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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitelladn kuorma-autorinpéié@hteen valmistamista, kuor-
ma-auton ulkopuolisten lisélaitteiden asennust@ngaén kokonaisuuden rekisterdinti-
katsastusta. Opinnaytetyon toimeksiantajana on ®likkRekkakorjaamo Ky (myo-

hemmin Mikkelin Rekkakorjaamo), joka on toiminuskaankaluston korjaamona ja
huoltamona jo vuodesta 1982. Yritys on siirtynybroa 2007 kuopiolaisen Kuorma-
autoasennus JM Oy:n omistukseen. Mikkelin Rekkaemnolla on MAN, IVECO ja

DAF—-merkkihuollot. Sain opinnaytetyoni aiheen, Kdikkelin Rekkakorjaamon toi-

mipisteelta tuli henkilokuntaa Mikkelin ammattik@&koululle kertomaan opinnayte-
tybn mahdollisuudesta ja sen tavoitteista. Projekidi lokakuun alussa vuonna 2009.
Sen teknisesta toteutuksesta vastaa toimeksigatgja tapahtuu heidan tiloissa Mik-
kelissa. Kirjallisen osuuden eli tAman tyon paapain teknisten piirustusten ja lu-
juuslaskelmien laadinta. Laskelmien lisaksi hyvétéssan rekisterdintikatsastukseen

tarvitaan vielda muita asiakirjoja, joista kerron@hgmmin.

Opinnaytetydn tavoitteena on ensisijaisesti laatiaditut asiakirjat ensirekisterointia
varten Ajoneuvohallintokeskukselle (myohemmin A&Mikkelin Rekkakorjaamon
tarvitsemat dokumentit ja tekniset piirustuksetyksen omaa kayttéa varten. Tarkoi-
tuksena on luoda helppolukuiset ja selkeat piikssty ei niink&an piirustusteknilli-
sesti taydellisia piirroksia. Tama siksi, ettad pidenteen valmistajan ja asentajan on
helpompi lukea piirustuksia. Henkilokohtaisina tatgnani on tutustua tarkemmin
kuorma-auton rakenteisiin ja tekniikkaan seka kghiteknisena piirtdjana ja lujuus-
laskijana. Uusien kontaktien luominen on tassasgdsilttamatonta, joka on mieles-

tani hyva asia tulevaisuuden tydelamaa silmali@eit



2 LAHTOKOHDAT

Valmistettavan paallirakenteen tilaajana on Swawe® Sahkotyo Oy. Tilauksen mu-
kaan Mikkelin Rekkakorjaamo valmistaa ja asentaastakuorma-auton alustalle
paallirakenteen lisdvarusteineen. Ajoneuvon lisdsikseen kuuluu muun muassa
kaksikerroksinen terasalumiinilava laatikostoindamgrmausnosturi ja sdhkdtoiminen
vinssi. Tyon alkuvaiheessa valmiina oli ainoastaaio, joka oli tehdastilauksen mu-
kaisessa varustuksessa. Rakentamisessa kaytathakédine on laadultaan S355
rakenneterastd. Materiaali ostetaan raakatavasama@kataan haluttuun mittaan ja

muotoon vasta rakennettaessa.

3 AJONEUVO

Kuorma-auto, johon pé&éallirakenne valmistetaan, enkittaan ja malliltaan MAN
TGM 13.240. MAN on saksalainen maailmanlaajuineskikaskaiden ja raskaiden
kuorma-autojen, moottorien ja erilaisten raskaamtah komponenttien, esimerkiksi
akseleiden valmistaja. Kohdeauto on valmistettuwiao2009. Kuva liitteessa 1. [1,
S.60-62.]

3.1 Moottori

Nykyisin valmistettavien MAN -kuorma-autojen moottmvat nelja-, kuusi-, tai kah-
deksansylinterisia, iskutilavuudeltaan 4,5-16,Raisia diesel-moottoreita. MAN
kayttaa kaikissa Common Rail —moottoreiden tyyppkimnoissa samaa logiikkaa. [1,
S.60-62.]

3.1.1 Tyyppimerkinta

Kohdeauton moottorina on MAN:n valmistama kuusigg@irinen D08-sarjan diesel-
moottori. Tyyppimerkinnaltaan se on DO836LFL53gkuLitilavuudeltaan 687&m?.
Moottorikoodissa ensimmainen D-kirjain tarkoittagytettya polttoainetyyppia, D-
kirjain merkitsee dieselia. Seuraavat kaksi numéitha/at moottorin sylinterin hal-
kaisijaan. Kun niihin lisataan 100 (mm), saadadimtgyin halkaisija millimetreiné.

Toisin sanoen D08-sarjan moottoreissa sylinteriap® on
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08mm+100mm =108mm. Koodin kolmas numero maarittaa iskupituuden,aéass
moottorissa se on 125 mm. Neljas numero kertootgykiden lukumaaran. Numeroi-
den jalkeinen kirjain tarkoittaa ahtamistyyppiékitjain tarkoittaa turboahdettua ja
valijaahdytettya (ilmasta-ilmaan —tyyppinen) moadoKyseisessa moottorissa on
yksivaiheinen ahdin eli siina ei ole muuttuvageamegt johdinsiipid. F-kirjain on
merkkind moottorin asennuksesta pitkittain automdlée. Kaksi viimeista numeroa
kertoo moottorin version. DO836LFL53-moottorin miakiseho on 176 kW (2300

ﬁ) ja maksimivaantdomomentti 925 Nm (1200-18r%br—]). Moottorin massa on
[ [

ajokuntoisena 625 kg. Ajoneuvon mallimerkinnassaMrG3.240 luku 240 tarkoittaa

moottorin tehoa hevosvoimina. [2, s.4; 4 5.86-90.]
3.1.2 Pakokaasujen jalkikasittely

Polttoainetta siis ruiskutetaan Common Rail -yggeaineruiskutuksella. Pakokaasujen
jalkikasittelyyn on kehitetty AGR-jarjestelm&. Esperinteiseen EGR-jarjestelmaan
on pakokaasun jaéhdytys ennen sen kierratystériiSwalle on kehitetty edistykselli-
nen MAN PM-KAT —partikkelisuodatin. Sen suodatuskgi 60%-90%. Paastbarvo

on 203%. Nailla jalkikasittelymenetelmill4 ei tarvita pakaasujen sekaan suihku-

tettavia lisaaineita, kuten AdBlue. Auto on vartstenyds OBD-jarjestelmalla. Moot-

tori tayttaa sille asetetut EURO 4 —paastdvaatiretukssaksi moottori on varustettu

EVB-pakokaasujarrulla, jonka kaytolla voidaan saastuton omia mekaanisia jarruja.
[3, s.1; 4 5.86-90; 6; 11, s.22.]

KUVA 1. MAN D0836LFL53 —moottori [2, s.3.]



3.2 Voimansiirto

MAN TGM:n vaihteisto on ZF Friedrichshafen AG:n (églnemmin ZF) valmistama.
ZF on saksalainen autoalan komponenttivalmistaa. @atuotteisiin kuuluu muun
muassa henkildautojen ja raskaankaluston vaihtesst@ muut voimansiirron osat.
Kohdeautossa vaihteita on yhdeksan eteenpaina jgksi on erillinen rydmintavaihde
ja niiden lisaksi yksi vaihde taaksepain. Vaihteish tyypiltaan tayssynkronoitu ma-
nuaalivaihteisto, kauppanimeltdan ZF ECOMID. Ajoneon varustettu erikseen kyt-
kettavalla nelivedolla. My6s nelivedon jakovaihteisn ZF:n valmistama. Sahkoises-
ta valintakytkimesta voidaan valita tasauspyoraii&ékoja kayttoon. Pneumaattisesti

kytkeytyva lukitus on mahdollinen etu-, taka-, kaskitasauspydrastaille. [8.]

3.2.1 Tyyppimerkinta

Vaihteiston tyyppimerkintd on 9 S 1115 TD. Ensimnedi luku tarkoittaa vaihteiden
lukumaaraa. Kirjain S tarkoittaa synkronoitua vaistioa. Tyyppimerkinnan numero-
sarjan 1115 luvut 11 kerrottuna luvulla 100 (Nmad&an suurin sallittu moottorilta
kytkinakselille tuleva vaantomomentti dli{100Nm =1100Nm. Kolmas numero 1
tarkoittaa vaihteiston tuoteperhettd, ECOMID -vai$iio on tarkoitettu keskiraskaisiin
ajoneuvoihin. Viimeinen numero 5 tarkoittaa vaibten lisdvarustetasoa, josta kerron
seuraavassa luvussa hieman lisda. Tyyppimerkirogussa oleva kirjainyhdistelméa
TD tarkoittaa vaihteiston versiota, tdssa vaihtsisa ei ole ylivaihteita. Vaihteiston
valityssuhteet vaihtelevat valilla 1,00-12,73 ve#dta riippuen. Peruutusvaihteen vali-
tyssuhde on 12,04. Nailla valityssuhteilla vaihtaisulostuloakselin teoreettinen mak-
simi vaantdmomentti on jopa 14003 Nm. Kun otetaaonhioon kohdeautossa kayte-
tyn moottorin maksimivaantomomentti, niin suurimreallostulovaantémomentiksi
saadaari2,73[925Nm=11800Nm. Kuvassa 2 nékyy ZF ECOMID-vaihteisto ilman

lisdvarustusta. Kyseisen vaihteiston massa ajoksermia on 190 kg. [5, s.1; 10.]
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KUVA 2. ZF ECOMID —vaihteisto [9.]
3.2.2 Lisavarusteet

Kaytetyssa vaihteistossa on siis lisavalintaisiaisiita, jotka asiakas on voinut osto-
tilanteessa halutessaan valita. Tamé&n auton vsiibgsia on lisdvarusteena voiman
ulosottomahdollisuus autoon asennettavia liséitt@rten. Sen kayton ohjaus on
mahdollista myos kytkinpolkimen valityksella. Kugtkinpolkin on painettuna poh-
jaan, voiman ulosottoakseli lakkaa pydrimésta. Kezhdossa on kaytdssa vaihteiston

voiman ulosoton avulla kaytettava hydrauliikkapumnppormausnosturia varten.

