kiinnityspis-

teiksi valittiin kompromissi sylinteriin kohdistuvien voimien ja pituuden valilta.

Sylinterin Kiinnityspiste nostovarressa on sijoitettu 1 800 mm korkeudelle nostovarren
alapaasta mitattuna. Perdvaunuun sylinteri kiinnitetdan 1 500 mm etéisyydelle nosto-

varren nivelesta.

Maksimipituus

Lasketaan nostovarren ja vaakasuoran valinen kulma pienimmillaén, kun konttia noste-
taan 400 mm etaisyydelta peravaunusta (kuva 8). Sen avulla voidaan laskea kiinnitys-

pisteen sijainti ja sylinterin vaadittu pituus.

Kulman suuruus =sin1 720 mm /2 384 mm = 46.19°

X =C0Ss 46.19°*1 800 mm =1 246 mm
y =sin 46.19° * 1 800 mm =1 299 mm

Etaisyys sylinterin kiinnityspisteiden valilla

Xx=1246 mm+ 1299 mm =2 545 mm
y =3 000mm —1 350 mm =1 650 mm

h = ((2 545 mm)? + (1 650 mm)?)*? = 3 030 mm



Sylinterin maksimipituus 3 030 mm
Minimipituus, kun kontti on peravaunun lavalla.
Kiinnityspisteen sijainti

Kulma (kuva 6) = tan 2 650 mm/ 1 140 mm = 66.7°
X =€0s 66.7°*1 800 mm =712 mm
y =sin 66.7° * 1 800 mm =1 653 mm

Etaisyys kiinnityspisteiden valilla

Xx=1500 mm - 712 mm =788 mm
y=1653 mm
h = ((788 mm)? + (1 503 mm)?)*? = 1 830 mm

Sylinteri 1 minimi iskunpituus 3030 mm — 1830 mm =1200 mm

15
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3.2.3 Sylinteri 2

Sylinteri 2 liikuttaa jatkovartta. Minimi sylinterin iskunpituus on nostovarren suurin pi-
tuus miinus lyhin pituus eli 3 132 mm - 2 250 mm = 882 mm. Valitaan tyontdvoimaksi
40 000 N

3.3 Tukireaktiot

Sylinterin maksimi vetava voima

Sylinterin ja nostovarren valinen kulma, kun konttia lahdetddn nostamaan 400 mm

etaisyydelta peravaunusta (kuva 8).

tan 1 299 mm/(1 500 mm+1 246 mm) = 25.32°
M = Fsy sin 20.87° * 1,800 m — 40 O0OON * 3,132 m * cos 46.19° =0

Fsy =135 250 N

A

/" my=10000N

Kuva 8. Nosturin asento, kun konttia nostetaan 400 mm etdisyydelta perdavaunusta.



Nostovarren niveleen vaikuttavat voimat (kuva 9).

Fx = Fsy * cos 25.32° = 122 250N

Fy = Fsy * sin 25.32° + 40 000N = 97 840 N

Sylinterin maksimi tyontéva voima

Nostovarren ja vaakasuoran valinen kulma = 66.70°
Sylinterin ja nostovarren valinen kulma = 48.78°
M = Fgy sin 48.78° * 1,800 m — 40 000 N * 3,132 m * cos 66.70° = 0

Fsy =36 600 N

\

/h@ = Y0000 N

He, 3y

D
Kuva 9. Nosturin asento, kun konttia nostetaan perdvaunun lavalta.
Fx = Fs * cos 64.52° =15 745 N

F, = -Foy * sin 64.52° + 40 000 N = 6 960 N

17
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4  Malli 2

4.1 Rakenne

Toisessa mallissa laht6kohtana oli paasta eroon kalliista ja hankalasta jatkovarresta.
Jatkovarren toisiaan vasten liukuviin pintoihin kohdistuu suuri paine ja ne ovat alttiita
kulumiselle ja korroosiolle. Myos palkkien kustannukset saattavat nousta korkeiksi,
koska sisempi palkki joudutaan tilaamaan mittatilaustytné, jotta valykset ovat oikeat.

