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The purpose of this thesis was to compare different alternatives to the existing
system used in the headblock of the ASC crane. The current system is too expen-
sive, and a replacement system is being sought to reduce costs.

The work was done for Kalmar's Tampere unit, which is called the Technology
Center. The unit manufactures prototypes and develops new and existing prod-
ucts. The unit also has a test field where real terminal can be simulated.

The product categories compared included are a screw jack, a ball screw, a gear
and rod, and a timing belt and chain. 1-3 example products were selected from
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investigating on the basis of this study.
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1 JOHDANTO
1.1 Alustavat tiedot

Tama opinnéytetyd on tehty Kalmar R&D -yksikolle, joka toimii Tampereella.
Tampereen yksikko on keskittynyt tuotekehitykseen ja prototyyppien valmistuk-
seen. Technology and Competence Centre nimedan kantava keskus sisaltaa huip-
puluokan tietokoneet ohjelmistoineen ja seitsemén laboratoriota, muun muassa
séhko-, hydrauliikka-, mekaaniset ja dieselmoottorilaboratoriot. Alue siséltada
myos todella laadukkaan testikentdn, jossa voidaan testata nostureita ja muita
kuormankasittelykoneita- ja laitteita. Tampereen testikenttd on my6s maailman

suurin automatisoitu sisdmaa satama. /5/
1.2 Kalmar

Kalmar on itsendinen liiketoiminta-alue Cargotecissa. Cargotec on suomalainen
porssiyhtio, johon kuuluu MacGregor, Hiab ja Kalmar. Tuoteryhmét ovat lastin-
kasittelykoneita- ja laitteita satamiin, laivoihin, lahikuljetuksiin ja terminaaleihin.
Yhti6 perustettiin vuonna 2005, kun Kone Oyj jakautui kahdeksi uudeksi yhtioksi.
11/

Kalmar keskittyy lastink&sittelyyn tarjoamalla laitteita, koneita ja ohjelmistoja sa-
tamiin, terminaaleihin ja raskaan teollisuuden kéayttoon. Lukit, terminaalitraktorit
ja konttinosturit ovat Kalmarin paatuotteita. Kalmar tarjoaa myés ohjelmistoja ja

huoltopalveluja tuotteilleen. /1/
1.3 Tavoitteet

Tavoitteena on 16ytda uusia vaihtoehtoja nykyiselle sylinterille. Tydssa vertaillaan
eri tuotekategorioita ja tuotteita/tuottajia niiden sisallg, jotka olisivat mahdollisia

uusia vaihtoehtoja nykyiselle kayttolaitteelle.



Kuva 1. Tampereen Protopaja ja testikenttd nostureineen.



2 TEKNINEN VAATIMUSESITTELY

2.1 Nopeus
Nopeudeksi on laskettu sopivaksi 20 mm/s.
2.2 Voima

Toimilaitteen voima tulisi olla véhintédan 20 kN, jotta saadaan liikutettua raskasta

kelkkaa ja pidettya kelkka palkoillaan suuria voimia vastaan.
2.3 Liikematka

Litkematka tulisi olla vahintd&dn 530 mm, jotta saadaan riittdvan pitka liike koko

vaijeripyoran matkalle.
2.4 Hyotysuhde

Tarkeana valinta kriteerind hinnan lisdksi on jarjestelmén hyotysuhde, mika pitaisi
olla min. 0,8.



Taulukko 1. Tekninen vaatimusesittely.
Item

Load capasity (push/pull)

Stroke lenght

Speed

Supply voltage

Frequenzy

Enclosure protection class

Electronic position sensor

Temperature area

Efficiency

Requirement

20 kN
530 mm
20 mm/s
400 VAC
50 Hz

IP 55

Integrated  absolute

CANopen preferred.
-20°C...45°C

0.80—-0.99

enconder,

10
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3 NYKYISEN RAKENTEEN ESITTELY
3.1 ASC-nosturi

Automatic stacking cranes eli ASC on Kalmarin automaattinen konttinosturijér-
jestelmd, joka toimii itsendisesti terminaalissa. Nosturi litkkuu kiskoilla konttipi-
non péalla ja siirtada laivasta tulleita kontteja konttipinoihin, josta voidaan laskea
kontteja rekkojen kyytiin. Rekoille on oma kaista nosturin alla, johon nosturi saa

helposti laskettua kontin.

