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1 Johdanto

1.1 Tyon taustat

Vuonna 2013 muuttuneiden raskaankaluston painorajoitusten johdosta kuljetusalalla
on tarve kaluston uudistamiseen. Muutoksella sallitaan ajoneuvoyhdistelmien koko-
naispainon kasvattaminen akselimaarasta riippuen jopa 76 tonniin. Muutokseen si-
saltyy viiden vuoden siirtymakausi, jona aikana sallitaan suuremmat akselipainot. Uu-
sien rajoitusten mukaan 8-akselisen yhdistelman suurin sallittu kokonaismassa nou-
see 68 tonniin ja 9-akselisen yhdistelman 76 tonniin. Siirtyman aikana 7-akseliselle
yhdistamalle sallitaan 64 tonnin kokonaismassa. (VnA 407/2013) Vanhat kasettiyhdis-
telmat ovat tyypillisesti 7-akselisia; 4-akselinen vetoauto ja 3-akselinen peravaunu.
Jotta korotettuja painorajoituksia voidaan hyddyntaa siirtymakauden loputtua, pitda

vanhat 3-akseliset peravaunut vaihtaa tai muuttaa 4-akselisiksi.

Taman opinndytetyon tehtava oli luoda 3D-malli, tyopiirustukset ja lujuuslaskelmat
4-akselisesta kasettiperavaunusta. Suunnittelutyon pohjana kaytettiin vanhaa 3-akse-
lista peravaunua, johon tehtiin tarvittavat muutokset kokonaispainon kasvatta-
miseksi uusien sadannosten mukaiseksi. Tyon toimeksiantaja oli Driving Team Oy. 3D-
mallinnukseen ja tyopiirustusten laatimiseen kaytettiin SolidWorks-ohjelmistoa. Lu-
juuslaskenta suoritettiin seka kasin laskentana etta kayttaen SolidWorksin simulointi-

toimintoja.

1.2 Driving Team Oy

Driving Team Oy on suomalainen auto- ja kuljetusalan yritys. Yritys on perustettu
vuonna 1966, ja nykyiselld nimella se on toiminut vuodesta 2003 Iahtien. Yrityksen
kotipaikka on lisalmessa. Alusta ldahtien toimintaan ovat kuuluneet autokoulut, joita
on nykyadn Suomessa 14 paikkakunnalla seka lisdksi Puolassa. Myohemmin mukaan

tulivat lvecon myynti- ja huoltopalvelut [td-Suomessa. Lisdksi konserniin kuuluu kaksi
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rengasliiketta. Nykyisellaan konserni tydllistaa hieman yli sata henkilda ja liikevaihto

on noin 10 miljoonaa euroa. (Nousiainen 2014.)

2 Elementtimenetelma

2.1 Menetelman maaritys

Elementtimenetelma (FEM, Finite Element Method) on numeerinen laskentamene-
telm3, jolla voidaan ratkaista sellaisia matemaattisia ongelmia, joiden ratkaiseminen
analyyttisesti on erittdin monimutkaista tai jopa mahdotonta. Menetelmaa kadytetdan
mekaniikan ja fysiikan aloilla. Tyypillisia sovelluksia ovat lujuuslaskenta, nesteiden vir-
tauksen simulointi, lammaon johtumisen simulointi ja magneettikenttien simulointi.

(Logan 2007, 1.)

Analyyttisiksi menetelmiksi kutsutaan sellaisia, joissa ongelma ratkaistaan algebralli-
sesti ja ratkaisu tuottaa oikean vastauksen rakenteen jokaisessa kohdassa. Analyytti-
sen ratkaisun l0ytdminen vaatii yleensa monimutkaisten differentiaaliyhtaléiden rat-
kaisemista ja joissain tapauksissa naita yhtaloita ei voida muodostaa ollenkaan. Ele-
menttimenetelmassa kokonaisuus jaetaan rajallisen kokoiseksi ryhmaksi yksinkertai-
sia yhtaloita, ts. elementeiksi, jotka approksimoivat ratkaisua rakenteen eri kohdissa.
Elementtimenetelmalld saatava tulos on approksimaatio, ja tarkein sen tarkkuuteen
vaikuttava tekija on laskennassa kaytettyjen elementtien maara. Tarkka tulos vaatii
yleensa niin suuren maaran elementteja, etta niiden kasin ratkaiseminen ei ole jarke-
vaa tai edes mahdollista. Tietokoneella suuretkin ongelmat voidaan ratkaista koh-
tuullisessa ajassa. Nykyaikaiset 3D-cad-ohjelmistot sisaltavat usein sisddnrakennetut
FEM-tyokalut, jolloin suunnittelija pystyy nopeasti tarkistamaan tuotteen kestavyy-
den ja tekemdan muutoksia tulosten perusteella suunnittelun ohessa, ilman etta
mallia tarvitse siirtda toiseen ohjelmaan. FEM-tyokalujen avulla tuotteita on helppo
optimoida esimerkiksi painon minimoimiseksi lujuutta vdhentamatta. (Logan 2007,

