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Abstract

Purpose of this work was designing and manufacturing O2-class trailer for a car repair
shop. The aim of the work was to make a trailer, that responds car repair shops delivery
needs. The main function for trailer was transporting vehicles and for that reason trailer
was designed and manufactured with vehicle load equipping.

The thesis introduces the requirements of the law for the construction of trailers. The
work also examined and compared different materials and surface treatment options, that
are suitable for the project. For support designing, the trailer was made into a 3D model
using Solidworks software. The model was subjected to a strength analysis and, on that
basis was created drawings required for manufacture.

The trailer was built according to plans. The thesis reviews the various manufacturing
steps and methods, as well as analyzes the designing and manufacturing processes. The
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa autokorjaamolle perdvaunu, joka vas-
taisi mahdollisimman hyvin korjaamon kuljetustarpeita. Perdvaunua kiytettdisiin paé-
asiassa autotrailerina erilaisten ajoneuvojen kuljettamiseen, mutta silld kuljetettaisiin
satunnaisesti myo0s erilaisia kappaletavaroita kuten, moottoreita tai korjaamotarvik-

keita.

Traileri valmistettiin yksittdishyviksynnélld ja siitd tuli O2-uokan perdvaunu. Kuiten-
kaan kaikkia trailerin komponentteja, kuten valoja ja jarruja ei voitu valmistaa itse,
joten oli selvitettidva tarkkaan O2-luokan perdavaunuille asetetut vaatimukset, seké eri
komponenteilta vaaditut hyviaksynnat. O2-luokan mairdykset koskevat painoon, ulko-
mittoihin, jarruihin, roiskesuojiin, kolariturvallisuuteen ja valoihin liittyvid asioita.
Projektissa oli huomioitava ndma4 ja liséiksi ostettujen valmiskomponenttien tuomat ra-

joitukset.

Projektia varten tutkittiin erilaisia materiaaleja ja pintakisittelyvaihtoehtoja, seké teh-
tiin vertailua niiden vélilld. Joka vaiheessa oli kuitenkin huomioitava korjaamon tilat
ja vilineet, jotka olivat autonkorjaamiseen tarkoitettuja, sekd kokemuksen puute ti-
minkaltaisista projekteista. Projektissa ei ollut varsinaista budjettia, vaan tavoitteena
oli valmistaa traileri mahdollisimman edullisesti. Projektin mahdollisuutena oli raken-
taa korjaamon kéyttoon parhaiten soveltuva traileri, sekd saada kokemusta peravaunun

rakentamisesta ja yksittdishyvaksyntiprosessista.



2 AUTOHUOLTO JVP

Autohuolto JVP on Ikaalisissa sijaitseva autokorjaamo. Yritys on perustettu vuonna
2015 ja yritys tyollistad télla hetkelld yhden henkilon. Korjaamon palveluihin kuuluu
kattavasti erilaisia huoltoja, korjauksia ja vianhakuja. Korjaamo tekee myds hitsaus-
ja rengastoitd sekd pyordnsuuntauksia. Korjaamolla on hallitilaa 261 ja varastotilaa
174 neliometrid. Korjaamohallista 16ytyy kaksi kaksipilarinostinta ja yksi nelipilari-
nostin, sekd rengaskoneet ja pydransuuntauskalusto. Korjaamo sijaitsee katsastuskont-

torin 1ahist6lld, miké helpotti trailerin rekisterdintia.

3 MAARAYKSET

Projektin alkuun tutustuttiin Traficomin verkkosivuilla perdvaunujen teknisiin vaati-
muksiin. Ensin selvitettiin mihin luokkaan perdavaunu tehddén. Perdvaunut jaetaan luo-
kittelumassan mukaan luokkiin O1-O4. O1-luokka on niin sanottu kevytperdvaunu-
luokka, joka pitdd siséllddn luokittelumassaltaan alle 750 kilon perdvaunut. Luokitte-
lumassalla tarkoitetaan keskiakseliperdvaunuissa akseleiden kautta maahan kohdistu-
vaa massaa. O2-luokka sisdltdd taas perdvaunut, jotka ylittdvit 750 kiloa mutta ovat

luokittelumassaltaan alle 3500 kiloa. (Ajoneuvolaki, 12.12.2014/1042 17 §.)

