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1  JOHDANTO

Tdmdn kandidaatin tyon tarkoituksena oli ideoida ja suunnitella uudenlaista
puristinkonseptia, jota voitaisiin kdyttdd puulevytuotteiden valmistuksessa. Tydssé pyrittiin
systemaattiseen koneensuunnitteluprosessiin ja suunnitelmat luotiin analyysien pohjalta.
Ty6hon kuului puristimen runkorakenteen sekd avaus- ja lukitusmekanismin suunnittelu.

Uuden puristinkonseptin tarkoituksena on helpottaa huoltotoimenpiteité.

Pddpaino mekanismien suunnittelussa oli yksinkertaisuus, koska timid on tdysin
toissijainen toiminto laitteen toiminnan kannalta. Mekanismeista ja runkorakenteesta
luonnosteltiin erilaisia vaihtoehtoja ja néitd yhdistelemdlld saatiin aikaan erilaisia

kokonaisratkaisuvaihtoehtoja.

Ty6 tehtiin yhteistyossd Raute Oyj:n kanssa. Raute on maailmanlaajuinen puutoimialan
teknologiayritys, jonka erityisalaa on tiettyjen puutuotteiden valmistusmenetelméit. Tyo

tehtiin Rauten Nastolan yksikkoon. Ohjaajana Rauten puolesta toimi Timo Vlasov.



2 UUDEN PURISTINKONSEPTIN KEHITTAMINEN

2.1  Uuden tuotteen kehittiminen

Uuden tuotteen kehittdmisen taustalla on useimmiten halu myydéa se voitolla. Tdimé sujuu
harvoin tdysin ongelmitta. Markkinatilanne voi syystd tai toisesta vaihtua ja asiakkaan
tarpeet muuttua. Témén takia on tirkedd, ettd tuotekehitysprosessi on hyvin jdsennetty ja

johdettu (Ulrich & Eppinger 2000, s. 2-3).

Tuotekehitys alkaa ymmaértamailld ongelma ja tarve. Tdhén asiaa tulee perehtyé ja selvittdd
mitd tuotteelta halutaan. Kun on selvd mitd halutaan, voidaan ruveta selvittimiin miten se
saadaan aikaan. Tédsséd vaiheessa on ei tule olla vield liian kriittinen ideoille (Roozenburg &

Eekels 1995, s. 108-109).

Kun ideoita on tarpeeksi, voidaan alustavia ratkaisuvaihtoehtoja ruveta miettimadn.
Monesti on jarkevdd jakaa tuotteen suunnittelu eri osiin ja niitd yhdistelemélld saadaan
erilaisia ratkaisuja. Ongelmana on se, ettd mahdollisten ratkaisujen mdird kasvaa kohti
ddretontd, joten hyvit ideat huonoista tulee erottaa jollakin tavalla (Roozenburg & Eekels

1995, s. 109).

Tuotteen suunnittelu voidaan aloittaa, kun hyvid ideoita koetaan olevan tarpeeksi. Monesti
vield tdssd vaiheessa kdy niin, ettéd joitain vaihtoehtoja joudutaan rajaamaan ulos, kun niité
tarkastellaan 1dhemmin. Kun suunnitelmat on selvit, tdytyy ne dokumentoida hyvin ja sen
jélkeen tuotteen valmistusta voidaan ruveta tarkemmin miettimédén. (Roozenburg & Eekels

1995, s. 109-110).

Tassd tyossd tuotteen konsepti oli jo selvid. Jéljelle jdi toteutuksen mietintd. Miten puristin

saadaan tekemdién sille halutut asiat ja miten itse puristin tehdédan.



2.2 Tehtivinasettelu

Yksinkertaisimmillaan tutkittava puristin on vain kehistd koostuva rakenne. Tdémé kehd
kannattelee kahta saman suuntaista levyd, jotka ovat péillekkdin 0,5 m etdisyydelld
toisistaan. Niihin levyihin kohdistuu 1,5 MPa:n paine 1300x2000 mm alueella kaksi kertaa
tunnissa 16 tunnin ajan vuorokaudessa. Puristimen suunnittelukdyttéikd oli 20 vuotta.
Tarkoituksena on saada yldpuolinen levy kdidntyméin 180° toisen pitkdn reunansa ympéri,
jolloin levyihin kiinnitettdvien laitteiden huolto helpottuu. Perusrakennetta ja toimintaa on

havainnollistettu kuvassa 1 (Vlasov 2008).

[

Kuva 1. Puristimen rakenne ja kannen avautuminen. Katkoviivoilla kuvattu osa esittda

avattua kantta.

Kannen avaaminen tapahtuu melko harvoin, noin 1-2 kertaa/2 kk, joten avausmekanismi
on tdysin toissijainen laitteen toiminnan kannalta. Avausmekanismin tulisi olla
yksinkertainen, toimintavarma ja mahdollisimman halpa. Huoltotoimenpiteitd helpottaisi
my0s, jos kansi saataisiin avattua rungon keskilinjalta, jolloin huoltotoimenpiteiden tielld

olisi mahdollisimman vihén ylimairiisid osia (Vlasov 2008).

Kannen lukitusmekanismin tulisi olla melko yksinkertainen ja kestivéd, koska puristimen
paineistuksesta aiheutuvat voimakomponentit ovat melko suuria. Ottaen huomioon

pitkdhkon halutun kayttoidn, aiheutuu erityisesti rungolle ja lukitusmekanismeille



erityisvaatimuksia vidsymisen suhteen. Hydrauliset toimilaitteet olivat epétoivottuja niiden
vihyyden takia muissa laitteistossa linjastolla ja puhtausongelmien takia vuototilanteissa

(Vlasov 2008).

Tuotteen haluttuja ja ei haluttuja ominaisuuksia voidaan selvittdd vaatimuslistan avulla.
Vaatimuslistaan tulee méiritelld onko jokin ominaisuus vaatimus vai toivottu ominaisuus.
Vaatimukset on ehdottomasti tdytyttivd. Vaatimusten tulee olla mahdollisimman

yksiselitteisid ja niiden tulisi my6s olla médrallisid (Phal et al. 2007, s. 136-147).

Vaatimusten l0ytdminen saattaa olla toisinaan hankalaan. Monesti vaatimuslista on
asiakasldhtoinen. Jos tuote on suunnattu laajalle ryhmdélle, voi jonkinlaisen kyselyn
tekeminen auttaa. Toisaalta, jos tuote on suunnattu hyvin tarkkaan tietylle asiakkaalle,

kannattaa vaatimuksia miettid asiakkaan kanssa (Phal et al. 2007, s. 150).

Tekniset vaatimukset on yleensé helppo 16ytdd ja ne on hyvin yksiselitteisid. Yleisemmaélla
tasolla vaatimukset on enempi epdsuoria esim. mahdollisimman kevyt rakenne. Myds
ulkon@kd ja muotoilundkokohdat ovat epdsuoria ja niitd on suoraan hankala sijoittaa

vaatimuslistaa (Phal et al. 2007, s. 150-151).

Kaikki Rauten toimesta tulleet vaatimukset ja toivomukset sekd muut ideointivaiheessa
tulleet vaatimukset ja toivomukset ovat listattuna taulukossa 1. Alkuperdinen tehtivin

kuvaus loytyy liitteestd I.



Taulukko 1. Vaatimuslista

Vaatimukset

<< << 44

< <<

a<a<

Toimilaitteet

Sahkoiset toimilaitteet

Yksinkertainen toiminta

Ei toimilaitteita puristimen alle

Toimilaitteet saavat ulottua 1,5m puristimen keskilinjalta alaspain

Voimat

Kestettava painestuksesta aiheutuvat kuormitukset (32 kertaa/16h)
Kestettava avauksesta aiheutuvat kuormat

Geometria
Yla- ja alalewn etéisyys toisistaan 500mm

Runkoon on mahduttuva 2050x1350mm lewy
Puristimen on sovittava linjan rukopalkkeihin paalle

Kunnossapito

Kuluvat osat helposti vaihdettavissa
Kayttoika vahintaan 20 wotta

Kinematiikka

Kannen avauduttava 180°

Yksinkertainen avausmekanismi
Avausmekanismi varmatoiminen

Kansi avautuu rungon keskilinjalta
Valmistus

Suurin kasiteltava osa 2050x1350x40mm
Signaali

Kaytdn esto jos kansi ei ole lukittuna

Materiaalit

Rakenneteras (lujuusluokka voi vaihdella)




2.3 Tarvittavien toimintojen erottaminen

Suunnitteluprosessin ongelman ydin voidaan erottaa ns. abstrahoinnilla. Abstrahoinnin
seurauksena saadaan pddmadrdn maéadritelmd siten, ettd mitddn ratkaisua ei suljeta ulos.
Abstrahoinnin apuna voidaan kayttdd vaatimuslistaa.  Abstrahointi vaatimuslistasta

voidaan jakaa seuraaviin askeliin:
1. poistetaan toivomukset
2. poistetaan toissijaiset vaatimukset
3. muutetaan méadrilliset vaatimukset laadullisiksi
4. vyleistetddn edellistd askelta

5. muotoillaan siten, ettd se on ratkaisun kannalta neutraali (Phal et al. 2007, s.

161-165).

Rakenteesta pystyttiin erottamaan kolme eri kokonaisuutta: runko, avausmekanismi ja
lukitusmekanismi. Kun vaatimus lista abstrahoitiin, kokonaistoiminnoksi saatiin “avaa

kannen varmatoimisesti ja kestdd paineistuksen”.

Abstrahoinnin ~ jidlkeen  voitiin  tehdd  toimintorakenne, jolla  selkeytetddn
suunnittelutehtdvad. Tdméa kaavio on esitetty kuvassa 2. Toimintorakenteessa ylimmaélla
tasolla on kokonaistoiminto, seuraavalla tasolla ovat pditoiminnot ja sitd alemmilla tasoilla

sivutoiminnot.

Toimintorakenteen tarkoituksena on jakaa monimutkainen suunnittelutehtdvd pienempiin
ongelmiin. Toimintorakenteesta 16ytyy mitd toiminnoilta halutaan siten, ettd ei oteta kantaa
miten ratkaisuihin pddstddn. Isommassa suunnittelutehtivistd téstd on vield suurempi
hyoty, kun eri toimintojen suunnittelu voidaan hajauttaa (Ulrich & Eppinger 2000, s.
112-114).



Avaa kannen varma-
toimisesti ja kestia
pameistuksen

Y
) . Laskee kannen Kestid
| Lukitsee kannen Avaa kannen hallitusti Kuormituksen
e
Sulkee lukot | | Avaa lukot

L | Pitd4d kannen
lukittuna

Ké&intdsa kannen

Kiantia kantta
halutun mééirian

Kuva 2. Toimintarakenne; kannen hallitulla laskemisella tarkoitetaan tidssd kannen avaus ja
sulkuvaiheen toista puoliskoa. Kannen kdannyttyd 90°, se pyrkii sulkeutumaan oman

painonsa avulla.

2.4  Alustava ideointi

Varsinainen ideointi pystyttiin aloittamaan, kun tehtdvénasettelu oli selvd. Kaikki
toiminnot keréttiin taulukosta 2 16ytyvddn ideamatriisiin ja tdhdn alettiin kehitteleméian

mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja.



Taulukko 2. Ideamatriisi. Pcicitoiminnot on alleviivattu.

atkaisuvaihtoehto

1/ 2/ 3/ 4/

Toiminto 5 6 7 8
Avaa kannen
Avaa lukot

Pneumatiikka Ruuvi Jousi+sylinteri  |Kaantoétoimilaite
Kaantaa kannen Hammaskehé/

Hydrauliikka- suorakaytto/

sylinteri vaihde Ruuwi Kéaantosylinteri

Suunnikas- Tyo6ntétanko-
Kaantokeha Hihna-/ ketjuveto |mekanismi mekanismi

K&annon rajoite

Kaantotoimilaite

Vaste

Lukitsee kannen

Sulkee lukot

Pneumatiikka

Ruuvi

Jousi+sylinteri

Kannen paino

Pitaa kannen

lukittuna

Puristin Tanko-kolo pari Haka Vetotappi

Sahkoéinen

Ruuvi toimilaite Sylinteri Lukituslewy
Laskee kannen hallitusti

Jousi Kaantétoimilaite
Kestdd kuormituksen

Ei-tasavélinen
Tasavdlinen keha |Keha jaykisteilla |RHS-keha keha

Ideamatriisin tulee sisdltdd kaikki tuotteen toiminnot. Kaikkien néditten toimintojen tulisi

olla riippumattomia, eli yhden valinta ei sulje jonkun muun toiminnon jotain ratkaisua

pois. Ideamatriisin avulla kylld voidaan saada aikaan sellainen ratkaisu, jota ei voi

toteuttaa. Tami tdytyy vain tavalla tai toisella huomata (Roozenburg & Eekels 1995, s.

202-203).

Ongelmana on myds 10ytdd ideamatriisiin oleellisimmat toiminnot. Tdsséd auttaa jo edellad

olleet vaatimuslista, abstrahointi ja toimintorakenne. Ongelmana voi myos olla keksid

miten ndmé toiminnot voidaan toteuttaa. Ideamatriisista saatavien ratkaisujen mééra



lahenee helposti miltei dédretontd, joten jokin tehokas keino hyvien ratkaisujen erottamiseen

on syytd 10ytdd. (Roozenburg & Eekels 1995, s. 110.)

Heti alkuunsa ideoista voitiin rajata joitain pois. Ensimmaéinen asia, jota ei ldhdetty
kehittdmadn eteenpdin oli hydrauliset toimilaitteet. Hydraulitkan kaytt6 toisi jonkinlaisia
helpotuksia mekanismin toimintaan suuren aksiaalisen voimansa ja niveldityjen tukien
ansiosta sekd ehkd yksinkertaistaisi sitd. Hydrauliikan kéytto ei ole kuitenkaan jarkevia,

koska sitd ei juuri kdytetd muussa linjaston osissa.

Toinen suoraan hyldtty idea oli kannen lukittuna pitdminen sidhkoisten toimilaitteiden ja
sylintereiden avulla. Jos kannen avausvili olisi hyvin tihed, voisi nditd vaihtoehtoja
jotenkin puolustella. Tdmid myos lisdsi rikkoontuvien ja kuluvien osien méédrdd
kokonaisuudessa. MyoOs kannen laskemisen vaimentamiseen tarkoitetuista jousista

luovuttiin, koska tarvittavien jousien mitat olisi kasvanut melko suuriksi.

2.5 Ratkaisuvaihtoehtojen ideointi

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja pyrittiin ideoimaan mahdollisimman laajasti. Mukaan mahtui
my0s ideoita, jotka eivdt toimi tai syystd tai toisesta ei voida toteuttaa. Ndmi suoraan
hylatyt ideat 16ytyvéat liitteestd V. Mahdollisesti toimivia ideoita on késitelty hieman
tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Alustavia luonnoksia ratkaisuista on esitelty liitteissi

IL, I ja IV.

2.5.1 Avausmekanismi

Kun jotain tarvitsee kddntdd, ensimmdiisend tuli mieleen moottori. Kannen suuren massan
takia (2000-3000kg), moottori tarvitsisi jonkinlaisen vaihteen avukseen tai jouduttaisiin
kiyttimdidn hyvin suurta moottoria, ettd saataisiin haluttu viidntomomentti aikaan

(~20kNm).



Yksinkertaisin ratkaisu olisi kiinnittdd hammaskehd kanteen sen pyordhdysakselille.
Talloin sdhkomoottorin akselille kiinnitetty hammaspyord pyrittdisi kantta. Toinen
vaihtoehto olisi kdyttdd ketjuvetoa. Molemmissa vaihtoehdoissa on se ongelma, ettd ne
vievit melkoisesti tilaa, jotta saadaan riittdva vilityssuhde. Myo6s varsinkin ketjuvedon
kanssa kansi saattaisi rynnétd ja kddntdminen saattaisi tapahtua liian suurella vauhdilla,
jolloin rakenne saattaisi vaurioitua. Niitd vaihtoehtoja on havainnollistettu liitteessi

kuvassa 3.
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Kuva 3. Hahmotelma kannen avauksesta sihkomoottorin ja hammaskehén sekd ketjuvedon

avulla.