Opinndytety6 keskittyy ASC-nosturin headblock:iin, joka sijaitsee nosturin kes-

kelld, vaijerien varassa roikkuvassa tarttujassa. Kuvassa keskella.

[ KALMAR

Kuva 2. Kalmar ASC.
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3.2 Kustannus

Nykyiset sylinterit kustantavat noin 3000 €/kpl ja niita tarvitaan 4 kpl per nosturi
eli noin 12 000 €.

3.3 Anturointi periaate

Integroitu absoluuttianturi, jolla luetaan sylinterin paikkaa automaattisesti, jotta
tiedetdén sylinterin paikka jokaisessa tilanteessa.

Kuva 3. Tsubaki-sylinteri asennettuna Kalmar headblock:iin.
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4 VAIHTOEHTOJEN KARTOITUS

4.1 Ruuvitunkki

Ruuvitunkit soveltuvat hyvin sovelluksiin, joissa siirretadn suuria tai keskisuuria
massoja yl0os tai alas. Niihin voidaan lisata toisia tunkkeja, eri vélityssuhteita, po-
ly- ja roiskesuojauksia, kestovoiteluja ja eri moottoriyhdistelmid. Usein ruuvitun-

keissa hyotysuhteet jaavat mataliksi. /8/
4.2 Kuularuuvi

Kuularuuvi tai litkeruuvi muuttaa kiertoliikkeen lineaariliikkeeseen hyvin pienelld
kitkalla. Kierretyssé akselissa liikkuu kuulalaakeri, joka toimii tarkkuusruuvina.

Ne kestévat suuria tydntévoimia ja tekevat sen pienella siséisella kitkalla. /9/

Trapetsikierre on yleisin kéytettava kierreprofiili liikeruuveissa. Puolisuunnikkaan

muotoisten ruuvien kierrekulma on 30° ja ne valmistetaan metrisin mitoin. /10/
4.3 Hammaspyora- ja tanko

Hammaspydran avulla pyoriva liike siirretdan akselilta toiselle, tai muutetaan suo-
raksi liikkeeksi. Hampaat valittavat voiman ja litkkeen. Hammaspyoria-, ja tanko-
ja voidaan tuottaa helposti asiakkaan toivottuihin mittoihin ja kaytt&a erikoismate-
riaaleja. Vinohammastetut ja hiotut hammaspyorét sopivat hyvin tarkkuuskéyt-
toon. /11/

4.4 Hammashihna- ja ketju

Hammashihnassa materiaalina kdytetddn usein kumia ja sitd vahvistetaan lasi-
kuidulla, kevlarilla tai jollain muulla kestavyytta lisdavélld ainesosalla. Hammas-
pyorid tarvitaan, jotta akselit pysyvét tahdissa, jos sellainen on tarve pitaa. Jos tah-

tia el tarvita kdytetdan usein latta- tai kiilahihnaa. /7/

Ketju ajaa saman asian, mutta usein hihnaa kéytetdan sen hiljaisuuden, hinnan ja
mekaanisen tehokkuuden takia riippuen tietenkin kayttotarkoituksesta. Ketjua

voidaan kayttaa esimerkiksi voimansiirrossa ja nostamisessa. /7/



5 RUUVITUNKKI

5.1 MecVel HT 05...200

Kuva 4. MecVel HT 05...200.