Ulosottoakselin suurin vaantdomomentti on 800 Nmrjgisnopeudella 15091_—.
min

[9, 13]
3.3 Alusta ja runkorakenne

Kohdeautossa oleva alustan jousitus on toteutdeasé ja takana akselien ylapuolisil-
la, kolmilehtisilla parabolisilla lehtijousilla. Mlen lisana on heilahduksen vaimenti-
met ja poikittaiset kallistuksenvakaajat seka ifliset tukivarret. Etu- ja taka-akselit
ovat napavaélitteiset ja jarrut paineilmatehosteiGdessa ja takana on rumpujarrut.
Renkaat ovat maastokuvioidut, kokoa 365/80 R 2@oAunaavara paallirakenteen ja
lisdvarusteiden asentamisen jalkeen matalimmakhadta on hieman alle 53 cm,

joka on lain mukainen ylaraja alleajosuojan korkadled Alleajosuojat asennettiin

maksimikorkeudelle mahdollisimman suuren maavaagaittelemiseksi.
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MAN kayttaa valmistamiensa raskaankaluston ajongmaa tunnistenumeroinnissa
yhtendista periaatetta. Tunnistenumero eli VIN-kd@dbstuu kaikkiaan 17 merkista.
Kohdeauto on tunnistenumeroltaan WMAN37ZZ9AY***** T unnistenumeron mer-
kit paikoilla yhdesta kolmeen eli kirfjaimet WMA nigtsevat valmistajan maatunnus-
ta. Se ilmaisee suunnittelijan, rakentajan ja myyi{€ohdeauton on valmistanut MAN
Nutzfahrzeuge AG. Merkit paikoilla 4 - 6 ovat tyyapain eli kyseessa on N37-sarjan
MAN TGM. Merkkipaikat 7 - 8 ovat taytemerkkeja Z& piilla ei ole merkitysta ny-
kyisessa tunnistenumeroinnissa. Seuraava eli yadekerkki on tarkein koko tunnis-
tenumerossa. Se on tarkistusmerkki, jonka avulidaan havaita tunnistenumerossa
olevat kirjoitusvirheet. Silla ei ole merkitystémerkiksi huolto-organisaatiolle.
Kymmenes merkki eli kirjain A tarkoittaa mallivuadéunnusta; kohdeauto on val-
mistettu aikavalilla 1.7.2009 — 30.6.2010. Tunmsit@eron 11. merkki kertoo valmis-
tuslinjan tunnuksen, ja kirjain Y tarkoittaa MANkonorma-autotehdasta Steyrissa Ita-
vallassa. Loput kuusi numeroa eli merkkipaikat 17 -ovat juokseva jarjestysnumero
valmistuslinjan mukaisesti. Se on taysin riippumatalmistetun ajoneuvon mallista
ja se annetaan ajoneuvoille siina jarjestyksessénk valmistuvat linjalta. Sen vuoksi
se ilmoitetaan aina valmistuslinjan yhteydessasa &hteydessa jarjestysnumero ei

ole merkittava tieto, joten yksityisyyssuojan vugksan sen kertomatta. [4, s.11-15.]

rusrunko koostuu kahdesta 70 mm leveasta U-ppmdiitista, joiden ainevahvuus on
7,8 mm ja kokonaispituus 6695 millimetria. Rungoateniaali on S420MC —
rakenneterastd. Kuvassa 3 nahdaan enemman mét@aunkopalkin poikkileik-
kauskuva. Runkorakenteen leveys edessa on 950 nakgaa 850 mm. Jotta runko
olisi vaantojaykka ja korille aiheutuva kuormitueanen, paapalkit on yhdistetty
kesken&én putkimaisilla poikkipalkeilla. Runkorate®ssa on avonainen etupaaty,
joka mahdollistaa suuren jaahdyttimen asentamigtaneulalle. [4, s.40-41; 11
S.29.]



220 ™

o
~

KUVA 3. Runkorakenteen poikkileikkaus [7.]

4 PAALLIRAKENTEEN VARUSTELU JA VAATIMUKSET

Paallirakenne tarkoittaa kuorma-auton varsinaiselkarakenteen paalle rakennetta-
vaa kokonaisuutta, joka mahdollistaa auton kayiiies kayttotarkoitukseen, johon

se on hankittu. P&allirakenne valmistetaan lahes asiakkaan tilauksesta, joten auton
valmistava tehdas ei useinkaan valmista itse pakdinteita. Tassakin tapauksessa
paallirakenne ja muut ajoneuvoon asennettavatdrséteet valmistetaan ja asenne-

taan yksityiskohtaisesti tilaajan toiveiden mukaise

4.1 Tilaajan vaatimukset

Paallirakenteen valmistuksen ja asennuksen tiBaja-Savon Sahkotyd Oy on aset-
tanut paallirakenteelle tiettyja vaatimuksia. P&&bslutut ominaisuudet liittyvat
paallirakenteen varusteluun, mutta tydhon kuuludsrsjoneuvon vakiovarustuksen
taydentaminen. Koska autoa on tarkoitus kayttataerivaikeakulkuisessakin maas-
tossa, autoon on tehtava joitakin muutoksia maagtoisuuden kasvattamiseksi. Seu-
raavissa luvuissa kerron, millaisia toiveita tytadja on esittéanyt ja miten ne on huo-

mioitu paallirakenteen valmistuksessa ja ajonewmamstelussa.



4.1.1 Lavarakenteen vaatimukset

Kaksikerroslavan ulkomitat ilman ohjaamosuojaajaapaatya taytyy olla noin
3460mm x 2480mm x 725mm. Lavan sisapohjan matera&bytetaan alumiininys-
tyralevya eli niin sanottua turkkipeltid. Ensimnegsa kerrokseen valmistetaan alumii-
nista laatikostot nylonliukukiskoilla. Oikeanpudeen alempaan alumiiniluukkuun
asennetaan ruuvipuristin ja lavarakenteen alacss@metaan yksi halkaisijaltaan 110
mm muoviputki oksasahan varsia varten. Samastariaaista valmistetaan oksasa-
han jatkovarsia varten teline, joka asennetaamenédiseen kerrokseen oikeaan etu-
osaan. Vasemmalle puolelle lavan alle, takarenkagpuolelle asennetaan lukittava
teraslaatikko moottorisahan sdilytysta varten. &apuolelle asennetaan lammitetty ja

lukittava laatikko tyOvaatteiden kuivatusta vartgt@.]

Jotta lavalle nouseminen on helppoa, lavan etmosedemmille puolille valmiste-
taan rappuset kiinnipitokaiteella varustettunanlraukaiset kuormansidontalenkit
kiinnitetdan maaratyille etaisyyksille lavan siséreista. Myos lenkkien lukumé&ara ja
niiden valinen keskindinen etéisyys on lain sanalevyts ohjaamosuojan ja taka-
paadyn ylareunoihin valmistetaan metallilenkit knansidontaa varten. Molempien
paatyjen paalle on tarkoitus tehdd hammastettypwoiséen puhelinpylvaiden kuljetus-
ta varten. Metallisia pylvaita varten tehdaan tikeseuolelle kumipaallysteinen osa

sidontalenkeilla. [16.]

4.1.2 Vakiovarustuksen taydentaminen

Kohdeauton vakiovarustusta on tarkoitus parantgidkarkoitusta vastaavaksi. Kos-
ka autolla tehdaan séahkaotaihin liittyvia toitdhein on asennettava muun muassa ty6-
valoja ja tarvittavat huomio- ja varoitusvalot. @amon katolle asennetaan majakka-
paneeli, jonka kokonaisleveys on 1200 millimetRéne&dssa tydskentelyd helpotta-
maan asennetaan kolme kappaletta Nordicin valmiatgvaloja. Niistd kaksi suun-
nataan antamaan valoa lavalle péain. Asennuspaikkdemolemaan ohjaamosuojan
yldosa. Yksi tydvalo asennetaan aivan auton takawisalpottamaan peravaunun kyt-
kemistéa ja muuta tyoskentelyd pimeassa. Tyypiltaédot ovat H3-halogeenivaloja.
[16.]
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Kohdeautolla taytyy vetdd myos kevyita peravaurjojgn sita tarkoitusta varten au-
toon valmistetaan vetolaite. Vetokuula on halkalsjan standardin mukainen 50 mil-
limetrid. Kuulan ylapinta tulee sijaita noin 53 enaanpinnan ylapuolella. Lisaksi
autolla vedetdan suuria kaapelikeloja, joiden v@é#ogopii tavalliseen raskaankaluston
vetokitaan. Jotta ndma kaksi erilaista vetolaitetidaan kayttdd samassa autossa,
taytyy kevyelle vetolaitteelle valmistaa erillinsavitekappale. Kuorma-autoissa on
yleensa 24 V sahkdgjarjestelma, joten henkildaumdyaunun sahkojarjestelmalle
taytyy jarjestaa 12 V jannite. Sita varten autordpa asennetaan muuntaja, joka las-
kee kayttojannitteen 12 volttiin. Liséksi autonthgtasennetaan myds yksi ylimaarai-

nen 12 V tupakansytytinliitanta. [16.]

Vakiovarustusta tadydennetd&n muovisilla Parlok-kisik&a lokasuoijilla, joita varten
tehdaan kiinnikkeet apurunkoon. Kiinnitys tapahRarlokin omalla kiinnityssarjalla.
Lokasuojat asennetaan vain takapydrille. Niidekgeksi tulevat joustavasta kumista
valmistetut roiskeldpéat estamaan ajoneuvon likaaisia. Keulalle asennetaan Warn
12-sarjan sahkotoiminen vinssi. Auton varustukdegtaan ainakin kattotuuletin ja
mekaanisesti kaytettdva hakuvalo katolle. Edellinittajen kayttokytkinten lisaksi
ohjauslaitteet asennetaan myos kattotuulettimhiddu- ja tyovaloille, lAmpokaapin

tuulettimelle ja valomajakalle. [14, s.1.]

4.2 HIAB XS 088 -kuormausnosturi

MAN TGM varustetaan taakse kiinteésti asennettavalbormausnosturilla. Asiak-
kaan kayttotarkoitukseen optimaalinen valinta oABth valmistama XS 088 —sarjan
kuormausnosturi. Se kuuluu kahdeksan tonnimetnragigeettiluokkaan. Tonnimetri-
lukema ilmaisee nosturin suurimman nostokapasiteetiylta etdisyydelta. Asennet-
tavalla nosturilla voidaan siis nostaa esimerkiladideksansataa kiloa kymmenen

metrin etaisyydelta nosturin juuresta. [14, s.1.]

4.2.1 Tekniset tiedot

Kuormausnosturin tarkka mallimerkinta on HIAB XS80B-4 HiDuo. Sen suurin nos-

tokyky on vaantdbmomenttina mitattuna 77 kKNm. Sewaurin sallittu vaantomomentti,

joka saa kohdistua puomin juureen milla tahanséettasalla massalla miltd tahansa
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etaisyydelta. Kyseisessa nosturissa ei ole mekagatkeita vaan ainoastaan hydrauli-
set jatkot. Siten maksimiulottuvuus on 11,6 metdéten kuvasta 4 voidaan todeta,
silté etaisyydelta pystytdan nostamaan viela 56Bkga on kuvattu nostokapasiteetti
etaisyyden funktiona. Etaisyydelld tarkoitetaaé siiatkaa, joka on nosturin kaanto-

kehéan keskipisteesta nostokoukun keskikohtaan.
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KUVA 4. Kuormausnosturin nostokapasiteetti

Asennettavan nosturin puomin k&antbkulma on tegaid®6 astetta. Koska auton

ohjaamon korkeus rajoittaa kuormausnosturin kaamd&a puomin taydella pituu-
della, todellinen k&&antdkulma noin 320 astetta.ttifiessa nosturia ilman jatkeita,
ohjaamon rakenne ei ole edessé, jolloin kaantokwimazalmistajan ilmoittama 406

astetta. [15, s.2.]