Myds vetosylinteriin vaikuttavien voimien minimointi oli toivottavaa.

Tassa suunnitelmassa asetettiin sylinteri kiintean palkin paéahan, nostoketjujen ja palkin
valiin. Sylinteri nostaa konttia vain ylos ja alas, sivuttaislikkeen tapahtuessa kiinteédn
nostovarren avulla. Nostovarsi on luettelosta 16ytyvaa rakenneputkea. Sylinteri roikkuu
metalliputken paassa nostovarren sivulla riittavalla etaisyydell, jotta se padsee nostet-

taessa ohittamaan palkin (kuva 10). Liitteissa 6 ja 7 on piirustukset kiinnityksesta.

Mitoituksen jalkeen pystyi paattelemaan, etta sylinteriin kohdistuvat rasitukset ovat pie-
nempid kuin ensimmaisessa mallissa, johtuen nostovarren pystymmasta asennosta.
Myds sideloaderin kayttd helpottuu, kun konttia voidaan liikuttaa pystysuoraan nosto-
varteen kiinnitetyn sylinterin avulla. Tama on tarkead, koska kontti taytyy laskea tarkas-

ti perdvaunussa olevien kulmalukkojen kohdalle.
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Svkinten

Kuva 10. Toisen mallin luonnos.

4.2 Mitoitus

Nosturi mitoitettiin siten, etta kontin voi nostaa 200 mm - 400 mm:n etaisyydelta pera-

vaunun reunasta.

Ensiksi mitoitettiin kiinted nostovarsi. Yleinen kuorma-auton maksimikorkeus Euroo-
passa on 4 000 mm. Nostovarren ei tulisi nousta sen ylapuolelle. Nostovarresta halu-
taan kuitenkin mahdollisimman korkea, jotta sen ja vaakasuoran vélinen kulma ja& pie-
neksi. Etaisyys nostovarren nivelestd perdvaunun toiseen reunaan on 2 300 mm. Mi-

tasta vahennetaan palkin pyoristyksen sade 110 mm.
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4.2.1 Nostovarsi

X=2340 mm - 110 mm = 2 230 mm

y =4 000 mm -1 000 mm — 330 mm - 110 mm =2 560 mm
h = ((2 230 mm)? + 2 560 mm)?)*? = 3 400 mm

Nivel asennetaan 110 mm:n etdisyydelle palkin alapdadysta, joten palkin todellinen

pituus on 3 510 mm

Kulman suuruus, kun nostovarsi saavuttaa kontin keskipisteen x-akselilla kontin ollessa
400mm etdisyydella peravaunusta (kuva 11). Nostovarren paassa oleva sylinteri Kiinni-
tetddn putkella nostovarteen 110 mm:n etéisyydelle nostovarren ylapaadysta. Alanive-
len ja ylanivelen valinen etaisyys on 3 400 mm - 110 mm = 3 290 mm.

cos 1720 mm/ 3290 mm = 58.48°

] PN i =
A
/_/ |
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Kuva 11. Nostovarren asento, kun konttia nostetaan 400 mm etéisyydelté peravaunusta.
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Kulman suuruus, kontin ollessa 200 mm:n etaisyydella peravaunusta.

cos 1520 mm/ 3 290 mm = 62.48°

Kulman suuruus, kun kontin reuna ja peravaunun reuna koskettaa toisiaan

cos 1320/3 290 mm = 66.35°

Nostovarren ja peravaunun valisen kulman suuruus, kun nostokoukku on x-akselilla

perdvaunun puolivalissa, eli kun kontti lasketaan peravaunun paalle (kuva 12).

cos 1120 mm /3290 mm = 70.1°

Kuva 12. Nostovarren asento, kun konttia nostetaan peravaunun lavalta.
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4.2.2 Sylinteri nostovarren paassa

Lasketaan vaadittava iskunpituus nostovarren paasséa roikkuvalle sylinterille, kun kontti
nostetaan 1 000 mm korkean perédvaunun paalle.