Taulukko 2. Arvot.

ltem Requirement

Load capasity (push/pull) 5-200 kN

Stroke lenght 1500 mm
Speed 50 mm/s
Supply voltage 400 V
Frequenzy 50 Hz
Enclosure protection class IP 65

Electronic position sensor available
Temperature area -10°C...60°C

Efficiency 0.16-0.27

Result

14
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5.1.1 Lisatiedot

MecVel:in ruuvitunkki, jolla voidaan nostaa suuria massoja. Niitd kadytetdan
yleensa lineaariseen nostoon ja laskuun tai edestakaisin. Niihin voidaan lisata va-
lityssuhteita, poly- ja roiskesuojia, kiinnitys- ja moottoriadaptereita. Kayttolaittee-
na kaytetadn usein sdhkdmoottoria. Ruuvinostintekniikalla voidaan korvata hyd-

rauliset sylinterit. Huonoja puolia ovat kayttélampétila ja hydtysuhde.

5.2 MecVel HR 05...200

Kuva 5. Tuotekuva MecVel HR 05...200



Taulukko 3. Arvot.
Item

Load capasity (push/pull)
Stroke lenght

Speed

Supply voltage

Frequenzy

Enclosure protection class
Electronic position sensor
Temperature area

Efficiency

5.2.1 Lisatiedot

Requirement

5-200 kN
1500 mm

50 mm/s

400 V

50 Hz

IP 65
available
-10°C...60°C

0.16-0.27

Result

16

HR versio MecVel:in ruuvitunkista, joka sopii myods vaakaliikkeeseen. Kaytto-

lampotila ja hyotysuhde jaavéat vajaaksi.



5.3 PFAFF COLUMBUS MCKINNON

Kuva 6. COLUMBUS MCKINNON SMG series

Taulukko 4. Arvot.
Item

Load capasity (push/pull)
Stroke lenght

Speed

Supply voltage

Frequenzy

Enclosure protection class
Electronic position sensor
Temperature area

Efficiency

Requirement

20 kw

1200 mm

1.9 m/min = 31.6 mm/s
400 V

50 Hz

IP 65

Available
-30°C...80°C

0.11-0.34

Result
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5.3.1 Lisatiedot

Pfaff ruuvitunkki, joka ei eroa suuresti muista esill4 olevista ruuvitunkeista, mutta

kayttolampatilat ovat paremmin sopivia haettuun tarkoitukseen.



6 KUULARUUVI

6.1 MecVel AV3

Meclel

REAR END

GEARBOX

B /

COVERTUBE

i

FRONT END

PUSHTUBE

Kuva 7. Tuotekuva MecVel AV3.

Taulukko 5. Arvot.

ltem Requirement Result

Load capasity (push/pull) Max.8—25 kN

Stroke lenght 2000 mm
Speed 5-55 mm/s
Supply voltage 190-830 V
Frequenzy 50—60Hz
Enclosure protection class IP 65

Electronic position sensor Potentiometer, limit switch-
es

Temperature area -10°C...60°C

Efficiency Kéytté 10 % ajasta.
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6.1.1 Lisatiedot

MecVel:in kuularuuvi séhkdémoottorilla, jota saa monessa eri koossa, voitelulla,
jarrumoottorilla ja rajakytkimilla. IP 65 -suojaus erikseen pyydattdessa. Kaytto-
ldmpotila ei vastaa vaatimusta. Hinta pyorii 2000—3000 € valilla. Voidaan kéyttaa

esimerkiksi yhden minuutin ajan, jonka jalkeen taukoa yhdeksén minuuttia.

6.2 Servomech CLB 50

CLA-CLB Series, size 50

Kuva 8. Tuotekuva Servomech CLB 50.
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Taulukko 6. Arvot.

Item Requirement Result

Load capasity (push/pull) 25 kN

Stroke lenght 100—800 mm

Speed 47-60 mm/s

Supply voltage 230 V, 3x230V AC, 3x400
V AC

Frequenzy 50 Hz

Enclosure protection class IP 55

Electronic position sensor Switch for intermediate po-

sition
Temperature area -10°C...40°C
Efficiency NA

6.2.1 Lisatiedot

Trapetsiruuvilla ja kulmavaihteella varustetut CLB-karamoottorit ovat suunniteltu
vaikeisiin olosuhteisiin. Hyvéa vaihtoehto korvaamaan hydrauliset sylinterit, joissa
tehonkulutus suurempi. Kayttolampdatila ja& vajaaksi vaatimuksesta. Hinta liikkuu
1000—-2000 € alueella riippuen kokoonpanosta.



