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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Limetec Oy:lle. Limetec valmistaa kuorma-autojen ja peravaunujen
paallirakenteita. Takakeha on pé&allirakenteen takaosassa sijaitseva kehda, joka yhdistaa
lattian, seinat, katon ja ovet. Limetecilla alumiinin kayttd takakehien materiaalina on aika uusi
asia; sita on kaytetty rinnakkaisena materiaalina ruostumattoman terdksen kanssa vuodesta
2014 |&htien.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella SolidWorks 3D -suunniitteluohjelmalla alumiininen
takakeha vaihtoehdoille, jotka ovat takaovet kiintedn katon kanssa, takaovet liukukaton
kanssa tai takalaitanostin lipan kanssa seka jokaiselle vaihtoehdolle leveydet 2,55 metria ja
2,6 metrid. Suunnittelu aloitettin vanhan puutteellisen alumiinisen takakehan piirustuksen
pohjalta, jonka leveys oli 2,6 metrid. Vanhan takakehan 3D-kokoonpanopiirustuksissa oli
paljon puutteita: useita osia puuttui kokonaan, jotkin osat vaativat paivittamista, ruuvien reiat

eivat olleet oikeilla kohdilla eivatka kaikki osat sopineet yhteen.

Selvitimme teoriaosassa takakehdssa kaytettdvien alumiinin, ruostumattoman teréksen ja
rakenneterdksen ominaisuuksia seka korroosiokestavyyttd. Tydssa otettiin myds selville,
onko alumiinia taloudellista kayttaa takakehien valmistuksessa verrattuna ruostumattoman

teraksen kayttoon.



2 LIMETEC

Limetec Oy on Kokkolassa sijaitseva yritys, joka valmistaa kuorma-autojen paallirakenteita
erilaisiin kuljetustarpeisiin. Limetec perustettin vuonna 1994, mutta silla on yli 50 vuoden
kokemus kuljetusalasta. Vuonna 2015 Limetecin liikevaihto oli 12 miljoonaa ja
henkiléstomaara 52 henkildd. Suurin osa Limetecin tuotteista myydaan ulkomaille, erityisesti
Ruotsiin. Vuonna 2015 vienti Ruotsiin oli 58%, Norjaan 17%, Suomeen 23% ja muihin maihin
2%. Limetec on tunnettu sen Kkorkeasta laadusta seka tyylikkdasta viimeistelysta.
Tuotekehitykseen panostetaan paljon, jotta asiakas saisi niin kayttoystavallisen tuotteen kuin
mahdollista. Limetec pitaa erityisen tarkeana, ettéa he toimituksen jalkeenkin voivat palvella
asiakasta. Sen takia jokainen tuote dokumentoidaan ja kuvataan tarkasti, jotta asiakas voi

tilata varaosia tarvittaessa. (Limetec 2017.)

2.1 Tuotteet

Limetecin p&étuotteita ovat kuorma-autojen paallirakenteet, peravaunut ja trailerit. Limetec
valmistaa A-, B- ja C-tuotteita kolmella eri linjalla. Kuvassa 1 on normaali kuorma-auto ja
peravaunu. Ne ovat A-tuotteita, joihin ei tule mitaan erikoisratkaisuja. Trailerit kuuluvat myos
A-tuotteisiin (KUVA 2). Kuvassa 3 on normaali kuorma-auto, johon on lisatty alleajosuoja
ruostumattomasta terdksesta, tama kuuluu B-tuotteisiin. B-tuotteet ovat suurimmaksi osaksi
standardituotteita, joihin on lisétty jotain pienid erikoisratkaisuja, jotka viimeistellaan C-
tuotteiden linjalla. Erikoistuotteet kuuluvat C-tuotteisiin. Kanojen kuljetukseen valmistettu
kuorma-auto ja peravaunu (KUVA 4) sekd nostettavalla katolla olevat kuorma-auto ja
peravaunu (KUVA 5) kuuluvat C-tuotteisiin. (Limetec 2017.)



KUVA 1. A-tuote kuorma-auto ja peravaunu (Limetec 2017)

KUVA 2. A-tuote trailer (Limetec 2017)



KUVA 3. B-tuote kuorma-auto alleajosuojalla ruostumattomasta terédksesta (Limetec 2017)

KUVA 4. C-tuote kuorma-auto ja peravaunu kanojen kuljetukseen (Limetec 2017)



KUVA 5. C-tuote kuorma-auto ja peravaunu nostettavalla katolla (Limetec 2017)

2.2 Asiakkaat ja yhteistybkumppanit

Yrityksella on myyntiedustajia Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Asiakkaat ovat suurimmaksi
osaksi pienyrittdjia, jotka ovat erityisen vaativia kuorma-auto yhdistelmien laadusta,
toimivuudesta ja ulkonddsta. Limetec tarjoaa lisdksi huolto- ja varaosapalveluita. Ruotsissa
Limetecilla on yhteistybkumppaneita, joilla on mahdollisuus tehda pienid huoltoja.
Yhteistydkumppaneiden ansiosta asiakkailla on mahdollisuus huoltopalveluihin lahella

kotipaikkaansa. (Limetec 2017.)

2.3 Kuljetuskaluston lainsaadanto

Suomessa kuorma-auton ja peravaunun suurin sallittu korkeus on 4,40 metria ja leveys 2,55
metrid, toisaalta lAmpdoeristetyissa 2,60 metria on suurin sallittu leveys. Kuorma-auto
yhdistelman pituus saa olla maksimissaan 25,25 metrid. Sallitut massat vaihtelevat riippuen
akseleiden maarasta. Yleisin kuorma-auto Limetecilla on 3-akselinen ja perdvaunut ovat
yleensd 3- tai 4-akselisia. Limetec valmistaa seka 2,55 ja 2,6 metria leveitd olevia
paallirakenteita. (Limetec 2017; Asetus ajoneuvojen kaytosta tiella 6.6.2013/407.)



Akselimassat kuorma-autolle:

Muu kuin vetéva akseli 10t
Vetéva akseli 115t
2-akselinen teli 19t
- paripyérin (4-akselinen auto) 214
3-akselinen teli

- yksikkopyorat kahdella akselilla 24t
- paripyorat kahdella akselilla 27t
Vetdvien akselien massa:
* Auton massasta: vah. 25%
* Yli 68 t yhdistelmén massasta: vdh. 20%

* Yli 44 t-68 t yhdistelmdn massasta: vih. 18%

Jos ajoneuvoyhdistelméssd, jonka massa on yli 44 t, vetéville akselille
tai vetaville akseleille yhteensi kohdistuva massa on alle 18 % ajoneu-
voyhdistelmén massasta, vetoajoneuvo on 16 §:n 2 momentissa tarkoi-
tettuna aikana varustettava laitteella, jolla voidaan parantaa ajoneuvon
liikkeelleldhtokykya liukkaalla tienpinnalla.