Sahkomoottorin voisi kytked myos erilliseen vaihteistoon. Vaihteistojen koko aiheuttaa
hieman harmia. Niiden sijoittaminen runkoon vaatisi erityisjérjestelyitd. Téahédnkin
ongelmaan 16ytyy jonkinlainen ratkaisu: kierukkavaihteella varustetut kdéntokehat. Naissa
el pddse ryntddmistd tapahtumaan, koska hammasratas ei pyorita kierukkaa. Néilld saadaan
myo0s aikaan suuri vaidntomomentti suhteellisen kompaktin kokoisesta laitteesta. Laitteen
pienuuden takia nditd voidaan asentaa tarvittaessa useampia kappaleita. Ideaa on

havainnollistettu kuvassa 4.

Koska hydrauliikkaa ei voitu kdyttdd, vain ruuvit padsee ldhelle samaa aksiaalivoimaa.
Ruuvia kannen avaamiseen voidaan kayttdd monella eri tavalla. Suurin ongelma avaamisen

kanssa tulee saada aikaan tdyden 180° tekeva liike. 175° on vield melko helppo toteuttaa,
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mutta kun tietty asteluku ylitetddn, mekanismista tulee niin sanottu invensori. Téllainen

mekanismi tekee pdinvastaista kuin haluttua liiketta.

hammasratas., r—sdhkdmoottor

- )'\

kierukkavaihde

Kuva 4. kddntokehén kayttd kannen avauksessa.

Ongelman pystyy ratkaisemaan sijoittamalla ruuvin hieman etddmmalle rungosta siten, ettd
se on vinossa. Kun kannen yhdistéd melko 14heltd nivelpistettd ruuvin mutteriin kammella,
saadaan toteutettua haluttu 180° liike. Ongelmana on vain suuri tilantarve puristimen

sivulla ja ruuviin aiheutuva taivutusmomentti. Menetelmén periaate on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Kannen avaus ruuvin avulla.

Ké&annon pystyy my0s toteuttamaan suunnikasmekanismilla. Rungon kylkeen kiinnitettava

11



suunnikasmekanismi yhdistettddn yhdelld kammella kanteen ja alapuolelle tehddén
kaantokolmio kédntdmisen avuksi. Tarvittava liike olisi helppo tehdéd ruuvin avulla. Ainut
haittapuoli on vain se, ettd mekanismi ulottuu melko paljon rungon ulkopuolelle sivulta ja
myds alapuolelta, jos ruuvin sijoittaa pystyyn. Ruuvin voisi sijoittaa my0s puristimen alle,
mutta tdélld kulkevat kaikki linjastolla tarvittavat sdhkdjohdot yms. Menetelmén periaate

16ytyy kuvasta 6.

Kuva 6. Suunnikasmekanismin kéyttd apuna kannen avauksessa.

Polttomoottoreista tutulla tyontotankomekanismilla saa halutessaan vaikka tdyden
ympyréliikkeen, mutta tdssd piillee myds ongelma. Tietyn kulman jélkeen mekanismi
pyrkii pyorimién samaan suuntaan, vaikka tyontétangon suuntaa muutettaisiin. Asia taytyy
ottaa huomioon suunniteltaessa mekanismin jdsenid. Mekanismin toiminnan
ymmartdminen helpottuu, kun ajattelee puristimen kannen nivelen polttomoottorin
kampiakselina, johon on kiinnitetty kiertokanki, jota tyontdd ruuvi. Etuna voitaisiin mainita
melko yksinkertaiset osat ja ei kovin tarkat asennustoleranssit. Haittapuolena on tilantarve
likkkuvalle ruuville. Periaate idealle on esitetty kuvassa 7. Pari erilaista versiota tdstd

ideasta 16ytyy myos liitteestd 11 .
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Kuva 7. Kannen avaus kdyttden tyontdtankomekanismia.

Jokaista néistd vaihtoehdoista kehitettiin hieman eteenpéin, jotta nihtiin miké saattaisi tulla

ongelmalliseksi. Suunnikasmekanismi jouduttiin hylkddméén suoraan liiallisen tilantarpeen

vuoksi. Muiden ratkaisuvaihtoehtojen paremmuutta pyrittiin arvioimaan pistearvioinnin

avulla. Eri avausmekanismien pistearvioinnit on esitetty taulukossa 3. Mekanismien

toimintaa arvioitiin eri kriteereilld asteikolla 1-10 ja saadut pisteet painotettiin kriteereiden

tarkeyden mukaan. Luonnoksia avausmekanismeista 16ytyy myos liitteesta II.

Taulukko 3. Eri vaihtoehtojen pistearviointi. Maksimipistemdicird on 10.

anioitu

Toiminta- |Yksin- Valmistusys- ilan kustannus- |Sovitus
varmuus  |kertaisuus |tavéllisyys vaade [tehokkus runkoon Z

Painokerroin 0,3 0,3 0,1 0,2 0,05 0,05

Suorakayttd 8 10 4 3 2 2
2,4 3 0,4 0,6 0,1 0,1 6,6

Hammaskeha 7 8 6 3 7 4
2,1 2,4 0,6 0,6 0,35 0,2 6,25

Ketjuweto 6 5 2 7 3
2,1 1,8 0,5 0,4 0,35 0,15 5,3

Moottori+vaihde 9 5 6 4 5 3
2,7 1,5 0,6 0,8 0,25 0,15 6

Kaantokeha 9 8 9 8 5 7
2,7 2,4 0,9 1,6 0,25 0,35 8,2

Vinoruuvi 6 7 8 3 7 7
1,8 2,1 0,8 0,6 0,35 0,35 6

Ty6ntétanko 7 5 7 4 6 8
2,1 1,5 0,7 0,8 0,3 0,4 58

Vetotanko 8 7 8 7 8 8
2,4 21 0,8 1,4 0,4 04 75
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Pistearvioinnin seurauksena jatkokehitykseen wvalittiin kaksi parhaiten pérjannytta
vaihtoehtoa eli kddntokehd ja vetotanko. Kédntokehdn valintaa puoltaa pienehké koko,
helppo sijoitus runkoon, suuri vddntdmomentti, itsesddnpidittdvyys sekd hallittu ja hidas
litke. Negatiiviselta kannalta mainittakoon ettd ratkaisu on hivenen hintavahako.
Vetotangon valintaa puoltaa helppo valmistus, osat on helppo vaihtaa, osien hinnat ei kasva
kovin suuriksi ja runkoon ei tarvitse kiinnittdd paljoa osia sellaisille alueille, joissa on jo
ennestddn suuret jannitykset. Huonoja puolia ovat esim. suhteellisen suuri tarvittava ruuvi

litkkeen toteutukseen ja kantta ei saada aukeamaan rungon keskilinjalta.

2.5.2 Lukitusmekanismi

Kannen lukitusmekanismin ideoinnin tavoitteena oli saada aikaan itsesdénlukittuva
mekanismi. Nédin pystyttdisiin varmistamaan, ettd kansi ei ainakaan jidi lukitsematta.
Periaatteellisesti tdllaisen mekanismin tekeminen ei ole kovinkaan vaikeaa. Tarvitaan vain
tanko, jossa on nokka. Tankoa pyrkisi pitimdén lukossa jousi ja kun kansi laskeutuisi
nokan paille se poikkeuttaisi sitd. Kun kansi on laskeutunut nokan alapuolelle, jousi siirtdd
lukitusmekanismin lukitsevaan asentoon. Mekanismi vaatii vain melko jdredt osat ja
suhteellisen voimakkaan jousen, jotta voidaan olla varmoja lukituksesta. Lukitus kdyttden

nokallista tankoa on esitetty kuvassa 8.

Y]

Kuva 7. Periaate nokkalukitusmekanismista.
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Itselukittuvuuden voi tehdd hieman hankalamminkin. Kayttdmélld puristimista tai
tyokappaleiden paikallaan pitoon tarkoitetuista laitteista tuttua mekanismia. Kantavana
ajatuksena tdmén tyyppisissdé mekanismeissa on saattaa kolminivelisen kaksitukisen
mekanismin kaikki jdsenet samalle linjalle. Kun kaikki mekanismin jdsenet ovat samalla
linjalla, tarvitaan suuri aksiaalinen voimakomponentti, jotta saadaan aikaiseksi tarvittava
momentti mekanismin aukaisemiseen. Samaan aikaan liittdmélld vipu yhden kiintopisteen
kautta mekanismin keskimmaéiseen niveleen saadaan mekanismi avattua melko helposti.
Tatd vipua pystytddn kdyttdimédin kannen massan avulla, kun se sulkeutuu. Avaamiseen
tarvitaan kuitenkin erillinen toimilaite. Mekanismin osien tulisi olla melko jykevid, jotta ne
kestdisivdt puristimen paineistuksesta johtuvat kuormitukset. Sulkumekanismi on myds
ehkd hieman liilan monimutkainen toimintoon, joka ei ole kovinkaan tirked itse laitteen

toiminnan kannalta. Tdmén tyyppisen lukituksen toimintaa on esitelty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kannen lukitus kdyttden puristinmekanismia.

Yksinkertaisimmillaan lukitus voidaan tehdd tyontdmaélld akseli sekd rungossa ettd
kannessa olevien reikien ldpi. Tietenkdén akseli ei voi olla yhtendinen, silld rungolla on
pituutta noin 2 m. Tdmé ei kuitenkaan ongelma. Akseli voidaan jakaa sopiviin pitkiin,
joten sitd ei tarvitse liikutella kuin joitakin senttejd. Ongelmana tdmén tyyppisessd
lukituksessa on, ettd runkoon ja kanteen joudutaan tekeméin melko iso reikd alueelle, jossa

on kohtuullisen suuri kuormitus. Menetelmii on havainnollistettu kuvassa 9.
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Kuva 9. Lukituksen mahdollistava akseli.

Toinen yksinkertainen lukitusmenetelmd on vé&hidn samantyylinen edellisen kanssa.
Tehdéddn kanteen tappeja joiden pddssd on hieman levedmpi kohta. Néiden tappien levedt
pddt osoittaa alaspéin ja rungossa on vastaavalla kohdalla reiét, josta tappi mahtuu. Kun
kansi suljetaan ja tappien pdiden sekd rungossa olevan reikédlevyn viliin tyonnetdén vaste,
saadaan kansi lukittua. Lukitukseen kéytetty levy tiytyy jakaa samalla lailla eri osiin kuin
edellisen menetelmén akseli. Lukitus saadaan aikaiseksi ilman, ettd tarvitsee tehdid reikid
runkoon, mutta lukituksessa tarvittavat reikdlevyt on hitsattava runkoon eikd tima ole sen

parempi vaihtoehto kuin reidtkdian. Kuva lukituksesta on kuvassa 10.

Kuva 10. Periaate kannen lukituksesta kédyttden vetotappia.

Lukituksen voi my0s toteuttaa nokilla, jotka kéddntyvit pois kannen p#dltd kun se halutaan
avata. Ndiden nokkien suunniteluun tarvitsisi kiinnittdd jonkinmoista huomiota, koska

niiden tarvitsisi olla nivellellisid ja tdmé&n nivelen tulisi olla kestivd. Myos nokkien
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varsissa tapahtuva muodonmuutokset ajan myotd paineistuksen seurauksesta saattaisivat

heikentdi niiden toimintavarmuutta. Nokkien periaatteellinen esitys 16ytyy kuvasta 11.

Kuva 11. Lukituksen toteutus nokilla.

Lukitus saadaan aikaan myos lukituslevylld. Taméa on periaatteessa C:n muotoinen levy
joka ottaa kiinni rungossa ja kannessa olevaan ulokkeeseen. Kun levyd levyd liikuttaa
rungosta poispdin, lukitus aukeaa. Ongelmallinen asia saattaa olla levyn paino, joka saattaa
kohota useisiin satoihin kiloihin. Liikuttelun ei luulisi kuitenkaan olevan suuri ongelma ja

onnistuu esim. pneumatiikkasylinterilld. Lukituslevyn idea on esitetty kuvassa 12.

ukituslevy

Runko- !

Kuva 12. Lukituksen toteutus lukituslevylla.

Lukitusmekanismien paremmuutta pyrittiin perustelemaan pistearvioinnin avulla samaan
tapaan, kuin avausmekanismienkin. Lukitusmekanismien pistearviointi 16ytyy taulukosta 4.

Hahmotelmia lukitusmekanismeista 16ytyy liitteesté III.
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Taulukko 4. Lukitusmekanismien pistearviointi.

Toiminta- |Yksin- Valmistusys- |Kulumis- |anoitu Sovitus
varmuus |kertaisuus [tavéllisyys kestdwys |kustannus |runkoon z

Painokerroin 0,3 0,3 0,1 0,2 0,05 0,05

Puristin 3 2 2 3 4 2
0,9 0,6 0,2 0,6 0,2 0,1 2,6

Tanko-kolo 9 9 8 9 8 7
2,7 2,7 0,8 1,8 0,4 0,35 8,75

Haka/nokka 7 8 8 6 7 5
2.1 2,4 0,8 1,2 0,35 0,25 7,1

Vetotappi 8 8 8 7 7 7
2,4 2,4 0,8 1,4 0,35 0,35 7,7

Lukituslewy 7 7 7 8 6 7
21 2,1 0,7 1,6 0,3 0,35 7,15

Naistd jatkokehittelyyn valittiin kolme parhaiten menestynyttd vaihtoehtoa. Jarkevimmalta
vaihtoehdolta vaikuttaisi tanko-kolo -pari. Menetelmddn tarvitaan véhiten osia ja
lujuusopilliselta kannalta se on paras epéjatkuvuuskohtien vihéisyyden vuoksi. Tangon tai
tangon pétkien kohdistaminen koloon saattaa vaatia jonkinlaisen ohjurin tai kolosta pitéa
tehdd melko vilja. Vilja kolo on sindnsd epédsuotuisa, koska se kasvattaa

kosketusjannitysten arvoa kosketuspinnan pienetessa.

Vetotappi on myos melko yksinkertainen lukitusvaihtoehto. Menetelmé vaatii kuitenkin
osia sekd kanteen ettd runkoon. Rungossa tiytyy olla jonkinndk6éinen mekanismi mika
lukitsee kannessa olevat tapit. Tappi on my6s hankalampi saada kestdmédédn kuin pelkalla
leikkauksella oleva akseli. Jos tapin toisen pdén kierteyttdd ja kanteen tekee kierteet,
voidaan tdmaé lukitus korvata ruuviliitoksella. Téstd voi olla hyotyé, jos kantta ei jostain

syystd tarvitsekaan avata niin useasti.

Kolmanneksi jatkokehitykseen walittiin lukituslevy. Tarvittaessa tdmikin menetelmén
pystyy tekeméin itselukittuvaksi, jos niin haluaa. Levyn toinen reuna tdytyy vain viistdi ja
asentaa jouset, jotka pyrkivit pitdméédn levyn kiinni. Levyn kddntyminen tidytyy vain estdi
esim. ohjureilla, jos sitd liikutellaan syvyyssuunnassa kiertdmisen sijasta. Muotoihin tulee
vain kiinnittdd hieman huomiota visymisongelman takia. Jannityshuippuja tulisi vélttaa tai
pitdd jannitystasot sallitulla tasolla. Levy saattaa myos tulla melko painavaksi, jos siitd

tehddén koko puristimen pituinen.
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2.5.3 Runko

Periaatteeltaan rungolle ei ole kuin yksi jdrkevé ratkaisu; kehdrakenne. Kuormituksen
ollessa vain vertikaaliakselin suuntainen, ei ole jdrkevdd ruveta tekemddn kytkoksid
pituussuunnassa. Téllaisen kehdrakenteen voi tehdd parilla eri tavalla. Hahmotelmat

kehdrakenteista 16ytyy liitteestd V.

Yksinkertaisin menetelmé on leikata levystd samanlaisia kehid ja asetella ne tasavilein
puristimen pituusakselille. Kehén alempi ja ylempi puli voidaan rakentaa samanlaisista
osista, jos kansi avautuu kehidn keskilinjalta. Tdmé helpottaa sekd valmistusta, ettd
asennusta. Jos kansi avautuu puristimen yldnurkasta, joutuu varsinaisen rungon tekemiin
U-muotoon ja kannesta suoran. Jakamalla kehédn tasavilisiksi saadaan yld- ja alalevyjen
taipuma mahdollisimman symmetriseksi. Tarvittaessa kantta kehien vililldi voidaan

jéaykistdd taipumien minimoimiseksi. Ideaa on havainnollistettu kuvassa 13.

|"'t°l___ .,

- [ lil:tli'-”
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Kuva 13. Rungon toteutus tasavilisillad kehilla.