1.)
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Kuvio 1. Pyérédkuormaajan puomin mallissa muodostettu elementtiverkko

2.2 Kayttokohteet

Solidworks 2014:n FEM-paketista |6ytyvat elementtimenetelmaan perustuvat lasken-
tatoiminnot staattisille kuormille, vasyttaville kuormille, plastiselle muodonmuutok-
selle, nurjahdukselle, ammodnjohtavuudelle, ominaisvarahtelylle ja paineastioiden
suunnitteluun. Erillisena lisdosana on saatavilla myds CFD (Computational Fluid Dyna-

mics) eli virtaussimulointimoduuli. (Solidworks 2014.)
Lujuusanalyysi

Lujuuslaskennassa tarkasteltava rakenne pilkotaan elementtiverkoksi (ks. kuvio 1),
jossa jokainen elementti kuvaa rakenteen paikallista jaykkyytta, ja ratkaisuna saa-
daan annetun kuormituksen rakenteeseen aiheuttama muodonmuutoksen approk-
simaatio. Lasketusta muodonmuutoksesta voidaan ratkaista rakenteessa vaikuttavat

jannitykset. (ks. kuvio 2.) (Logan 2007, 28.)
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Kuvio 2. Rakenteen jénnitysten visualisointi

Varahtely

Varahtelyanalyysi etsii rakenteen eri varahtelymoodeja ja niiden resonanssitaajuuk-
sia. Talla voidaan tarkistaa, ettei rakenne resonoi siihen kiinnitettavien varahtelylah-

teiden, kuten moottoreiden, kanssa. (Solidworks 2014.)
Vasyminen

Vasymisanalyysissa kaytetdaan pohjana lujuusanalyysissa laskettuja jannityksia. Janni-
tystiedon lisdksi lahtotietoja ovat kuormituksen vaihtelua kuvaavat tiedot seka kayte-
tyn materiaalin vasymis- eli SN-kdyra. Kuormitus voi olla sinimuotoista halutulla taa-
juudella tai se voi olla mittauksiin perustuva vaihteleva kayra. Analyysi vertaa janni-

tyksia vasymiskayraan ja laskee rakenteen kestoidn eri kohdissa. (Solidworks 2014.)
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Lampo ja virtaussimulointi

Lamposimuloinnissa elementit kuvaavat rakenteen lammonjohtavuutta. Lahtotie-
toina annetaan halutuille elementeille haluttu [amp6étila tai lampoteho. Analyysi rat-
kaisee lammon johtumisen rakenteessa. Ndin saadaan selville esimerkiksi lampohu-

kan maara. (Solidworks 2014.)

3 Hitsaaminen

3.1 Hitsaamisen periaate

Hitsaamisella tarkoitetaan aineen paikalliseen kuumentamiseen perustuvia liittamis-
menetelmia. Yleisimmin hitsausta kaytetddan metallien ja joidenkin muovilaatujen liit-
tdmiseen. Hitsaamalla tehdyt liitokset ovat pysyvia, eika niitad voi purkaa muuta ra-

kennetta vahingoittamatta. (Grénlund 1990, 5.)

Eri hitsausmenetelmissa liittaminen tehdaan joko paikallisesti sulattamalla liitettavia
kappaleita jolloin sulan jahmettyessa kappaleet liittyvat toisiinsa, taikka puristamalla
kuumennettuja kappaleita toisiaan vasten, jolloin diffuusion avulla kappaleet liittyvat
toisiinsa. Ensiksi mainittuja menetelmia kutsutaan sulahitsaukseksi ja jalkimmaisia
puristushitsaukseksi. Limmon ldhteena voidaan kayttdaa muun muassa sahkovirtaa,

kaasuliekkia taikka kitkaa. (Gronlund 1990, 23.)

3.2 Yleisimmat hitsaustekniikat

Sulahitsausmenetelmista yleisimmat ovat eri kaarihitsausmenetelmat joissa ainetta
sulatetaan valokaaren avulla. Yleisimpia kaarihitsausmenetelmia ovat MIG/MAG-,

TIG-, puikko- ja jauhekaarihitsaus. Kaasuhitsauksessa lammdnlahteena toimii kaasu-
liekki. Puristushitsaustekniikoista yleisimmat perustuvat vastushitsaukseen jossa yh-
teen puristettujen kappaleiden lapi johdetaan sdhkovirta. Liitoksen sdhkovastus saa
sen lampidmaan kunnes osat liittyvat toisiinsa. Puristushitsausmenetelmia ovat esi-
merkiksi pistehitsaus ja kiekkohitsaus. (Gronlund 1990, 23.) Niihin kuuluu myds mo-

nia erikoismenetelmia jotka eivat ole tdman tyon kannalta olennaisia.
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MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksessa hitsauselektrodina toimii ohut lanka joka hitsauksen ede-
tessd sulaa ja lisda ainetta hitsisaumaan. Samalla hitsauspolttimen lapi syotetdan
kaasua, joka suojaa sulaa metallia ilman vaikutuksilta. MIG-hitsauksessa suojakaasu
on inerttia, eli se ei reagoi sulan metallin kanssa. Suojakaasuna kaytetdaan argonia tai
heliumia. MAG-hitsauksessa kaytetdan aktiivista suojakaasua, joka reagoi sulan me-
tallin kanssa. Yleisin tallainen suojakaasu on hiilidioksidi. Koska lisdainetta syotetadn
jatkuvasti pitkalta kelalta, voidaan MIG- ja MAG-hitsauksella helposti hitsata pitkia

saumoja nopeasti ja keskeytymatta. (Gronlund 1990, 60.)