Kuormausnosturilla on leveytta kuljetusasennos€¥ 28illimetria ja korkeutta 2000
millimetrid. Naiden mittojen lisdksi nosturi tarsée asennustilaa auton pituussuun-
nassa 660 mm. Sen massa kayttokuntoisena on 126®hkdeautossa on lisaksi
edessa ja takana tukijalat. Taakse asennettavglatikuuluvat nosturin vakiovarus-
tukseen ja niiden massa on 205 kg. Ohjaamosucggrualelle asennetaan vastaavan-
laiset hydraulisesti kaytettavat tukijalat. Myokatukijalat voidaan laskea maahan
hydraulisesti, mutta niiden levittAminen ja ajolaon taittaminen tapahtuu kayttgjan

toimesta mekaanisesti. [15, s.2.]
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Kuva 5 esittda aiemmin mainitsemani kuormausnastuwstokyvyn nostoetaisyyden
funktiona. Kaytanndssa suurin vaantomomentti s@&aah nostettaessa noin 4,2 met-

rin etaisyydelta 1860 kg.
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KUVA 5. Kuormausnosturin nostokyky

4.2.2 HiDuo—ohjausjarjestelméa

HIAB:n kehittdman HiDuo-ohjausjarjestelman perustan V80-ohjausventtiili-
tekniikka, joka on avoimen keskiasennon ventt8e mahdollistaa rauhalliset ja tarkat
nosturin liikkkeet. HiDuo-jarjestelmaan kuuluu XSeikaukohallintalaite, jolla kayt-
toetaisyys kasvaa suuremmaksi esimerkiksi kayttibkenkilénostokoria. Jarjestel-
man avulla voidaan tarkkailla nosto- ja siirtopuemkuormitusta LED-valojen avul-
la. Turvallisuuteen liittyva ohjausjarjestelma amaltaan SPACE 4000, joka saataa
nosturin sdhkotoimintoja. Muun muassa ylikuormitigga kuuluu HiDuon vakiova-
rustukseen. Huoltoa helpottaviin ominaisuuksiinlkwuat vikakoodien ilmaisin ja

nosturin kayttohistorian tallennus. [14, s.2-3.]
4.3 Warn-sahkovinssi
Kohdeautoon asennetaan keulalle elektronisestivairinssi. Warnin valmistama

12-sarjan vinssin maksimivetokyky on noin 53 kNe saavutetaan vain ensimmaisel-

|& vaijerikierroksella. Syyna siihen on useammitigjerikierroksilla kasvava vaanto-
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momentti kasvavan vinssirummun halkaisijan vuoisissi on toiminnaltaan hyd-
raulinen, mutta kayttod tapahtuu sahkoisesti. Kaytottori on koteloituna vinssin
kylkeen. Se kayttaa kaksivaiheisesti toimivaa phdiagyorastoa. Kyseinen vinssi on
suunniteltu raskaaseen kayttbon ja se on siksstettu tehokkaalla levyjarrulla ja
teraksesta valmistetulla rummulla. Vinssin valitysde on 36:1. Ajoneuvon ohjaa-
moon asennetaan vinssin kayttokytkin. Vakiovarustgk ei kuulu vaijeria. Koska
kohdeautoa kaytetaan vaativassa maastoajossa, mmgarustettava vetokyvyltaan
suurimmalla mahdollisella vaijerilla. Valmistajahjeiden mukaan suurin sallittu vai-
jerin halkaisija on 13 millimetria. Vaijerikapasgti®i on noin 32 metria kyseisella vai-

jerilla. Vinssin massa toimintakuntoisena on 39[k@, s.1.]

5 PAALLIRAKENTEEN VALMISTUS

Paallirakenteen valmistus alkaa asiakkaan tarpédiddnittamisella. Kuten jo aiem-
min mainitsin, paallirakenne valmistetaan ja sutetlaian asiakkaan toiveet huomioi-
den. Kun kaikki tarvittavat muuttujat on otettu Imioon, voidaan siirtyd suunnittelu-
vaiheeseen. Eri valmistusvaiheissa on muistetteameaavien vaiheiden vaatimukset
asennustilan suhteen. Tama siksi, ettei edelliakemne esta tai vaikeuta olennaisesti

seuraavan vaiheen rakentamista.

5.1 Suunnittelu

Ajoneuvoa, johon paallirakenne valmistetaan, okditws kayttaa Suur-Savon Sahko-
tyd Oy:n niin sanottuna tydéryhmé&autona. Kaytann@sstarkoittaa, ettéd autoon mah-
tuu kuljettajan lisaksi kaksi matkustajaa. Tarkegrnpuomion kohteita suunnittelussa
ovat mahdollisen kuormausnosturin sijainti ajoneustustaan nahden, lavarakenteen
koko ja kerrosten maara. Muun muassa kohdeautaonitettavat laatikostot muutta-
vat paallirakenteen perusrunkoa siten, etta sapimjsstuksia ei voida kayttaad, mikali
laatikostot eivat kuulu varusteluun. Kuormausnaostaijainti maaraa vastakkaiseen
paatyyn hieman jaredammat kerroslavan putkipalkilla kuljetettavan taakan vuoksi.

Yleens& nostettava esine sijoitetaan nosturin juuastakkaiseen paatyyn.
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Yksi osa-alue suunnittelussa on valmistajan pumhdimiin tuotteen hinnoittelu. Lo-
pullisen tuotteen hinta koostuu kaytettyjen raaikepiden, lisdvarusteiden, pientar-
vikkeiden, suunnittelun ja tydveloituksen summaSitaurin niista on tydveloituksen
osuus. Siihen kuuluvat kaikki valmistus-, asennlugduslaskenta, ja suunnittelutyot.
Yleensa raaka-aineiden hinta kasvaa suhteessai@aditevahvuuteen. Sen vuoksi
materiaalien seindmévahvuudet pyritdan optimoinsagiviksi ja tarkoituksellista

ylimitoitusta pyritaan valttamaan.

5.2 Valmistusprosessi

Varsinainen paallirakenteen valmistusprosessi kmogseasta eri kokonaisuudesta.
Ne tukeutuvat l&heisesti toisiinsa ja etenevat Katiusesti. Toisin sanoen edellinen
vaihe on edellytys seuraavalle vaiheelle. Prosessia otettava useita seikkoja huo-
mioon, jotta lopputulos on molempien osapuoltenl@men ja sovittu aikataulu pitaa.
Paallirakentamisen yksi tarkeimpia tydmenetelmidibsaaminen. Se vaatii tarkkuut-
ta ja ennen kaikkea asiantuntemusta. Hitsattaestiadettava osien oikea hitsausjar-
jestys niin sanotun vetelyn valttamiseksi. Se tet&a suurten [ampoévaihtelujen alai-
sen metallin tahatonta taipumista ja vaantymist&aMsita tapahtuu, tuotteesta ei
tule halutunlainen eika laadukas. Oikealla hitsajesgtyksella ja —menetelmalla voi-

daan tehokkaasti ehkaista hitsausvetelyn aiheuttpaysgivat muodonmuutokset.

5.2.1 Lavarakenteen perusrunko

Koko paéllirakenteen valmistus alkaa sen perusnurigydhemmin myos apurunko)
valmistamisesta. Lahes aina paallirakenteen valikesissa sen rakenne kiinnitetaén
pelkastaan ajoneuvon runkopalkkeihin. Niin tehdé@gos tadssa tapauksessa. Apurun-
gon paapalkit ovat S355-rakenneteraksesta valrmuatpttkipalkkia ja mitoiltaan

4570 mm x 80 mm x 80 mm. Ainevahvuus on 8 millinéetKahden edella mainitun
putkipalkin sivuihin hitsataan riittava maara kiikelevyja. Kuljettajan puolelle tule-
van ensimmaisen kiinnikelevyn vuoksi akkukoteloadiotaan siirtamaan taaksepain
300 millimetria. Jotta akkukotelo olisi edelleemsdla etaisyydella rungosta, sen
kiinnikelevyn alle laitetaan 8 mm paksu aluslevpufungon kiinnikelevyt kiinnite-
taan pulttilitoksin kuorma-auton runkorakenteessien, ettd apurungon paapalkit

ovat auton oman runkorakenteen paalla. Koska agartutee erittéin lahelle auton
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ohjaamoa, putkipalkkien paat eivat ole suorat. Néetkattu noin 45 asteen kulmaan,
jotta ohjaamon ja perusrungon valiin jaa riittavékia ohjaamon kippaamiselle. Mo-
lempiin putkipalkkien paihin leikataan sopivan kaded paatylevyt, joiden reunat jate-
tdan auki. Kyseinen menettely on tarpeen myohersppdkitysvaihetta silmalla pitaen.
Paapalkkien mitta- ja asennustarkkuus on oltava,hyeska niiden varaan rakentuu

koko paallirakenne.

Palkkien asentamisen ja kiinnittdmisen jalkeen&ieseuraavaan vaiheeseen. Lava-
rakenteen pohjaprofiili valmistetaan poikittaisiptatkipalkeista. Ohjaamon puoleinen
alapalkki on mitoiltaan 2360 mm x 120 mm x 60 m sam. Vastaavat taaemmat
poikittaiset tukipalkit ovat poikkileikkausmitoiléan 40 mm x 60 mm x 3 mm. Ko-
koero perustuu aiemmin mainitsemaani kuorman ai@e#an rasitukseen. Jotta lava
olisi tarpeeksi tukeva kantavuudelle, poikittaisikipalkkeja on yhteensa 14 kappalet-
ta seitsemassa rivissa ja kahdessa kerroksessasteer valiin valmistetaan 60 mm x
8 mm raudasta pystytuet. Jokaiseen poikittaisedpalkkiin pystytukia hitsataan

kaksi kappaletta. Tukia ei hitsata aivan keskedlkiftaispalkkeja, vaan pystytuen
toinen reuna on keskella palkkia. Silla tavoin loéfpaan huomattavasti tulevien poh-
javanerien leikkaamista ja asennusta. Kerrostanesikeskinainen etaisyys on tassa
vaiheessa 325 millimetria. Kuva 6 tdsmentaa pailsith tukipalkkia, jossa nakyvat

poikittais- ja pystytuet. Reunimmaiset pystytueao#0 mm x 40 mm U-profiilia.
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KUVA 6. Poikittaisten tukipalkkien havaintokuva

Poikittaisten tukipalkkien paihin hitsataan pitdittet palkit vaakatasoon molemmille
puolille, kumpaankin kerrokseen. Niiden tarkoitukaen yhdistaa kaikki saman ker-
roksen poikittaiset tukipalkit keskendan. Pitkgtén palkkien molempiin paihin kiin-
nitetdan 790 millimetrid korkea pystytuenta. Nertiwat myos kiinnityspisteina oh-
jaamosuojalle ja takapaadylle. Vasemmalle puobtlaikotelon taakse tehdaan alem-
paan pitkittaiseen palkkiin kiinnityskohta lampogdke. Lampokaappi on 340 milli-

metria leved, joten sille jatetaan tilaa 345 mnsaksi palkkeihin hitsataan nelja kap-
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paletta rautoja, mitoiltaan 770 mm x 80 mm, joiporataan reiat kiinnitysta varten.
Kuvasta 7 selvidd paremmin apurungon rakenne, &ikkikpoikittaiset ja pitkittaiset
palkit seké pystytuet ovat paikoillaan. Taustali&yy osa takapaatya, josta kerron

tarkemmin seuraavassa luvussa.