Kokonaismassat kuorma-autolle:
2-akselinen
3-akselinen
4-akselinen
5-akselinen

Kokonaismassat peravaunuille:
2-akselinen
3-akselinen
4-akselinen
5-akselinen

Mitat:
pituus
korkeus

leveys
pit. yli 22 m, ldmpoeristaméton

leveys
pit. max 22 m, tai yli 22 m lampberistetty

18t
26t
35t
42t

20t
30t
38t
42t

2525 m
440m
255 m

2,60 m

Kokonaismassat yhdistelmille:

Auton ja puoliperdvaunun yhdistelma 48 t
Auton ja keskiakselisen perdvaunun yhd. 44t
4-akselinen** 36t
5-akselinen*™ 44 t
6-akselinen** 53t
7-akselinen* 60t
8-akselinen** 64t
8-akselinen* 68t
9-akselinen** 69t
9-akselinen* 76t

*=paripybrasaantd, vahintddn 65 prosenttia perévaunun massasta tai
perévaunujen massasta yhteensa kohdistuu akseleille, jotka on varus-
tettu paripyorin.

**auton ja varsinaisen perdvaunun yhdistelm tai auton, apuvaunun ja
puoliperévaunun yhdistelma tahi auton, puoliperdvaunun ja sen péélle
kytketyn toisen puoliperdvaunun yhdistel
nun ja keskiakseliperdvaunun yhdistelma.

taikka auton, puolip 3

KUVA 6. Ajoneuvojen massat ja mitat (Asetus ajoneuvojen kaytdsta tiella 6.6.2013/407)



3 ALUMIINI

Alumiinista on tullut raudan jalkeen eniten kaytetty metalli sen hyvien ominaisuuksien
johdosta. Alumiinin tiheys on 2700 kilogrammaa kuutiolta ja se on yleisin kevytmetalli.
Sitkeysominaisuudet sailyvat hyvin matalissa lampdtiloissa, eikd alumiini ole silloinkaan
haurasta. Korroosiokestavyys sekd sahkon- ja lammonjohtavuus ovat hyvia. Alumiinia
voidaan muotoilla monella eri tavalla. Sita voidaan muokata eri tydstomenetelmilla, ja sita
voidaan liittdd usealla eri tavalla. Alumiinilla on taloudellisia valmistustekniikoita sen
ominaisuuksien ansiosta. Kierratettavyys alumiinilla on helppoa. (Metalliteollisuuden
keskusliitto 2002, 8-11.)

3.1. Korroosio

Korroosiokestavyys alumiinilla on erinomainen, joten se kestda hyvin useimpien kaasujen ja
nesteiden vaikutukset. Alumiinin pintaan muodostuu kova, tiivis ja suojaava oksidikerros
ilman ja hapen vaikutuksesta. Kerros suojaa alumiinia ympariston yleisimmilta
haittavaikutuksilta. Mekaanisesti vaurioitunut oksidikerros muodostuu uudelleen valittdmasti.
Korkeammassa lampdétilassa ja kosteammassa ymparistossa oksidikerroksesta tulee
paksumpi, ja se kasvaa nopeammin kuin kuivassa ilmassa. (Metalliteollisuuden keskusliitto
2002, 98.)

3.1.1 Luonnollinen oksidikerros

Kuivassa huoneenlampdisessd ilmassa vain minuuteissa puhtaan alumiinin pintaan
muodostuu muutaman nanometrin paksuinen oksidikerros. Muutaman péivan aikana
oksidikerros on kaksin- tai kolminkertaistunut, kerroksen kasvu tasaantuu itsestaan
vahenevan parabolisesti. Kerroksen kasvu nopeutuu korkeammassa lampdtilassa.
Oksidikerros muuttuu amorfisesta kiteiseksi 400—600 celsiusasteen |ampdtila-alueella.
Tiiviiksi kiderakenteeksi oksidikerros muuttuu melko nopeasti, kun l[ampdtila ylittad 500
celsiusastetta. Tama estdd kiderakenteiden muodostumisen matalimmissa lampétiloissa.
(Metalliteollisuuden keskusliitto, 2002, 98.)



3.1.2 Saan vaikutus oksidikerrokseen

Oksidikerros kasvaa nopeasti kosteassa ilmassa ja siita tulee paksumpi kuin kuivassa
iimassa. Kosteassa ilmassa muodostunut oksidikerros kasittaa kaksi paallekkaista kerrosta:
lahes huokosettoman amorfista alumiinioksidia olevan estekerroksen, jonka paksuus riippuu
muodostumislampdétilasta seka huokoisen vetta sisaltdvan peitekerroksen, jossa on mukana
pinnan ulkondkdon vaikuttavaa alumiininydroksidia Al(OH)s;. Oksidikerros voi kasvaa jopa
yhden mikrometrin paksuiseksi erittdin kostean ilman vaikutuksesta. Oksidikalvon pinnan

heijastuskykya heikentavat sen varin harmaaksi muuttaneet lika ja poly.

Oksidikerroksen ja sen alla olevaan metalliin vaikuttaa paikallisen ilmaston koostumus.
Erityisesti poly, noki, kloridi, rikkidioksidi ja rikkitrioksidi vaikuttavat ilman aggressiivisuuteen,
mutta niiden vaikutusta laimentaa huuhteleva sadevesi. Autojen pakokaasuja ja muita
aggressiivisia ainesosia loytyy kaupunki- ja teollisuusilmastoista. Maaseudulla ilma on

vahemman aggressiivista ja puhtaampaa.

Luonnollinen  oksidikerros  alumiinin  pinnalla  kestda hyvin  aggressiivisessa
teollisuusilmastossa, jos kerros pysyy kuivana. Teollisuusilmastossa vesihdyryyn on
liuenneena kaasuja, ja suoloja ja rikkihaposta johtuen pH-arvo voi olla vain 3 tiivistyneissa
vesipisaroissa. Oksidikerrokseen padsee muodostumaan pistemaisia syopymia happamien
vesipisaroiden pitkdaikaisesta vaikutuksesta, ja myds oksidikerroksen alla oleva metalli
syopyy. Syopymakohdissa oleva valkoinen korroosiokerrostuma on liuennutta alumiinia, joka

on muuttunut alumiinioksidiksi ja -hydroksidiksi.

Peitekerroksen paksuuden kasvaessa korroosion vaikutus vahenee ja vahitellen lakkaa
kokonaan. Kun oksidikerroksesta on tullut riittAvan paksu, voidaan kuparittomia
alumiiniseoksia sekd seostamatonta alumiinia kayttaa ilman pintakasittelya aggressiivisessa

teollisuusilmastossa. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 98—-100.)

3.2 Tavallisimmat korroosiomuodot

Alumiini on metallisessa tilassa pysymaton ja reaktiivinen kayttometalli, joten se pyrkii

takaisin mineraaliseen lahtdtilaansa. Suurin osa korroosiotyypeistd on sahkodkemiallisia



prosesseja. Galvaanisten korroosioparien ja elektrolyytin eli kosteuden yhteys aiheuttaa
syopymisen. (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2002, 100.)