TIG-hitsaus

TIG-hitsauksessa elektrodina kaytetaan volframia, joka ei sula valokaaren vaikutuk-
sesta. Tarvittaessa lisdainetta syotetaan kasin erillisesta lisdainelangasta. Suojakaa-
suna kaytetaan inertteja kaasuja volframielektrodin hapettumisen estamiseksi. TIG-
hitsauksen etuja ovat suuri tarkkuus ja hyvin sdddeltava lammaontuonti, jolloin ohui-
denkin kappaleiden hitsaaminen onnistuu hyvin. Se on kuitenkin hitaampi kuin muut

hitsaustekniikat. (Gronlund 1990, 85.)

Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa hitsauselektrodina toimii MIG-hitsauksen tapaan lisdainelanka.
Puikkohitsauksessa lankaa ei kuitenkaan syoteta kelalta vaan se on lyhyena puikkona,
joka pitaa vaihtaa puikon kuluttua loppuun. Puikkohitsauksessa ei kadyteta suojakaa-
sua, vaan hitsiad suojataan puikon paalla olevalla kuona-aineella, joka puikon sulaessa
siirtyy hitsisulan paalle. (ks. Kuvio 3) Hitsin jadhmettyessd se muodostaa sauman
paalle kuonakerroksen, joka pitda poistaa hitsauksen jalkeen. Puikkohitsauksen
etuina ovat laajalisdaine valikoima seka laitteiston yksinkertaisuus, kun suojakaasua

ei tarvita. (Gronlund 1990, 38.)
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Kuvio 3. Hitsauspuikko. Lisdainelangan pddllé on kuonaa muodostava suoja-aine
(Marcel Ochal, PD)

Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus on automaattihitsausmenetelma, jolla pystytdaan hitsaamaan pitkia
ja jareitd saumoja tehokkaasti. Elektrodina toimii lisdainelanka niin kuin MIG-hitsauk-
sessa, mutta suojakaasun sijasta hitsia suojataan kuonaa muodostavalla jauheella.
Jauhekaarihitsauksella saavutetaan suuri tuottavuus suuria kappaleita hitsattaessa.

(Grénlund 1990, 99.)
Pistehitsaus

Pistehitsauksessa hitsattava kappaleet puristetaan kahden kuparielektrodin valiin ja
niiden lapi johdetaan sahkovirta, joka kuumentaa kappaleiden rajapinnan. Kappaleet
liittyvat toisiinsa [lammon ja puristuksen yhteisvaikutuksesta. Pistehitsaus soveltuu
ohutlevykappaleiden nopeaan liittdmiseen, kun liitokselta ei vaadita suurta lujuutta.

Hitsaustapahtuma kestda noin sekunnin. (Gronlund 1990, 113)
Kiekkohitsaus

Kiekkohitsaus muistuttaa pistehitsausta. Kiekkohitsauksessa kuparielektrodit ovat
kiekonmuotoiset jolloin kappaleiden liikkuessa kiekkojen valista syntyy pitka yhtenai-

nen sauma, joka on pistehitsia lujempi. (Gronlund 1990, 125)
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4 Kasettiperavaunun rakenne

4.1 Kasettiyhdistelma

Kasettiperdvaunu on osa maansiirtoon tarkoitettua ajoneuvoyhdistelmaa. (ks. kuvio
4) Se rakentuu alustasta ja sen paalla olevasta lavasta, joka voidaan tyhjentdmista
varten siirtda vetoauton lavalle. Lavan siirtamista vetoauton paalle sanotaan kase-
toinniksi. Menetelmasta on se hyoty, etta perdavaunuun ei tarvitse asentaa omaa kip-
pilaitetta ja perdavaunu pystytdaan tyhjentdamaan myds sellaiseen paikkaan, johon ei

koko ajoneuvoyhdistelmaa pysty peruuttamaan.

Kuvio 4. Kasettiyhdistelmd (Erkki Piirainen, CC-BY-SA 3.0)

4.2 Alusta

Peravaunun alusta koostuu tyypillisesti kahdesta levyista hitsatusta pitkittaispalkista

ja naita yhdistavista poikkipalkeista. Pitkittdispalkkien tehtdva on kantaa kuorman
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paino. Poikittaispalkit antavat perdvaunulle vaantojaykkyytta. Takapadssa pitkittais-
palkkien alle hitsataan jousituksen korvakkeet, joihin jouset ja akselit kiinnitetaan.
Kasettiperdvaunuissa suositaan lehtijousia, silla ilmajousituksen epavakaus vaikeut-

taa kasetointia.