Pystysuora nosto, joka aiheutuu, kun nostovarsi liikkkuu kulmasta 62.48° kulmaan
66.35°

sin 66.35°* 3 290 mm - sin 62.48° * 3 290 mm = 96 mm

Sylinterin minimi iskunpituus

1 000 mm — 96 mm = 904 mm,

jossa 1 000 mm on peravaunun lastauskorkeus.

Valitaan iskunpituudeksi 1 000 mm

Maaritetaan nostokoukun paikka pystyakselilla. Nostokoukun paikan olisi tasapainon
vuoksi suotavaa sijaita kontin painopisteen ylapuolella. Korkeimman kontin painopiste
pystyakselilla 2 900 mm / 2 = 1 450 mm. Todellisuudessa painopiste on alempana joh-
tuen siita, ettd lattia on rakennettu vahvemmasta ja raskaammasta materiaalista kuin

katto.

Ensin lasketaan nostovarren korkeus pystyakselilla matalimmassa kohdassa, eli kul-

man ollessa 58.48°.

sin 58.48° * 3290 mm +1 330 mm =4 135 mm

Nostokoukun sijainti pystyakselilla saadaan, kun edelld lasketusta tuloksesta vahenne-

téaan sylinterin iskunpituus + asennuspituus.

4135mm-1000mMm-=1415mm=1 720 mm

Tulos on riittdva kontin turvalliseen nostamiseen.
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4.2.3 Nostovartta liikuttavan sylinterin pituus

Sylinterin mitoitus osoittautui hankalaksi, koska kuljetusasennossa nostovarsi kalliste-
taan vasempaan kulmaan. Tama johti siihen, etta sylinterin kiinnityspiste nostovarressa
tuli x-akselilla liian l&helle toista kiinnityspistetta, miké& aiheutti sen, etta sylinterin asen-
nuspituus tuli liian pieneksi. Sopivat mitat saatiin, kun sylinterin kiinnityspiste nostovar-
ressa asetettiin tarpeeksi alas, 900 mm:n etdisyydelle nostovarren alakiinnityspistees-
ta. Sylinteri kiinnitetddn nostovarren sivulle, nostovarren lapi menevaan putkeen. Liit-

teessa 6 on piirustus kiinnityksesta nostovarteen.

Sylinterin maksimipituus

Sylinterin maksimipituus esiintyy, kun konttia lahdetaan nostamaan maksimietaisyydel-
ta (kuva 13).

Kiinnityskohta nostovarressa, kun nostetaan konttia 400 mm:n etéisyydelta

X = c0S 58.48° * 900 mm =471 mm

y = sin 58.48° * 900 mm = 767 mm
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Kuva 13. Nosturin asento, kun konttia nostetaan 400 mm etéisyydelta perdvaunusta.
Maksimipituus
((767 mm)? + (2 200 mm + 471 mm)?)*? = 2 780 mm

Sylinterin minimipituus

Nostovarren ja vaakasuoran valinen kulma kuljetusasennossa
tan 2 560 mm /2 230 mm = 48.94°

Sylinterin kiinnityskohta nostovarressa, kun nostovarsi on kuljetusasennossa. Tassa
asennossa sylinteriin kohdistuu vain nostovarren painovoima, joka on niin pieni, ettei

sita tarvitse huomioida (kuva 14).

X = c0s 48.94° * 900 mm = 591 mm

y = sin 48.94° * 900 mm = 679 mm
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Minimipituus

((679 mm)? + (2 200 mm - 591 mm)?)*? = 1 746 mm

1
S \\\ T
\ N
\ L
N—
N |
{ b B A B2 |

Kuva 14. Nosturin kuljetusasento.