3.2.1 Yleinen korroosio

Tunnusomaista yleiselle korroosiolle on se, ettéd sydopyminen tapahtuu melko tasaisesti koko
pinnan alueelta. Yleista korroosiota esiintyy hyvin emaksisessa ymparistossa, jossa pH on yli
yhdeksan tai happamassa ymparistdssa, kun pH on alle nelja. Talléin korroosionopeus on
erittdni nopea, eika alumiinia voida kayttad. Tavallisessa ilmastossa ei yleensa esiinny yleista
korroosiota, joten silla ei ole alumiinille kaytannoén merkitysta. (Metalliteollisuuden keskusliitto,
2002, 101.)

3.2.2 Galvaaninen korroosio

Galvaaninen korroosio muodostuu epgjalomman ja jalomman metallin valille. Alumiinille tama

tapahtuu, kun se litetdan jalompaan metalliin ja kun niiden vélissa on sdhkda johtava

elektrolyytti kuten vesi.

KUVIO 1. Alumiinin ja kuparin galvaaninen pari (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 102)
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Alumiini on useimmissa tapauksissa epdjalompi metalli, joka syopyy. Oikeanlaisella
rakennesuunnittelulla voidaan valttad galvaanisen korroosion vaara, joka alumiinilla on
suurempi kuin useimmilla muilla rakennemateriaaleilla. Maaseutuilmastossa galvaanisen
korroosion vaara on pieni ja kuivassa sisdilmassa sitd ei esiinny. (Metalliteollisuuden
keskusliitto 2002, 101-102.)

Kloridipitoisessa ymparistdsséd, kuten meri-ilmastossa on olemassa galvaanisen korroosion
vaara. Talldin suojaavan oksidikerroksen eristyskyky heikkenee. (Metalliteollisuuden
keskusliitto 2002, 104.)

3.2.2.1 Galvaaninen jannitesarja

Metallien jalousastetta kuvataan galvaanisilla jannitesarjoilla. Galvaanisessa parissa

jalommasta metallista tulee katodi ja epajalommasta metallista anodi, joka syopyy. Suuri

anodi pinta-ala on rakenteen kannalta parempi kuin suuri katodi pinta-ala (KUVIO 2).

KUVIO 2. Vahaista korroosiota (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 103)

Pieni anodinen pinta-ala voi tehdad rakenteen kayttokelvottomaksi syodvyttavassa
ymparistossa (KUVIO 3) (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 102—-103)
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KUVIO 3. Merkittavaa korroosiota (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 103)

3.2.2.2 Katodinen suojaus

Galvaanisen korroosion vaaraa voidaan pienentaa kayttamalla katodista suojausta.
Epajalompaa metallia asennetaan suojaamaan alumiinia. Talléin epajalompi metalli syopyy
ensin (KUVA 7). Sy6pyvan anodin tulee olla nesteen kautta yhteydessa alumiiniin. Sinkkia tai
magnesiumia kaytetaan anodeina yleensa alumiinirakenteiden yhteydessa.
(Metalliteollisuuden keskusliitto, 2002, 104.)
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SINKKIKATODI

KUVA 7. Sinkkikatodi peravaunun sivuprofiilissa (Limetec, 2017)

3.2.3 Pistekorroosio

Alumiinin yleisin korroosiomuoto on piste- eli kuoppakorroosio, joka syntyy elektrolyytin
ollessa lasnd ja ilmakehan vaikutuksesta. Elektrolyyttind toimii yleenséa vesi, johon on

liuenneena suoloja. Pistekorroosio on lahinna ulkonadllinen ongelma.

Kupari- tai rautapitoisten partikkelien I|dheisyydessd tapahtuva pistekorroosio on
metallipinnan oksidikerroksen pisteittaista rikkoutumista. Materiaalissa ei yleensa ole
silminnahtavaa kuoppaa, koska alumiinihydroksidista ja -oksidista muodostuneet
korroosiotuotteet peittavat korroosiokohdan.

Ensimmaisend vuotena pistekorroosion kasvunopeus on suurin, ja sen jalkeen tapahtuu
vahaista kuoppien maaran lisaantymista ja laajentumista. Syvempia kuoppia voi muodostua
maaperassa ja vedessa. Materiaalin lujuuteen syopyminen ei yleensa vaikuta.

Lampdtilan noustessa tai jos vesi ei paase valumaan pois alumiinin pinnalta kasvaa
pistesyOpymisen vaara. Rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon se, ettd ne
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paasevat kuivumaan. Pistesyopymistd pienentdd katodinen suojaus.  Alumiinin
pistekorroosiota estavat maalaus ja anodisointi. Alumiinin pinta vaatii puhdistusta, kun se on
pintakasitelty, jotta korroosio estyy ja ulkondkd sailyy hyvana. (Metalliteollisuuden
keskusliitto, 2002, 104-105.)

3.2.3 Rakokorroosio

Rakokorroosio muodostuu, kun nauhakelojen tai alumiinilevyjen pintojen valiin keraantyy

vettd. Tama voi tapahtua varastoinnissa tai kuljetuksessa. Kastumisen tai kondensoitumisen

seurauksena vesi yleensa imeytyy kapillaarisesti alumiinipintojen valiin (KUVIO 4).

KUVIO 4. Rakokorroosio (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 105)

Rakokorroosiota voidaan estda kayttamalla eristysaineita, jolloin pinnat saadaan pidettya
erilldén ja kuivana. Rakojen syntyminen voidaan estda ruuvi- ja niittilitoksissa yhdistamalla
ne liimaukseen tai korvaamalla ne kokonaan.

Alumiinikappaleiden tulee olla hyvin suojattuja, kun niita sailytetddn ulkona. Sisatiloissa
varastoitaessa ilmankosteus saa olla enintdéan 45 % ja lampdotilan vaihteluiden

mahdollisimman pienia. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 105.)
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3.3 Anodisointi

Alumiinin pinnalla  olevaa  oksidikalvoa  pyritddn  vahvistamaan  sahkdisella
pintakasittelymenetelmalla eli anodisoimalla. Oksidi on lahes lapindkyvaa ja sahkoisesti
eristavd. Anodisoinnilla halutaan saada aikaan parempaa korroosionkestavyytta, ulkonaon
sailyvyyttd, helposti puhdistettavaa, likaa hylkiva, hygieenista pintaa. Silla saadaan myds

aikaan koristeellinen, liukumista, hankausta kestava ja sahkoisesti eristava pinta.

Anodisointia voidaan kayttdd kaikkiin alumiiniseoksiin. Varitdn anodisointi on yleisin
anodisointitapa. Yli sadan celsius-asteen lampdtilaa tulisi valttaa, silla anodisoidun alumiinin
pinta alkaa halkeilla. Metallipinnan kemiallisen tai mekaanisen kasittelyn ja puhdistuksen

jalkeen suoritetaan anodisointi.