Etupaassa peravaunun alle tulee erillinen kdantyva runko, jota kutsutaan etuvau-
nuksi. Etuvaunu kiinnitetdan perdavaunun alustaan kuulakehalla, joka sallii eturungon
kdantya vaakatasossa. llman tata peravaunun kdaantdaminen olisi erittdin vaikeaa. Etu-
vaunun alle hitsataan samanlaiset korvakkeet jousitukselle kuin peravaunun taka-
osaankin. Etummaisissa korvakkeissa on kiinnitysreiat vetoaisalle. Kasettiperdvau-
nussa vetoaisa tulee alemmaksi kuin muissa perdavaunutyypeissa, jotta vetoauto pys-

tyy peruuttamaan perdavaunua vasten.

Kasettiperavaunut voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin. Manuaali- eli letkukasetissa
lava kytketdan vetoauton hydrauliikkajarjestelmaan ja siirretdan lavassa kiinni olevan
hydraulimoottorin avulla. Letkukasetti vaatii, etta kuljettaja kytkee hydrauliikkaletkut
kasin ennen kasetointia. Automaattikasetissa moottori on vetoauton lavassa. Kun ve-
toauto peruutetaan perdvaunua vasten, kytkin yhdistdd moottorin perdvaunussa ole-
vaan ketjuun, joka liikuttaa lavaa. Automaattikasetti parantaa tehokkuutta, silla kul-
jettaja voi tehda kasetoinnin ohjaamosta poistumatta. Perdavaunun jarru- ja sahkokyt-

kennat pitaa kuitenkin irrottaa ja kytkea kasin.

4.3 Lava

Lava on paalta avoin laatikko. Sekin alustan tavoin rakentuu kahdesta pitkittaispal-
kista ja niiden valiin hitsausta poikkipalkeista. Lavan alla pitkittdispalkeissa on kiinni
pyorat. Letkukasetissa eri puolien pyorat ovat yhdistetty jaykilla akseleilla, jotta siir-
tomoottori vetda lavaa suorassa. Automaattikasetissa ei tyypillisesti kdyteta jaykkia
akseleita painon sdadstamiseksi. Lavan takaseinda kutsutaan peralaudaksi. Se on sara-
noitu ylalaidasta ja alalaidassa on lukitusmekanismi, jonka kuljettaja pystyy kasetin

ollessa vetoauton kyydissa laukaisemaan lavan tyhjentamiseksi.



12 (32)

Kuljetuksen aikana kasetti joko makaa perdvaunun pdalla tai vaihtoehtoisesti kasetti
voi olla koko ajan pyorien paalla. Rungon paalla makaavaa kasettia kutsutaan makaa-
vaksi kasetiksi. Se on vakaampi kuin koko ajan pyorien paalla oleva kasetti, mutta ra-
kenteeltaan hieman monimutkaisempi,silla se tarvitsee nostaa kiskoille ennen kase-
tointia. Nosto tapahtuu manuaalikasetissa lavan pohjassa olevan sylinterin avulla.
Automaattikasetissa kdytetaan peravaunun alussa olevaa vetotankoa, joka kytkeytyy
vetoauton lavassa olevaan sylinteriin. Joissain malleissa nosto onnistuu lavaa liikutta-

van ketjun avulla.
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5 Peravaunun suunnittelu

5.1 Lahtotiedot

Tarkoituksena oli suunnitella 4-akselinen kasettiperdavaunu. Suunnittelutyon pohjana
kaytettiin vanhaa 3-akselista peravaunua ja rakenne ratkaisut perustuvat paaosin
siina kaytettyihin. Muutoksia tehtiin vaunun pituuteen ja runkopalkkien vahvuuksiin.
Vetoaisa sekad akselit ja jarrut jatettiin suunnitteluntydn ulkopuolelle silla ne ostetaan
valmiina asiakkaan toiveiden mukaan. Materiaalina kdytetaan paaasiassa Ruukin val-
mistamaa multisteel-rakenneterdsta. Ominaisuuksiltaan tama vastaa S355J2-terasta.
Multisteelin ominaisuudet ovat liitteessa 1. Rakenneteraksille keskimaarainen vasy-
misraja on noin puolet murtorajasta joka S355 terakselle on 470 MPa. Taten vasymis-
raja on noin 235 MPa. (Airila, Ekman, Hautala, Martikka, Miettinen, Rinkinen Salo-
nen. 1997, 23) Tdman johdosta suunnittelun tavoite jannityksena kaytettiin arvoa

200MPa.

Lain sallima suurin peravaunun telille kohdistuva paino saa olla 18 tonnia kun telin
akselivéli on yli 1,3 metrid mutta vihemman kuin 1,8 metria (VnA 407/2013). Taten
peravaunun kokonaispaino saa olla enintdan 36 tonnia. Pidempaa akselivalia kaytta-
malla voi perdavaunun kokonaispainoa vield kasvattaa hieman, mutta se ei ole kannat-
tavaa silld koko yhdistelman painoraja ei nouse ja akselivalin pidentdminen lisda ren-

kaiden kulumista seka huonontaa peravaunun ohjautuvuutta.