Kehdt voidaan my6s ryhmittdd parittain. Tekemélld ndin tulee kehédlle sama
kokonaisjaykkyys kuin tasaviliselle kehille, mutta materiaalia saadaan niille alueille,
missd sitd kiperimmin tarvitaan. Menetelmé saattaa johtaa siihen, ettd kantta joudutaan
jaykistimédn taipumien ehkédisemiseksi ja tdmid lisdd tyon mddrdd. Perusidea téstd

menetelmistd 16ytyy kuvasta 14.
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Kuva 14. Hahmotelma rungon toteutuksesta parittaisilla kehilld ja jaykisteilla.

Rungon voi valmistaa myos valmiista palkista. Oikein muotoillut profiilit kantavat hyvin
taivutusta, joka on tdssdkin tapauksessa madraava kriteeri mitoituksen kannalta. Valmiista
palkeista saattaa vain aiheutua melkoisesti harmia. Niiden liittdiminen toisiinsa
nivelellisesti vaatii sovitteiden tekemistd. Monesti palkkien valmistustoleranssit sallivat
melko suuria heittoja mitoissa, erityisesti suoruudessa, jolloin palkit jouduttaisiin
todennékoisesti koneistamaan ennen kuin niitd voidaan kayttdd. Myos palkkien
hitsaaminen kiinni levyihin on hankalampaa reunapyéristyksien takia. Tdma ei kuitenkaan
ole ylitsepddsemdton ongelma. RHS-profiileista kasattua runkovaihtoehtoa on esitelty

liitteessd kuvassa 15.

Kuva 15. RHS-profiileista kasattu runko.
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Myo6s paras vaihtoehto runkorakenteeseen pyrittiin valitsemaan pistearvioinnin avulla.

Pistearviointi on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Rakennevaihtoehtojen pistearviointi.

Muodon-
Valmistusys- |Yksin- muutosten anvioitu
tavéllisyys kertaisuus |Paino |[symmetrisyys |kustannus Z
Painokerroin 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1
Keha 9 9 8 7 8
2,7 0,9 2,4 1,4 0,8 8,2
Keha jaykisteilla 7 8 7 9 7
21 0,8 2,1 1,8 0,7, 7,5
Ei-tasavélinen 6 6 5 6 5
Keha 1,8 0,6 1,5 1,2 0,5 5,6
Profiilikeha 5 6 8 7 4
1,5 0,6 2,4 1,4 0,4 6,3

Jatkokehitykseen valittiin tasavilinen kehd. Lisédksi tutkitaan, miten kannen jaykistdminen
vaikuttaa. Tasavélinen kehd on yksinkertaisin valmistaa ja paineistuksesta johtuvat
muodonmuutokset jakautuvat tasaisimmin. Usean kehén asettaminen miltei vierekkiin, ei
hirvedsti nosta kannen kantokykyé. Jarkevampidd on kasvattaa yksittdisen kehén korkeutta

ja jakaa ndmé kehit sopivan vélimatkan vélein.

3 SUUNNITTELU

Koko suunnitteluprosessi pyrittiin pohjustamaan analyyseihin. Kun osien toiminnalliset
vaatimukset olivat maédrdnneet osien mitat, pyrittiin muut mitat perustelemaan
lujuuslaskujen kautta. Mekanismien dynamiikan analysointia ei koettu tarvittavaksi, koska
niiden liikkeet ovat varsin hitaita ja rasitukset suurimmillaan avaus- tai sulkuhetken alussa.

Tyotd koskevat laskelmat 16ytyvét liitteestd VI
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3.1 Avausmekanismit

3.1.1 Vetotanko

Lopullisten ratkaisuvaihtoehtojen suunnittelu aloitettiin vetotankomekanismin asettamista
vaatimuksista. Mekanismin liikkeitd oli pyrittdivd jollakin tapaa rajoittamaan, jotta
momentti saataisiin vélitetyksi. Kannen sulkemisvaiheessa on my0s vaara, ettd mekanismi
menee linkkuun ja kannen sulkeminen ei onnistu. Tamén takia mekanismiin tehtiin vasteet,
jonka avulla mekanismin jdsenien vilinen kulma on 10° Téall6in voiman
vaakakomponentti on riittivd estimédn pyordhdyksen. Kéddnnon liikkeen toteutukseen
valittiin ~ ruuvinostin  kierukkavaihteella. =~ Kierukkavaihde = mahdollistaa  suuren

vilityssuhteen seka itsestddn pidattavyyden.

Mekanismin kiinnikkeeseen kanteen tarvitsi tehdd myo6s vaste, johon mekanismi ottaa
kiinni ja vilittdd momentin kannen kddntdmiseksi. Tamé vaste tehtiin my6s 10° kulmaan.
Talla menettelylld pyrittiin estimdidn normaalivoiman synty aukaisun alkuvaiheessa ja
lyhentdméédn jdsenten pituuksia. Menettely kuitenkin pienentdd hivenen avaamiseen

saatavaa momenttia. Menettelylld saatiin myds siirrettyd nostolaitetta 1ihemmaksi runkoa.

Mekanismin toiminta havainnollistuu parhaiten kuvasta 16, jossa sen eri osat on
numeroitu. Mekanismi koostuu kanteen kiinnitettavésta nivelestd (1), kahdesta kammesta
(2 ja 3), jossa toisessa on vaste sekid ruuvista, jolla saadaan liike aikaan. Avauksen alkaessa
(a) ottaa kampi 2 kiinni kannen nivelessd olevaan vasteeseen ja kampi 3 vetdd kampea 2 ja
tdten saa aikaan momentin, joka rupeaa avaamaan kantta. Kun kansi on avautunut hieman
yli 90° (b), ottaa kammen 3 vaste kiinni my6s kampeen 2. Avauksen jatkuessa (c) kammen
3 vaste estdd mekanismia menemdstd linkkuun. Kannen sulkeutuminen tapahtuu
pdinvastaisessa jarjestyksessd. Kun sulkeutumista on tapahtunut yli 90°, pyrkii kansi

sulkeutumaan omalla painollaan. T4lloin liikkeen toteuttava ruuvi toimii vain jarruna.
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Kuva 16. Mekanismin jdsenten asennot avaamisen ja sulkemisen eri kohdissa.

Mekanismi vaatii sitd vihemméin voimaa, mitd pitempi kampi 2 on. Taméin kammen tulee
kuitenkin tulla véhintddn kannen nivelen yli. Kannessa olevan kiinnikkeen tule myés sijaita
riittdvdn kaukana kannen nivelestd, jotta mekanismi ei mene linkkuun kannen
sulkuvaiheessa. Kuvan kolme kohdasta c¢ asia selvidd parhaiten. Tdméa vaikuttaa myos
kammen 3 pituuteen. Jos kampi on liian lyhyt, joudutaan avauslaitetta siirtiméain
kauemmaksi rungosta. Tdméi johtaa taas siihen, ettd kiinnikettd kannessa joudutaan
siirtdimédn kauemmaksi ja tdmi taas johtaa kammen 2 pidentdmiseen. On siis 10ydettidva

sopiva kompromissi, jolla saadaan aikaan mahdollisimman véhén tilaa vieva ratkaisu.

Kannen liikutteluun kéytettdvid mekanismeja olisi syytd olla ainakin kaksi kappaletta. Kun
kannen puoliskot ovat mekanismien suhteen symmetrisid, jakautuu avauksesta ja
sulkemisesta johtuvat kuormat tasaisemmin. Pelkdstddn yhden mekanismin kiytté on
mahdollista, jos sen sijoittaa keskelle. Useampien mekanismien kdyttdé on myds
suositeltavaa turvallissuusyistd. Vaikka yksi mekanismi pettdisi, toinen estdd kannen
romahtamisen suurella voimalla ja samalla estdd lisdvahinkojen synnyn puristimelle ja
mahdollisesti vdhentdd henkilovahinkoriskien maéardd. Lopullinen versio mekanismista

kiinnitettyné yldlinjalta aukeavaan kehéén 16ytyy kuvasta 17.
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Kuva 17. Vetotankomekanismi seké ylélinjalta avautuva keha.

Sindnsd mekanismi ei vélttamétta tarvitse laakerointia pienien kdyttoméadrdnsd takia, mutta
nivelet on syytd rasvata. Tarvittaessa niveliin voi laittaa liukulaakerit tai pronssiholkit.
Pinnankarheutena nivelissd olisi hyvd kéayttdd Ra3,2 tai pienempi lilan suuren
kitkanmuodostumisen estdmiseksi. Sovitteena on suositeltavaa kayttdd H7/h6, jotta
asennus vield onnistuu ilman erillisid laitteita ja kosketusjdnnitykset eivdt pédse

muuttamaan nivelpintojen muotoa (Pere 1995, 20-31, 21-18).

Saranatankona toimiva akseli voi olla joko yhtendinen tai voidaan myds kéyttdd lyhyempid
patkid. Lyhyempien pétkien etuna on helpompi asennus ja huolto. Myoskéddn
valmistukseen ei tarvitse kiinnittdd niin paljoa huomiota, koska kaikki kehien ja kannen
reikien ei tarvitse olla tarkasti samankeskisid. Jos kidytetddn tdyspitkdd akselia, saadaan
varmistettua, ettd kansi kddntyy suoraan, eikd hieman sivuttain. V&irdssd asennossa
kaantyva kansi kuluttaa turhaan sarana-akseleita, timé taas saa aikaan alkusiroén tankoon ja

puristimen paineistuksesta aiheutuva kuorma voi visyttdd sarana-akselin rikki.

Mekanismilla on suurimmat kuormitukset kannen avaus- ja sulkuvaiheen alussa.
Mekanismien jdsenten mitoitus tehtiin nédiden tilanteiden pohjalta. Laskelmissa kévi ilmi,

ettd kuvan 3 kampi 2 kokee huomattavasti suurempaa rasitusta ja tdmin takia sen
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lujuusluokkaa tdytyi nostaa. Laskelmista selvisi myos, ettd avausvaihe on mekanismien
rasituksien kannalta kriittisempi. Tarkemmin laskelmat 16ytyvit liitteestd VI sivuilta 1-7 ja

22-27.

3.1.2 Kiiantokehid

Kéaantokehilld toteutettu avaaminen on teoriassa melko yksinkertainen. Periaatteeltaan
kadntokehd on moottori ja vaihde. Normaalisti vaihteessa ulostuleva vaddntomomentti
otetaan akselilta ulos, mutta kddntokehéssi on sen keskelld napa, johon haluttu kéytettdva
akseli kiinnitetddn. Kiinnittdmalld kéaantokehd akseliin sekd runkoon ja akseli
kadntokehddn sekd kéddnnettdvddn kanteen saadaan kédntokehd vilittimdidn momentti
akselille ja tdmid edelleen kédantdd kannen. Kadntokehilld toteutettu avaus on myos siitd
hyvéd, ettd kannen sarana voidaan sijoittaa minne tahansa. Kuva kddntokehdstd 16ytyy

kuvasta 18 (Imo 2007).

Kuva 18. Kddntokeha. (Imo 2007.)

Kéaantokehilld saadaan aikaan todella suuria vadntdmomentteja ja ongelmana on melkein
sopivan pienen kdidntokehdn l6ytdminen. Isommissa kédntokehissd itse laitteen koko
kasvaa melko suureksi ja navan halkaisija, jolta momentti otetaan ulos suurenee myos
melko isoksi. Ndiden seikkojen takia on kdytettdvd useampia kdantokehia. Jarjestely myos

tasaa kuormitusta. Yksi kéddntokehd viittdd vaan momenttia seuraavaan akselin
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kiinnityspisteeseen. Néin ollen olisi vain tarvittu yksi momenttia vélittdvd akseli kahden eri

kehén viliin yhtd kdéntokehdd kiytettdessa.

Ké&antokeha kehittdd melkoisen vidntdmomentin, joten se tarvitsee useita kiinnitysruuveja.
Tassé tapauksessa ruuveja oli 20kpl/kadntokehd. Tadma tietysti tarkoittaa reikien tekemisti
runkoon. Runkoa tarvitsee my0s leventdd alueelta, jolle kddntokehd tulee kiinni. Osa reistéd
tulee kohtaa, jossa on suhteellisen suuri normaalijdnnitys puristimen paineistuksesta
johtuen. Ruuvien kannat haittaavat myos kannen liikettd, joten ne on upotettava runkoon.

Toteutunut ratkaisu kdantokehéalld seké keskilinjalta aukeavalla rungolla on esitetty kuvassa

19.

Kuva 19. Kaantokeha seké keskilinjalta avautuva keha.

Epdjatkuvuus kohta nostaa jénnitystd alueella ja voi muodostua kriittiseksi. Staattisen
kestokyvyn kannalta timé ei ole kovin huolestuttavaa. Tarvitaan melko suuri voima, jotta
poikkileikkauksen koko alue saadaan plastiselle alueelle. Vaikka koko poikkipinta olisikin
alkanut plastisoitumaan, voidaan kuormitusta nostaa vield jopa 50% ennen pettdmista.
Viésymisen kannalta ruuvinreikien tekeminen runkoon on ongelmallisempaa.
Ruuvinreikien reunat tulisi viistda tai pyoristdd visymiskestdvyyden parantamiseksi (Niemi

& Kemppi 1993, s. 139-140).
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Kéaiantokehd kiinnitetddn akseliin kutistuslevylld toisinaan. Liitoksesta kéytetddn myos
nimed kartiorengasliitos. Téllaisessa kiinnikkeessd on yleensd kaksi kartiorengasta, joiden
viisteet ovat vastakkain. Kun niitd painetaan toisiaan vastaan ruuvien avulla, ne pyrkivét
laajenemaan radiaalisuunnassa molempiin suuntiin. N&din saadaan tiukka liitos, joka on
my0s helppo irrottaa tarvittaessa. Kéyttdmalla tdllaista liitosta véltytddn kiilaurien ja

kartionapojen kéaytoltd (Karhula 2006, s. Kah -1).

Myos akseli kiinnitettddn kanteen kutistuslevyjen kannelta. Tami edellyttdd ulokkeen
tekemistd kanteen, johon kartio rengas saadaan kiinni. Kutistuslevyt voisi kiinnittdd myos
suoraan kanteen, tekemdilld siihen reidn. Jarjestely kuitenkin aiheuttaisi turhaa niille
radiaalikuormitusta. Ulokkeen tekeminen kanteen kdytdnnossd tarkoittaa putken pétkin
hitsaamista siithen kiinni. Hitsaaminen on tdssd tapauksessa varsin epékiitollista. Hitsin
taytyy olla tdysin ldpitunkeutunut, jotta védsymisluokka saadaan nostettua tarpeeksi
korkealle. Kdantokehdn ja akselin kiinnitystd on esitelty kuvassa 20. (Hobbacher 2003, s.
70).

& oY (7 é)

=

N A

A-A
Kuva 20. Kéintokehdlld toteutettu kadntd. Osat 1 on kédédntokehd ja osat 2 ovat

kutistuslevyja.
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Kadntokehdd koskevat laskelmat 16ytyvét liitteestd V sivulta 38-41. Pienempikin
saranatanko olisi kestényt siind olevat rasitukset, mutta sen halkaisijaa jouduttiin hieman
suurentamaan, jotta voidaan kayttdd sellaista kutistuslevyd, jonka momentinvélityskyky on
riittdvd. Epdjatkuvuuskohtein, kuten hitsien ja reikien, aiheuttamia jannityksid verrattiin

sallittuihin jénnityksiin ja tdmén pohjalta méériteltiin tarvittavat mitat.

3.2 Runko ja kansi

Rungon suunnittelua ldhestyttiin melko analyyttisesti. Koska tiedossa oli runkoon
atheutuvat kuormitukset ja osien alamitat, voitiin joka osalle tehdd jatkuvat
kuormitusyhtélot. Tamé vaihe 16ytyy laskelmista liitteestd IV sivuilta 8-11. Alustavien
laskelmien pohjalta valittiin rungon muodostavien kehien médrdksi kuusi. Néin tilaa jdi
vield mekanismeille, mutta tuettomien vilien pituus ei kasvanut liian suuriksi. Sekd paalta
aukeavan ettd keskilinjalta aukeavan rungon suunnittelu ei juuri poikennut toisistaan. Ero

oli lihinni osien rasituksissa.