Ennen anodisointia on suoritettava tarvittavat muovaukset, silla oksidikerroksen
muovattavuus on huono. Anodisoidun alumiinin pinta on eristivaa, joten se on poistettava

ennen hitsausta tai hitsaus on suoritettava ennen anodisointia.

Viimeistely on suoritettava ennen anodisointia, koska oksidikerros on lapinakyva.
Rasvanpoisto ja peittaus on tehtdva ennen anodisointia, silla kappaleen pinnan tulee olla
puhdas. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 130.)

Anodisointiprosessissa kasiteltavalle kappaleelle tehdd&n ensin rasvanpoisto ja sen jalkeen
peittaus, jossa alumiinin luonnollinen oksidikerros poistetaan ja erilaiset pintavirheet
haivytetddn. Seuraavaksi suoritetaan neutralointi, jossa alumiinikappaleen pinnalta
poistetaan peittauksessa muodostunut nokikerros. Anodisointi tapahtuu
rikkihappoliuoksessa, joka toimii elektrolyyttind. Liuokseen upotetaan anodina toimiva
alumiinikappale ja katodina toimivat alumiini- tai lyijylevyt. Elektrolyyttiin kytketaan tasavirta,
jolloin katodeilta vapautuu vetyéa ja anodin pinnalla alumiini muuttuu oksidiksi. Luonnolliseen
oksidikerrokseen verrattuna anodisoinnilla tehty oksidikerros voidaan kasvattaa 1000-
kertaiseksi. Kappaleen terdviin kulmiin ei muodostu paksua oksidikerrosta, koska
oksidikerros kasvaa kohtisuoraan pintaa nahden. Hyvaksyttdvan korroosiosuojan
aikaansaamiseksi pyoristyssateen tulisi olla vahintddn 1 mm. (Metalliteollisuuden keskusliitto
2002, 131-132, 134.)
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Lopuksi suoritetaan tiivistys huokosten sulkemiseksi. Oksidikerros imee vetta itseensé ja
hydrolysoituu. Talldin oksidikerros paisuu ja huokoset tayttyvat. Korroosionkestavyyteen
vaikuttaa tiivistyksen laatu. Tiivistys voi tapahtua kuumalla vesihoyrylla tai vedelld,
dikromaatilla, nikkeliasetaatilla tai orgaanisella aineella. (Metalliteollisuuden keskusliitto
2002,137.)

3.4 Mekaaninen liittdminen

Alumiinituotteiden kokoonpanossa varsinkin levyjen tai profiilien liittdminen on tarkea
valmistusvaihe. Liittdmistekniikat ovat automatisoitavissa ja helppokayttdisia, seka

investointikustannukset liittyen mekaanisen liittamisen kayttéon ovat pienia.

Uusia tekniikoita massatuotantoon ja monimutkaisempia liitostapoja on tuonut materiaalien
kehitys. LiittAmismenetelmien kehittymiseen on ollut voimakkaasti vaikuttamassa
autoteollisuus. Automaatioasteen parantaminen, taloudellisuus prosessien luotettavuus seka
litthmismenetelmien saaminen yhteensopiviksi uusien materiaalien kayttokohteiden kanssa
ovat olleet uusien liittamismenetelmien tavoitteena. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2002,
181.)

3.4.1 Niittaaminen

Niittien reidt porataan parhaan lopputuloksen saamiseksi. Vain ohuisiin ja pienten jannityksen
alaisiin rakenteisiin suositellaan lavistamista. Liitettavat kappaleet puristetaan yhteen ennen
niittausta. Raskasta késivasaraa kaytetddn pienilla niiteilla ja niittauspuristimia ja
ilmavasaroita suuremmilla niiteilla. Niitin halkaisija, kannan tyyppi ja seos vaikuttavat
tarvittavaan lyontivoimaan. Eristdminen pitdd muistaa, silloin kun liitoksessa kaytetdan eri

materiaaleja.
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3.4.2 Ruuvaus

Rakenteissa, joiden tulee olla purettavissa, kaytetaan ruuviliitoksia. Usein kaytetaan sinkittyja
tai ruostumatonta terasta olevia ruuveja, silla alumiiniruuveja on saatavilla rajoitetusti, seka
alumiinin - kimmomoduuli on pieni, noin kolmasosa terdksen kimmomoduulista.
(Metalliteollisuuden keskusliitto 2002, 12; 186.)
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4 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ruostumattomat terakset ovat seosteraksia, jotka sisaltavat vahintaan 10,5 % kromia, joka
parantaa teraksen korroosiokestavyyttd. Ruostumattoman terédksen pintaan muodostuu
kromioksinen kalvo, jonka ansiosta teraksen kierratettavyys on erinomainen ja huolto- ja
elinkaarikustannukset ovat alhaiset. Useissa prosessiteollisuuden laitteissa kaytetaan
ruostumatonta terasta. (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2001, 226—-227.) Tiheyteen vaikuttaa
teraksen seosaineet. Ruostumattoman teraksen tiheys on 7,7-8,1 kilogrammaa kuutiometrille
(Matilainen, Parviainen, Havas, Hitela & Hultin 2011, 39-40 [Ruostumattomien

rakenneputkien kasikirja 2008]).

Seosteuksien avulla voidaan muunnella ruostumattomien terasten mikrorakenteita ja
muodostuvien kiderakenteiden perusteella ruostumattomat terdkset ryhmitellaédn neljaéan eri
paaryhmaan, jotka ovat: austeniittiset- ferriittiset-, austeniittis-ferriittiset eli duplex- ja
martensiittiset terakset. Nikkeliseostuksella saadaan aikaan austeniittiset ruostumattomat
terakset. Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat verrattavissa tavallisiin hiiliteraksiin.
Duplex-terakset muodostuvat kahdesta eri kiderakenteesta, jotka saadaan aikaan sopivalla
nikkelin ja kromin seostuksella. Martensiittiset ruostumattomat terékset ovat lujia ja
karkaistavia teraksid, jotka soveltuvat kaytettaviksi turpiinien siipind ja veitsien

teramateriaaleina. (Metalliteollisuuden keskusliitto, 2001, 226—-227.)

4.1 Korroosiokestavyys

Ruostumattoman teraksen korroosiokestavyys perustuu teraksen pinnalle muodostuvien vain
muutamien nanometrien paksuiseen lapindkyvaan kromirikkaaseen oksidikalvoon, el
passiivikalvoon. Ymparoivien olosuhteiden ollessa hapettavia on passiivikalvolla

rikkoutuessaan kyky uusiutua. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 235.)
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4.1.1 Yleinen korroosio

Yleista korroosiota esiintyy ruostumattomalla terdksella harvoin. Voimakkaissa emaksisissa
ja happamissa liuoksissa ruostumattomalla teréksella esiintyy yleistd korroosiota, jolloin
metalli syopyy samalla nopeudella kaikkialta. Materiaalinvalinnalla ja oikeilla olosuhteilla
voidaan valttaa korroosio-ongelmat. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 237.)