5.2 Etuvaunu

Peravaunun etuakselit kiinnitetaan erilliseen etuvaunuun (ks. kuvio 5), joka on kiinni-
tetty runkoon niin, ettd se paasee kaantymaan vaakatasossa. Kiinnittdmiseen kayte-
tdan kuulakehaa, joka valittaa voimat etuvaunusta peravaunun runkoon. Vetoaisa
kiinnitetdan etuvaunun etummaisiin korvakkeisiin. Etuvaunuun kohdistuu pystysuun-
tainen voima akseleista, kdannoksissa syntyva sivuttaisvoima, seka vetoaisan valit-

tama pituussuuntainen voima vetoautosta.



14 (32)

Etuvaunun runko koostuu yhtendisesta yldlevysta, neljastd uumalevysta, kahdesta
alalevysta ja poikkipalkeista. Rungon leveys, akselivali ja jousikorvakkeiden mitoitus
maaraytyy akselivalmistajien standardien mukaisesti, jotta perdvaunuun voidaan hel-
posti asentaa ostajan haluamat akselit. Jousien korvakkeet voidaan ostaa valmiina
pakettina akselien ja jousien kanssa tai valmistaa itse. 3-akselisessa peravaunussa on
vain yksi etuakseli, joten etuvaunua tuli pidentaa toisen akselin liséamiseksi. Samalla
akseleiden valiin piti lisdta kuorman tasaaja joka jakaa kuorman tasaisesti molem-
mille akseleille. Tama toteutetaan samanlaisella keinuvarrella kuin perdvaunun taka-

osassakin.

Kuvio 5. Etuvaunun 3D-malli

Kuormattuna etuteliin kohdistuu enintaan lain sallima 18 tonnin pystysuuntainen
kuorma. Normaalisti lavan paino jakautuu tasaisesti etu- ja takatelin kesken. Kuiten-
kin kasetoidessa lava kulkee etutelin yli jolloin lahes sen kokopaino on hetkellisesti

etutelilld. Sivuittaisvoimana suunnittelussa kaytettiin akselivalmistajan ohjeistamaa
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0,4 g:n suuruista sivuittaiskiihtyvyytta. Vetoaisan kauttakulkeva pituussuuntaisen voi-
man nimellisarvo, eli D-arvo, saadaan EU-direktiivissa 94/20/EY maaritellylla lasken-

takaavalla:

jossa
g on painovoiman aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s?,
T on vetoauton suurin teknisesti sallittu massa,

R on perdvaunun suurin teknisesti sallittu massa.

Viisiakselisen vetoauton suurin sallittu massa on 42 tonnia (VnA 407/2013). Taten D-

arvoksi saadaan

m 42000 kg - 36 000 k
D=9812%. g g

) —2 = 190 kN
s% 42000 kg + 36 000 kg

FE-analyysissa etuvaunu tuettiin kuulakehan kohdalta liikkumattomaksi ja kuormat
kohdistettiin jousien korvakkeisiin. Pystykuormassa ei huomioitu kasetoinnin aikana
syntyvaa lisdakuormaa silla rakenteen kestavyyden kannalta vetoaisan pituussuuntai-

nen voima on madraava ja se ei vaikuta kasetoinnin aikana.
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Kuvio 6. Etuvaunun jénnitysanalyysi

Jannitystaso asettuu 180 MPa paikkeille, mika on linjassa tavoitteeksi asetetun 200
MPa:n kanssa. Yldlevyssa ilmenee joitain jannityskeskittymia mutta ne eivat vaaranna
rakenteen kestavyytta, ja koska yldlevyssa on puristusjannitysta, vasymisen vaara on

pienempi.

5.3 Runko

Tassa tydssa suunniteltu perdavaunu on manuaalityyppinen. Piirustuksien pohjalta
luodaan myéhemmin myos automaattiversio. Runko (ks. kuvio 7) koostuu kahdesta
pitkittaispalkista, jotka kantavat pituus+ ja pystysuuntaiset kuormat. Sivupalkkeja yh-
distavat poikittaispalkit, jotka antavat rungolle kiertojaykkyytta. Sivupalkkien paalle
tulevat kiskot, joita pitkin lavaa liikkuu, ja lukot, jotka estavat lavan lilkkkumisen pera-
vaunua siirrettdessa. Rungon alle sen takaosaan hitsataan jousituksen korvakkeet,
joihin akselin kiinnitetadan, ja eteen kiinnitetdan kuulakeha, joka yhdistdaa etuvaunun

runkoon.
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Kuvio 7. Rungon 3D-malli

Perdavaunun omamassa on valmiina n. 6 tonnia, kun lavaa ei huomioida. Taten lavan
ja kuorman yhteismassaksi saadaan 36 000 kg — 60 00kg = 30 000 kg. Alustava mitoi-
tus tehtiin arvioimalla taivutusmomenttia rungon keskelld, kun telien valiin kohdiste-

taan lavan ja kuorman painoa vastaava jatkuva kuorma. Momentiksi saatiin

F-L 30000kg-981%z-58m

M =
8 8

= 213,3kNm

200 MPa tavoite jannitykselld tdama vaatii taivutusvastuksen

M 2133 kNm

A 6 3
o~ 200Mpa . b07 x 107 mm

M/req =

Kun runko tehddan 10 mm:n levysta ja laipat ovat 150 mm leveita, pitda rungon olla

vahintdan 455 mm korkea.