Kehien vilimatka toisistaan pédtettiin pitdd vakiona, jolloin rungossa olevien levyjen
kayttaytyminen olisi mahdollisimman symmetristd ja jaksollista. Kuormitusten
jakautumista eri kehien vililld tutkittiin hieman ja todettiin, ettd keskimmaéiset kehét
kantavat kuormaa eniten ja reunimmaiset védhiten. Asiaa on havainnollistettu liitteessd [V
sivuilla 13-14. Taméa aiheuttaa tilanteen, jolloin kaikki kehét eivdt ole tasajdnnitteisié.
Asiaan voidaan kuitenkin muuttaa skaalaamalla kehien taivutusvastukset niiden kantaman

kuorman mukaan.

Runkoa tutkittiin sekd paineistuksen aikana ja silloin kun kansi on avautunut 90°.
Laskelmissa havaittiin, ettd kannen avautumisesta aiheutuva kuormitus on hyvin pieni
verrattuna paineistuksesta aiheutuvaan ja ei ole kovin merkityksellinen mitoituksen
kannalta. Ainoa asia, jota tdyty tutkia oli rungon reunalevyjen nurjahtaminen, joka ei

osoittautunut kriittiseksi. Tiedot tapauksesta 16ytyy liitteessd IV sivuilla 10-11 sekéd 20-22.
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Rungon mitoitus suoritettiin siten, ettd alustavia mittoja ei valittu sen enempéé kuin oli
tarpeen. Kuormituksista pystyttiin johtamaan tarvittavat mitat kuhunkin osaan.
Varsinaiseksi ongelmaksi  muodostui runkoon kiinnitettdvit levyt. Kannen rungon
jaykkyydessd on voimakas epdjatkuvuuskohta siind kohdin missd jédykistelevy alkaa ja
loppuu ja tdmé saa aikaan jénnityspiikin. Témé ei sindnsd ole kovin huolestuttavaa ja
suurimmat jénnitykset ovat kannen keskelld. Hitsaamisen kannalta on kuitenkin on otettava
yksi asia huomioon. Kantta ei ole jarkevad hitsata koko matkalta kiinni kehiin. Riittdd ettd
sen kiinnittdd sieltd tddltd. On kuitenkin huomioitava, ettd vilien pituus saa olla
korkeintaan 2,5 kertaa hitsien pituus. Eli esimerkiksi 10cm hitsid, 25cm valid, 10cm hitsid

jne. (EN-1993-1-9 2002, s. 16).

Sarana-akselia tutkittiin sekd kosketusjénnitysten, ettd leikkausjdnnitysten kannalta.
Kosketusjannitykset eivdt liene ongelma silld akselilta ei vaadita jatkuvaa pyorintéa.
Kosketusjannityksid voidaan pienentdd tarvittaessa kayttdmalld vilisovitetta tai pientd
vélyssovitetta. Namé seikat haittaavat kuitenkin asennusta. Sarana-akselissa ja vastaavissa
koloissa rungoissa olisi hyvd kiyttdd samoja pinnanlaadun- ja sovitevaatimuksia mitéd
kaytettiin kappaleessa 3.1.1 vetotangolle. Sarana-akselin ja rungon napojen mitoitus 16ytyy

liitteestd IV sivuilta 26-27.

Runkoon tulee myos kiinni jalustat, joiden varassa puristin on linjapalkkien péélld sekd
mekanismista riippuen kiinnikkeet ruuvinostimille. Ruuvinostimen tuet ovat periaatteessa
kaksitukisia palkkeja joskin tuet jatkuvat syvyysakselin suuntaan ja ndin ollen niiden
kiinnikkeisiin aiheutuu momentti nostimen liikkeistd. Levyd, johon nostin tulee kiinni,
taytyi jaykistdd tai muuten aineenpaksuudet olisi kasvanut siind melko suuriksi. Laskelmat
tastd 1oytyy liitteestd IV sivuilta 33-38. Toiselle puolelle tihin jaykistelevyyn taytyy tehda
pieni kolo, jotta pdédstidén ruuvinostimen rasvanippaan késiksi. Ruuvinostimen sijoituksessa

on otettava huomioon ruuvin liike, jotta se ei osu linjapalkkeihin.

Jalustoilla ei ole kovinkaan suurta kuormitusta, vain puristimen painon (3000-4000kg).
Materiaalin sddstdmisen kannalta joka nurkkaan tehtiin erillinen jalka, joka kiinnitetddn

ruuviliitoksella runkoon. Periaatteessa alustan voisi leikata samasta levyaihiosta kuin
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rungonkin, jolloin sen erilliseltd kiinnittdmiseltd véltyttdisiin. Tdma kuitenkin lisdisi hiukan

materiaalihukkaa.

Myo6s kannen jdykistdmistd tutkittiin. Vertailua tehtiin mitenkd taipumat muuttuisi jos
kantta jaykistiisi ja jaykistelevyjen aineenpaksuutta muuttaisi. Laskelmissa kivi selvisti
ilmi, ettd jaykistdmiselld taipumia saadaan véhennettyéd jopa puoleen. Taipumat ovat vaan

niin pienid, ettd jaykistdmiselld saatu etu on melko pienté.

3.3 Lukitusmekanismit

3.3.1 Vetotappilukitus

Vetotappi lukitusmekanismissa kannessa on tapit, jotka on kiinnitetty kierteilld kanteen
hitsattuun levyyn. Tappi on pyordhdys symmetrinen T-muotoinen osa. Tappi menee
rungossa olevan reidn ldpi, jolloin tapin ulokkeen ja rungossa olevan levyn vilin
tyonnetddn vastelevy. Ndin kannen avautuminen voidaan estdd. Periaate on esitetty

kuvassa 21.

z It~

Kuva 21. Lukitusmekanismi periaate. Osat: 1. kansi, 2. runko, 3. tappi ja 4. vaste.
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Kaikki lukitusmekanismin vasteet ovat kytkettynd tosiinsa ja néditd liikutellaan
paineilmasylinterin avulla. Sylinterin olisi syytd olla itsesddnpalautuva, jolloin painetta ei

tarvitse pitdd pailla lukituksen aikaansaamiseksi.

Mekanismin suunnittelu aloitettiin maérittdimalld tapeissa tarvittavat mitat. Tappien
médrdksi tulee yksi vdhemmén kuin rungossa olevien kehien méadrdd. Seuraavaksi
madrittiin tarvittavat aineenpaksuudet levyille, jossa tappi on kiinni ja johon se ottaa
kiinni. Pian kéavi ilmi, ettd aineenpaksuudet kasvat liian suuriksi ellei rungossa ja kannessa

olevaa levya jdykistetd kuten liitteen VI sivut 27-29 ndyttéa.

Runkoon ja kanteen kiinni tulevien levyjen hitsaamiseen on kiinnitettivd huomiota. Jos
ndissd levyissd ei ole ldpihitsatut hitsit, voi seurauksena olla vdsymisvaurio. Osittaisen
tukkeuman omaava T-liitos on oleellisesti heikompi vdsymisen kannalta kuin vastaava

lapihitsattu liitos. Laskelmat téstd on esitetty liitteessd VI sivulla 29.

Kuva 22. Toteutunut vetotappi lukitus.

Vastelevyjen suunnittelussa on syytd ottaa huomioon epéitasaisesti jakautuva

leikkausjannitys. Tdma saattaa aiheuttaa vaaristymistd levyn muodoissa, jos kdytetddn liian
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pientd aineenpaksuutta. Liikutteluun kéytettdvdn paineilmasylinterin valinnassa tulee
huomioida, ettd ei kdytd liian isoa syliterid, jotta timéd ei riko vasteiden yhdistdmiseen
tarkoitettua runkoa. Koska tdmé runko litkkuu, on se jiarkevdd tukea polyamidilla tai
muulla liukupintoihin tarkoitetulla muovilla. Vasteiden alapinta olisi my0s syytd viistia,

jolloin se hakeutuu paremmin tapin ja levyn véliin. Valmis ratkaisu 16ytyy kuvasta 22.

3.3.2 Tanko-kolo lukitus

Tanko-kolo lukitusmekanismi on todella yksinkertainen. Siind on noin 10cm pitkid akselin
patkid, jotka on sopivin vilein kytketty toisiinsa erilliselld rungolla. T#td runkoa
likkutellaan edestakaisin puristimen rungossa ja kannessa olevien reikien ldpi ja ndin
lukitus saadaan aikaan. Mekanismin liikuttelu tapahtuu paineilmasylinterin avulla. Periaate

menetelmisti on kuvassa 23.

N

Kuva 23. Mekanismin periaate. Osa 1 on kansi, osa 2, runko ja osa 3 lukitustanko.

Runkoon joutuu tekemddn vasteen, jota vasten kansi lepdd ennen kuin se lukitaan
paikalleen. Tidtd vastetta ei voi hitsata kuin alapuolelta, koska muuten se estdisi kannen
laskeutumisen paikoilleen. Vasteesta aiheutuu jénnityskeskittymé reunalevyyn ja tdmid on
syytd tutkia, ettd se ei aiheuta visymisongelmaa. Laskelmat tédstd on esitetty liitteessd VI

sivuilla 32.
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Runkoon téytyy tehdd ohjuri tangolle, jonka varassa se lepdd kun lukko on auki. Myos
tangon pédd kannattaa viistdd. Namad seikat helpottaa tangon osumista rungossa ja kannessa
oleviin reikiin. My6s pieni viljyys helpottaa tangon tyontdmista paikoilleen. Jos kdytetdan

hyvin viljad sovitetta on tankojen kunto syyti tarkistaa tasaisin mééraajoin.

Tangon liikuttamisen kdytetyn rungon suunnittelussa tulee ottaa samat asiat huomioon kuin
edellisessd kappaleessakin. Eli runko on mitoitettava kestdmddn paineilmasylinteriltd
tuleva kuormitus ja se kannatta tuke kulumiskestévilld muovilla. Yksi vaihtoehto toteuttaa

kyseisen tyyppinen lukitus on esitelty kuvassa 24.

Kuva 24. Tanko-kolo lukitus.

3.3.3 Lukituslevy

Lukituslevy on ehkd monimutkaisin ja kallein valmistaa niistd kolmesta mekanismista.
Mekanismi koostu C:n muotoisesta lukituslevysté, joka ottaa kiinni vasteisiin rungossa ja
kannessa. Lukituslevyssd on myds ohjuri, joka pitdd levyn oikeassa linjassa avaamisen ja
lukituksen aikana. Myds tdmi menetelméd saa energian liikkumiseen paineilmasylinterilta.

Menetelmén periaate on esitetty kuvassa 25.
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Kriittisin kohta tdmén lukitusmekanismin valmistuksessa on vasteiden hitsaaminen kanteen
ja runkoon. Pitkittdin kuormitettu T-liitos ei ole vdsymisen kannalta kovinkaan kriittinen,
mutta staattinen kuormituskin saattaa tulla ongelmaksi. Hitseihin syntyy pelkk&a
leikkausjdnnitystd ja tdmd kasvattaa tarvittavien hitsien pituuden melko suureksi.
Hitsaamisesta syntyvd ongelma voidaan kuitenkin vilttdd tekemilld vasteet samasta
aihiosta kuin runko ja kansikin. Laskelmat hitsien pituuden méérittdmiseksi on esitetty

liitteessd VI sivuilla 31.

Kuva 25. Levylukitusmekanismi, Osa 1 on itse lukituslevy, osa 2 on vaste rungossa ja
kannessa, osa kolme on ohjaamiseen kéytetty tappi ja osa 4 on kolo jolla ohjaustappia

ohjataan.

Itse lukituslevyssé kriittisid kohtia ovat kulmat. Kulmat aiheuttavat pienen jannityshuipun,
joita voidaan poistaa pyoristamélld. Lukituslevystd tulee melko painava, jos se on koko
puristimen pituinen. Painoa voidaan keventdd tekemalld koloja niille kohdille, missé ei ole

vasteita rungossa ja kannessa. Levyn laskelmat ovat liitteessd VI sivuilla 31.
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Ohjaustapit voidaan jéttdd tekemattd, jos kdytetddn useampaa kuin yhtd sylinterid levyn
litkuttelemiseen. Yhtd sylinterid kiytettdessd ne ovat kuitenkin melko tirkeét, jotta kaikki
kehét tulevat lukituksi. Yhtd sylinterid kdytettdessd se on jarkevintd sijoittaa puristimen
keskelle. Sylinteri kannattaa myos kytked ainakin kahteen ohjaintappiin. Sylinteri ja
ohjaintapit voidaan kytked nivelelliselld jésenelld, jolloin véltytddn aiheuttamasta

momenttia sylinterinvarteen

Ohjaintapit voidaan joko tappihitsata kiinnikelevyyn tai niiden pdd voidaan kierteyttdd ja
tehdd myos kierteytetty reikd lukituslevyyn. Jarkevintd olisi kiinnittdd ohjaintapit keskelle

lukituslevyd. Menetelmilld toteutettu lukitus on esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Kannen lukitus toteutettuna lukituslevylla.
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3.4 FE-analyysi

3.4.1 Yleisti elementtimenetelmaisti

FEM (finite element method) eli elementtimenetelmd on matriisilaskentaan pohjautuva
numeerinen liki menetelmd. Siind tutkittava rakenne jaetaan riittdvan pieniin osiin, jotta
tutkittavat suureet, kuten siirtymidt ja jénnitykset saadaan arvioitua riittdvin tarkasti.
Menetelmilld voidaan tutkia myo6s epdlineaarista tilannetta. Epélineaarisuuden voi
aitheuttaa esim. materiaalin elastis-plastinen kéyttdytyminen, kitkakontaktit sekd

kosketusjannitysten tutkiminen (Ikonen & Kantola 1986, s. 195).

Elementtimenetelmissd pyritddn méadrittiméaén materiaalin jaykkyysominaisuudet. Naihin
ominaisuuksiin vaikuttaa erityisesti kimmokerroin sekd geometria. Ensisijaisesti
laskettavat ominaisuudet ovat rakenteen siirtymid. Néitd siirtymid sekd sen derivaattoja
apuna kdyttden saadaan laskettua rakenteen sisdisid- ja tukireaktiovoimia, jannityksid seké
venymid. Elementin &éripisteissd 10ytyy solmut. Toisinaan nditd solmuja on myds
elementtien sisdlld. Melkein poikkeuksetta tuloksia voidaan lukea vai ndissd solmuissa ja

halutut suureet approksimoidaan elementin alueelle (Tanskanen 2007, 1-2).

3.4.2 Rajatila-analyysi

Monesti rakenteiden suunnittelussa rakenteen yhden pisteen myotddmistd pidetddn
kriteerind rakenteen pettdmiselle. Monestikaan tdssd ei ole paljoa jdarked. Yleensd,
varsinkin sitkeilld materiaaleilla, timd on vasta alku vauriolle eikd tédstd olla kovin
kiinnostuneita. Staattisesti kuormitetuissa rakenteissa on monesti tirkedmpdd 16ytdd se

kuormitus milld rakenne sortuu (Haftka & Giirdal 1992, s. 72).

Rakenteen rajakuorman Ioytdmiseksi rakennetta on kuormitettava niin suurella

kuormituksella, ettd ns. plastinen nivel syntyy eli koko poikkipinta-ala plastisoituu.
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Monesti téllaisessa analyysissa on kdtevdd kayttdd ideaalista kimmo-plastista
materiaalimallia. Tédllainen malli on esitetty kuvassa 27. Kéytdnnon FE-analyyseissé
plastiselle alueelle on otettava pieni kulmakerroin, koska muuten laskennassa tapahtuu

konvergointiongelmia. (Haftka & Giirdal 1992, s. 72-73.)

Stress, ©

Strain, £

Kuva 27. Materiaalin ideaalinen kimmo-plastinen kéyttdytyminen. Vertikaaliakselilla on

jannitys ja horisontaaliakselilla on venyma. (Haftka & Giirdal 1992, s. 73.)

3.4.3 Rajakuorman maéiritys FE-ohjelmistolla

Rajakuorman mééritys elementtimenetelmélld muistuttaa hyvin paljon normaalia laskentaa
elementtimenetelmélld. Ensimmiisend on tietysti vuorossa geometrian luonti. FE-
analyysin tarpeisiin geometriaa on syytd hieman yksinkertaistaa. Sellaiset yksityiskohdat,
jotka ei vaikuta rakenteen kestdvyyteen voidaan jéttdd pois. Elementtimédrid saadaan myos

karsittua kun jitetddn muotoilullisista syistd tehdyt muodot ja pyoristykset pois.