6.3 Raco Heavy duty electric actuators size 6, type C

Kuva 9. Raco Heavy duty electric actuator.

Taulukko 7. Arvot.

Item Requirement Result

Load capasity (push/pull) 20 kN

Stroke lenght 200-1600 mm
Speed 30—60 mm/s
Supply voltage 400 V
Frequenzy 50 Hz
Enclosure protection class IP 65

Electronic position sensor Eletronic Position Sensor
EPS 02/EPS 06/EPS CAN

Temperature area -10°C...40°C

Efficiency NA, 10—20 % ké&ytossa.
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6.3.1 Lisatiedot

Raco:n raskaan luokan sahkéinen toimilaite, joka voidaan muokata monilla eri
osa-alueilla asiakkaalle sopivaksi. Saatavilla monia lisdlaitteita. Hinnat pyorivét

samassa luokassa edellisten esimerkkien kanssa. /13/



7 HAMMASPYORA- JA TANKO

7.1 HAMMASPYORAT JA -TANGOT SKS

Kuva 10. Tuotekuva SKS.

Taulukko 8. Arvot.

Item

Load capasity (push/pull)
Stroke lenght

Speed

Supply voltage

Frequenzy

Enclosure protection class
Electronic position sensor
Temperature area

Efficiency

Requirement

10-8500 N

~ 300—2000 mm
~1,5m/s

400 V

50 Hz

IP 65

Available

Wide

Based on final product

Result

24
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7.1.1 Lisatiedot

SKS-hammaspyorat- ja tangot voidaan valmistaa monesta eri materiaalista, esi-

merkiksi karkaistusta teraksestd ja muovista.



8 HAMMASHIHNA-JA KETJU

8.1 Tsubaki Heavy Duty Drive Chains

Super Chain

5-10% higher maximum allowable
load than the previous series!

Kuva 11. Tuotekuva. Tsubaki Heavy Duty Drive Chains.

Taulukko 9. Arvot.
Item

Load capasity (push/pull)
Stroke lenght

Speed

Supply voltage

Frequenzy

Enclosure protection class
Electronic position sensor
Temperature area

Efficiency

Requirement

25 kN

No limitation
No limitation
400 V

50 Hz

IP 65
Available
-20...+50

0.90-0.99

Result

26



8.1.1 Lisatiedot

Tsubaki:n raskaan teollisuuden ketju, joka kestad voimia 25 kN asti.

8.2 Gates hammashihnat (GT4)

Kuva 12. Tuotekuva Gates-hammashihnat.

27
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Taulukko 10. Arvot.

Item Requirement Result

Load capacity (push/pull) Depends on the motor.

Stroke lenght 384-6860 mm
Speed No limitation
Supply voltage 400 V
Frequenzy 50 Hz
Enclosure protection class IP 65

Electronic position sensor Available
Temperature area -40°C... +140°C

Efficiency 0.95-0.98

8.2.1 Lisatiedot

Gates:in uusi hihna, jossa enemmén voimaa ja laajempi kayttd lampotila-alue.
Hihnan avulla voidaan siirta4 liike kauas tehon lahteestd. Hihnaa pyorittavat pyo-
rat toimivat usein yhdensuuntaisilla akseleilla ja pyorivat samaan suuntaan. Niill&
voidaan lisata tai vahentda nopeutta ja voimaa. Haitta voi olla hihnan luistaminen,

joka vahentéa hyotysuhdetta.
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9 VERTAILU

Vertailussa katsotaan neljaé eri tuotekategoriaa: ruuvitunkki, kuularuuvi, ham-
maspyoré ja -tanko ja hammashihna ja ketju. Kuularuuvi on lahimpéan jo kaytos-
sé& olevaa sylinterig, joka on ulkoasultaan hyvin samanlainen ja sen kaytté on sa-
mantyyppistd. Osaa ndisté kategorioista on vaikea vertailla ilman valmista tuotet-

ta, joka olisi raataloity juuri tahan kayttotarkoitukseen.