Rungon kestavyytta tarkasteltiin FE-menetelmalla. Analyysissd rungon malliin kohdis-
tettiin lavan paikalle pystysuuntainen jatkuva kuorma seka kuulakehan paikalle 190
kN:n pituussuuntainen vetovoima. Runko tuettiin pystysuunnassa kuulakehan koh-
dalta ja seka pysty- ettd pituussuunnassa takatelin keskipisteen kohdalta. Analyysista
tuloksena (ks. kuvio 8) saatiin rungon heikoimmassa kohdassa, yldlevyssa olevan pyo-

rén laippaa varten olevan uran ymparistdssa, 200 MPa:n jannitysarvo. Uran kohdalle
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muodostui 240 MPa:n jannitystihentyma. Todellisuudessa jannitykset ovat tata pie-

nemmat, silld lava itsessaan kantaa osan kuormasta.

o Mases (Pinm 2 (MPa))

0000
30000
0.000

# Viekd strengihc 350 000

Kuvio 8. Rungon jénnitysanalyysi

Akselit, jarrujarjestelma ja vetoaisa jatettiin suunnittelutyon ulkopuolelle. Koska ne
vaativat erilliset tyyppihyvaksynnat, ei niita ole jarkevaa valmistaa itse, vaan ne oste-
taan valmiina paketteina. Suunnittelutydssa kuitenkin huomioitiin yhteensopivuus

niiden kanssa.

5.4 Kasettilava

5.4.1 Lavan runko

Suunniteltu lava (ks. kuvio 10) on mitoiltaan suurin mikd on painorajan puitteissa jar-
keva valmistaa. Asiakkaan tarpeiden mukaan se voidaan valmistaa pienempana. La-
van tilavuus on 20 m3. Lavan tulee mahtua vetoauton lavan sisille joten leveys on 2,2
m ja pituus 6m. Sisdkorkeus on télléin 1,7 m. Lavan rakenne koostuu kahdesta pituus-
suuntaisesta C-profiilista, joita yhdistaa rakenneputkista tehdyt poikkipalkit. (ks. ku-
vio 9) Lavan seinat on myos tehty rakenneputkista. Pohja ja seindlevyjen paksuudet

maaraytyvat lavan kayttékohteen mukaan. Hiekan ajossa pohjalevyksi riittda 4 mm ja
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seiniksi 3 mm. Murskeen tai kivien kuljettaminen vaatii paksumpia levyja. Kaivoskay-

tossa pohjalevy voi olla jopa 10 mm:n paksuinen.

Kuvio 9. Lavanrungon 3D-malli

Kuvio 10. Lavan 3D-malli
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Laskenta-aikojen hallitsemiseksi lavan FE-analyysi tehtiin useassa osassa. Ensimmai-
send tarkasteltiin lavan pohjaa. Pohjan pinta-ala on 11,3 m2. Taydell3d kuormalla lavan

pohjaan vaikuttava paine on keskimaarin

m
30000 kg -9,81—

= — = S =
P=7 TR 26,0 kPa.

Lava tuettiin akselien kohdilta. Tuloksena (ks. kuvio 11) saatiin suurin jannitys lavan

keskelld, 85 MPa ja taipuma 4 mm.

Kuvio 11. Lavanpohjan jénnitysanalyysi

Seuraavaksi tarkasteltiin lavan laitoja. Tarkastelussa huomioitiin vain yksi pystypalkki
ja sille kohdistuvat kuormat. (ks. kuvio 12) Todellisuudessa rakenne on vahvempi,

silla pystypalkit saavat ylapalkin kautta tukea myds ylapaasta. Lavan laitoihin vaikut-
tava paine arvioitiin kolmiomaiseksi, niin etta laidan alareunassa se on samansuurui-

nen kuin lavan pohjaan vaikuttava paine ja laidan ylareunassa nolla.



21 (32)

von Mizes (Nmm*2 (MPal)

350 000

1 320 836
| 291671

. 262.506

. 233342

. 204177

L 175013

145 548

L 116684

L B7.518

58 355
I 23190
0026

—# Yield strength: 350 000

Kuvio 12. Lavan seinien jénnitysanalyysi

5.4.2 Akselit

Letkukasetti saa liikevoimansa hydraulimoottorista, joka pyorittda lavan pyoria. Ta-
ten molempien puolien pyorien tulee olla samalla akselilla. Pyorissa (ks. kuvio 13) on
laipat, jotta lava pysyy kiskoilla. Etummaisissa py0rissa laippa tulee kiskojen ulkopuo-
lelle jotta lava paasee laskeutumaan kuljetuksen ajaksi perdavaunun runkoa vasten.
Takimmaisissa pyorissa laippa on sisdpuolella, jotta pyora paasee vierimaan kiskossa
olevan loven yli kdyttdaen kiskojen sisdapuolella olevia apukiskoja. Pyorat kiinnitetdan
akseleille kutistussovitteella. Sovitteen mitoitus |6ytyy liitteesta 2. Pyorien ulkopuo-
lelle akselinpaalle tulee karkaistu ja hiottu liukuholkki, joka suojaa akselia kulumiselta
ja tarjoaa silean liukupinnan. Akseli valmistetaan rakenneteraksesta, pyorat ja liuku-

holkit hiiletysteraksesta, jotta niihin saadaan kova kulumiselta suojaava pinta.
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wvon Mises (Mmmf2 (MPal)
240000
220.000