KUVA 7. Apurungon havaintokuva

Kun kaikki edelléa mainitut rakenteet on saatu ka@tghteen, lavarungon perusta on
valmis. Nyt ollaan vaiheessa, josta on nahtaviflalirakenteen ulottuvuudet eli lavan
maksimi pituus ja leveys sekd kuormausnosturinime@aasennustila lavan takana.

Taman rakennusvaiheen jalkeen paallirakenne laajemeastaan ylospain.

5.2.2 Ohjaamosuoja, takapaaty ja alleajosuojat

Yleisesti kuorma-auton péaallirakenteeseen kuulkeakeisesti ohjaamosuoja ja al-
leajosuojat. Kohdeauton tapauksessa siihen kuuliis takapéaéaty. Ohjaamosuoja
nimensa mukaisesti suojaa ohjaamoa kolari- jagastilanteissa lavan suunnasta
kohdistuvilta iskuilta. Koska ajoneuvolla on tarka kuljettaa myds irtotavaraa, oh-
jaamosuojan on oltava lain vaatimuksesta vahintdggeamon korkuinen ja kuormati-

lan levyinen. Edellisessa kappaleessa mainitdia pgistytuet ovat pohjana tulevalle



16
ohjaamosuojalle ja takapaadylle. Niiden perustankaksi putkipalkkia, joiden mitat
ovat 790 mm x 60 mm x 60 mm. Ainevahvuudeltaanipalkat 3 millimetrid. Paaty-
jen sivut koostuvat kahdesta em. kokoisesta putigia. Uloimmat palkit hitsataan
siten, ettd ne ovat kallistettuna viisi astettad&mpain. Kallistus on tarpeellinen, koska
muutoin ohjaamosuojan yldosa jaisi liiaksi ulos stakorirakenteesta. Sama asen-
nustapa koskee myos takapaatya. Paadyt vahvistetakalta kahdella putkipalkilla,

jotka ovat poikkileikkausmitoiltaan 60 mm x 40 mm.

Ohjaamosuojan lisdaosan korkeus on noin 1280 makggptiadyn korkeus on noin 830
mm. Kokoeron johdosta kohdeautolla voidaan kulgetteyds pylvaitéa tai muita pitkia
esineita. Puisia puhelinpylvaita varten ohjaamasugg takapaadyn ylapintoihin lei-
na. Metallisia pylvaita varten valmistetaan erdtiselineet, joiden pintaan on niitattu
pitava kumipinnoite. Kyseisia telineita on yksi kpaankin paatyyn. Ne voidaan pois-
taa kaytosta nopeasti kaantamalla ne ala-asert@ukut pitavat telineet paikoillaan,
kun niita ei kayteta. Pylvaiden kuljetus huomioigeiétyjen sivutuet tehdaan noin 230
mm muun rakenteen yli, jotta mutkaan ajettaessagylpysyvat varmasti kyydissa.
Koska asiakkaan ajoneuvohallin oviaukko on hiemankéampi kuin kohdeauto, oh-
jaamosuojan jatkeista taytyy tehda irrotettavdtajajoneuvo mahtuisi halliin sisélle.
Ohjaamosuojan tyhjat kohdat taytetaan terasverkolia lavalta ei lentaisi mitaan

ohjaamoa vaurioittavia esineita.

Kuorma-autossa olevien alleajosuojien tarkoituksemastaa henkildautojen ja esi-
merkiksi polkupyorailijoiden tahaton joutuminen mguvon alle. Paaosin alleajosuojat
valmistetaan valmiista alumiiniprofiilista leikkaaifa sopivan mittaiset kiskot. Ne
pultataan kiinni niitd varten valmistettuihin kiitkikeisiin. Molemmilla sivuilla heti
ohjaamon jalkeen alleajosuojana toimivat rappudet. niiden jalkeen alkavat varsi-
naiset alumiiniprofiilit, joita on kaksi paallekk@iKuljettajan puolella ylempi kisko
paattyy lampdlaatikkoon. Alempi kisko on taysimitieen alkaen rappusista ja paattyen
takarenkaan etupuolelle. Kiinnikeraudat kiinnitet&doottorisahan sailytyslaatikkoon
pulttaamalla. Oikeanpuoleiset alleajosuojat ovataanittaiset ja ne ulottuvat rappu-
sista takarenkaan etupuolelle. Taaempi kiinnityskam valmistettu jatkamalla polt-

toainetankin valmista kiinniketta.
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Kohdeauton takaosa on tehdasvarusteisena liiare&bak joten takaosaankin on val-
mistettava erillinen alleajosuoja. Sen vuoksi taeaopoikittaispalkkia on laskettava
alaspain 335 mm. Molemmiille sivuille valmistetaamB S355-teraslevysta aihiot,
joiden avulla peraosa voidaan laskea halutulldl@asaihioiden alaosaan leikataan
reiat, joihin alleajosuoja asennetaan. Sen levaysoin taka-akselin raideleveyden
suuruinen. Alleajosuojan takapuolelle siirretaatoawalkuperdinen takapalkki. Alku-
peréisen tilalle taivutetaan levysté vastaavantapakki. Siihen porataan 20 mm reiat
vetolaitteen kiinnitysta varten. Kaikki alleajosabpvat kiinnitetty pulttilitoksin ja
siten saadettavissa ja irrotettavissa. Irrottamomenltava mahdollista esimerkiksi
huoltojen helpottamiseksi. Lisdksi suojat ovat betpvaihdettavissa uuteen mahdol-

listen vaurioiden jalkeen.

Samoihin aihioihin, jolla takapalkki lasketaan aleas, valmistetaan kuormausnostu-
rin tuentapisteet. Niitd on yhteensa nelja kappmiatne koostuvat kahdesta osasta.
Sisempi osa on ainevahvuudeltaan kymmenen millistétlattarautaa, jonka ulkopin-
taan hitsataan sisdhalkaisijaltaan 32 mm putkkétupituus on 260 mm, ainevahvuus
6,5 mm ja ulkohalkaisija 45 mm. Takimmaiset tueatglaleet hitsataan 105 mm au-
ton takimmaisen osan etupuolelle. Kappaleiden galietaisyys on 450 mm. Siten
kuormausnosturin asennukseen tarvittava leveygl0rmiim. Jotta nosturin asennus on

helppoa, paallirakenteen apurunkoon hitsataan tdaadgmhdistustapit.

5.2.3 Vinssiteline, rappuset ja vetokoukku

Ajoneuvon keulalle asennettavalle sahkovinssillenistetaan erillinen teline. Koska
vinssin vetokyky on 53 kN, teline on valmistettamevahvuudeltaan 12 millimetri-
sesta teraksesta.. Vinssiteline kiinnitetaan kealateviin kahteen poikittaiseen put-
keen hitsaamalla. Liséksi alempaan palkkiin hitsalégsdvahvikkeet samasta materi-
aalista. Lisdvahvike yhdistaa kiinnitysputket twisa. Ylempi kiinnitysputki on ajo-
neuvon perusrungon etummaisin poikittaistuki jaw@oksi erinomainen Kkiinnityspis-
te. Kohdeautoon ei tehdasvarusteisesta vinssi@tigjoten muoviseen etupuskuriin
leikataan aukko vinssia varten. Telineen leveygd@h mm ja korkeutta silla on 510

mm. Vinssi kiinnitetddn telineeseen pohjastaan kliad16-pultilla.
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Kohdeauton molemmille sivuille valmistetaan rappuaealle nousemisen helpotta-
miseksi. Asennuspaikka on heti ohjaamon jalkeemremavarakennetta. Rappusten
runkomateriaali on jalleen S355-rakenneterastéaevahvuus kahdeksan millimetria
ja rungon syvyys 60 mm. Ohjaamon kohdalle rappusieko-osaan tehdaan tarvitta-
van etdisyyden varmistamiseksi 45 asteen kulmasastaan askelmien leveys on
220 mm ja ylempéana 170 mm. Askelmat leikataan viatenbO mm x 50 mm -
kulmaprofiilista. Profiilien astinpinnoille hitsada terdsverkosta karheat pinnat, jotta
rappuset eivat ole liukkaat talvellakaan. Jottall@mouseminen on turvallisempaa,
ohjaamon puolelle rappusiin hitsataan tartuntakbalkaisijaltaan 20 mm putkesta.
Putkea taivutetaan sisd&npain tarvittavat 5 assataalla tavalla kuin ohjaa-
mosuojaakin. Ylaosan kiinnitys tapahtuu M10-pultoksella ohjaamosuojan yla-
osaan. Liséksi ohjaamosuojaan taivutetaan kadesasifasta putkesta kuin tartunta-
kaide, kiinnitys hitsaamalla. Kuva 8 on vasemmeplialelta ajoneuvoa ja siina nakyy

osa lavarunkoa, alumiiniset sailytyslaatikot se&a mppusia.

KUVA 8. Rappuset ja lavarunko

Asiakas on tilannut kohdeautoon erillisen, irrae#in vetokoukun henkiléauton pera-
vaunun hinaamista ajatellen. Sen vuoksi kohdeautakennetaan adapteri, jonka
avulla vetokuula saadaan halutulle korkeudelle oftavon, etta vetokuulan keskikoh-

ta on 53 cm korkeudella, kun paallirakenne on asgana kokonaisuudessaan. Adap-
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teri on tarpeellinen, koska kohdeautolla on py&atgtvetamaan myos raskaankaluston
peravaunuja, kuten kaapelikeloja. Adapterin paéytn 100 mm leveéa levya ja ta-
kaosa 50 mm leve&d, ainevahvuudeltaan paaty omi{artakaosa 8 mm. Niiden
valiin hitsataan ainevahvuudeltaan 6 mm:n raudg@taillimetria leveét palat, joihin
porataan reiat kiinnitystapeille. Koska alempi &gt&in on suurempi, joudutaan
adapterin profiilia taivuttamaan ulospain auto$@vuttaminen tapahtuu hydraulisella
prassilla ja erillisilla taivutusmuoteilla ja -leilgi. Auton alkuperainen vetotappi kiin-
nitetaan ylempéaan takapalkkiin ja toinen ohjaintdipnitetaan alkuperéaiseen, alem-
maksi siirrettyyn takapalkkiin. Liitokset ovat MZflttilitoksia, joita on yhteensa
kahdeksan kappaletta. Silla tavoin vetokoukullelaaa riittavat kiinnityspisteet.
Kiinnitystapit lukitaan rengassokilla paistaan. Atkxin ja kiinnityspisteiden taytyy
kestaa vahintaan vetokuulan maksimivetokyky elnr8s kN vaakasuoraa vetoa. Le-
vy, johon vetokuula kiinnitetaan, on ainevahvuuakatt 20 mm. Kuula on yleismalli-
nen ja siihen on jyrsitty kierteet valmiiksi. Ylendam kiinnitystapin halkaisija on 34
mm ja alemman 40 mm. Kiinnityspisteiden keskinaiegiisyys on 335 mm. Viimei-
send hitsataan teraslenkki vetokoukun runkoonljeen peravaunun hatéjarruvaije-

rin kiinnittdmista varten.