4.1.2 Paikalliset korroosioilmiot

Paikallisen korroosion aiheuttamat rakenteelliset, ulkon&dlliset tai muut vauriot voivat
vaurioittaa ruostumattoman teraksen rakenteita ratkaisevasti. Jalkikasittelemattomat
hitsaussaumat sekad likaa keraavat raot ovat tyypillisimpid ongelmakohtia. Eri metallien
littaminen keskenaan ja vaara hitsauslisaaineen koostumus aiheuttavat ongelmia. Korkeat
kloridipitoisuudet ja vierasruosteen eli hiiliteraspolyn paaseminen teréaksen pinnalle

aiheuttavat pistemaisia syopymisia. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 237.)

4.1.2.1 Rakokorroosio

Rakokorroosiolle herkkia metalleja ovat erityisesti ne, joiden korroosiokestavyys perustuu
passivaatioilmioon. Liuokset, jotka sisaltdvat kloridi-ioneja ovat erityisen vaarallisia

rakokorroosiolle.

Hitsatut rakenteet, kierreliitokset ja niitatut liitokset voivat muodostaa rakoja ja aiheuttaa
rakokorroosiota. Sdanndéllinen puhtaanapito ja rakojen tiivistAminen tiivistemassalla estavat

rakokorroosion syntymista. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 237—-238.)
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4.1.2.2 Pistekorroosio

Passiivikalvon paikallinen rikkoutuminen aiheuttaa pistekorroosion alkamisen. Ymparéivan
liuoksen korkea Kkloridipitoisuus, teraksen epatasainen koostumus, pintaviat tai teréksen
pinnalle roiskuneet hiiliteraskipinat tai -poly voivat aiheuttaa passiivikalvon rikkoutumisen.
Korroosionopeus on alussa suuri, koska rikkoutunut alue muodostuu anodiksi ja on
suhteessa pieni verrattuna ympardivaan alueeseen, joka toimii katodina. Ajan kuluessa

korroosionopeus hidastuu.

Pistekorroosion estamiseksi hitsaussaumat tulee jalkikasitella. Hiiliteraspolyn paasy
metallipinoille on estettava ja valmiiden teraspintojen sdanndéllinen puhdistaminen on tarkeaa.
Erityisen varovainen pitaa olla kloridipitoisten olosuhteiden kanssa. (Metalliteollisuuden
keskusliitto 2001, 238.)
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5 SEOSTAMATTOMAT RAKENNETERAKSET

Seostamattomat rakenneterékset luokitellaan ominaisuuksiensa ja valmistusprosessiensa
perusteella laatuteréksiin. Lujuus, hitsattavuus ja sitkeys ovat tarkeimmat ominaisuudet
teraksilla. Ruuvi- ja niittilitosrakenteisiin - on  tarkoitettu  kaytettavaksi hitsattavia

seostamattomia rakenneteréksia. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 10.)

5.1 Sinkin suojavaikutus korroosiolta

Huono korroosiokestavyys on tavallisen rakenneterédksen suurin heikkous. Kosteus ja ilma
l&péaisevat helposti teraksen pintaan muodostuneen huokoisen ja huonosti kiinnittyneen

ruosteen aiheuttaen korroosion jatkumisen.

Sinkki suojaa terésta ruostumiselta pitkdn ajan vaikka sinkki on ep&jalompi metalli. llman
epapuhtaudet, happi ja kosteus eivat paase kosketuksiin terdaksen pinnan kanssa
sinkkipinnoitteen ansiosta. Sinkkipinnoite perustuu katodiseen suojaukseen, eli epajalompi
metalli syopyy. Tehokkaasti korroosiota hidastava tiivis kalvo muodostuu ulkoilmassa sinkin
pinnalle. Sinkkipinnoitteeseen tulevat pienet vauriot eivat johda teraksen ruostumiseen sinkin

katodisen suojauksen ansiosta. (Pesonen 1976, 2.)

5.2 Sinkitysmenetelmat

Sinkitysmenetelmi&d on useita: sahkdsinkitys, kuumasinkitys, ruiskusinkitys ja sherardisointi.
Sinkitysmenetelman  valintaan  vaikuttaa  sinkittadvdn  kappaleen muoto, haluttu
korroosionkesto-ominaisuus, ulkondkd, mekaanistan rasituksen kesto-ominaisuudet seka eri

menetelmien valiset kustannussuhteet. (Pesonen 1976, 11.)
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5.2.1 Sahkosinkitys

Parhaan mahdollisen lopputuloksen ja tarttuvuuden aikaansaamiseksi kasiteltava kappale
tulee esikasitella ennen sahkoésinkityksen suorittamista. Kappaleen pinta puhdistetaan
epapuhtauksista rasvanpoistoissa, joka suoritetaan kuumassa alkaalisessa
rasvanpoistokylvyssa. Seuraavaksi kappale huuhdellaan huolellisesti. Taman jalkeen
suoritetaan peittaus, eli kappaleesta poistetaan ruoste, hehkutus- ja valssihilse
happoliuoksella. Peittauksen jalkeen kappale huuhdellaan uudelleen huolellisesti. (Tilander
1976, 6-8.)

Esikasittelyiden jalkeen voidaan suorittaa sahkosinkitys. Katodina toimiva sinkkikappale ja
anodina toimiva sinkki upotetaan liuokseen, jossa sinkki anodeihin johdetaan sahkdvirtaa.
Sahkovirran avulla anodeista irtoaa sinkkida, joka saostuu katodina toimivan kappaleen
pinnalle. (Tilander 1976, 2.)

Sinkityksen jalkeen suoritetaan jalkikasittely. Ennen kuin aloitetaan passivointi, kappale tulee
huuhdella huolellisesti. Passivoinnilla parannetaan pinnoitteen korroosiokestavyytta. Kappale
kastetaan passivointi- eli kromatointiliuokseen lyhyeksi aikaa. Sinkkipinnoite reagoi liuoksen

kanssa muodostaen amorfisen kromaattipinnoitteen. (Tilander 1976, 13.)