. 200.000

. 180,000

. 160.000

. 140,000

| 120 000

| 100,000

| B0 000

| 50.000

40.000
20.000
0.000

Kuvio 13. Akselin jénnitysanalyysi

Akselilla kdytetdaan pronssiliukulaakereita, koska ne ovat edullisia ja niiden kunnossa-
pito on helppoa. Akselin py6rintd on ajoittaista ja suhteellisen hidasta, joten pronssi-
laakerit soveltuvat hyvin. Laakereiden mitoitus tehtiin Johnson-Metallin ohjeiden
mukaisesti. Johnson-Metall ohjeistaa, etta liukunopeuden ollessa pieni ja kdytto
ajoittaista voidaan pintapaineeksi sallia puolet laakerimateriaalin my6t6lujuudesta.
Laakeriksi valikoitui laipallinen JF 65x60-punametalliholkki, jonka sisahalkaisija on 65

mm ja pituus 60 mm. Tall6in pintapaineeksi saadaan

F 30000 kg - 9,815
n-d-L 4-65mm-60mm

D= = 19 MPa

mika on selvasti alle puolet punametallin myotdrajasta, joka on 110 MPa. (Johnson-
Metall) Pintapaineen puolesta pienempikin laakeri olisi kdynyt, mutta akselin geo-

metriasta johtuen pienempi ei ollut jarkeva ratkaisu.
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5.4.3 Hydraulisylinteri

Koska lava makaa peravaunun runkoa vasten, taytyy se nostaa kiskoille, jotta se voi-
daan ajaa vetoauton kyytiin. Tama tehdaan lavan pohjaan asennetulla hydraulisylin-
terilla (ks. kuvio 14). Sylinteri asennetaan lavaan eikd peravaunuun, koska sylinteri

voi jakaa lavan moottoreiden hydrauliikkaliitdnnat eikd perdvaunuun tarvitse tehda

erillisia liitantoja.

Jotta lava nousee kiskoille, pitaa se tyontaa kiskojen pdissa olevia ramppeja pitkin

ylés. Ramppien kulma on 20 astetta. Talldin tarvittava tydntovoima on
F =30000kg - g -tan(20°) = 107 kN.
180 barin paineella tdma vaatii sylinterin pinta-alaksi

L F_107kN
“p 180 bar mm

joka vastaa halkaisijaa

4-A
Dmin = T = 87mm.

Sylinterin halkaisijaksi valittiin 100 mm ja varren halkaisijaksi 50 mm ja iskunpituu-

deksi 200 mm. Suurempi halkaisija antaa pelivaraa kitkan ja ylikuorman suhteen.

Kuvio 14. Nostosylinteri lavan pohjassa.
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6 Pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella neliakselinen kasettiperavaunu
tayttdmaan uusien maaraysten luomaa tarvetta. Tyossa luotiin 3D-malli, tarvittavat
lujuuslaskut seka tyopiirustukset peravaunusta kayttaen SolidWorks-CAD-ohjelmis-

toa.

Suunnitteluty6 perustuu vanhaan 3-akseliseen peravaunuun, joten tydssa kdytetyt
rakenneratkaisut perustuvat kdytdnnossa testattuihin ja toimiviksi todettuihin ratkai-
suihin. Jatkossa perdvaunun voisi kehittdd muun muassa tutkimalla voisiko rungon

painoa alentaa optimoimalla uumalevyn paksuutta.

Alkuperaisen aikataulun mukaan tyo oli tarkoitus saada valmiiksi toukokuussa 2014.
Tyon aloittaminen kuitenkin viivastyi jonkin verran, silla mallina kdytetyn perdavaunun
vapautuminen mittauksia varten kesti odotettua pidempaan. Viivastyksesta huoli-
matta suunnittelutyd valmistui aikataulussa. Raportin kirjoittamisessa loppui moti-

vaation vililld kesken, minka seurauksena raportin valmistuminen viivastyi vuodella.
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Liitteet

Liite 1: Multisteelin mekaaniset ominaisuudet

Multisteel (Ruukki)

Multisteelin mekaaniset ominaisuudet

Iskusitkeys
Mg.riitiiluju%s Murtolujuys Murtovenyma Ag % PLtk'm'"e" vahintian
Ry Nimm? Vihintiin Ry Mimm Poikittainen vihintiin t°C Chﬂrﬂﬁ’ v
Paksuus mm Paksuus mm Paksuus mm Paksuus mm
2-16 (16} (40} (63} (80} (100} 2-(3) 3100 (100) 2-40 (40)-63 (83)- 2-150
40 63 80 100 -150 150 150
355 245 335 325 315 285 510- 470- 450- 20 19 18 -20 40

680 630 &00

1I:|ﬁ-|le 3 mm:n paksuisten nauhatuotteiden murtovenymé on ilmoitettu Azy -venyméarvona, vEhintaén 16 %.