5.2.4 Laatikostot, luukut ja vanerointi

Kaksikerroslavan alempaan kerrokseen on tarkoiilimigtaa ja asentaa alumiinista
erilliset laatikostot. Niiden valmistuksesta kertaeman mychemmin. Jotta laatikos-
tot voidaan asentaa tukevasti paallirakenteesaearungon sisdpuolen reunoille hit-
sataan ohuesta lattaraudasta kiinnityspisteet.ifdataan seka ala- etta ylakerroksiin.
Vanereiden muotoon leikkaamista helpottaa aiemnmamisemani pystytukien sijoit-
telu. N&in joka toisen vanerin reuna on suoraoka jfoisen reunaan on jyrsitty raot
pystytuille. Alemman kerroksen kiinnityspisteismmuvataan itseporautuvilla teras-
ruuveilla 12 mm paksusta vanerista lavan pohjaeviikiinnitetd&n paéosin reunois-
taan, mutta myos poikittaisiin tukipalkkien tehddéautamia kiinnityskohtia. Kes-
kimmaiset kiinnitysruuvit estavat muun muassa ilkuateudesta johtuvat vanerien

muodonmuutokset.

Kuvassa 7 nakyviin sisempiin pystytukiin pultatggstysuuntaiset vanerit. Ne erotta-

vat laatikostot toisistaan. Vaneroinnin paatarka@ana on mahdollistaa laatikostojen
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asentaminen, mutta myds tarkeana tehtavana nilEstia lian ja pélyn padseminen
lavan alempaan kerrokseen. Alumiinilaatikoiden iiyskiskot ruuvataan uppokan-
taisilla terasruuveilla suoraan vaneriin. Kiskoissavalmiit reiat ruuveille, joka no-
peuttaa tytvaihetta olennaisesti. Kiskojen kiirémittnen on tarkkaa ty6ta, koska mi-
kali kiskot eivat ole yhdensuuntaisia, laatikkdieiu kiskoilla jouhevasti ja kayttami-

nen on siten hankalaa.

Kohdeautoa on tarkoitus kayttaa sahkoalan tyosgékahteiden valittbmassa lahei-
syydessa. Sen vuoksi siihen valmistetaan lavaraatékostot tydkaluja, asennustar-
vikkeita ja muita tavaroita varten. Valmistusmadatina kaytetddn padosin alumiinia
ja laatikostot kootaan valmiista alumiiniprofiilgstLaatikoiden pohjat ovat ohutta te-
raslevya. Niiden kokoaminen tapahtuu niittaamadlat yhteen. Laatikoiden pohjaan
niitataan lisaksi alumiinikisko, jonka pohjaandiian kiinnitysmassan avulla nylon-
kisko. Nylonpinta liukuu laatikoiden alla oleviauatiinikiskoja pitkin pitden laatikot
paikallaan. Nylon kestaa hyvin kulutusta ja sitersspii hyvin ko. tarkoitukseen. Tal-
laisen menetelmén hyvana puolena on varma toinenitzgte. Kaytettdessa esimer-
kiksi laakereita nylonkiskojen sijaan, ulkoisetijak kuten saavaihtelut ja lika heiken-
taisivat mekanismin toimintavarmuutta. Tavoitteenasaada mahdollisimman toi-
mintavarma tuote. Kohdeautoon valmistetaan yhtegimdéksan alumiinilaatikkoa,
joista kahdeksan on samanlaista. Niiden mitat #0890 mm x 470 mm. Yksi ka-
peampi laatikko on mitoiltaan 1190 mm x 330 mmskatetaan oikealle puolelle,
edestapain ensimmaiseksi. Kokoero johtuu laatilastakkaisella puolella olevasta

vaatteiden kuivatuskaapista. Kaikkien alumiinilkatiien syvyys on 135 millimetria.

Laatikoiden suojaksi ensimmaiseen kerrokseen gnldaidoiksi toiseen kerrokseen
valmistetaan avattavat laidat. Ajoneuvon vasemnmaltdelle valmistetaan kaksi
luukkua, joista etummainen on sailytystilan luukkoinen luukku kattaa muut alu-
miinilaatikostot. Luukkujen valiin jaa kuivatuskgaplLuukut ovat jalleen valmista
alumiiniprofiilia. Se leikataan sopivan mittaisiksaloiksi ja niiden paihin niitataan
kulmaprofiilista paadyt. Kiinnitys autoon tapahto@éllirakenteen pitkittaisiin palk-
keihin hitsattuihin tappeihin. Luukkujen sivuill@rnitetdan kuusiokoloruuveilla val-
miit kiinnikkeet, joiden toinen paa sopii hitsatiin tappeihin. Kiinnityksen varmis-
tamiseksi kaytetaan saksisokkia, yksi sokka ludkumpaakin paatyyn. Oikealle puo-

lelle laatikoiden suojaksi valmistetaan kaksi labasiankokoista luukkua. Niiden
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mitat ovat 345 mm x 1690 mm sek&a 345 mm x 1610 Molemmille sivuille lavan
laidoiksi tulevat tayspitkat laidat. Luukkuihin Rinitetd&n ketjusta liikkeenrajoittimet,
jotka pitavat luukut vaakatasossa niiden olles&h &isapuolen kiinnityksissa kayte-
tdan saadettavaa holkkia, jotta hienosaatd on nilegtdoLuukun ollessa avattuna
siita tulee tybtaso ja sen kautta voidaan myos tadasalle. Oikealle puolelle kiinni-
tetdan ruuvipuristin aivan alemman luukun eturenndekaisen luukun reunaan kiin-
nitetaan niittaamalla lukitusmekanismit eli laitadt. Niiden avulla luukut ovat nope-
asti avattavissa ja suljettavissa. Kuvassa 9 nkdatikostot, laitaprofiili seka ruuvipu-

ristin.

KUVA 9. Lavan alla oleva laatikko ja ruuvipuristin

5.2.5 Muut osat ja perusrungon viimeistely

Tassa vaiheessa paaéllirakenteen paaosat on vatmistgiljella on joitakin pienem-
pid osakokonaisuuksia. Ennen pintakasittelya orstettava asentaa vield joukko yk-
sittaisia osia, niin sanottuja pisteosia. Sellassiat muun muassa luukkujen lukinta-
laitteiden lenkit ja kuormansidontalenkit. Kuormknkkeja varten toisen kerroksen

jokaiseen kulmaan hitsataan ainevahvuudeltaan kuonlémetrin teraslevysta palat,
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joihin kiinnitetaan lavalle tulevat kiinnityslenki¥hden palan koko on noin 300 mm x
210 mm. Koska kuorman kiinnityspisteiden nimelljgsluden on oltava vahintaan
20 kN, levyt hitsataan suoraan lavan runkorakeimeisiinnityspisteité on oltava
riittdva maara, ja loput kiinnityslenkit voidaanlyata poikittaisiin tukipalkkeihin 1&a-

pipultein. Niille ei tarvitse valmistaa erillisidiknityslevyja.

Sivuille asennettujen luukkujen ja laitojen lukkojgalvoille taytyy valmistaa lukinta-
lenkit. Ne taivutetaan 25 mm levedasta lattaraudedyttden apuna sopivaa taivutus-
muottia. Taivutussade on noin 10 millimetria. Leigkkpaikat on 275 mm luukkujen
alapinnan ylapuolella. Jokaiselle lukintalaitteeli#&a yksi lenkki. Kuvassa 9 nékyy

yksi lukituslenkki rappusten takapuolella.

Ohjaamosuojan ylaosaan taivutetaan kiinnitysleln&ikaisijaltaan 20 mm tangosta.
Ne hitsataan siten, ettd kuormansitomisliinat vardkiinnittaa alhaaltapain. Kyseiset
kiinnityslenkit ovat tarpeelliset esimerkiksi pylté@kuljetettaessa. Ohjaamosuojan
alapalkkiin tullaan kiinnittAm&&n hydraulisestinuvat tukijalat. Ne kiinnitetdan lava-
rakenteeseen pulttiliitoksin, joiden lujuusluokka 1®?.9. Tukijaloille on tehtava erilli-
set kiinnikekappaleet. Valmistusmateriaalina aiemkdéytetty rakenneteras, ja aine-
vahvuus 12 mm. Ne hitsataan alimmaiseen etupalljkiimka poikkileikkausmitat
ovat 120 mm x 60 mm. Tukijalkojen kiinnityslaipassahalkaisijaltaan 125 mm oh-
jauskartio, jolle jyrsitaan reika kiinnikekappalees. Kappale on muodoltaan sellai-
nen, etta se pystytaan hitsaamaan seka etu- apécddlta runkopalkkiin. Kiinnityk-
sen on oltava tukeva, jotta mahdollisten tukijagkoyirhekayttdjenkin vuoksi hitsaus-
saumat eivat leikkaannu eika repea. Kiinnityskapgiahsennetaan 155 millimetria

paallirakenteen uloimmasta kohdasta sisdanpain.