4.2.4 Tasapaino

Peravaunun arvioitu massa on 2 000 kg. Koska sideloaderin suurin mahdollinen kuor-
ma on 6 000 kg, varmuuskertoimella 2 kuorma on 2 x 6 000 kg = 12 000 kg. Jos tukija-
lat asennetaan vain toiselle puolelle, perdvaunu saattaa heilahtaa noston edetessa
jousituksen vuoksi. Tasta syysta tukijalat asennetaan molemmille puolille. Noston puo-
lella tukijalat yltédvat varmuuskertoimella 2 mitoitettuna yhdistelman painopisteeseen
asti maksimikuormalla. Toisella puolella tukijalat ovat vaunun reunalla. Tukijalat asen-

netaan kontin paatyjen ulkopuolelle. Tukijaloiksi valittiin liitteessd 10 esitetty malli
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MS22.440. Jalat tulevat ulospain 1150 mm:n verran. Lasketaan suurin sallittu kuorma

kyseisilla tukijaloilla (kuva 15).

Tasapainoyhtald, kun konttia nostetaan suurimmalta etaisyydelta.

Mperavaunu * (1220 mm + 1150 mm) = Myyorma * (1620 mm - 1150 mm)

Myuorma = (2 000 kg * 2370 mm) / 470 mm = 10 100 kg

Tulos on riittéva, koska sylintereiden hydrauliikkapaine mitoitetaan siten, ettei niilla ole

mahdollista nostaa yli 6 000 kg:n kuormia.

1620

-

/Sove M

/ (u:)rﬂ\z\

1270 1220 1150

Mlaectrnsdens T L00C kA

Kuva 15. Sideloaderin tasapaino.

-
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4.3 Tukireaktiot

Suurin rasitus esiintyy, kun nostovarren ja vaakasuoran valinen kuorma on pienimmil-
laan (58.48°), pienin kulma esiintyy, kun konttia nostetaan 400 mm etaisyydelta pera-

vaunusta (kuva 16).

Sylinterin maksimi vetava voima

Rl T
D
7 f/
/ /1 mg=H0000N
/ ///
‘ / /// 0( = 76 026
Jof kg
F;Y'X /' ’ / ,/'//
Foys ‘,_9"';,% E,/ yj@ ‘
; / /:*/V F§yly z
/ =
= /,,,J/:._//Q
X_a-\-.ﬂ—%— : ~ =
S:ETIN

| i
Kuva 16. Vapaakappalekuva, kun konttia nostetaan 400mm:n etaisyydelta.

M = Fgy * sin 42.46° * 0,9 m — 40 000 N * 3,29 m * cos 58.48° =0
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Ratkaistaan Fsy

Fsy = (40 000 N * 3,29 m * cos 58.48°)/(sin 42.46° * 0,9 m) = 113 240 N

ZFX = FX - Fsylx =0

Fsyix = Fsyi * cos 16.02° = 108 840 N

2Fy,=-mg - Fsyy + F, =0

Fsyy = Fsy * sin 16.02° = 31 250 N

Fy = Fsyy + mg = 31 250 N+40 000 N =71 250 N

Tarkistetaan tulos laskemalla momentti pisteen A suhteen

ZMA: -mg * 1172 m - I:syly.k 0,471 m + F5y|x * 0,767 m=0

2M,=-68 800 Nm - 31 250 N* 0,471 m + 108 840 N * 0,767 m = 40 Nm

Tulos poikkeaa hieman pydristysten vuoksi.



Sylinterin maksimi tydntava voima

mg="H0 000N l

\

Kuva 17. Vapaakappalekuva, kun konttia nostetaan peravaunun lavalta.

Nostovarren ja vaakasuoran valinen kulma (kuva 17). = 70.1°

Sylinterin ja nostovarren valisen kulman suuruus (kuva 17). = 87.02°

M = Fsy sin 87.02° * 0,9 m — (40000N) * 3,290 m * cos 70.10° =0

Feyl = 49 900 N

Fx = Fsy * cos 22.88° = 46 000 N

Fy = -Fsy * sin 22.88° + 40 000 N = 20 600 N

29
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5 Materiaalien ja osien valinta

5.1 Sylinterit

5.1.1 Nostovarren paassa roikkuva sylinteri

Sylinterin asennuspituus on 1 415 mm ja iskunpituus 1 000 mm. Sylinterin vetovoimak-
si valitaan 40 kN. Sylinterin tarkemmat mitat ovat liitteessa 1.