Rajakuorman ratkaisussa rakenteelle annetaan liioiteltu kuormitus. Kun laskenta ei enéa
konvergoi tulokseen, voidaan se lopettaa. Tdmén jilkeen rakenteen plastisten venymien
kayttytymisestd iteraatioiden edetessd voidaan méérittdd sortumishetki. Rajakuorma on

saavutettu, kun plastiset venymét muuttuvat hyvin suuriksi pienelld kuormituksen

lisaykselld
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Tassd kyseisessd tapauksessa pédtettiin rajakuorma pédtettiin madrittdd kahdelle erilaiselle
runkorakenteelle ja lukitusmekanismille sekéd vetotanko avausmekanismille. Ensimmaéisend
aloitettiin rungon keskilinjalta avautuvasta kehistd, jossa on tappi-kolo lukitus. Kaikki
yliméddrdinen geometriasta jétettiin pois, kuten jalusta, kddntokehdt ja ruuvit. Kehien
malleja pystyttiin my6s yksinkertaistamaan kayttdmélld symmetriaa. Symmetriataso
leikkaa ndm4 mallit pituuden keskeltd korkeus-leveys -tasolla. Symmetriareunaehdoissa oli
lukittuna symmetriatason normaalisuuntainen siirtyméd sekd rotaatiot symmetriatason

madrddvien akseleiden ympéri.

Mallinnuksessa kéytettiin apuna jonkin verran kontaktielementtejd. Tappi-kolo liitos sekéd
sarana-akselin ja rungon liitos mallinnettiin kitkallisella kontaktielementilld. Tallaisiin
pareihin asetettiin 0,5mm esipuristusta, jotta vapaankappaleen liike voitaisiin estdi.
Tallaisissa kitkakontakti-liitoksissa kaytettiin kitkakertoimena 0,11:sta.
Kontaktielementtejd kédytettiin muutenkin hyviksi. Hitsit kiinnitettiin muuhun malliin
kontaktielementeilld kuten myo6s jdykistelevyt kehiin. Kontaktielementeilld voidaan
vdhentdd huomattavasti elementtien miérdd ja helpottaa verkotusta, koska geometrian
dkillinen muuttuminen ei aiheuta niin suurta hiiridtilaa verkotusta tehdessd. Muuten
mallinnuksessa kédytettiin 20-solmuista tilavuuselementtid. Tulokset tdstd rakenteesta

romahdushetkelld on esitetty kuvassa 28.

Jaykistelevyjen ja kehien hitsit mallinnettiin, jotta saataisiin todellisempi kayttdytyminen.
Hitsien elementtiverkkoa ei kuitenkaan tehty niin tihedksi, mitd se olisi esim. hitsien
visymistarkastelussa, koska se ei nyt ole se kohta, josta oltiin kiinnostuneita.

Jaykistelevyn ja kehien kosketus mallinnettiin kéyttéden kitkatonta kontaktia.
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Kuva 28. Keskilinjalta avautuvan kehan ja tappiekdlikitusmekanismin jannitykset ja
vaaristynyt muoto sortumishetkella.

Toisen keharakenteen mallinnus oli miltei idendtistdellda kuvattuun. Ero tuli vain

kiinnitysmekanismissa. Myos tassa kaytettiin kililké kontaktielementteja apuna. Tapin
ja tapin lukitsevan levyn valille tehtiin kitkakakti ja myos lukituslevyn seké reikalevyn
valille. My6s itse tapit olivat kiinnitetty kanteekayttden kontaktielementtid. Muuten
rakenteessa kaytettiin samanlaisia elementteja taigessa kehédssa. Molempiin kehiin
asetettiin yksi piste lukituksi eta-siirtyméa -reehdolla, jotta valtytdén jaykan kappaleen
likkeelta. Tulokset romahtamishetkella [6ytyy lasta 29.
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Type: Equivalent [von-Mises) Stress
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Kuva 29. Ylélinjalta aukeavan kehan ja vetotappkitismekanismin jannitykset ja

vaaristynyt muoto sortumishetkella.

Myds  vetotankomekanismille  maaritettin - rajakuormaNivelet  mallinnettiin
kitkakontakteilla kayttden samaa 0,5mm esipuristusMekanismin kiinnikkeen
ruuvikoloihin asetettiin sylinteriméainen tuki, jok&stda liikkeen radiaalisuunnassa.
Kiinnikkeen toisen reunan normaalisuuntainen lidstettiin myo6s, koska todellisuudessa
se tukeutuu kannen keh&aén siitd. Lyhyemman vipéassa, mihin vetava voimakin
laitettiin, oli muut translaatiot estetty paitsigbyliike, koska se tulee kiinni ruuvinostimen

paahan. Nivelen kuormitus ennen sortumista |oytyyalsta 30.
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Kuva 30. Vetotankomekanismin jannitykset sortumikéks.

3.5 Tulosten tulkinta

3.5.1 Rungot ja lukitusmekanismit

Rajatila-analyysistd saadut tulokset oli ennakoidmukaisia. Jokaisella tutkitulla
rakenteella oli jonkin verran kantokykyd mitoitlstiteeseen nahden. Keskilinjalta
avautuvan mekanismin Kkiririittisimmaksi kohdaksioitautui kehd rungon leveyden
keskilinjalla. Kuvasta 28 ndkee hyvin, etta platisivelet on muodostunut edelta
mainittuun kriittiseen kohtaan ja myds kehan nurkkon ruvennut muodostumaan

plastinen nivel. Rajakuormaksi saatiin 3,71 MPa.
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Yldlinjalta avautuvan kehidn kantokyky ei aivan yltdnyt keskilinjalta avautuvan kehdn
kantokykyyn. Téméi johtui suurelta osin lukitusmekanismista. Jo ldhtokohtaisesti oli
tiedossa, ettd tdllainen mekanismi ei ole aivan yhtd hyvd kestdvyytensd kanssa, mutta
kuitenkin riittdvd. Mekanismin pettiminen on tavallaan kumuloituva tilanne. Lukituksen
hoitavat tapit on kiinnitetty keskelle levyd ja tdméd aiheuttaa sen, ettd levyyn tulee
suurehkoja taipumia. Taipumat edelleen vadristavét reiin muotoa, johon tappi tulee kiinni
ja tdma saa aikaan tapin pettdmisen. Onkin suositeltavaa, ettd tapin kierteytys on riittdvén
pitkd, jotta se voidaan varmistaa vield mutterilla. Samaan aikaan myos tapin levedmpi,
lukitseva kohta pyrkii leikkaantumaan irti varrestaan. Kestdvyyttd voi parantaa tekemaélla

tdstd osasta hieman paksumman. Suurimmaksi kuormaksi saatiin 2,89 MPa.

Kiésilaskelmissa mitoituspaineena kiaytettiin 1,5%1,5(=2,25) MPa. Laskelmissa ei tule
kovinkaan suurta virhettd, jos leikkausvoiman osuuden jaittdd huomioimatta runkoa
koskevissa laskelmissa. Téméa kuitenkin otettiin tarkasteluissa mukaan. Kriittisimmiksi
kohdiksi osoittautui samat kuin FE-analyyseissékin, eli kannen keskikohta ja nurkat kehien

reunoilla. Rungon kantokykyé voikin parantaa tekemalld ndistd kohdista jykevampié.

Runkoon tulevien jdykistelevyjen kuormitus ei kasva niin suureksi kuin kehien. Téama
johtuu suurelti siité, ettd kehien neutraaliakseli kulkee 1dhempéné jaykistelevyjen pintaa ja
ndin ollen jadnnitykset jddvit tdlld pinnalla pienemmiksi. Kiyttotilanteessa levyjen

maksimitaipumat kehien vilillé jai alle 1 mm:iin ja kokonaistaipuma alle 2 mm:iin.

Runkoon tulevat hitsit mitoitettiin siten, ettd niiden jdnnitykset jadvét riittdvan pieneksi
visymisongelmien ehkdisemiseksi. Sallitut jénnitystasot saadaan hitsien ja rakenteiden
viasymistd kisittelevistd standardeista. Sarana-akselissa mitoittava komponentti on
paineistuksesta voima, joka aiheuttaa leikkausta akseliin. Laskelmissa havaittiin, ettd jo 50

mm halkaisijan omaava tanko kantaa kuormituksen hyvin.

Tanko-kolo lukituksen mitoitus oli vastaava  kuin sarana-akselinkin.
Vetotappilukitusmekanismissa mitoittavana tekijand on tapin leikkaus sen ottaessa

vasteeseen kiinni sekd sen kiinnityslevyjen kantokyky taivutuksen suhteen. Tapin

42



leikkauskestidvyyttd voidaan parantaa tekemaélld levennyksestd paksumpi. Kiinnityslevyjen

kantokyky paranee niitd jaykistdmalld, ja tdhén ratkaisuun paadyttiinkin.

Levylukituksen mitoittavana tekijind on paineistuksesta aiheutuva normaalivoima ja
edelleen timén normaalivoiman aiheuttama momentti. Momentti ja normaalivoima ovat
vakioita levyn pitkdlld sivulla, joten kulmiin muodostuu kriittisin kohta geometrian
dkillisen muutoksen takia. Momentin takia levystd tulee melko massiivinen, mutta
tarvittaessa voidaan tehdd ulkonevia jaykisteitdi momentin kantokyvyn parantamiseksi.

Nadin tarvittavaa materiaalia voitaisiin saada pienemmaksi.

3.5.2 Avausmekanismit

Vetotankomekanismi kantokyvyn madrddavéksi tekijaksi tuli sen kiinnitys runkoon. Tata
kohtaa olisi helppo vahvistaa esim. lisddmélld kaksi ruuvia lisdd jolloin kuormitus
jakautuisi useammalle ruuville ja tasaisemmin kiinnikkeessd. Analyysistd kdvi myos ilmi,
ettd luyjemman terdksen valitseminen pidempédn kampeen oli perusteltua. Kampi ei padse
meneméén plastiselle alueelle, joten pysyvid muodonmuutoksia ei pidse tapahtumaa, mikéa
saattaisi haitata mekanismin toimintaa. Mekanismin suurimmaksi sallituksi kuormitukseksi

avaustilanteessa saatiin 248 kN.

Vetotankomekanismin késilaskelmissa kéytettiin - my6s varmuuskertoimena 1,5:t4.
Mekanismi mitoitettiin avauksen alkuvaiheessa, mekanismin jdsenien ollessa samalla
linjalla ja sulkemisen aloitustilanteessa. Kriittisin tilanne oli avauksen alkuvaiheessa.
Tamén takia toisen kammen lujuusluokka nostettiin 355 MPa:sta 690 MPa:iin, koska

muutoin mitat olisi kasvanut melko suuriksi.

Kéiantokehd avausmekanismin vaatimat mitat rungolle ja sarana-akselille tulevat
valmistusteknisistd syistd. Vaikka runkoon joudutaan tekeméddn reikid kédntokehédn

kiinnitykselle, ovat ndma niin pienié, etteivit ole kriittisid mitoituksen kannalta.
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4 VALMISTUS

Puristimelle ei ollut méiéritelty mitdén toiminnallisia vaatimuksia tai valmistustarkkuudesta
johtuvia toleransseja. Tamé helpottaa suuresti valmistusta. Koneistaminen voidaan jittia
mahdollisimman vdhéddn ja monessa paikassa selvidd pelkélld muotojen leikkaamisella.
Leikkausmenetelménd voi kéyttdd jotain termistd menetelmédd tai vesileikkausta.
Kéytettaviksi suositellaan plasmaleikkausta. Levya leikattaessa sithen voidaan tehdd myos

hitsauksessa tarvittavat railot.

Sindnsé hitsausmenetelmille ei ole rajoitusta. Kaikki hitsattavat osat ovat S355- tai S690-
terdstd, jonka hitsaaminen onnistuu hyvin. Liian suurta ldmmontuontia on kuitenkin
viltettdvd, jotta lampo ei aitheuta muodonmuutoksia ja mahdollisia sovitusongelmia
rakenteeseen.  Varsinkin lujemman terdksen hitsaamisessa on syytd kiinnitettava
jadhtymisnopeuteen, jotta se ei ole liian nopea. Liian nopea jadhtyminen saa aikaan lujan

terdksen karkenemisen aiheuttaa hauraan martensiitin syntymisen.

4.1 Runko

Runkokehien valmistus aloitetaan sopivan kokoisista levyaihioista, josta leikataan
kehdnmuotoiset osat. Halutessaan my0s jalustan voi leikata samasta aihiosta siten, ettd se
on yhtendinen rungon kanssa. Kun kehét ovat leikattu, tdytyy niihin tehdé tarvittavat reiét.

Sarana- ja lukitusakseleiden sovittamista helpottaa, jos kaikki kehét porataan yhté aikaa.

Kadntokehdn ruuvinreikd varten tehdddn ensiksi sopivan kokoisest ldpireidt ja tdmén
jélkeen jokaiseen kehidén erikseen upotukset ruuvien kannoille. Nédiden ruuvireikien reunat

olisi syytd viistdd eli senkata.

Ne pinnat kehistd, jotka tulee yld- ja alalevyd wvasten, olisi syytd koneistaa
yhdensuuntaisiksi. Ennen levyjen hitsaamista kehiin ja kanteen kannattaa kiinnittdd sarana-

akseli, jolloin varmistutaan, ettd kaikki kehdt ja kansijdykisteet ovat oikealla kohdalla.
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Myo6s kehissd ja kannessa olevien reikien saaminen ldhes samankeskisiksi on muuten

hyvin hankalaa.

Ylé- ja alalevyjen hitsauksessa tulee ehdottomasti noudattaa piirustuksissa olevia ohjeita.
On tdrkedd, ettd hitsit on oikein jaksotettu vésymiskestdvyyden kannalta. Kannen hitsaus
olisi syytd aloittaa reunimmaisista kehistd/kansijaykisteistd siten, ettd reunalta toiselle
siirryttdessd polttimen kuljetussuuntaa vaihdetaan. N&din ldmmontuonnista aiheutuvia

muodonmuutoksia pystytdédn hieman ehkédiseméain.

Kéytettdessd tappi-kolo lukitusta, on kannen avautuvan péén alapinta syytd viistd 150 mm
matkalta 45° kulmassa siten, ettd jiljelle jaava viistimiton osuus on korkeintaan 2 mm.
Néin saadaan aikaan lépihitsautunut hitsi. Tdhdn hitsataan kiinni levy, johon tapit tulevat

kiinni. Vastaava viiste tdytyy tehdd runkoon kololevyn kohdalle.

Ruuvinostimen kiinnikkeen peruslevy, johon tdmé tulee kiinni olisi syytd viistda
reunoistaan lépihitsatun liitoksen aikaansaamiseksi. Kuitenkaan téhdn levyyn tulevia

jaykisteitd ei tarvitse viistdd ja hitsaaminen yhdeltd puolelta riittaa.

4.2  Avausmekanismit

Myos vetotankomekanismin valmistus voidaan aloittaa leikkaamalla sopivan muotoiset
osat levyaihiosta. Leikkauksen jidlkeen mekanismin osiin porataan nivelten reidt. Taémén
jilkeen jyrsitddn tarvittavat muodot. Kanteen kiinni tulevan jidsenen (kuva 16, osa 2)
muodot voidaan jattdd jyrsiméttd, jos valmistusta halutaan yksinkertaistaa. Mekanismin
asennus ei ole kovin tarkkaa kunhan vain ruuvinostin ja kanteen tulevan kiinnike ovat
samalla linjalla. Vasteet reunat, joihin jokin mekanismin jisen ottaa kiinni olisi syytd

viistdd kulumiskestdvyyden parantamiseksi.

Kadntokehdd varten kehiin hitsataan kiinni putkenpétkd, johon kutistuslevy tulee kiinni.
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Putken liitospinta viistetddn ulkopuolelta siten, ettd saadaan ldpihitsautuva hitsi. Asennus
aloitetaan kiinnittimélld ké&antokehdt runkoon. Seuraavaksi asetetaan kutistuslevyt
valmiiksi paikoilleen ja tyonnetddn akseli paikoilleen. Tdmén jdlkeen kutistuslevyjen

ruuvit kiristetddn ohjearvoihinsa.