' lskusitkeys on testattu Charpyn V-kokeslls EM 150 148-1:2010 mukaizesti. Vasdittu arvo 40 J tarkoittas 10 x 10 vakiomuotoisills pitkitt&isila
koesauvoila suoritettuja kokeita. Alle 10 mmin paksuisten tuotteiden testauksessa kossauvan leveys vastas levypaksuutta, ja vaaditut arvot laskewvat
suorassa suhteessa kossauvan pinta-alaan. Alle § mmin paksuisile tuotteille 2itehdd ishukostta.

Multisteel N:n mekaaniset ominaisuudet

Iskusitkeys
Mg.riitiiluju%s Murtolujuys Murtovenymd As % PLtk'“a'"e" vahintaan 1)
Ry Nimm? Vihintiin Ry Mimm Poikittainen vihintaan ©°C Charpy V.J
Paksuus mm Paksuus mm Paksuus mm Paksuus mm
5-16 (16)-40 (40)-63 (63)-80 (80)-100 S-100 5-63 (63)-100 5100
355 345 335 325 315 A4T0-630 x2 21 -20 40

1 Iskusitkeys on testattu Charpyn V-kokeellas EN 150 148-1:2010 mukaisest. Vaadittu arvo 40 J tarkoitas 10 x 10 vakiomuotoisills pitkittaisila
kossauvoila suoritettuja kokeita. Alle 10 mmin paksuisten tuotteiden testauksesza kossauvan leveys vastas lkevypaksuutta, ja vaaditut arvot laskevat
suorassa suhteessa kossauvan pinta-alaan. Alle § mmin paksuisile tuotteille 2itehdd ishukostta.

Kemiallinen koostumus. Multisteel ja Multisteel N

Pitoisuus % (sulatusanalyysi)

C Si . Mn P 5 Nb
Enintaan Enintaan enintaan enintaan enintaan enintadan
D.18 D.50 1.60 0.025 D.020 D.05

2213 mimen paksuisten nauhatuotteiden piiptoisuus on 0,15 — 0,25 % hyvien kuumasinkitysominaisuuksien saavuttamiseksi. Typped (M) sitovia
alkugingits kiytetdan terdksen tivistyksessa.

Multisteel ja Multisteel N. Hiiliekvivalentti CEV")

Tuote Paksuus mm CEV Keskima&arin CEV Enintdan
Lewytuottest 5-20 040 0.42
Levytuottest (20} - 40 0.42 0.44
Levytuottest {40} - 150 0.43 0.45
Mauhatuottest 2/ 2-15 0.40 0.43

; CEV=C+ Mn/8 + (Cr+ Mo + V5 + (Ni + Cuy15
' Wain Multisteel on saatavana nauhatuotteina.
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Liite 2: Pyoran kutistesovitteen mitoitus

Eromitat (MESYS AG)

Calculation of fits according ISO 286 (2010)

MNominal size

Tolerance hub
Upper limit deviation

Lower limit deviation

Tolerance shaft
Upper limit deviation

Lower limit deviation

Minimum interference

D S0 mm
H *lg ¥

E5  |0.016 mm

El 0 mim
r vja -

85 0.045 mm

Cll 0.034 mm
Calculate

Interference fit

imin 0,018 mm

Maximum interference imax |0.045 mm

0.045

0.024

0.018
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Sovitelasku maksimi puristuksella (Beek, A).

: ol
I
Y !
d di= 1]
g 0 L 40 E; [210 GPa v; |03
mm mm
a 0 51 10045 E, [210 GPa v, [0.3
mm mm
150 7
d 2 DA
° mm H
| Solve | Reset | Print |
Interference pressure p 84
MFa
Friction force F 5278 kM
Transmission torque T 131947 Mm
Stresses ring i ring o
d; d d dg
o -168 -34 105 21
MPa MPa MPa MPa
o 0 -34 -84 1]
' MPa MPa MPa MPa
. 168 84 164.02 21
: MPa MPa MPa MPa
Sovitelasku minimi puristuksella
g T Ei 1210 GPa v [03
mim mim
g 20 s 0013 Es 210 GPa vo 03
mm mm
dp 120 w2 [0
mm
| Solve | Reset | Print | (Default value bronze bushing, steel hub)
Interference pressure p 336
MPa
Friction force F 21.11 kN
Transmission torque T B27.79 Mm
Stresses ring i rng o
d; d d do
o1 £7.2 -33.6 42 8.4
MPa MPa MPa MPa
- 0 -336 -336 0
' MPa MPa MPa MPa
o 57.2 336 65.61 8.4
: MPa MPa MPa MPa