5.2.2 Kuumasinkitys

Kuumasinkitykseen menee suurin osa maailman sinkinkaytdsta, ja se on yleisin tapa saada
aikaan sinkkipinnoite. Sinkittdva kappale upotetaan 450 Celsiusasteiseen sulaan
sinkkikylpyyn. Sinkki tunkeutuu rautaan, jota liukenee vain vahan sinkin joukkoon kyseisesséa
lampotilassa. Sinkki ja rauta muodostavat erilaisia yhdisteita, jotka asettuvat kerroksiksi
toistensa péaédlle ja puhtaan raudan pinnasta ulospain mentaessa sinkkipitoisuus kasvaa. Kun
kappale nostetaan pois sinkkikylvystd, sula sinkki jahmettyy yhdistelmakerrosten paalle. Mita
paksumpi kokonaispinnoite on, sitéd pitemmé&n ajan se suojaa rautaa korroosiolta. (Tiilikka
2008, 183.)
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5.2.3 Ruiskusinkitys

Ennen ruiskusinkitystd kappaleen pinnalta poistetaan epapuhtaudet. Sinkitys tapahtuu
sinkkiruiskulla, jossa jauheen tai langan muodossa oleva sinkki sulatetaan valokaarella tai
kaasuliekilla. Paineilman avulla sula sinkki puhalletaan terdksen pintaan. Pinnoitteesta tulee
karhea ja huokoinen, silla sinkki tarttuu mekaanisesti terdksen pintaan. Ruiskusinkityn
kappaleen korroosiokestavyyttd voidaan parantaa maalaamalla, silla sen pinta on hyva
maalausalusta. Ruiskusinkitys sopii suurille esineille sekd kuumasinkittyjen kappaleiden

vaurioituneiden pintojen korjaamiseen. (Ylitalo 2015, 43—-44.)

5.2.4 Sherardisointi

Sherardisointi aloitetaan terdskappaleiden peittaamisella tai suihkupuhdistamalla, jolloin
epapuhtauksista paastaan eroon. Itse shereardisointi suoritetaan rumpu-uunissa, jonne
laitetaan pinnoitettavat kappaleet hiekan ja sinkkijauheen kanssa. Rumpu-uunin lampdtilaa

pidetdan hieman alle sinkin sulamislampaétilan. (Ylitalo 2015, 44.)
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6 TIESUOLAUKSEN VAIKUTUKSET

Teiden suolauksella pyritddn vahentdmaan tai poistamaan tienpinnan liukkautta ja
turvaamaan renkaan ja tien valille riittava kitkataso. Kemiallisessa liukkaudentorjunnassa
tavoitteena on sulattaa tienpinnalle muodostunutta ja&td tai estdd ennakkoon jaan
muodostuminen. Suolaliuos aiheuttaa veden sulamispisteen alenemisen. Liukkaudentorjunta
aineina kaytetaan yleisesti vuorisuolaa eli natriumkloridia (NaCl) ja kalsiumkloridia (CaCl,)
seka niiden seosta. Liukkaudentorjuntakemikaaleja ei yleensa kayteta alle -7 celsius asteen

lampdotiloissa. (Vestola 2006, 14.)

6.1 Ajoneuvokorroosio

Ajoneuvoille teiden suolaus aiheuttaa korroosiovaurioita. Alusta- ja korirakenteissa,
sahkolaitteissa, pakoputkistoissa ja jaahdytysjarjestelmissa esiintyy korroosion aiheuttamia
vaurioita, jotka aiheuttavat huoltokustannuksia. Korroosion aiheuttaman ajoneuvojen
rakenteiden lujuuden tai turva- ja séahkdojarjestelmien toimintavarmuuden heikentymisen takia

on myos vaikutusta kolariturvallisuuteen. (Vestola 2006, 28.)

6.2 Tiesuolauksen vaikutus metalleihin

Sinkityn teraksen korroosiokestavyyden kestoika riippuu sinkkipinnoitteen paksuudesta.
Sinkkia liukenee pinnoitteen pieniin vauriokohtiin ja siten suojaa terasta katodisesti.
Tiesuolauksessa natriumkloridia tai natriumkloridin ja kalsiumkloridin seosta kaytettaessa
sinkitty teras syopyy hitaammin kuin yksin&&n kalsiumkloridia kaytettaessa, jolloin korroosion
muodostuminen on huomattavasti nopeampaa. (Vestola 2006, 33.)

Alumiinilla tavallisimmin esiintyvd pistekorroosio Kkiihtyy natrium- ja kalsiumkloridien
vaikutuksesta. Alumiinin pistekorroosioriski lisdéntyy korkeissa lampotiloissa. Kalsiumkloridin
kaytt6 tiesuolauksessa on anodisoidulle alumiinille hieman sydvyttavampaa kuin
natriumkloridi. (Vestola 2006, 34-35.)
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Ruostumattomille teraksille voi aiheutua rako- ja pistekorroosiota ja jannityskorroosiota
maantiesuolojen vaikutuksesta. Pinnoilla esiintyvat saostumat, lampdétilan kasvu ja
kloridipitoisuuden lisdaantyminen lisaavat paikallisen korroosion todennakoisyyttd. Talven
aikana rakenteiden pinnoille kertyneet suolakasaumat aiheuttavat syopymisen riskin, silla
korroosion kannalta ilmaston olosuhteet muuttuvat edullisempaan suuntaan. (Vestola 2006,
36-37.)

6.3 Ajoneuvojen korroosioriskien alentaminen

Ulkoilmassa kaytettavia terasrakenteita yleensa sinkitddn ja maalataan. Tiesuolauksen
kayttomaara vaikuttaa siihen, mitd helpommin ajoneuvojen ruostuminen tapahtuu. Hyvin
tehdylla ajoneuvojen kunnossapidolla ja huollolla alennetaan korroosiovaurioita. Rakenteet
tulee suunnitella niin, ettd niissd on mahdollisimman véhan rakoja ja koloja, joihin lika ja
suola voivat kasaantua. Kriittisten kohtien ja rakenteiden saanndllinen puhdistus ja pesu

parantavat ajoneuvojen korroosionkestavyytta.

Suolajaanteiden vaikutus ajoneuvojen rakenteiden syoOvyttdvyyteen kasvaa lampimissa
sailytyspaikoissa, joissa ei ole riittavaa ilmanvaihtoa. Suolan sybvyttavyys on suurempi, kun
ajoneuvon rakenteet pysyvat kosteina. Kylma sailytystila onkin korroosion kannalta parempi

vaihtoehto kuin huonosti tuulettuva lammin sdilytystila. (Vestola 2006, 38.)
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7 SOLIDWORKS

Solidworks suunnitteluohjelmisto on CAD-ohjelmisto, jota kaytetddn tietokoneavusteiseen
suunnitteluun. Se on kehitetty mekaniikkasuunnittelua ja muotoilua varten. Ohjelma toimii
niin, etta ensin tehdaan 2D-piirustus jostakin osasta ja sen jalkeen siitd voi tehdd 3D-osan
kayttamalla erilaisia toimintoja kuten leikkausta, erilaisia pursotusmenetelmia ja
pyoristysmenetelmid. Ohjelmisto siséltdad pinta-, osa- ja kokoonpanomallinnuksen seka
ohutlevytoiminnot. Piirustukset, osanumeroinnin, osaluettelot, tilavuus- ja massalaskelmat
saadaan automaattisesti. Ohjelma voidaan ostaa eri ominaisuuksia siséltavind paketteina:

Solidworks Standard, Standard Plus, Professional, sek& Premium. (SolidWorks 2017.)