4.3  Sulkemismekanismit

Tappi-kolo mekanismin valmistus aloitetaan sorvaamalla tarvittavat tapit ja nididen toiseen
pddhédn tehdddn kierteet. Tamin jédlkeen tehdddn niille tapeille kiinnikelevy ja kololevy
runkoon. Jos sopivan kokoista aihioita on valmiina saatavissa, voidaan kéyttdd tata.
Aihioihin porataan oikeille kohdille kehien viliin reidt ja tappien kiinnikelevyn reikd
kierteytetddn vastaavalla kierteelld kuin tapeissakin. Runkoon tulevaan kololevyyn
tarvitsee vield hitsata kiinni jaykisteet. Jaykisteitd ei tarvitse viistdd hitsausta varten ja
hitsaus ulkopuolelta riittdd, Tdmain jélkeen levyt voidaan hitsata kanteen ja runkoon kiinni

sekd kiinnitt4a tapit.

Lukitukseen kéytettdvdd levy olisi syytd oikaista ennen varsinaisten muotojen jyrsintia.
Levyyn jyrsitdén alapintaan viiste ja kolo johon tappi voi upota. Tamén jilkeen levyihin
hitsataan liikuttelemiseen tarvittavan rungon osat. N&itd osia ei tarvitse sen kummemmin

valmistella. Témén jédlkeen voidaan kiinnittdd liukupinnat oikeille paikoilleen.

Tanko-kolo lukituksen valmistus aloitetaan sorvaamalla tarvittavat tangonpitkdt ja
tekemaélla viisteet nithin. Runkoon tarvitsee hitsata ohjuriputki. Putken hitsauksessa tiytyy
varmistaa, ettid se ei ole epiakeskinen rungossa ja kannessa olevien reikien kanssa. Runkoon
tarvitsee myos hitsata vasteet, joita vasten kansi lepdd ennen kuin se lukitaan. Nami
vasteet hitsata kiinni vain alapuolelta, koska yldpuolella oleva hitsi haittaisi vasteen

toimintaa.

Osaan, joka yhdistdd tapit ja tangon sekéd liikuttelee tappeja, tiytyy tehdd lukitustangon

sddettd vastaava pyoristys, jotta hitsaaminen onnistuu. N&méd palat hitsataan kiinni
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litkuttelutankoon ja lukitustankoon. Seuraavaksi voidaan kiinnittdd liukupinnat niille

tarkoitetuille paikoille.

Levylukitusta varten kanteen ja runkoon tdytyy hitsata kiinni vasteet. Vasteiden tulisi olla
hieman levedmmait mitd pelkkd a-mitta vaatisi. Tédmidn jidlkeen voidaan koneistaa
lukituslevy. Ensiksi leikataan levyaihiosta sopivan kokoinen osa ja jyrsitddn siihen
syvennys, joka vastaa vasteiden pituutta. Tamidn jilkeen vasteisiin porataan reiét
ohjaintapeille ja kierteytetddn ne. Jos valmista pyoroprofiilia 16ytyy, riittd pelkkd niiden

pdiden kierteytys.

Lukituslevya tukevan levyn pinta olisi syytd koneistaa suoraksi. Tdmén jdlkeen voidaan
valmistella ohjurinavat. Riittdvadn tarkkuuteen pééstddn pelkilld leikkausmenetelmilld.
Ohjuritapit olisi syytd kiinnittdd lukituslevyyn ennen kuin ohjurinavat hitsataan paikolleen.

Talloin véltytdén sovitusvirheilta.

4.4 Kustannusarvio

Puristimen rakentamiseen kuluvia kustannuksia pyrittiin arvioimaan hyvin karkeasti.
Komponenttien todellisia hintoja ei ole tiedossa ja tydtunneista aiheutuvat kustannukset
ovat my0s karkeita arvioita. Materiaalien hinnat on arvioitu vuoden 2006 hintojen mukaan.
Osat, joiden mddrd on hyvin pieni, kuten ohjurit, vasteet, ruuvit yms. jétettiin
huomioimatta kustannusarviossa. Rungon koneistuksen ja kasaamisen arvioitiin vievén
kahdelta tyomieheltd noin viikon. Avaus ja lukitusmekanismien valmistus ja asennus

kestdnee pdivistd pariin toteutuksesta riippuen. Kustannusarvio 16ytyy taulukosta 6.

Kustannuslaskelmien perusteelta halvin ratkaisu maksisi noin 16 000 €. Kallein ratkaisu
olisi puolestaan noin 20 000 € hintainen. Suurin osa kustannuksista muodostuu

tyotunneista sekd valmiina ostettavista komponenteista.
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Taulukko 6. Kustannusarvio

Nimike Maara hinta/yksikk® hinta

Runko

S355 PL 5/20/40 4000kg 1,04 €/kg 4 160,00 €

tyo 80h 42,00 €/h 3 360,00 €
7 520,00 €

Avausmekanismit

Vetotanko

S355 PL60 6kg 1,04 €/kg 6,24 €

S690 PL60 3kg 1,20 €/kg 3,60 €

Ruuvinostin 2 1 500,00 €/kpl 3 000,00 €

Sahkdmoottori 2 1 000,00 €/kpl 2 000,00 €

Akselikytkin 2 100,00 €/kpl 200,00 €

tyd 48h 42,00 €/h 2 016,00 €
7 225,84 €

Kaantbkehad

Kaantokeha 5 1 500,00 €/kpl 7 500,00 €

Kutistuslewy 11 100,00 €/kpl 1 100,00 €

tyd 32h 42,00 €/h 1 344,00 €
9 944,00 €

Lukitusmekanismit

Paineilmasylinteri 1 500,00 €/kpl 500,00 €

Tappi-kolo

Pyorétanko 15kg 0,80 €/kg 12,00 €

Lew PL10/20 13kg 1,04 €/kg 13,52 €

tyo 16h 42,00 €/h 672,00 €
1197,52 €

Vetotappi

Lew PL5/10/20 16,20kg 1,04 €/kg 16,85 €

Pyorétanko 1,50kg 0,80 €/kg 1,20 €

tyo 48h 42,00 €/h 2 016,00 €
2 534,05 €

Lukituslew

Lew PL5/10/20/80 300kg 1,04 €/kg 312,00 €

tyd 48h 42,00 €/h 2 016,00 €
2 828,00 €
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5 JOHTOPAATOKSET

Puristimen toteuttamiselle kehdrakennetta kdyttden ei ole minkéénlaisia esteitd. Huomiota
on kuitenkin syyté kiinnittdd pariin seikkaan. Ensinékin jaykistelevyn paksuutta ei kannata
liioitella. Sen kéyttdminen pelkddn jiykistdmistarkoitukseen ei anna kovinkaan suurta
lisdkantokykyd. Paksun levyn kdyttiminen on perusteltua vai silloin, kun pyritddn
kayttimadn mahdollisimman vdhian runkokehid. Talloin toki joudutaan lisddmddn myos

pituussuuntaisia jaykisteita.

Kéayttamalld katkohitsejd jaykistelevyn hitsaamisessa kanteen viltytddn luomasta niin
suurta epédjatkuvuus kohtaa jannityksissd kanteen kuin mité kévisi, jos jaykistelevyn hitsit
olisivat tdyspitkid. Levylld on enemmé&n muodonmuutoskykyd, kun hitsejd on vdhemmaén

ja se kylld osallistuu kuorman kantamiseen, kun paine painaa sen kehié vasten.

Kannen avautumislinjalla ei ole suurta vaikutusta rungon kestidvyyteen.
Lukitusmekanismeja suunniteltaessa on viisasta kéyttdd tappi-kolo lukitusta sen

yksinkertaisuuden ja kestdvyyden takia.

Avausmekanismin suunnittelun hankalin puoli on 16ytd4 tarpeeksi yksinkertainen ja vdhén
tilaa vievd ratkaisu. Saatavilla olevien valmiiden ké##ntolaitteiden hinta on hieman
kysymysmerkki. Myos laitteiden soveltuvuus vain satunnaiseen kidyttoon tulee varmistaa.
Sama koskee myos muita avaamiseen kéytettdvid apulaitteita. Jos avausmekanismin haluaa
toteuttaa kampimekanismia kéyttden, tulee nididen litkeradat varmistaa. Mekanismi on
suunniteltava siten, ettid se ei voi romahtaa. Suurin ongelma on nivelien kestdvyys. Myos

nurjahdus voi tulla ongelmaksi varsinkin jos kdytetddn lujaa terésti ja osista tulee hoikkia.

Jatkokehitystd voisi tehdd runkorakenteen optimoinnin saralta. Miltei tasajinnitteisen
rakenteen luominen ei pitdisi olla kovinkaan hankalaa. Néin tekemélld painoa voidaan

pudottaa merkittdvid méérid.
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Statiikka

alkuarvo tulos

my == 3800kg kannen massa

I == 1720mm kannen pituus

1n = 205mm momenttivarsi (kannen nivelen ja mekanismin nivelen etéisyys)
Np=2 Mekanismien lukumé&ara

Mekanismi

A
D
mk
Fa
Noston alkutilanne
Ik
mk.g.;
M, = M, = 16.024-kN-m kannen avaamiseen ja sulkemiseen tarvittava
Ny momentti

Alussa lyhemmassé tangossa pelkastdén aksiaalista voimaa, ei momenttia
a; = 10deg kammen asema alussa

tarvittava voima kannen avaamiseen

My

Fy= == Fy=T8166kN
n

tangossa vaikuttava voima

Fyy = Fy, = 79.372kN

LITE VI, 1(41)



LITE VI, 2(41)
Pitemma&ssa tangossa leikkausta ja momenttia

SFy = -A+ql-F,=0
L= 150mm vasteen pituus

ottamalla momentti A-pisteen ympéri saadaan

1 . . .
YMy = q.l.E - Fiprlyg Iy == 400mm  on pidemman tangon pituus

missé
2F, -1
q:= ta d q= 2.822-ﬁ vasteen aiheuttama viivakuorma
2 mm

1

nainollen nivelessa A vaikuttava voima on

A=Fu—al A= -343.945-kN

Yhtél6ét kuvaajaa varten

Q(ly) = [(A+aly) if omm<1y <1

1
1] .
M(ll) = 11-(A+ q?] if Omm <1y <1

1Y .

Leikkausvoima pidemmaéssd tangossa
S
1x107

ol
to
ol
w
ol
N

—1x107

Q[N]

— %109

— 3107

1[m]



Momentti pidemmaéssé tangossa

LITE VI, 3(41)

0
—1x10*
g
Z,
=
—x10*
~ 310"
0

Kannen sulku

1 [m]

Dx’

0.4



LITE VI, 4(41)
o, = 10deg Tangon alkuvinous

Iy = 190mm Momenttivarsi (kannen nivelen ja k&éntdnivelen vélinen etaisyys)

Sulkemiseen tarvittava voima

Ma

F=— Fg = 84.337-kN
1
Im

Koska kampi on vinossa, se pyrkii pydrahtdmaa. Vastepala ottaa kiinni sivuttaissuunnassa
tapahtuvan liikkeen. Tasta aiheutuu momenttia kampeen

1, = 200mm momentttia vastaan ottavan vasteen pituus

Tasapainoyht&l6t

EFy' = —Dy' + qzll — FS'Sin(OLz)

cos(ay)  Dx= D, =85638kN  On myds normaalivoima
) tangossa (puristusta)

=M= ay s - Fgsin(oy)-1g = 0

josta saadaan

2.(F. -si 1
.- (F Sln(jz)) tl 4y = 0325 %
lim

joten

Dy = Gy ljy + Fgsin(ag) Dy = ~47.018- kN

Q(l1) = |Fgsin(og) if omm <1} < (I = Iy

Fgsin(og) = ay {1y = (I = )| i (g = lim) <11 <1y

My(1}) = |Egsin(ag)1y if Omm <1 < (1 = Typ)

2
Ty = (1 -1
Fgsin{ag ) 1) - wfl (2“ i if (I — ) <11 < 1




2x10%

Leikkausvoima pidemmaéssa tangossa

1x10%

ol
—_
ol
[\
ol
w

1 [m]

Momentti pidemmissi tangossa

Z,
o
~1x10%
—ax10%
3ot
4x10°
3x10°F
S 3
Z, 2x10°F
Ix10°F
0
0

Lyhyempi tanko

1[m]

tankoon tulee momenttia siina olevasta vasteesta

Qg = 10deg  vasteen kulma/tankojen vélinen kulma

li5 := 300mm lyhyemman tangon pituus

0.4

LIITE VI, 5(41)



LITE VI, 6(41)
Q2

=

‘J"Ir E},r'

N

Ex’

Tasapainoyhtalot
EFy, = _Ey' + DX,-sin(OL3) - q2~1m~cos(cx3) =0

Eyri= ~Dysin(og) + ay-lycos(ag) By = 49.052-kN
YF o =E,; - DXr-cos(og) - q2-1m~sin(a3)
E = DXr-cos(o%) + q2-1m-sin<a3> E, - =95.608kN

Q3(ly) = |-Ey if omm <1 <1y

Dy -sin(ag) = dp-(lp = lp)-cos(ag) if 1y <1y < 1y + 1y-cos(o3)

2
2
2 2
Ay ly (- 1p)

+ (n- if Ly <ly<lH+1
) a2 5 2<L=>lptin



Q[N]

M [Nm]

sx10%t

Leikkausvoima lyhyemmaéssd tangossa

AN
0.1 02 ds 0.4
_sx10'f
1 [m]
Momentti lyhyemmaéssé tangossa
0 . | | |
—2x10° ]

—ax10°

~6x10°

—8x10°
0

LITE VI, 7(41)



Runko LITE VI, 8(41)

Fr Fr

Kansi paineistuksessa

1p = 2000mm pituus jolle paine kohdistuu
Wp = 1400mm leveys jolle paine kohdistuu

p = 1.5MPa paine

kN
= = Pommr = p kN
q3 = plp q3 =3 o By P a3y= 21
y mm
93" Wp lk—wp
Qy(lz) = if Omm <1, <
4( 3) 2 3 >
43 Wp I - Wp Iy — Wp I - Wp
- Qx| lx — if P
2 q3(3 2 5 3=k >
a3 Wp I, - w
) if lk— <13S1k
43 Wp lk—wp
My(lz) = 1y if Omm <15 <
4(3) ) 3 3 5
qr' W, - - _ _
q3wp-(1k—w + PP o 1—3 2 it - Wp<1331k—1 ™
4 P 2 w 2
p
a3 wy(ly = Iy L, —w
> p(23 ) £y - <ly <l




M [Nm]

Q[N]

3x104

2¢10%

1x109

Leikkausvoima kannessa

~ 1x104

—2¢10%

~3x10Y
1 [m]
Momentti kannessa
1.5¢10°
x10%
5%10%
0 0.5 1 15

1 [m]

LIITE VI, 9(41)



43 Wp I — Wp . Iy - Wp
1_1k—Wp | _1k—Wp
43-Wp'| 13 B 3 B I —w
1 - if <l <1y -
2 w, 2 3%
a3 wy (= 203 + wp) - w,
1 if lk — < 13 < lk
Momentti pohjassa
6
1x10
5}10°F
=
Z
=
0 0.5 1 15
—5x10°
1 [m]
Reunalevyt

h:= 620mm reunalevyn korkeus

Normaalivoima reunalevyisséd paineistuksen aikana

q3-W,
F.= P
2

F.=2.1x 103-kN

momentti reunalevyissa

M5(0mm)-(h— 14) |
h

4= Omm, Imm.. h

M6(14) =

LITE VI, 10(41,



) ) LITE VI, 11(41,
Momentti reunalevyissi

0.6 .
0.4F -
£
<
0.2F a
0
~4x10° ~3x10° ~210° ~1x10° 0

M [Nm]

Normaalivoima reunalevyissé kun kansi on pystyssa

Fimax = M8 Fimax = 37.265-kN
Mitoitus
runko
N=15 varmuuskerroin
Ny=6 Kehien lukumaara
fy = 355MPa Myétoraja, rakenneteras
E := 210000MPa Kimmomoduuli

kg
p= 7850_3 tiheys

m
tj := 40mm kehien aineenpaksuus
t] := 40mm levyn aineenpaksuus
1} == 2025mm kannen levyn pituus

wi = 1350mm kannen levyn leveys



Védsymislaskenta LITE VI, 12(41)

kayttdaika paivassa
hp = 16h
valit paineistuksien valilla

Vp = 0.5h

suuunniteltu kayttdika 20v

i

py= —:36520 p,=35.139 x 105 Kuormanvaihtokertojen méaéaréa kayttéhistorian aikana