5.1.2 Nostovartta liikuttava sylinteri

Molemmat sylinterit valittin Bosch Rexrothin suunnitteluohjelmalla [6]. Nostovartta lii-
kuttavan sylinterin asennuspituudeksi valittin 1 700 mm ja iskupituudeksi 1 000 mm.
Kokonaispituus on 2 800 mm, joka oli lahes sama, kuin pienin sallittu maksimipituus
2 783 mm. Taméa estaa sen, ettei nostovartta voi ajaa liian pitkalle, jolloin rasitus sylin-

terissa kasvaisi lilan suureksi.

Hydrauliikkapaineeksi molemmille sylintereille valittiin 200 bar. Vetavaksi voimaksi va-
littiin 116 kN. Tyontavaksi voimaksi valitaan 50 kN. Sylinteri ajetaan loppuun, joten
paassa on hidastin, joka estad mantaa kolahtamasta sylinterin paatyyn. Sylinterin mitat

ovat liitteessa 2.

5.2 Sylintereiden kiinnitys nostovarteen

Sylinterit kiinnitetdan nostovarren sivuille liitteissa 6 ja 7 esitettyihin niveliin. Sylinterit
lukitaan paikoilleen lukkorenkailla. Lukkorenkaat asennetaan sylinterin molemmin puo-

lin oleviin uriin. Lukkorenkaiden mitat 16ytyvat Tamgearin verkkosivuilta [7].
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5.3 Nostovarsi

Suurin rasitus nostovarteen kohdistuu, kun konttia nostetaan maksimietaisyydelta. Liit-

teessa 3 on piirros nostovarresta.

173120

, ¥
//V?/ 2\1 /
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Kuva 18. Tukireaktiot, kun konttia nostetaan 400mm:n etéisyydelté peravaunusta.

Lasketaan tukireaktiot (kuva 18), kuten aiemmin, varmuuskertoimella 2.

Fsy = 166 640 N

F« =160 170 N

F, =104 850 N
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Lasketaan momentti pisteen B suhteen (kuva 18).

Mg = (mg + F) * (1,72 m — 0,471 m) = (6 000 kg * 9.81 m/s?) * 1,249 m = 73 516 Nm
=73 516 * 103 Nmm

X = Sucsitussarja W, = Plastinen taivutusvastus  Poikkileikkausarvot on laskettu kéyttden |
M = Paino i =Jayhyysséde nimellismittoja H, B ja T seka \
A = Pokkileikkauksen pifta-ala v = Vaantd@yhyys ulkopuolista kulmanpyoristysta R:

Ay = Ulkopuolinen pinta-ala W, = Vaantdvastus R =20xT kunT<60mm

1 =Jayhyysmomentti R =25xT kun6,0mm <7< 10,0 mm
W = Talvutusvastus Laskendatiheys = 7.85kg/dm®> R =30xT kunT > 10,0 mm

H |8 [T [X|M A Ay |k Wy Wex x|y Wy Wey b W Wy

mm|mm |mm kg/m |mm? jm®%m | mm* mm® |[mm?® |mm [mm? |mm® [me® | mm |mm? mm?
THA x 107 x 10* x 10  |x 107 x10° [« 10® [x 10* 10 [x 104 x 10°

220/ 120 8,0]x| 39,0 | 49,64]0,646] 3029,40] 275,40| 346,02| 7,81(1179,49|196,58| 227,414,87| 2864,35| 341,73

Kuva 19. Palkin ominaisuuksia [8].