Paallirakenteen valmistus on nyt vaiheessa, joaikikdavan teraksestéa valmistetta-
vat osat ja osakokonaisuudet ovat valmiita. Tardlkeen tarkastetaan vield, etta mi-
taan tydvaiheita ei puutu ja kaikki oleellinen ehty. Seuraava vaihe on pintakasitte-
ly, jonka jalkeen rakenteisiin ei ole suotavaa eskiksi porata reikia. Seuraavaksi

kerron paallirakenteen rungon ja muiden osien gégdtelysta.
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5.2.6 Pintakasittely

Paallirakentamisen yksi tarkeimpia vaiheita tuattpmtakasittely. Kestavan ja laa-
dukkaan tuotteen aikaansaamiseksi on tarkeaaneteriaalit on valittu siten, etta
kulumisen ja korroosion aiheuttamat vauriot ovdtaidet. Kohdeauton paalliraken-
teen valmistuksessa on kaytetty paaosin S355-rakerésta. Altistuessaan riittavalle
kosteudelle, sen pinta ruostuu jopa muutamassassarPaallirakenteen pintakasitte-
lyyn kaytetdan kuumasinkitysta. Se on erittain kalsatapa ehkaista korroosiota. Ai-
emmin mainitsin paallirakenteen apurungon paidemadn avoimet. Se on olennaista
pintakasittelyn onnistumisen vuoksi. Ennen sinlgtgsessia paallirakenteen muihin-
kin putkipalkkeihin, sopiviin kohtiin, porataan lisereikid. Reikien tarkoituksena on
paastaa sulanut sinkkiseos putken sisélle ja pudisétia oleva ilma ulos. Nain put-
keen ei jaa ilmataskuja ja koko putki saadaan telati sinkittyd myos sisapinnoilta.
Sinkityksen tekee Aurajoki Oy:n Mikkelissa sijaisetuotantolaitos. Ennen sinkitys-
prosessia paallirakenteen runko puhdistetaan pmtla eli upottamalla se laimeaan
happokylpyyn. Peittaus poistaa tehokkaasti ruogeeemuut epapuhtaudet metallin
pinnasta. Sen jalkeen osat upotetaan juoksutekylpgka estdd metallin hapettumi-
sen ennen varsinaista sinkitysta. Kun kappaledtrattavan puhtaita ja kuivia, ne
upotetaan sulaan sinkkiin, jonka lampdtila on B0 °C. Kemialliset reaktiot ai-
kaansaavat sinkkipinnoitteen kappaleiden pinn&ln paksuus vaihtelee muun muas-
sa materiaalin paksuuden, sinkkipitoisuuden jaugaan mukaan. Yleensa sinkkiker-

roksen paksuus metallin pinnalla doum-200um. Sinkkikerroksen paksuus suojaa

metallia vahintaan 30 vuotta, mikali sinkkikerrosyy ehjana. [18.]

5.2.7 Lavan pohjan ja kuormauslenkkien asentaminen

Tassa rakennusvaiheessa koko perusrunko on piiteEéadinta on hopeanharmaa
sinkkipinnoite, jonka pinnassa nakyy satunnaisidita. Ne ovat sinkitysvaiheen
aikaansaamia. Paikoitellen pinnan véri on tummanharkohdissa, joissa on hieman
paksumpi sinkkikerros. Péaallirakenteen runko nastetauton paalle ja pultataan sii-
hen kiinni. Pultteina kaytetddn MAN:n alkuperéaisld2-pultteja, jotka ovat lujuus-
luokaltaan 10.9. Kiinnityspulttien kokonaismaara4d eli 24 pulttia per apurunko.
Ajoneuvon rungossa olevien reikien halkaisija omiiBimetria. Lavan pohjaksi lei-

kataan kolme millimetria paksusta alumiinipelligtéin sanotusta turkkipellista, sopi-



24
van kokoisia paloja. Kolme levya riittdéd peittam&@ko lavan pinta-alan. Ne kiinni-
tetdan lavarungon laitoihin hitsattuihin kiinnikeyéhin itseporautuvilla ruuveilla sa-
malla tavalla kuin vanerit. Lavalle taytyy asent@a kuormansitomislenkit. Tassa
vaiheessa on huomioitava lain vaatimus lenkkienrésia ja sijainnista. Turkkipeltiin
porataan riittdvan kokoiset reiat lavalle asennélitakuormankiinnityslenkeille. Niita
asennetaan yhteensa kahdeksan kappaletta, neljadlekin sivulle. Lenkit sijaitse-
vat lavalla symmetrisesti. Lavan kulmissa olevakiekiinnitetaan pulttaamalla ai-
emmin valmistettuihin kiinnikelevyihin. Loput puteen suoraan lavarakenteen runko-
rakenteeseen. Kiinnityksessa on kaytettava molemmaisia aluslevyja, jotta pultin
kanta ja mutteri eivat leikkaudu. Lenkit voidaaittée siten, ettd ne ovat lavan taso-
pinnan alapuolella, kun niita ei kayteta. Siterengit ole kuorman tiella ja mahdollis-

tavat lavalla esteettoman kulun.

5.3 Kuormausnosturin asentaminen

Kuormausnosturin paikalleen nostaminen ja sovittemion aiemmin tehtyjen sovi-
tustdiden vuoksi nopeaa. Nosturin mallista johtsam massakeskipiste ei ole aivan
sen keskilinjalla. Sen vuoksi nosturi joudutaamésmaan hieman vasemmalle puo-
lelle ajoneuvon keskilinjaan nahden. Ajoneuvonigalun valttamiseksi nosturin
massakeskipiste on oltava mahdollisimman lahetiaejvon keskilinjaa. Kuormaus-
nosturin kiinnitys tapahtuu neljalla, halkaisijata30 mm kierretangoilla, joiden lu-
juusluokka on 12.9. Tangot pujotetaan ajoneuvorgisien putkien l&pi, jotka on
asennettu takaosaan autoa. Kierretangot kiristetg@ck-lukitusmuttereilla niiden

molemmista paistaan.

Nosturin asennuksen jalkeen asennetaan hydrayikkpapu, -nestesailio, ja -putket.
Usein raskaankaluston ajoneuvoissa hydrauliikkaségto on kiinnitetty runkoraken-
teisiin auton sivulle. Koska kohdeautoa kaytetaaastoajossa, nestesailion ainoa
sopiva paikka on ohjaamosuojan etupuolella. Sati&ouvolalaisen Kovi Oy:n tuote.
Se on valmistettu kokonaan alumiinista ja sen masdghjana 13 kg. Sailion ulkomi-
tat ovat 750 mm x 477 mm x 170 mm, joista muodositauuudeksi noin 60 litraa.
Sailidlle valmistetaan teraslevysta ja varinanvaitimeista teline keskelle ohjaa-
mosuojaa. Lavarungon alapintoihin kiinnitetaan ght& kuusi alumiinista putkea

hydrauliikka-asennuksia varten. Kiinnitykseen k#ém nylonista valmistettuja put-
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ken kiinnitysholkkeja. Sailio ja jarjestelma taytan hydrauliikkanesteelld, joka on
viskositeetiltaan 22 cSt (40 °C). Nesteelta vaaditayvaa leikkautumiskestavyytta
kaytettaessa kuormausnosturia pitkia aikoja saunyldrauliikkapaineilla. Sen lisaksi

nesteen on oltava vaahtoamatonta.

Hydrauliikkapumppu asennetaan vaihteistoon voimasaibn jatkeeksi. Nestesailitlta
viedaan pumpulle halkaisijaltaan kolme tuumaineunlatku, josta pumppu imee hyd-
rauliikkanestetta paineistaakseen sen. Imuputkeresia pumpulta l&htee paineletku,
joka viedaan runkoon asennettuihin putkiin. Niideisessa paassa on nosturin kayt-
tohydrauliikan sisaantuloliittimet. Koska liittimja putkia on useita ja tilaa vahan,
joudutaan liittimet asentamaan limittain. Mikali asennettaisi rinnakkain, liittimien
kiristaminen olisi hankalaa. Nosturin varustukskeuluu sivuille levitettavat tukija-
lat. Niiden kokonaispituus on 1220 mm ajoneuvorotgkinasta mitattuna. Tukijalko-
jen kaytto tapahtuu hydraulisesti. Sen vuoksi $gteiden letkut on mitoitettava riitta-
van pitkiksi, jotta tukijalkoja voidaan kayttaa nsakileveydelld. Turvallisen kayton
takaamiseksi nosturissa on induktiiviset antuoil|g havaitaan mikali tukijalat ovat
kaytossa. Kuljettajaa varoitetaan merkkivalollagtaplussa, kun tukijalat ovat levitet-

tyina.

5.4 Sahkojarjestelman paivitys

Kohdeautoon asennettujen sahkdlaitteiden vuokgntdguun muassa kojelautaa ja
sulakerasioita muokata. Kojelautaan asennetaatokitkimet vinssille, kuormaus-
nosturille, haku-, tyo- ja varoitusvaloille sekéatt@iden kuivatuskaapin sahkotuulet-
timelle. Erillisille kytkimille on peitelevyjen all vakiokokoiset asennusreiat. Katkaisi-
joita on saatavilla alkuperaisvaraosina erilaisfanboleilla varustettuna. Katkaisijat
ovat kaksi- tai kolmitoimisia. Jokaiselle asennatbe séhkolaitteelle vied&én erilliset
johdotukset hyddyntamalla ajoneuvon omia johtonjapsulakerasioita ja lapiviente-
ja. Sahkojarjestelman paivitys on suhteellisen aapga helppoa, koska sulakerasioissa
ja kojelaudassa on reilusti tilaa uusille sahkdesWain releille hankitaan omat rasi-
ansa. On tavallista, etta raskaankaluston ajonbuvasennetaan jalkikateen useita
sahkolaitteita. Suurin osa lisdasennuksiin kaytatgshdosta on poikkipinta-alaltaan
1,5 mmz2. Hyvan laadun takaamiseksi liitoksissa dd@gn vesisuojattuja tinaliittimia

ja lampokutistuvaa kutistesukkaa.
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Vaatteiden kuivatuskaapin taka-osaan leikataan@s&kkotuulettimelle ja lammi-
tyselementille. Tuuletin toimii ainoastaan yhdeitipeudella. Ohjaamoon asennetaan
kayttokytkin tuulettimen ohjaukseen. Sen siivetwtdimaa lammityskennon lavitse.
Tuulettimen siipien halkaisija on noin 120 millimé&at Kennoon kulkee moottorin
jdéhdytysnestettd auton omasta jaahdytysjarjess¢dm&en vuoksi auton jaahdytysjar-
jestelm&én joudutaan tekemaan muutoksia. Menaaljaupinjat erotetaan T-haaroilla
letkujen avulla. Koska moottorin jd&htyminen tutileen kennon kautta on erittain

vahaista, jaahdytysneste paésee vapaasti kulkeldraamtyskaapin kennolle.

6 LUJUUSLASKELMAT

Suomen tieliikennelaki vaatii ajoneuvoon rakennettepaallirakenteen suhteen tietty-
ja lujuuksia. Kuormakorin kiinnityksen ajoneuvoom kestettava asetettuja kiihty-
vyyksia ja rasituksia ilman pysyvid muodonmuutok&iahdeauton péaallirakennetta
koskevat Liikenneministerion paatokset ajoneuvéjeormakoreista, kuormaamisesta
ja kuorman Kiinnittamisesta. Saadokset ovat tullegnaan 14.12.1982. Ne kuuluvat
paatokseen 940/1982.