26

8 ALUMIININEN TAKAKEHA

Suunnittelu aloitettiin vanhan puutteellisen takakehan 3D-piirustusten pohjalta. Léhes jokaista
osaa jouduttiin muokkaamaan ja muutamia suunnittelemaan kokonaan uudelleen. Jotkin osat
olivat sidoksissa johonkin tiettyyn kappaleeseen, eik& muokkaaminen ollut mahdollista, joten
osa piirrettiin uudelleen. Ruuvien reiat eivéat olleet oikeilla kohdilla, joten ne mitoitettiin
uudelleen. Suunnittelussa osat liitettiin  toisiinsa niin, ettd niiden muokkaus onnistuisi

helposti.

Materiaalinvalinnassa otettiin huomioon korroosiolta suojautuminen, sek& ulospain nékyvien
osien hyva ulkonékd. Kappaleen 4 perusteella ruostumattomalla teréksella esiintyva piste- ja
rakokorroosio oli erityisen tarkea ottaa huomioon, sekd Kappaleessa 6 esitettyjen
ajoneuvojen korroosioriskien alentamisen perusteella osat pyrittiin suunnittelemaan niin, ettei
niiden valiin jaisi rakoa, johon maantiesuolat ja kosteus voisivat jddda aiheuttamaan

korroosiota.

Korroosion aiheuttamasta ruostejaljista aiheutuu pinnalle ulkonakoéhaittoja seké lujuuden
heikkenemistd. Kappaleessa 3 esitettyjen alumiinin korroosiovaarojen estamiseksi

alumiiniosat on pinnoitettu anodisoimalla.

Kappaleessa 5 mainitulla rakenneteraksen sinkitysmenetelmalla pinnoitetaan takakehan
osat, jotka ovat rakenneterasta. Rakokorroosion vaaran takia rakenneteras osat piti mitoittaa
tarkasti, jotta osien valiin ei jaisi rakoa. Ostotilausten kustannuksien perusteella vaihdettiin
ruostumattomasta terdksesta valmistettuja osia rakenneterdksiin takakehan osiin, joissa ei
ollut hyotya ruostumattomasta teréksesta. Vaihdot tehtiin paikkoihin, joissa ei ollut niin suurta

korroosiovaaran riskia. Talla tapaa paastiin kustannussaastoihin.



27

8.1 Kiintea katto ja takaovet

Takakeh&n suunnittelu aloitettin  vanhan 2,6 metria levean alumiinisen takakeh&n
suunnitelmien pohjalta. Suunnittelussa jouduttin muokkaamaan ldhes jokaista osaa ja
muutamia suunnittelemaan kokonaan uudelleen. Osien muokkaaminen oli valilla
haasteellista. Pituuksien ja leikkauksien muuttaminen ei onnistunut, silla vanhat piirustukset
olivat sidoksissa alkuperaisiin muotoihinsa. Kuvassa 8 on valmis takakeha ilman kattoa ja

ovia. Lopuksi takakehaan lisattiin katto ja ovet (LITE 1).

Ylaprofiili

RST alapalkki

KUVA 8. Takakeha, joka on tarkoitettu 50 mm:n katolle seka takaoville
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8.2 Liukukatto ja takaovet

Seuraavaksi lahdettiin suunnittelemaan toinen versio, takakeh& liukukatolla (LITE 1).
Alapalkit pysyivat samanlaisena kuin kiintean katon kanssa olevat. Ylaprofiiliin taytyi tehda
leikkauksia kattoprofiilin, jotta osat tulisivat tiiviisti yhteen. Takakehan tolppiin tehtiin
muutoksia liittyen kiinnittamiseen. Kiinted katto on kiinte&dsti kiinni takakehasséa ylareunan
vastakappaleen avulla (KUVA 9). Liukukaton yhteydessa takatolppiin liséttiin tapit (KUVA 10),

joilla pystyttiin lukitsemaan liukukatossa kiinni oleva ylapalkki takakehaan.

KUVA 9. Ylareunan vastakappale kiinnittda ylapalkin seka takatolpan toisiinsa
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KUVA 10. Takatolpassa kiinni oleva tappi lukitsee liukukaton ylapalkkiin

8.3 Kiintea katto, lippa ja takalaitanostin

Kolmas versio sisdlsi takakehan kiintealla katolla, takalaitanostimella ja lipalla. Taman
version suunnittelu aloitettin  ensimmaisen piirustuksen pohjalta. Takaoville tarkoitetut
kiinnikkeiden reidt poistettin  takatolpista.  Alapalkkiin  suunniteltin  holkit, jottei
takalaitanostimen sylinterit vastaisi takapalkkiin. Kuvassa 11 néakyvan holkin korkeus riippuu
apurungon korkeudesta ja takalaitanostimen mallista. Kuvassa 12 nakyy ylapalkkiin lisatty
putki, jonka tarkoitus on liittda lippa ylapalkkiin ja se, ettd lippa ja takalaitanostin olisivat
samalla kohdin kiinniolo asennossa, eikd niiden valiin jaisi rakoa. Valmiista takakehasta

takalaitanostimella ja lipalla oleva 3D-kuva liitteessa 1.



KUVA 11. Alapalkkiin upotettu holkki

KUVA 12 Alumiiniputki lipan kiinnittamiseen
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8.4 Leveydet 2,55 m ja2,6 m

Lampderistettyja seinia kaytettaessa paallirakenteiden leveys saa olla 2,6 metrid. Limetec
halusi jokaisesta suunnitelmasta piirustukset myods leveydelle 2,55 metria, jolloin
lampoeristetyt seinat eivat ole pakollisia. Leveyksien muuttaminen oli haasteellista, silla se ei
onnistunut pelkastadan mittoja muuttamalla. Taytyi ottaa huomioon myos se, ettéa ruuvien reiat
pysyivat suhteessa samoilla kohdin. Osien suunnitellussa huomioitiin varastointiin ja ostoon
littyen, ettd samat osat kavisivat molemmille leveyksille. Ruuvin reiké ei jaa piiloon leveytta
vaihdettaessa, kuten kuvista 13 ja 14 voi nahda.

KUVA 13. Upotus alareunan vastakappaleeseen 2,6 m:n leveydella
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KUVA 14. Upotus alareunan vastakappaleeseen 2,55 m:n leveydella

Lopulliseen SolidWorksin kokoonpanoon tuli kaytettavaksi yhteensa kuusi eri vaihtoehtoa.
Kaikki kuusi 3D-piirustusta ovat samassa tiedostossa kaytettavissa, joten eri takakeha
vaihtoehtoa tai leveyttad valittaessa ei tarvitse avata muuta kuin yksi kokoonpanotiedosto
(KUVA 15).