Vaatimusten perusteella helpoin vaihtoehto olisi kuularuuvi, koska se sopisi pie-
nelld muuntelulla suoraan headblock:iin ja kéytto olisi helppoa sen takia. Muissa
tapauksissa headblock:iin pitdd suunnitella uudelleen runko, johon moottori ja

kayttolaite liitetaan.

Ketju- ja hihnatoteutuksissa runko tarvitsisi kokonaan uudelleen suunnittelun ja se
vie paljon aikaa ja lisdd kustannuksia. Vaikka ketju- ja hihnatoteutukset olisivat
halvempia vaihtoehtoja itsestdan, kustannukset nousevat uuden rungon suunnitte-
lussa ja valmistuksessa. Sylinteri tyyppisissa toteutuksissa voitaisiin kayttaa van-

haan runkoa, joka s&éstédé kustannuksia.

Ruuvitunkki on voimaltaan hyva vaihtoehto, mutta sen huono hyotysuhde laskee
sen kannattavuutta. Se voitaisiin myds liittda kdytossa olevaan runkoon ilman suu-

rempia muokkauksia.

Hammaspydra- ja tanko olisi suhteellisen halpa vaihtoehto, mutta sen kéyttd ul-
koilmassa, jossa s&at voivat vaihdella déaripaéstad &aripaahén on vaikea kuvitella.
Myds sen kesto dkkin&isid voimia vastaan arveluttaa.
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10 YHTEENVETO

Tuloksien perusteella paédyttiin valitsemaan parhaaksi vaihtoehdoksi kuularuuvi.
Kuularuuvit sopivat hyvin tdménlaiseen kéyttotarkoitukseen ja tekniset ominai-
suudet tayttavat vaatimukset todella hyvin. Kuularuuvin avulla saavutetaan suh-
teellisen yksinkertainen rakenne, mika toimii erityisen hyvin tilanteessa, missa
tarvitaan tarkkaa ja luotettavaa mekanismia. Mydskin paikoituksen mittaus on
helppo rakentaa sylinterin yhteyteen. Kuularuuvin avulla saavutetaan myds hyvé
hyotysuhde mika on tarkeimpia valintakriteereita.

Ruuvitunkkia ei valittu, johtuen sen huonosta hy6tysuhteesta. Huono hyétysuhde
johtaa siihen, ettd joudutaan usein valitsemaan kooltaan iso moottori. Yhtena ruu-
vitunkin hyotyna voidaan pitéa sité, ettd se voi toimia myds jarruna, jolloin erillis-
t4 jarrua ei tarvita. Sindlld&n ruuvitunkit ovat hyvia vaihtoehtoja kohteisiin, missa

nopeudet eivat ole suuria ja itsepidattavyydesta on etua.

Ketjuvaihtoehto vaikuttaa mielenkiintoiselta, mutta se muuttaisi kelkan rakennetta
melko paljon. Samaten ketjuvaihtoehto vaatii myds melko paljon huoltoa, varsin-
kin ketjun rasvaamista. T&méa on kuitenkin osiltaan halvin ratkaisu, koska ketju ja
ketjupyoréat ovat suhteellisen halpoja osia.

Ketjun sijasta voidaan myds kayttaa hihnaa, jolloin mahdollinen rasvaustarve ha-
vidd. Hammashihan kayttdminen rakenteessa on myds houkutteleva vaihtoehto,

mutta riittdva mitoitus pitdd varmistaa.

Hammaspydravaihtoehto saattaa myds johtaa kokonaan erilaiseen kelkan raken-
teeseen, mika ei ole vélttamétta paras vaihtoehto. Mydskin hammaspyo6ravaihtoon
liittyy muita riskejd, eli kuinka rakenteet saadaan suojattua riittdvan hyvin, huo-
mioiden turvallisuus ja korroosio. Sinallaan rakenne on yksikertainen ja ei vaadi

séannollista saastod, kuten esimerkiksi ketjuvaihtoehto vaatii.

Taman tutkimuksen tulosten pohjalta Kalmar jatkaa tarkempaa suunnittelua mah-

dollisen prototyypin rakentamiseksi.
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