Yp

Kansilevyn ja kehien kiinnityshitsen FAT-luokka on 71
FAT := 71-MPa

Sallittu jannitys liitoksessa

3

2000000-FAT

Gsan =111.679-MPa
Pn

Ogall =

oletus: reunimmaisten levyjen ja kannen reunan valillda 100mm valid(levyn keskeltd mitattuna)

lasketaan missa suhteessa kuormitus jakautuu levyille

1y = 100mm

Kehien vélinen etaysyys
I - 21

lo = — 7 l, = 365-mm
N -1

Jayhyysmomentti kehien vélissa puristimen pituussuunnassa

3
Wl'tl
IY(tl) = 12

tukien valit
X = 1e Xy = 21e - X X3 = - 2~1y— 21 = 2x9
Koska kannen tasapainoyhtéldssé on liikaa tuntemattomia, jaetaan laskelmat yhtene

paarakenteeseen ja yhteen reduntanttirakenteeseen ja kdytetddn superpositiota. Lisaksi
symmetrian avulla voidaan poistaa yksi tuntematon lisaa.



g3y LITE VI, 13(41,

F1A F3A

]

F1B F2B 3B

1.Paarakenne, ymmetria, reuna- ja keskituki ja vivakuorma

Paarakenteen tukireaktiot

Ayl A3y . d3yly

6

Fip = Fia=182x10°N
1A 5 5 5 1A

B o a3ylp LBy’ ayly ¢
3A7 2 2 F3, =2378x 10°N

paarakenteen siirtyma

2 2 3
X 3 2 3] WBy33 '(Xl + Xz) X X]
VA(xl,xz) = Fly(tl)[(xl + X2) - 2~(x1 + x2)~x1 + X J - y12-(E-Iy(t])) . - {( )i|
2

(Xl + X2) Xl + XZ
12 2 2 3
q3y y (Xl + XZ) L. Xq N Xq N Xq
12-(E-Iy(t1)) X] + X9 X] + X9 X| + X9

2. Reduntanttirakenne, Reunimmainen ja keskituki seka voima, joka kuvaa toista tukea

2 2
VB(X X )'_ el |3 1 - 4. 1
172)- 6EIy(t1) Xl + X2 Xl + X2

tastad saadaan ratkaistuksi voima keskituella
Reduntanttirakenteen tukireaktiot ovat siis

X2
Fip(x1:%) = Fap(x) M)‘W



LITE VI, 14(41,

Fap(x1.2) = FZB(XI,XZ).{ (_1 }

X] + X2)
kun tiedetdan, ettad ehto

0 =vA — vB pitaa tayttya ja kaytetdén superpositiota niin saadaan tukireaktioiksi
6
Fl(Xl ,Xz) = FIA - F1B<X1 ,Xz) Fl(Xl,Xz) =1.152x 10 N

Fy(x1%) = Fap(x1:%2) Fa(x1,%g) = 1339 10°N

F3(X1,X2) =F3p - F3B<X1’X2) F (x o )— 1.709 x 106N
B[ o2g)) = U

FtOt = Fl(Xl ,Xz) + F2<X1 ,Xz) + F3(X1 ,X2)

kuorma jakautuu siis tuille seuraavassa suhteessa

Fl(Xl ,Xz)

Fiot

=0.274

FZ (Xl N Xz)
F

=0.319
tot

F3(x1,%))

Fiot

=0.407

Kehien mitat

tarvittava taivutusvastus

M
t B W/
Myl — [y
W, = 4—2 W = 4.525 106 . Tarvittava taivutusvastus staattisen kestokyvyn
kmax -~ ¢ kmax = ™ s ‘mm yvy
y kannalta
1
M4(;)'“{ 7 - tarvittava taivutusvastus hitsin
Wimaxh = 0—11 Wimaxh = 1439 x 10" -mm vasymisen kannalta
sa

tarkastellaan ensin kannen keskikohtaan, jossa momentti on maksimi
lasketaan massakeskipiste h:n funktiona

h
oletus: e<—+ t
2

ltE+NthE+E
112 k''k 9

S‘(h’tl) - Ijt; + Npetyeh




Kannen neliomomentti on

3

IX(h’tl) = ) + tl-ll- e(h,tl) - E + Nk' T + tk~h~(5 + 1 - e(h,tl)j

lisaksi tiedetdan, ettd on yhteys

W= 1 joten korkeudeksi saadan
€

Ix(h, tl)

mh’tl) = W

ratkaistaan tarvittava korkeus myétérajan suhteen

Given

W(h’ tl) = Wkmax

hy := Find(h) hy = 239.155-mm Staattisen kantokyvyn asettama korkeus
W (h t ) o Ix(h’tl)
h{™*1) - e(h,tl) _ (e(h,tl) _ tl) Vaéantovastus hitsin laskenta kohdassa

ratkaistaan tarvittava korkeus vdsymisen suhteen

Given

Wh(h,t)) = Wimaxh

hy, := Find(h) hy, = 194.99-mm Hitsin vaymisen asettama korkeus

Tarkatetaan milk& korkeuden tulisi olla silla alueella, missa ei ole levya

-2 b
Wh(h) := Ny I.»(h) ;== N-| —
2(h) = Ny on x2(h) = Ny >
lk=—w
Mol =) 6 3
Wimax = ——— Wiomax = 1:638 x 10°-mm
y
Given

WZ(h) = WkZmax

hy = Find(h) hy = 202.336-mm Korkeus silla alueella, missa ei ole levya
valitaan

hy = Ceil(max(hy,hy), Smm) b =240-mm Kaytettava korkeus

LITE VI, 15(41)



taten kannen massaksi saadaan noin LITE VI, 16(41)

my 5 = (Nk'hk'tk'lk + ll.wl.tl).p s = 1636 x 103 ke
Taivutusvastus, jayhyysmomentti ja staattinen momentti kannen pituuden funktiona on siis

_ =W
Wil3.4) = | Wo(hy) if Omm < 13 <

2

k=w k=w

W(hy.t) if <ly<ly -

2

I, — w

Wy (hy) if 1y~ <lz <l

=W
L(l3.4) = [Lo® if Omm< 1y <

2

L, - w l—Wl
<13S1k—

Ly(h.y) if 5

I, — w

k=w
2

h;, hy-t;-N
k "k k.
A§(l3,tl) = ? 5 if Omm < 13 <

1 —Wl lk—Wl

e(hk,tl)[(e(hk,tl) - Wl)thk + 11t£| if

by hyetp Ny lk=w
. lf 1k_
2 2

<13S1k

jannitys kannessa on siis

Oyert{13-1) = ( My(13) T B EMT

Wil3.t) (131t

Piirretdén kannen jannitykset pituuden funktiona parilla ei kansilevyn arvolla




Vertailujannitys kannessa

| | |
3x10°
=l 8
ol 2x10
=
(]
>
b
1x10°
0 | | |
0 0.5 1 15

1 [m]

= 40mm kansi
= ]10mm kansi
= 20mm kansi
= 30mm kansi

FAT-luokan maarittdmiseen tarvitaan leikkausjannityksen ja normaalijannityksen suhde.
Tarkastellaan kannen keskikohtaa seka levyn alku ja lopuu kohtia.

_ Qafl3)S(13-)

m13) = (13-4t
M,(1
ufs) = —k;g 1{)

. k=w
M2 )
. k-w
kK

Tarkasteluissa havaittiin, ettéd vasymismitoitus ei ole kovin kriittinen, mutta asettaa ehtoja miten
hitsaus tulee suorittaa

=0.218 taten FAT-luokka on 71. Sijoitetaan tdméa hieman ylemméksi

LITE VI, 17(41)



Tutkitaasn aiheuttaako kannen taipuma erityisjarjestelyita

Kannen taipuma kehien kohdalla

3
f(tl) o 386'E'Ix(hk’tl) f(tl) = 1.378-mm

taipuma kehien valilla

4

f = f = 0.321-

2(t1) 384-E-Iy(t1) 2(t1) e
kokonaistaipuma tassakohti on

fkok(tl) = f(tl) + fz(tl) fkok(tl) = 1.699-mm

Taipuma kannen paadyissa

-2 ) [E—

kokonaistaipuma p&aadyssa

fioka(t1) = (1) + (1)

ficok(t1) = 1-393-mm

tpp = Imm, 5Smm.. 60mm

Kannen taipumat kannen levynpaksuuden funktiona

0.01 T T
= taipuma tuen kohdalla
= taipuma levyssi
ex103F taipuma péadssd A
£ 610 °F .
<
=
=]
§=
e ax10 -
21077 .
0 1 1
0 0.02 0.04

Levynpaksuus [m]

0.06

LITE VI, 18(41,



Tutkitaan levyn jaykistdaminen vaikuttaisi kannen taipumiin LITE VI, 19(41]

lja = 100mm  jaykistyksen pituus

tja 8

10mm jaykistyksen paksuus

lasketaan valeill jayhyysmomentti pituuden funktiona

9] t

ey(h’tl’y) = Wltl + thja(lj = y)

if 0Omm<y< lja

ttl
W- -—_—
',

if Ly <y<l,—

ja lia

Wiy

tl tl
Wltlg + thja[y - (16 — 1Ja):||: y-— (le - 1Ja):| + E:|

Wltl + th,]al:y - (le - 1Ja):|

if 1g— iy <y<lg

2 3 2
tl tk‘ 1 -y l -y
Iyz(h,tl,y) = + tl'Wl'(ey(h’tl’y> - Ej + Ny (J+) + tk'(lja - y)[ Jaz +4 - ey(h,tl,y)j

Wl't13 4 ? .
AI,yZ,(h’tl’y) = + 4wy ey(h,tl,y) - ; if Omm <y< lja
3 2
ti-(l. — y 1. — y
+Nk' % + tk(lja - y)( Jaz +4- eY(h’tl’y)j
Wl't13
12 if lja<yS1e_1ja
Wl't13 '[1 2 .
> _+ trwp| ey(huty.y) - 7] - ] if lg = lip<y<le
3
Jv=(1.-1.
+ Ny k [y <1; Jaﬂ
2
y— (1. -1
oy (le- lja)]{—( > W, ey(h’tvy)}

taipuman yhtalé on

q~le4 y 2 y 3 y 4
) s ) ) ()

fjay(h’tl’y) = f(tl) + Vz(h,tl,y)



taipuma [m]

. , , LIITE VI, 20(41)
Kannen maksimitaipuma pystylevyjen vilissd 20mm kannella

I I I
4107 .
107 .
2% 10_ 3 J x-
1x107°F .
= Taipuma kehien vélissd, kun kantta on jaykistetty
= Maksimitaipuma ilman jayksiteita
0 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3
I [m]

Pohjan jannitykset, Pidetaan alustavasti aineenpaksuuksia samana

vertpl13) = L

o.vert [Pa]

Wk(l3 1

(1314

Vertailujannitys pohjassa

3x10°

2x10°

1x10°

0.5 1 1.5



LITE VI, 21(41)
lasketaan tarvittava korkeus reunalevyissa

M (0)
Woamax = g

Given y

WZ(h) = W2amax

h,.:= Ceil(Find(h) , 5Smm) h. = 155-mm

Jannitys reunalevyissé on téten

Vertailujinnitys reunalevyissi

I I I
3x10°
<
& 2xa0®
=
0]
>
b
1x10°
0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6
1 [m]
Nurjahduskuorma reunalevyille (Eulerin mukaan)
3
by (tx
o= (% Iy = 8267 10-mm"
12

Nurjahduspituus on 2*L (toinen paa jaykka)

Nurjahduskuorma on

F, = F, = 1114 x 10™-kN
2
(2-h)




LITE VI, 22(41),

Frmax

o:= |return "NURJAHTAA!" if F - <

Nk 0= "OK"

Frmax

Ny

return "OK" if F -~y 2

Mekanismit
valitaan alustavaksi nivelten paksuudeksi t, = 30mm

Nurjahduksen asettama rajoie mekanismille

fy2 = 690MPa mydtoraja, S690 QL. Kaytetaan tatd materiaali pidemmalle tangolle

EX,~~{-1t22~12
h,= |——— h,=13.556-mm => ej ratkaiseva mitoituksen kannalta

tarkastellaan aluksi kaikki kuormituskomponentit erikseen

1. kannen avaus

leikkauksen asettama vaatimus

2 0)f-
h, = _.M hy,y = 16.616:mm
3 fioty
taivutuksen asettama vaatimus
M| -~-6
b= [oOLTO 6 8R
tm-fyz

2. kannen sulku

pidempi tanko

leikkauksen asettama vaatimus

1 .
3 oty

taivutuksen asettama vaatimus

M (T — )| V-6
hm4:=j| 2l ~ )| h4 = 36.567-mm

tmrfy2

lyhyempi tanko
leikkauksen asettama vaatimus

|Ey|

2
th = — th = 4.606-mm
3 fy'tm



taivutuksen asettama vaatimus LITE VI, 23(41)
Mj(li)| 6
he=|[—"F7T h 6 = 74.062-mm
tm-fy

valitaan

by, = Ceil(max(hy, by by s B g b5 by o), Smm) -y, = 95-mm

talléin saadaan taivutusvastukseksi

2
) tm'hm 4 3
Wm = P Wrn =4512x 10 -mm

Jannitykset mekanismin osissa

%vermi(11) = wjz 43 [i. o) jz

2 2
Ma(ly) Dy 3 Qfly
GverUn2(11) = ( ) + x J +3 (5 ( )j

Wm bt hm

O yertma(1) - (MM . QJZ 3 (E.MT

Jannitys pidemmaissé tangossa avaukse alakaessa

T T T
6x10°F -
g w10’ .
=
(]
>
b
2x10°F -
0 | | |
0 0.1 0.2




Jannitys pidemmaissé tangossa sulkeutumisen alakaessa

T T T
10°
=l J
A 2x10°
b=
]
>
S
1x10°% .
0 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3
I[m]
Jannitys lyhyemmaéssé tangossa sulkeutumisen alakaessa
T T T
10°F .
=l J
o] 2x10° T
)
S
]
>
b
1x10 .
0 1 1 1
0 0.1

LITE VI, 24(41,



LIITE VI, 25(41)

Mekanismien liitokset
. o 4
tarvittava halkaisija tapille
Dpa= -
Dpa = 35.628-mm
Valitaan
Dp = Ce11(Dpa, Smm) Dp = 40-mm
tarvittava paksuus lenkissa
| AL~ voima jaetaan neljélla neljan leikkuupinnan
) 4 takia
tn = .
2 2
tmo = 12.462-mm
tarvittava ylinmaaranen tila kiinnikkeessa
| A~
tk = tmk = 12.462-mm
tm-fyz
lyhyempit tanko A

Ey =9.561 x 104N

tarkastetaan, riittdaké lyhempaan tankoon S355, vai joudutaanko
kayttdmaan suurempilujuuksista terasta

E
2

= t = 6.733-mm
m3 ¢ f m3

my

Kiinnikkeen ruuviliitos

fy3 = 640MPa

ratkaistaan leikkausvoimat ruuveissa ja maksimi moment.ti

EFy= r,+ 1, —ql

XM, = xmmer, + X'(A + q%)

57.5
—57.5mm~(A+ q ’ 2mm

I = ) 1, = 262.81-kN
b 57.5mm b

= —1p, + q-1 r, = 160.508-kN

I'a .



LITE VI, 26(41,

M -57.5 mm-ry, M —57.5mm~rb

rmax ‘= rmax ‘=

Katsotaan kiinikkeessa tarvittavat aineenpaksuudet
M -6
Nogai= |—————h 4, = 81.057-mm
o £y

leikkauksen asettama vaatimus ruuveille. lujuusluokka 8.8

D, = 24.338-mm sopiva ruuwvi olisi ehk&pa M24

Saranatanko
oletetaan, etta rasitkuset jakautuu tasan saranatangossa

paineistuksen asettama vaatimus tangon halkaisijalle

4F  4F
Tmax = 3 A
3-A
3;.[)2

16-F -~
D= |7—— Dg; = 50.106-mm
3'7T'fy-Nk

Halkaisijaa voidaan hiukan pienentaa valmistusteknisista syista.