Taivutusvastus X-akselin suhteen W, = Mg/ O

0 =Mg /W, =73516 * 10° Nmm / 275 400 mm?® = 270 N/mm?

Vaantdmomentti, nostovarren paassa (kuva 20).

M,; = F * X =58 860 N * (0,06 m+0,15 m) = 12 360 Nm = 12 360 * 10° Nmm



60 150

| my= 588 60N,

Kuva 20. Sylinterin kiinnityskohta nostovarren paassa.

Vaantdmomentti, nostovartta liikuttava sylinteri (kuva 21).

My = Fgy * X =166 640 N * 0,21 m = 35 000 Nm

>T =M,/ W, = (12 360 * 10° Nmm + 35 000 * 10° Nmm) / 341 730 mm® = 140 Nm

F 650 150
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| £ = TobbHoN |
| ¢

Kuva 21. Sylinterin kiinnityskohta.
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Normaalirasitus
S0y = ((cos 31.52° * mg) +(cos 42.46° * Fgy)) | A

YOy = ((cos 31.52° * 58 860 N) +(cos 42.46° * 166 640 N)) / A = (50 180 N+122 930 N)/
4 964 mm? = 35 N/mm?

Y0 = 270 N/mm? + 35 N/mm? = 305 N/mm?

Oynaistety = (3 * T> + 0°)"2 = (3 * (140 Nm)? + (305 N/mm?))"? = 390 N/mm?

Terékseksi voidaan valita teraslaatu, jonka myétélujuus on vahintaan 390 N/mm?. Va-
litsen Ruukin Rakenneputket EN 1993 kasikirjasta teraslaji S420MH EN 10219. Terak-

sen minimi myotolujuus Rey = Omyste =420 N/mm?.

Palkin molempiin péihin laitetaan puoliympyran muotoinen lappu, jonka séde on 110

mm. Lappu hitsataan kiinni palkin seindmépaksuuden vahvuisella saumalla.

Nostovarren massa on 39 kg/m *3,29 m =130 kg. TAma on noin kaksi prosenttia verrat-
tuna mitoituksessa kaytettyyn 6 000 kg:aan. Nostovarren massaa ei huomioida las-

kuissa.

5.4 Nivel

Nivel mitoitetaan nostovarren nivelen mukaan, koska siihen kohdistuu suurempi rasi-
tus. Samaa nivelta kaytetddn myos sylinterin kiinnittamisessa peravaunuun. Nostovar-
ren niveleen vaikuttavat voimat saadaan, kun lasketaan tukireaktiot varmuuskertoimella
kaksi, eli 6 000 kg kuormalla. Nivel koostuu kahdesta kiinnikkeestad ja niiden valiin
asennettavasta metalliputkesta. Metalliputken halkaisija 60 mm. Sylinterin ja nostovar-
ren nivelet ovat samanlaiset, lukuun ottamatta kiinnikkeiden vélista etaisyytta, joka sy-
linterin nivelessd on 50 mm ja nostovarren sylinterissa 120 mm. Koska kiinnikkeita on

kaksi per nivel, voimat jaetaan kahdella. Hitsin ja kiinnikkeen sallittu my6toraja Osa ON

420 N/mm?. Nivelten mitat 16ytyvat liitteista 8 ja 9.



Lasketaan nivelen tukivoimat (kuva 22).

N

Kuva 22. Nivelen tukivoimat.

Fx=160 170 N/2 =80 080 N
Fy=104850N/2=52425N

Kiinnikkeen leveys h; = 200 mm

Kiinnikkeen paksuus b = 8 mm

Reijan keskipisteen korkeus h, = 130 mm

M =h, * F, =10 410 400 Nmm

W = (b*h,%) /6= (8*(200%)/6 = 53 333 mm®

Taivutusjannitys

Owiv =M /W =10 410 400 Nmm / 53 333 mm® = 195 N/mm?

Puristus- ja normaalijannitys

Opuristws = Fy/ A =52 425 N/ 8 * 200 mm = 33 N/mm?*

35
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on =F,/A=80080N/8mm *200 mm =50 N/mm?