6.1 Lainsaadanto

Lakitekstin maininta kuormakorista tarkoittaa koad®on rakennettavaa lavaraken-
netta. Kohdeauton kuormausnosturi on kiinnitettptei@sti paallirakenteen apurun-
koon, se on otettava huomioon paallirakenteen rsaasaehdasvarusteisena kohde-
auton omamassa on 6065 kg. Sen kokonaismassa 060 k§5Paallirakenteen ja kan-
tavuuden summaksi saadaan sitey, =1350kg —6065%g = 7435%g . Lujuuslaskel-
mia laadittaessa on kaytettdva ko. massaa, jatévé kiinnitysvarmuus saavutetaan.
Ajoneuvon todellinen kantavuus on, =1350kg —953kg = 3970y, jossa koko-
naismassasta on vahennetty ajoneuvon massa illretituna. Ohessa on otteita

Tieliikennelain kohdasta 940/1982 niilta osin, p#oskevat rakennettua paalliraken-

netta ja sen kiinnityksia ajoneuvon runkoon.
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3 8§ Kuormakorin kiinnittdminen ajoneuvoon

* Eteenpain kuorman ja kuormakorin yhteenlaskettuaesaan vaikuttava voi-
ma, joka vastaa vahintaan kiihtyvyyttd—-.
S
o Sivuille ja taaksepain kuorman ja kuormakorin yhtaskettuun massaan vai-

kuttava voima, joka vastaa vahintaan kiihtyvyylta'rg— .
S

» Pystysuunnassa suurempi seuraavista voimista:@jonelustan massaan

vaikuttava voima, joka vastaa vahintaan kiihtyvayt0—- tai kuorman ja
Q

-

kuormakorin yhteenlaskettuun massaan vaikuttaveasaa voima.

5 § Kuormakorin etup&éadyn tai ohjaamon suojan mitat
» Kiintean kuormakorin etupdadyn on oltava vahinté@aormatilan levyinen ja

ohjaamon korkuinen.

6 8§ Etup&adyn tai ohjaamon suojan lujuus
* Etupaadyn ja ohjaamon suojan tulee murtumattgpeamatta kestad paadyn
tai suojan alalle tasaisesti jakautunut eteenpéingattu kuormitus, jonka
suuruus on vahintdan kolmannes ajoneuvolle satitkantavuudesta, kuiten-

kin enintdaan 60 kN.

8 § Kiinnityspisteiden nimellislujuus

» Ajoneuvon tai kuormakorin kantavuus 3,5 t - 6 attiarakenteessa olevan
kiinnityspisteen nimellislujuuden oltava vahintgEhkN.

* Kiinnityspisteen tulee kestaa murtumatta nimeljisiteen nahden kaksinker-
tainen kuormitus, jolloin seindssé olevaan kiinspigteeseen vaikuttavan
voiman suunta saa poiketa seindn tasosta enin@akKitnityspisteiden ni-
mellislujuuksien summan on oltava vahintaan ajonauai kuormakorin kan-
tavuuden suuruinen, umpinaisessa kuormakorissarkdait vahintaan puolet

siita.
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9 § Kiinnityspisteiden lukumaara, sijainti ja muoto
» Kiinnityspisteitd on oltava vahintdan kuusi. Kiitygpisteiden tulee sijaita
symmetrisesti kuormatilan molemmilla reunoilla sits ulkopuolella taikka
sisé- ja ulkopuolella siten, etta niiden avulla kna voidaan turvallisesti ja
tarkoituksenmukaisesti sitoa. Kiinnityspisteidetingn etaisyys pituussuun-
nassa saa olla enintdan 1,2 m. Etummainen ja ta&inan kiinnityspiste saa

olla enintaan 0,25 m:n etaisyydella etu- ja vasiaivakapaadyn sisapinnasta.

» Kiinnityspisteen muodon on oltava sellainen, ei@stavaline voidaan kiin-
nittaa siihen helposti ja luotettavasti. Kiinnitysieen saa korvata vastaavan lu-

juuden omaavalla sitomisvalineen kiristysvintt@il(8.9.1989/790)
[17, 5.544-546.]
6.2 Kuormakorin kiinnitys ajoneuvoon

Kuormakorin eli kohdeauton tapauksessa lavarakenéeeosturin yhdistelman kiin-

nitys ajoneuvon runkoon on oltava riittava. Kiiryspisteiden taytyy kestaa kiihtyvyys
14— eteenpain ja seka taaksepain etta sivusuuniiissa Kiinnityslevyja on yh-
S S

teensa kahdeksan kappaletta, nelja molemmin pualjoustarkastelussa riittaa, kun
tarkastellaan heikointa kiinnityspistettd. Koskéntivyydet pitkittais- ja pystysuun-
taan aiheuttavat samantyyppisen leikkausvoimatdaikun lujuuksia tarkastellaan
suunnasta, josta aiheutuu suurin voima. Mikalilsgrus riittdd, muutkin kiinnityspis-
teet tayttavat asetetut vaatimukset. Kiihtyvyyd#aessa eteenpdin, kiinnityspisteisiin
kohdistuu suurin voima, joka on noin 104 kN. Kohatea tapauksessa kiinnityspis-
teet sijaitsevat symmetrisesti auton keskilinjadhden, joten kiinnityspisteet kestavat
my0s ko. kiihtyvyyden taaksepain. Kuvasta 10 kéy g&purungon kiinnitystapa ajo-
neuvon omaan runkorakenteeseen. Myos lokasuojienityispiste nakyy oikealla.

Kuva on otettu osien sovitusvaiheessa ja kiinrotywviela puutteellinen.
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KUVA 10. Apurungon kiinnitystapa ajoneuvon runkoon

Lujuuslaskelma etenee vaiheittain alkaen pultikdialjan maarityksesta. Lisaksi on
mitoitettava kiinnikelevyn vahimmaispaksuus ja lkpiusaadut arvot tarkastetaan ve-
tojannityksen ja reunapuristuksen avulla. Kutendsta 11 kay ilmi, pultteja on kolme

rinnakkain per kiinnityslevy.

6.2.1 Pultin halkaisija

Aloitan laskemisen pitkittaiskiintyvyydella. Selvygn vuoksi kaytan yleensa yksikkoa
N

mm?

MPa =

KUVA 11. Apurungon vapaakappalekuva
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Kuva 1lesittaa tilanteen vapaakappalekuvana. Voiman Ftaamkiihtyvyyden
suunta. Kuvassa nakyvia kiinnikelevyja on yhtedrd#deksan kappaletta. Voiman F
suunta on positiivinen nuolen suuntaan (oletetkulkusuuntaan eteenpain). Laske-

taan yhteen kiinnikelevyyn kohdistuva voima suuriatlanvaaditulla kiihtyvyydella:

m
ma_ 743%g EL4?
n 8

Pultin sallittu normaalijannitys, kun pultin lujuuskka on 10.9:

= R = R = 100(MPafD3 =600MPa. Varmuuskerroim, =15

n, 15 15
Pultin sallittu leikkausjannitys, vahennetty 10 Réoska liitos on yksileikkeinen:

To =096, =09DEHOOMPa = 324MPa

_ 10409%N

F= =1301kN . n = kiinnikelevyjen maara.

JSALL

LT

- ;
N

—_—
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KUVA 12. Pulttien leikkausvoimat

Kuvasta 12 saadaan tasapaino&hta3Q = 0. Ratkaistaan

Q= F = @ = 4337N, joka on yhteen pulttiin kohdistuva leikkausvoima.

Q_Q

Pultin vAhimmaishalkaisija voidaan laskea kaavalla = e

> josta ratkais-

4

= 41mm. Saatu halkaisija on minimiar-

4Q _\/ 44337

taan halkaisijad =
T, r[324MPa

vo, joka on laskettu varmuuskertoimella 1,5. Tadelldessa pulttien halkaisija on 12

millimetria.
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Seuraavaksi tarkastellaan lujuuksia poikittaiskifyyden arvollaa = 7—- . Sallittu
Q

ol

normaalijannitys kaytetylle lujuusluokalle an,,, = % = 1000\1%[0’9 =600MPa
Varmistetaan, ettei pultin varsi katkea, sallittrmaalijannitys lasketaan kaavalla
m
= ma _ 743%g EV?

o = 25,7MPa, jossa k on pulttien lukumaéara ja As on

TKAL KA, 24[B43mm’
pultin jannityspinta-ala. M12-pultilla se on 84,3 Varsi ei katkea, koska

0 < 0g,, - Seuraavaksi taytyy varmistaa, ettei pultin péékbudu. Pultin p&an kor-
keus on 7,5 millimetrid. Lasketaan leikkautumisgiata

A, = mdh = m2mm75mm= 2827mm’. Kuva 13esitta& vapaakappalekuvaa pultin

leikkautumisesta.

.

KUVA 13. Pultin paan leikkautuminen

Kuvasta 13 saadaan tasapainoetio— F =0, josta ratkaistaan leikkausjannitys

6.2.2 Kiinnikelevyn paksuus

Maaritetaan sallittu leikkausvoima levyn leikkautgelle, varmuuskertoimella 3,5.
I« = 06[R, =06[490MPa = 294MPa

_Iwr _ 294MPa

= =84MPa
n, 35

Z-SALL
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Qs

Qs

KUVA 14. Levyn vapaakappalekuva

Kuvan 14 vapaakappalekuvasta saadaan tasapainQeh2, = 0, josta ratkaistaan

Q 433N
===—— = 216N
@ 2 2
_Q_Q : .
Levyn paksuus saadaan kaavasig _K “ o’ jossaA on levyn leikkautumispin-

ta-ala. Ratkaistaan kaavasta levyn vahimmaispaksuus

Q _  216WN

h= = = 14mm. Kohdeautossa ko. kohdassa on kaytetty le-
bry,,, 185mmB4MPa

vynpaksuutta 8 millimetria.

6.2.3 Vetojannitys ja reunapuristus

Tarkastetaan viela edelliset laskutoimitukset laskién, etteivat vetojannitys ja reuna-

puristus ylita sallittuja arvoja. Ne ovat vetojéaykselle o, , = 227MPaja reunapu-

ristukselle pg,, =380MPa.

o= F_ . 1301 =440MPa<o0g,
(b—-d)h  BOMM-13mm)8mm
Q 4337
=—==————=417MPa<
P~ oh ~ 13mm Bmm a Powt

Koska raja-arvot eivat ylity ja varmuuskertoimetoviittavat, voidaan todeta, etta

pultit eivatka kiinnikelevy leikkaudu, kun pitkiita tai pystykiihtyvyysa = 1422.
S

Myds poikittaiskiihtyvyydellda = 7m2 saavutetaan vaadittu lujuus. [19, s.19; 20,
S

s.59.]
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6.2.4 Hitsaussaumojen lujuus

Paallirakenteen apurungon kiinnikelevyt on kiinttitdhitsaamalla apurunkoon. Seu-
raavaksi varmistetaan, etta hitsaussaumat ovi@vdit lujuudeltaan. Hitsin a-mitta, eli
hitsaussauman poikkileikkauksen sisaan piirretymisuman kolmion korkeus, on
ratkaiseva tekija. Tassa tapauksessa kaytetaaahpisin mitoitusperiaatteena yksin-
kertaista mitoitusta, jossa hitsiin oletetaan sy@itykuorman suunnasta riippumatta
aina leikkausta. Rakenneterdksen S355 suurintsddikkausjannitys hitsille on