Dy = Floor(Dsl ,Smm) D¢ = 50-mm

Paineistuksen aiheuttama kosketusjénnitys kannessa
Laskentahalkaisija saadaan yhtalosta
_ DDy
Dy =Dy
Oletetaan tangon ja kannen olevan samaa materiaalia

Kosketusjannitys saadaan laskettua yhtalélla

_ F-E
pO = 0.591- E

vaadittava laskentahalkaisija on taten

2
F-E-0.591
=—
F .
L k05912
d= N 3
. 2 d=17.639 x 10"-mm



jos oletetaan, etta kaytetdan H7/h6 sovitetta, jotta voidaan estda tangon muodonmuutokset, LITE VI, 27(41)
talléin valysta olisi pahimmillaan

h6 := —11pm H7 := 18um

(D} + H7)-(D} — H7 + ho)
d=

H7 — hé6
pienelld pyodritykselld saadaan

J4H7? — 41706 + 4.0 HT + h6>— 4-¢h6 b6
= 5 - 7 Dy = 14.889-mm

D, :=D; - H7 + h6 D, = 14.86-mm

Dy

Leikkaus on mitottava

Lukitus
1. Tappilukitus

Yhden lukon kantama voima

Fy

Fy = Fy=42x10°N
Ny - 1

Levyjen kiinitykset runkoon

FAT-luokka liitokselle on vain 36, 71 jos lapihitsattu

FAT2 := 71MPa , joten sallittu jannitys on

3

2000000-FAT23

Ogaiy = 111.679-MPa
Pp

Osall2 =

jannitys reunalevyiss paineistuksen aikana on

Tyerir(h) = 84.677-MPa

tarvittava halkaisija kiinnitystapeissa

Dkta =47.535-mm

kaytetdan

Dyt = Ceil(Dkta, Smm) Dy = 50-mm

Noin puolet tapin paasta on tehokasta leikkauspinta-alaa, ndinollen paan halkaisija tulee olla

DktZ = 2Dkt Dkt2 = 100-mm



LITE VI, 28(41,

Kiinnityslevyn tarvittavat mitat

Fl F

Leikkauksen asettama rajoite

t i t 11.449
k= & i) = UldAnsei
fy-hT
Momentin asettama vaatimus. Levyssé on reikd momentin maksimikohdassa
I - 21
1

I = Iy = 365mm  Kehien vélinen etdisyys

N -1
Kiinnikettd taytyy jaykistdad, otetaan alustavaksi mitoiksi

t: := Smm

: hJ = 140mm

Ydm = 20mm

talléin saadaan

b, tkim
2'(3 + tqm [ty + T'tklm'(hr - Dypo)

Yj1 =

J
2

j=9275x 10 'm’

1.
1
W= = W= 1.693x 10°-mm’
J ]
le
tarvittava taivutusvastus on
Frly
4 3

1619 10°-mm>  OK
fy

2ti-h; + gy (hy = Dy

2-t~-h]-3 t. 2
Iy = — +t-h| =+t -yii| +
gl = 7 klm ~ ¥l

Sl 54.8-mm Neutraaliakselin paikka
3 3 2
hetigm — P tkim tkim ) .
+ hetygy Yil — - Jayhyysmomentti
12
taivutusvastus



Jannitys hitsissa LITE VI, 29(41)
FrAyl
RN
DT (le - t1<1m)]

O'jh = O'Jh = 123.956-MPa

FAT-luokka jaykisteen liitokselle on 100

FAT4 := 100MPa

3
2000000-FAT4
Oalld == |~ Oqall4 = 157.294-MPa

Pp

Lasketaan tarvittava a-mitta
B:= 0.9 Perusmateriaalin ja hitsin yhteensopivuuskerroin

B'tj 2
ajh: . Z'O_jh ajh = 2.508-mm

2:0gal14

lasketaan tarvittava aineenpaksuus vélipalassa. Leikkauspinta-ala on puolet tapin keh&n
maaramasta pinta-alasta

keha on

D
Pt = k2 Pt =157.08-mm
2

joten tarvittava aineen paksuus on
Fry

t =
vpa — .
p Pt.f tvpa = 11.298-mm

joten valitaan

th = Ceil(t Smm) tyn = 15-mm

vpa’ vp
Vélilevyn leikkauskehé

k:= 50mm Kiinnikkeen raon leveys

Lasketaan leikkasupiiri

k= D-sin(g)
2

k
= asin| 2
vp [DktZJ Qyp = 1.047

2T -

N .
Pyp = m™Dyp [ e j Pyp = 261.799-mm piirin pituus on

katsotaan riittddkd levyn paksuus
Fr

Pvp'fy tm2 = 6-779-mm  OK

tim2 =



Kiinnike LITE VI, 30(41)
F———] F—= F———H F—===
= » TT Fs)
ljp o= Sl sylinterikiinnikkeen pituus
Dy = 50mm Sylintenrin m&nna halkaisia
Pmax = 10088 o rin kayttopaine

sylinterin aiheuttama voima

s 2
Fsyl = ZDlS 'pmax Fsyl = 1963kN
hyy = 62mm sylinterikiinnikkeen momenttivarsi

tarvittava aineenpaksuus kiinnikkeessa

B R W 'S
lka - Iy i = 10.143-mm

Koska varuuskerroin on isohko, voidaan valita
t = Floor(tlka, lmm) ty = 10-mm

jannitys momentin maksimikohdassa

F..rh
1Mk
Oy = Lz O = 243.473-MPa
Uitk
6
ratkaistaan tarvittava a-mitta
Bty 2
A= T 2-0Xk ag, = 4.365-mm
2-fy
valitaan
ay = Ceil(aka,O.Smm) aj = 4.5-mm

tarvittava aineenpaksuus peruslevysséa

lpl = 52.5mm

F~-hy -6
. , syl Y ik
tpla “— 1— tpla = 7667mm
pl'fy

valitaan

tpl = Cell(tpla,lmm) tpl = 8- mm



tarkistetaan, etta jannitykset ei ylity pidemmissa tangoissa

hlt = 180mm

1:syl

hyg
5

Oxk2 = TN Oy = 141.372:MPa OK

It

6

Levylukitus

Tarvittava uloke rungossa
Ulokkeen FAT luokka on 100
. 3-F~
1= - .

20,114 N h,; = 125.164-mm

Kiinikelevyn mitat ja jannitys

2
B}
Fr m{.; Fr o
O =
(Ne- 1)) (M= 1) lery
\ 6

O = 172.603-MPa

LITE VI, 31(41,



sylinterikiinnikeen mitat LITE VI, 32(41)
Wy = 40mm bl = 15mm

2

Fsyl"\f'le

o 4 N 31:syl"Y
sk = - 5 19 = .
Wsk’tskz 2wyt Oy = 179.622-MPa
\ 6

Tappi-kolo lukitus
Vaste, jonka p&alléa kansi makaa ennen lukitsemista mkf12
Vasteen FAT-luokka
FATS := 80MPa

3

2000000~FAT53

Gsans = 125.835-MPa
Pn

Osall5 =

Vaste neliskulmainen

w,, := 30mm //

v

hitsissa esiintyy vain leikkausta, joka on minimi hitsien kohdilla, mutta kaytetddn maksimi arvoa

3.T.g

ThitSV = m ThitSV = 3.005-MPa
B'WV 2

k2 =~ 3 Thitsv
Osalls

aK = 1.117-mm

Kaytetdan lukituksessa samaa halkaisijaa ja sovitetta kuin toisellapuollakin

Sylinterin kiinnikelevyn paksuus

SR S I “1—- -F [_I~F I~ F [__I~+

Ijar == 45mm  sylinterin varren ja kiinnikkeen vélinen etaisyys

Weylk = 64mm kiinnikkeen leveys

Feooplya:6
toylk = Syl var 77 t = 5.916-mm tarvittava aineenpaksuus
Sy £ .w sylk
y Vsylk

Iy = 54mm Sylinterissa kiini olevan palan pituus

Wgp = 40mm palan leveys



toy = 10mm palan paksuus sovitussyista
Fooilyar
_ Usyl'var - R I
Osm= 5 Oy = 198.804-MPa Jannitys kiinnikkeen reunassa
tsm Wsm
6

Bt 7 Feyry
ag = i 2-crsm2+ 3. . LI agm = 3.566-mm tarvittava a-mitta
2-f, 3 Wem' tsm

Tapit
1tx = 150mm Momenttivarsi

w; = 30mm tapin kiinityspalan leveys

tarvittava ainnenpaksuus

2 2
Fsyl Fsy Fsyl
R N PR
Gtap(ht) =% > 2 w3 3 w.h
w-hy wyhy tht
\ 6 6
ht:: Imm
Given
Otap(h) = fy
Iyw\:: Ceil(Find(ht),Smm) ht = 10-mm
tarvittavat a-mitat
B-hy
Apap = F'Utap(ht) atap = 3.52-mm
Yy

Tunkkien kiinnikkeet

kiinnikkeen pituus

ly == 650mm
Dy = 55mm Ruuwville varattu reika
l.:= 251mm Ruuvin etéisyys toisesta reunasta

Wi = 300mm kiinnikkeen leveys

LITE VI, 33(41,



FikB

(D"

Tukireaktiot paissa

1Y L—1,)]
Fya = DX{_rJ .{1 ¥ z.M

lik e
2 -
(I — oo (1)
r- 'tk T
Fth = DX"|71— 11 + 21—
tk tk |
maksimi momentti
(1r = lg

Mg = Dy~ly

X T
ik

Fygp = —2.908-kN

Fyp = 57-191-kN

) 2
1 } -
tk My = 8.1'kN-m

My a = 3.205-kN-m

T[T
Mg = Dyl = | ——— Mg = 1.208 kN-m

L lik

taivutusvastus

valitaan alustavasti jaykkéarille mitat
hth = 60mm ttkj = 10mm

hig hy
2[% + htkj'ttkj'htkj + jk'htk'(wtk - Dy)

Yiiei( Peie) =

3
2ty by

t1,:

2
(b ) = 0 ttkj'htkj'{t?kj +hy - ytkj(htk)) +

24 by + hyge (Wi — Do)

LITE VI, 34(41,

3 3
Wb = Do e

12

hy ’
+ Wi b (ytkj(htk) - TJ



vaatonvastukseksi saadaan LIITE VI, 35(41)

Lk hek)
Yeie( M)

Staattinen momentti on

Stici( i) = 2'[(htkj - ytkj<htk)>'ttkj:l'ytkj<htk)

Wik (k) =

Lasketaan tarvittava korkeus

' Mg ’ FixeB ¥ Stici( i) ’
owlt) = |y | 3 T
(k) Tk i)t
htk = 0.00001 mm

Given
oy hye) = £
hyep := Find(hg ) hgey = 7.325-mm

valitaan
M= Ceil(hyep, Smm) hy = 10-mm

vaikuttava jénnitys hitsissa

2
FikB
I {Mthm{'(ytkj(htk) 5 htk)T s tT'“r[Wtk'htk'(ytkj(htk) ~ g )]
hits * Itkj(htk) ltkj(htk)'ttkj

Ohits = 233.648-MPa

tarvittava a-mitta

Py 2
atkja = Z'Ghits atkja: 4.189-mm
2-fy

valitaan

Agj = Ceil(atkja,O.Smm) Agej = 4.5-mm

tarvittava aineenpaksuus seinatuissa

2
‘ Mg FyeB
e (hen ) = N
[Wtk'htk2 ] )
6

htk2 = lmm



Given LITE VI, 36(41,

oy (beea) = fy

hyerq = Find(hyeo ) hyyo, = 26.568-mm
valitaan
hage, = Ceil(htkza,Smm) hgo = 30-mm

lg¢ == 261mm seinatukien pituus

tarvittava korkeus kiinikkeella

my, = 4000kg puristimen paino

o3 (hyes ) =

2
[Fth + %'gj‘lst” 3(Fth"‘{) 2
13—
Wi By Lhtkz'htkj

\ 6

htk3 = 0.00001 mm

Given

o3 (hes) = 1y

hya,= Find(hy3)  hg = 41.386-mm

seinatukien ruuviliitos

z=4 ruuvien lukumaara

Xg = 62.5mm

ruuvilitoksen painopiste
Yg = 62.5mm

Xp:= 125mm ruuvien etaisyys toisistaan

Ruuviryhman polaarinen jayhyysmomentti

D) = Z02 [ (0 57 (0 - v [0 5+ (i v (= + (03]

(e = %)+ (- 3)
ruuvilitoksen vaantévastus
1o Pj)
Joe=x) = (-5

ratkaistaan tarvittava ruuvien halkaisija

Wil D;) =

Dj = 10mm



Given
m
p
(Fth ¥ T'g)'lst'“f
=f
) y3
Wr(Dj)
Dj, = Fmd(Dj) Dj, = 12.149-mm
valitaan

Bii= Ceil(Dja,Smm) D; = 15mm

Jalusta

tarvittava aineenpaksuus tunkinpuoleisessa jalustassa

Wial = 200mm  Jalustan leveys
ljal = 361mm momenttivarsi
Tp
T.g.f\{
tjala = f— tjala = 0.207-mm
v’ Wial
valitaan
tjal = 10mm
nurjahduksen asettama vaatimus jalustan paksuudelle
hjal = 275mm jalustan korkeus
3

&'g'ﬁf'hjalz' 12

2 tiopn = 3-182-mm

Ratkaistaan jalustan aineenpaksuus

M)y M.

gt = +

Jal( JalZ) 2 -t
\ 6

tjalZ = lmm

Given

%jal(tjal2) = Ty

tjal2a = Find(tjapo) tizl2q = 21.185-mm

valitaan

Lol = Ceﬂ(tjal2a’5mm) tjal2 = 25-mm

LITE VI, 37(41,



. : . . C . LITE VI, 38(41)
Koska liitosta kuormittaa huomattavasti pienempi momentti, mitd vastaavassa liitoksessa
toisella puolen puristinta, voidaan kayttaa samaa liitostyyppia

Vaihtoehtoinen rakenne
Momentti reunoissa

h, = 395mm reunan korkeus

Mvr(14) = MS(Omm).(hV_ 14) I = Omm, Imm.. hy,

h,

ot [(5855]

P O ]

Wk(l3 ,tl) Ik(l3 ,t1)~tk

Vertailujdnnitys pohjassa

| | |
3x10°
? 8
vy 2¢10
=
(]
>
b
1x10°
0 | | |
0 0.5 1 15

1[m]



Vertailujdnnitys reunalevyissi

| | |

3x10°
o 8
ol 2x10
=
(]
>
b

1x10°

0 | |
0 0.1 0.2 03

Find(Dyy ) = 38.591-mm
Ruuvinreikien vadsyminen, ruuvien vasymisluokka on

FAT6 := 90MPa
3

2000000~FAT63

0.83116 = 141.564-MPa
Pn

Osall6 =

o= 0.25mm materiaalivakio

Dkr = 14mm kdantdkehan ruuvia varten oleva reika

LITE VI, 39(41,



D
kr _ _ LITE VI, 40(41)
b 009 k=275 Oyertp(hy — 65mm) = 124.228-MPa

Lasketaan jannitysintensiteettikerroin loviherkkyyden avulla

-1
.
a kf:2.69
1+
Dkr

kaVeftr(hV a 65mm) = 73.004-MPa Ei vdsymisongelmaa, jannitys selvéasti alle sallitun

Katsotaan riittddkd aineenpaksuus kaantdkehien liitoksessa
z.:= 20 ruuvien lukuméaara
d., = 130mm ruuvien reikapiirin halkaisija

D,y = 14mm M14 ruuvit
s 2
A= 7Pk

Leikkausjannitys

M,

2

Ny - 1

- —— 1, - 148706MPa  OK
zp Ape Dy

Trk :

Leikkausvoima liitoksessa

2 Ma
Ny -1
Qi=—-— Q, = 22.892-kN
2Dy
e, ;= 26mm . . e
r tila ruuvien vélissa

tarvittava aineenpaksuus ruuvilitoksessa

QY
re 2-fV-er

tarkastetaan, etta reunalevyt kestavat avausmekanismin aiheuttaman vaantémomentin

t.= 1.86-mm

Ma
Ny -1 K
Ok =~ Ok = 5.002-MPa ok
Wa(hy)
Akselin kiinnitys kanteen
Dgq = 110mm kartirenkaan ulkohalkaisiia
Dgqp = 115mm kiinnityspalikan ulkohalkaisija

Stliwe Shrink Disc Type HSD - Series 81
max momentti 3.8kNm

Tarkastetaan ulokkeen kestavyys



4 4
Dsd2 Dsd
TC- - —
2 2
Dsd2
M,
N -1 "

Tod = 98.823-MPa

ok

LITE VI, 41(41,