JD%SOLIDWORKS’ File Edit View Insert Tools Window Help > ]

]

BE
& S &i ] @ §
Insert Mat i Linear Smart Move sh
. Components M€ “OMPONENL combonent na Component Aol
1 P Fasteners Hidi
attern
v v - Compc

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins |

BeEr[ele]
Configurations
9 - [ Aumini takaport Confguration(s) @530mm + 50mm kato + ovet)|
E’@ « 2550mm + 50mm katto + ovet [ Alumiini takaportti ]
B'{T = 2550mm + 50mm katto + takalaitanostin + lippa [ Alumiini takaportti ]

o

& ﬂﬂﬁ = 2550mm + liukukatto + takaovet [ Alumiini takaportti ]
ﬁj@ = 2600mm + 50 mm katto + ovet [ Alumiini takaportti ]
Eﬂf’ & 2600mm + 50mm katto + takalaitanostin + lippa [ Alumiini takaportti ]
?f‘fl = 2600mm + liukukatto + takaovet [ Alumiini takaportti ]
[ & Default [ Alumiini takaportti |

KUVA 15. Kuusi eri kokoonpanoa (Limetec 2017)
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8.5 Materiaalit

Alumiinia alettiin kayttaa takakehien rakennusmateriaalina ruostumattoman teréksen sijaan,
koska alumiini on kevyempaa, halvempaa ja sen paremman muotoiltavuuden takia.
Alumiiniportin valmistus voitiin ulkoistaa, mik& nopeutti projektien lapikulkua prosessin lapi,
silla suurimman hyddyn toi se, kun valtyttiin hitsauslinjan pullonkaulalta. Kokoonpanolinjalla
alumiinitakakehien liittminen paallirakenteisiin  on helpompaa kuin ruostumattomasta

terdksesta valmistettujen takakehien liittaminen.

Alumiini ei kuitenkaan ole lujuudeltaan ruostumatonta terasta vastaavaa. Ongelmana on ollut
alumiinisten takatolppien taipuminen ja saranoiden rikkoutuminen, kun kuorma-auto tai
peravaunu on perutettu lastauslaituriin liian kovaa. Téallaisten tilanteiden korjaaminen vaatii
koko takatolpan uusimisen. Ruostumattomasta terdksesta tehdyt takatolpat eivat taivu niin
helposti ja taipuessaan korjaaminen onnistuu helpommin, koska takatolppaa ei tarvitse
vaihtaa vaan se voidaan kuumentamisen avulla suoristaa ja saranoiden taipuessa niiden
vaihtaminen onnistuu pois leikkaamalla ja hitsaamalla uudet tilalle. Alumiinisiin takatolppiin
joudutaan jyrsimalla tehda saranoille kahvoille reiat silla seurauksella, ettd anodisointikerros

haviaa ja tama aiheuttaa korroosiovaaran.

Metallien pintojen ulkonaoélla on suuri merkitys asiakkaille. Jokainen osa on pintakasitelty,
alumiiniset anodisoimalla, terdkset joko sinkittyja tai maalattuja, johtuen tiesuolauksesta, silla
suola lisda korroosion méaardd. Rakenneterdksen kustannukset ovat alhaisempia kuin
ruostumattoman teraksen, joten sita kaytetaan paikoissa, joihin ei ole niin suuri riski paatya

tiesuolaa tai kosteutta, joka aiheuttaa korroosiota.
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8.6 Kustannukset

Kerasimme Limetecin ostotilauksista alumiinisten takakehien eri kokoonpanojen osien hinnat,
seka ruostumattoman terdksen takakehien hinnat. Osille oli useita eri tilauksia eri toimittajilta;
valilla kustannuserot olivat erittdin suuria saman osan kesken. Valitsimme hinnat
suurimmaksi osaksi tuoreimman tilauksen perusteella. Tiedot taulukoitiin Exceliin. Osien
kustannusten yhteenlaskun jalkeen selvisi, ettd ruostumattomasta terédksesta valmistettu
takakeha on hieman halvempi. Alumiinisen takakehan suuremmat materiaalikustannukset

johtuivat siita, ettd alumiinikehan yhteydessa jouduttiin kayttamaan enemman osia.

ALUMIINISEN RUOSTUMATTOMAN
TAKAKEHAN TAKAKEHAN
KUSTANNUKSET KUSTANNUKSET
2600 mm leveys, 50 mm
katolla ja takaovilla 155614 € 1488.01€
2550 mm leveys, 50 mm
katolla ja takaovilla 155547 € 148734 €
2600 mm leveys,
liukukatolla ja takaovilla 1548,04 € 145076 €
2550 mm leveys,
liukukatolla ja takaovilla 154832 € 144925 €
2600 mm leveys, 50 mm
katolla, lipalla ja 105177 € 951,60 €
takalaitanostimella
2550 mm leveys, 50 mm
katolla, lipalla ja 1 050,85 € 951,32 €

takalaitanostimella

TAULUKKO 1. Takakehien kustannukset
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydon aiheena oli suunnitella Limetecille 3D-suunnitteluohjelmiston avulla
piirustukset kuudelle alumiiniselle takakehdlle. Alumiinisten takakehien osille selvitettiin
kustannukset Limetecin ostotilaus tietokannan kautta. Lisdksi selvitettiin kustannukset
ruostumattomasta teréksesta valmistetuille takakehille, joiden paamitat olivat samoja kuin
alumiinisella takakehalla.

Suunnitteluvaiheessa oli vdlilla melko hankalia ongelmia. Varsinkin takakehien leveytta
muunnettaessa monien osien kanssa joutui tydskentelemaan kauan, koska osat olivat
linkitetty suoraan tietylle leveydelle, eika niitd pystynyt muuttamaan suoraan, koska samalla
osa muuttui myds alkuperdaisella leveydelld. Suunnittelun alkuvaiheilla emme vield osanneet

ottaa huomioon téta asiaa. Jokaisesta ongelmasta paastiin kuitenkin lopulta yli.

Kustannustietojen etsiminen takakehien osille vei yllattavan kauan aikaa. Kustannuksia
verrattiin, silla osien toimittajien kesken saattoi olla suuriakin  kustannuseroja.
Materiaalikustannuksia tutkiessa pohdimme mahdollisuutta, ettd takakehan osat voisi

kilpailuttaa tarkemmin.

Opinnaytetyota tehdessdmme opimme paljon uusia asioita SolidWorksin sisallosta seka
kuorma-autojen paadllirakenteista. Saimme kayttda Limetecin toimistoa opinnaytetydn
tekemiseen. Suunnitteluvaiheessa jouduimme kdymaan useasti katsomassa hallin puolella
rakenteilla olevista p&allirakenteista mallia. Takakeh&n suunnittelun my6td olemme saaneet
kokemusta kaytdnnon suunnittelun perusteista sek& olemme huomanneet, etta

kustannusvertailun ja kilpailuttamisen avulla voidaan saavuttaa paljon saastoja.
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