Leikkausjannitys

S =130 mm * 8 mm * 65 mm = 67 600 mm?®

J = (8 mm * (200 mm)*)/12 = 5 333 333 mm*

Tmaa = (Fx* S) / (3 * b) = (80 080 N * 67 600 mm?®)/( 5 333 333 mm* * 8 mm)
=127 N/mm?

Tmaxe = (Fy * S) / (3 * b) = (52 425 N * 67 600 mm?®)/( 5 333 333 mm* * 8 mm)
= 83 N/mm?

Hitsin a-mitta (kuva 23). Hitsin lujuuskertoimen 8 arvo on 0,7.

Yhdistetty jannitys
Oyha = On + Oy = 50 N/mm + 195 N/mm? = 245 N/mm?
az(B*Oya*s)/ (2" * Osu) = (0.7 * 245 N/mm?* 8 mm) / ((2)"% * 420 N/mm?)

az=2,3mm

Kuva 23. Nivelen hitsin a-mitta.
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5.5 Ketjut

Ketjut kiinnitetddn kontin kulmiin kulmalukoilla, toinen paa kiinnitetdan nostokoukkuun
kontin vaaka-akselilla keskella 1220 mm paéssa reunasta ja 1720 mm korkeudella kon-
tin pohjasta (kuva 24).

Ketjuissa vaikuttavat voimat

tan (1720 mm /1220 mm) = 54.7°

F« = mg * cos 54.7° = 17 000 N

Fy=mg *sin 54.7° = 24 000 N

2F=41000N

ANV NE"
l »\ Y ¥ S’H\C 4
Fx

Kuva 24. Nostoketjujen asento.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyoni tavoitteena oli sideloader nosturirakenteen suunnittelu. Tyén tavoittee-
na oli suunnitella edullinen ja teknisesti yksinkertainen rakenne. Tydssa onnistuttiin
suunnittelemaan tavoitetta vastaava rakenne. Kuten usein suunnittelussa jatkokehitte-
lylle on aina varaa ja mahdollinen kokoon taittuva rakenne tekisi sideloaderista parem-
min asiakkaisiin vetoavan seka pienentdisi ajoneuvon ilmanvastusta. Hintavertailu ja
mahdollisten asiakkaiden mielipiteiden kysyminen olisi aiheellista mietittdessa sidelo-

aderin jatkokehitysta.

Aiheena nosturirakenteen suunnittelu oli mielenkiintoinen ja opettava. Parasta antia
olivat opinndytetydn ohjaajien kanssa kaydyt “aivoriihet”. Aivoriihien lopputuloksena
huomasin usein, ettd 1+122, eli yhdessa saimme enemman aikaa kuin yksildina sa-
massa ajassa. Opinnaytetyt palautti mieleen tarkeitd aiemmin opittuja asioita, minka
koen tarkeaksi jatkoa ajatellen. Erityisen opettavaa oli myds osien kysely eri yrityksilta.
Monet yritykset tarjoavat auliisti apuaan ja neuvojaan yrittdessdan saada asiakkaat
ostamaan. Yritysten laajan osaamisen hyddyntaminen heidan omalta alaltaan helpot-

taa omaa tyota ja usein tuo tietoon uusia ideoita.
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Liite 1. Nostovarren padssa oleva sylinteri.
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Liite 2. Nostovartta liikuttava sylinteri
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Liite 3. Sylinterin 3D-malli.
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Liite 4. Piirros nostovarresta
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Liite 5. 3D-kuva nostovarresta ja nivelesta sijoitettuna Grand Canyonin maisemaan.
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Liite 6. Sylinterin kiinnitys nostovarteen
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Liite 7. Sylinterin kiinnitys nostovarren paahan
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Liite 8. Nostovarren nivel

120

0cl

!
|
200




48

Liite 9. Sylinterin nivel
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Liite 10. Tukijalat
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