Tweal = Ousa. = 149MIPa kaytettaessa standardia SFS 2373. Koska kyselessé o
hitsaussaumat siirtavat voimaa, on voimassa ehd&0mm ja | = 8a seka
a=+/s-05mm, jossa | = hitsaussauman pituus, a = hitsin aanats = alustan aine-
vahvuus. Naiden lisdksi a-mitan on oltava valdl& 3...15mm, koska a-mitaltaan alle

3 mm hitsaussaumoja ei lasketa lujuuden mukaarakisi ja yli 15 mm a-mittaisten

saumojen lujuus taytyy todeta kokeellisesti. [128s19]

Kuvassa 11 nakyvét hitsisaumat, joiden lujuuttkastellaan. Voima F on suurin Kiih-
tyvyydelld a = 14?2, joten F =1301kN . Hitsaussauman pituus on 70 mm molemmin
puolin Kiinnityslevya. Maaritetaan hitsin a-mittiéhen kohdistuva leikkausvoiman
avullar,g,, = 5 , josta ratkaistaan a-mitta:

az= F > 1301N = 064mm. Saatu arvo ei tayta a-mitalle asetettuja
[Tye, 2000mm45MPa

vaatimuksia, joten valitaan a-mitaksi pienin vaatikset tayttava a-mitta, joka on 3
millimetria. Todellisuudessa kohdeautossa kaytatgaussauman a-mitta on noin 5

. o . 494mm
millimetria. Siten hitsaussauman varmuusronf:— =16.
mm

6.3 Ohjaamosuojan lujuus

Ohjaamosuojan on kestettava voima, joka on kohdeaapauksessa kolmannes sen
kantavuudesta. Tassa tapauksessa tarkastelladiistadgannetta, jossa voiman ai-
heuttaa hyotykuormaa vastaava massa. Kyseisen msigsaius on

My =1350kg —953kg = 3970kg eli tarkasteltavan voiman suuruus on
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3970k [BB1 2
F= 3 S_ =130kN . Kun kyseinen voima jaetaan ohjaamosuojassa olevie

pystysuuntaisten tukipalkkien maaralla, saadaameyhpalkkiin kohdistuva voima.
Tasaisesti jakautunut voima korvataan siis pistakatla, joka kohdistuu puoleen
valiin ohjaamosuojan pystypalkkia. Olennaista aldsatella palkkiin syntyvaa taivu-
tusjannitysta. Sen on oltava pienempi kuin kaytégyaslaadun murtolujuuden eli

R, =510MPa = o, , . Taivutusjannityksen ratkaisemiseksi lasketa®sin taivutus-

momentti, joka kohdistuu jokaisen palkin juu-

reenM, = 129819N4[9815mm = 3185400Nmm. Pystypalkit ovat putkipalkkia, jonka

poikkileikkausmitat ovat 40 mm x 60 mm x 3 mm j& $aivutusvastus on tassa tapa-

uksessa W = 7010 mmRatkaistaan syntyva taivutusjannitys:

M . . . .
og=—'= 31854337Nmm = 454MPa . Ohjaamosuoja kestéa sille asetetut vaatimuk-

W 701Cmm?®

set murtumisen ja repeamisen suhteen, kaskao, , . Varmuuskerroin murtumisel-

_ 510MPa _

leonn=
454MPa

6.4 Kuorman kiinnityspisteiden lujuus

Kuormankiinnityspisteiden sidontalenkit ovat valtaituotteita, jotka on tilattu eraalta
raskaankaluston osatoimittajalta. Valmistajan makaalen murtolujuus on 4000 kg

eli noin 39 kN. Siten niiden nimellislujuus df, :3?"% = 28kN . Lain vaatima va-

himmaisnimellislujuus 3500 kg - 6000 kg kantavutaksh olevien kuorma-autojen
kuorman sidontalenkeille on 10 kN. Lenkkien on k#sivad murtumatta siihen nahden
kaksinkertainen kuormitus eli 20 kN. Nain ollenwaus lenkkien lujuudelle on

n= 3N = 2. Tassa tapauksessa muissa laskelmissa kaytetigllsta kantavuutta,

2CkN
koska sidontalenkkeihin kiinnitetdan enintaan theleh kantavuuden sallima kuorma,
joka on 3970 kg. Tarkastetaan, ettei kiinnityspltitkea. Sen lujuusluokka on 8.8 ja

sallittu normaalijannitys ow, , = R % = 427MPa. Oletetaan, etta

veto kohdistuu kokonaan pultin varteen. Vaikuttagamaalijannitys on
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o= F m = 237MPa. Varsi ei katkea, koska < g, , . Varmuus pultin
Ay 843mm
varren katkeamiselle on = % = 18. Tarkastetaan viela, ettei pultin paa leik-
/

kaudu. Sallittu leikkausjannitys an,,, =427MPa[D,6[09 = 230MPa (vahennetty

10 % yksileikkeisyyden vuoksi). Pultin paédhan véiava leikkausjannitys on

- F __2000N 71IMPa. Pultin paa ei leikkaudu, koska< 7, , . Kuvassa 15

r
A, 2827mm?

nakyvat lavalla oleva kuormankiinnityslenkki ja d@mnityspultti, joiden lujuutta

juuri tarkastelin. [21, s.9.]

KUVA 15. Lavan kuorman kiinnityslenkki

7 KATSASTUS

Kuorma-auton rekisterointikatsastus on hiemaniaglatoimenpiteiltaan kuin henki-
I6auton. Katsastusta varten on toimitettava usesitakirjoja ja todistuksia. Sellaisia
ovat kohdeauton tapauksessa CE-vaatimuksenmuk#oslistsis, ajoneuvon alusta-
piirros, varustelistaus, todistus lujuusvaatimutesiguormausnosturin vakavuuslas-

kelma seka asennustarkastuspoytakirja. Kaikkikeig ei voi itse laatia, vaan vaa-
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timuksenmukaisuustodistuksen ja vakavuuslaskelmiamttaa ko. tuotteiden maa-
hantuoja. Vakavuuslaskelma tarkoittaa piirustystta kay ilmi muun muassa nostu-
rin sallitut nostokuormat, ulottuvuudet seka varskertoimet. Vakavuuslaskelma on

liitteesséa 1.

Kuormausnosturin kayttékoulutus kuuluu nosturimtitiajalle. Nosturia taytyy liséksi
testata niin sanotulla aaripainotestilla. Testrkaduksena on selvittdd muun muassa
mahdolliset kaatumisriskit ja vuotokohdat hydrdddajarjestelmassé. Testaus ja kéayt-
tokoulutus tapahtui Suur-Savon Sahkoétyd Oy:n pehi@inmikuussa 2010. Nostetta-
vana massana on betonista valettu kuutio, jonkaaas noin 1050 kg. Kaatumisris-

kia ei ollut eik& vuotokohtia loytynyt jarjestelnt@sTestikuvia on liitteessa 2.

8 POHDINTA

Opinnaytetydn aihe oli minulle ennestaan taysingoaton. Sen vuoksi koin sen
haasteelliseksi projektiksi heti alusta alkaen. @mjettelunsa vaati niin paalliraken-
tamisen perusteiden opetteleminen kuin teknisetapmisen mieleen palauttaminen.
Kaikesta huolimatta paasin aiheeseen kasiksi madp@asti ja pystyin keskittymaan
olennaisiin asioihin. Paallirakentamisessa osieskikéinen sovittaminen on vaativaa
ty6ta, joten mittatarkkuus ja piirustusten yhtengyygs ovat avainasemassa laaduk-

kaan tuotteen aikaansaamiseksi.

Vastaavien tuotteiden valmistaminen tulevaisuudesdaelpompaa, kun otetaan
huomioon jo téssa projektissa havaitut tuoteketnigzt. Aikaisessa vaiheessa huoma-
tut muutostarpeet ovat helppoja korjata jo suom@enstuksiin ja siten estaa vaarat
valmistusmenetelmat. Lujuuslaskelmat ovat tarpsalfpaitsi turvallisuuden kannalta
my0s materiaalien ainevahvuuksien optimoinnissakémalla vahimmaisvaatimukset
valtytaan ylimitoitukselta ja siten esimerkiksi aguvon kantavuutta saadaan suu-
remmaksi. Tulevaisuudessa tyota nopeuttaa mahdollsien sarjavalmistus valmii-
den mittapiirustusten perusteella. Sellaiseen tyitemaan soveltuu hyvin esimer-

kiksi tietokoneohjattu plasmaleikkausyksikko.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli dokumentoida kuarauton paallirakenteen valmis-
tusprosessi. Mielestani tyoni tayttaa sille aset@voitteet, koska tydn toimeksiantaja
Mikkelin Rekkakorjaamo Ky on saanut tilaamansaugsiiukset ja tarvittavat lujuus-
laskelmat oikeanlaisina kayttoonsa. Lisdksi olelokavannut valmistusprosessia use-
assa eri vaiheessa. Valokuvat ovat tarkeé osa daktomtia. Asetin henkilokohtai-
siksi tavoitteikseni itseni kehittAmisen lujuusligesha seka teknisena piirtdjana. Jalki-
kateen on helppoa todeta niiden taitojen kehittgrfeeomattavasti. Lujuuslaskelmia
tehdessa taytyi miettia laskentatapoja useasta&kiikulmasta ennen lopullisia tulok-
sia. Kaytannon valmistusprosessin tarkkailu autsailtaan laskutapojen valinnassa.
Laatimani lujuuslaskelmat ovat tarkedna apuna ssarapaallirakenteen suunnittelu-
prosessissa. Niiden antamat tiedot helpottavatmaatievalintoja etenkin ainevah-
vuuksien ja pulttien halkaisijoiden osalta. Nytm&tuneessa konstruktiossa ne ovat

mielestani reilusti ylimitoitettuja.

Kokonaisuutena pidan opinnaytetyoni aihetta halisterea, mutta mielenkiintoisena
projektina. Onnistuneeseen lopputulokseen vailatttmuun muassa perehtymista
vaativat osiot, hyvat koulutusmateriaalit seka kal@aminen. Kaytannon neuvot ja
asianmukaiset tydskentelytilat toimeksiantajan plialovat huomionarvoisia seikkoja
lopputuloksen arvioinnissa. Dokumentoinnin ja mailreeseen liittyvan tydskentelyn
aikataulun sain melko vapaasti itse valita. Sitemdomiseen, valokuvaamiseen ja
muuhun tyéskentelyyn oli riittavasti aikaa. Huonmagtta aikavali kaytannon mittaa-
misen ja teknisen piirtamisen valilla kannattaédgnahdollisimman lyhyend, jotta
tarkeat seikat eivat unohdu. Omaan tyéskentelyriepaunahden paallirakenteen

valmistumisnopeus oli hyvinkin optimaalinen.

Liitteissa 2 - 3 nakyy projekti valmiina eli MAN & 13.240 4x4 paallirakennettuna

asiakkaan tilauksen mukaisesti.
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LITE 1

Kuormausnosturin vakavuuslaskelma
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