O2-luokan perdvaunu maksimikantavuudella katsottiin parhaaksi vaihtoehdoksi yri-
tyksen tarpeisiin. O2-luokan perdvaunujen vaatimukset eroavat O1-luokasta silld, ettd
0O2-luokan perdvaunuissa on oltava jarrut ja ne on katsastettava 2 vuoden vélein. O2-
luokan perdvaunuissa kdytetdan yleisesti mekaanisia jarruja. Jarrut toimivat niin, ettd
vetoauton hidastaessa ja aisaan kohdistuvan paineen kasvaessa, vetopdéssi oleva me-
kanismi kiristdd perdvaunun jarruja. Vetopain ja jarrujen pitdd olla tyyppihyviksyttyja
ja niiden yhteensopivuus pitdé pystya todistamaan (Asetus ajoneuvojen rakenteesta ja
varusteista 1256/1992 §218). Projektin kannalta timi tarkoitti sitd, ettd kaikki jar-

ruosat piti ostaa, eikd esimerkiksi autoissa kdytettdvid jarruosia voinut hyodyntaa.



My0s vetoaisan tulee olla tyyppihyvéksytty, ellei aisassa kéytetd niin sanottua jatkuvaa
rakennetta. Jatkuva rakenteisen aisan tulee ulottua koko rungon pituudelle. Eika sitd

saa hitsata, vaan kiinnitys on tehtava pulttiliitoksin. (Trafi, 2007.)

Euroopan unionin sdéddokset maardavit perdvaunun ulkomitat ja niidden mukaan peréa-
vaunu saa olla maksimissaan 12 metrid pitkd vetoaisa mukaan luettuna. Leveys saa

olla enintddn 2,55 metrid. (Komission asetus (EU) N:o 1230/2012, liite 1 osa D, 2012.)

Tielitkennelaki méaérdd, ettd O2-luokan perdvaunuissa pitdd olla joko taka-al-
leajosuoja, tai runkorakenne, joka tiyttda alleajosuojalle asetetut vaatimukset (Asetus
ajoneuvojen rakenteesta ja varusteista §220). Taka-alleajosuojan tarkoitus on suojata
perddnajo tilanteessa perdvaunuun torméddvad ajoneuvoa. Toinen pakollinen varuste
perdvaunuissa on roiskesuojat jokaisessa pyordssd. Roiskesuojien tehtdvd on ohjata
pyoristd sinkoutuvat roiskeet kohti tienpintaa. Niiden koko ja muoto méairitelldin tie-

litkennelaissa. (Asetus ajoneuvojen rakenteesta ja varusteista §222.)

O2-luokan perdvaunuissa pakollisia valaisimia ovat: takavalot, jarruvalot, suuntavil-
kut takana, sumuvalo, rekisterikilvenvalo ja peruutusvalo, lisdksi takana pitda olla kol-
mion muotoiset heijastimet. Néiden lisdksi tarvitaan etuvalot, jos perdvaunun leveys
ylittdd 1,6 metrid. Leveyden ylittdesséd 2,1 metrid vaaditaan myds dérivalot. Jos pituus
on yli 6 metrid aisa mukaan luettuna, vaaditaan lisdksi sivuvalot ja kaksi peruutusva-
loa. Valojen pitdé olla e-hyviksyttyjé ja niistd pitdéd 16ytyd tunnus, joka kertoo niiden
kéayttotarkoituksen. Kaikissa 10.7.2011 jdlkeen ensimmaiisen kerran kiyttdonotetuissa

0O2-luokan perdvaunuissa pitéé olla 13-napainen pistoke. (Trafi 2013.)

Ennen kuin perdvaunu voidaan rekisterdida tielitkennekdyttoon, sille tiytyy hakea yk-
sittdishyvéksyntd. Liikenne- ja viestintdvirasto vastaa Suomessa kansallisten yksittéis-
hyviksyntdjen myontdmisesti. Yksittdishyviksyntd suoritetaan Traficomin valtuutta-
malla toimipisteelld, jossa tarkastetaan, ettd ajoneuvo on médrdysten mukainen. Kun
yksittdishyvidksyntd on saatu, ajoneuvo voidaan rekisterdida tielitkennekayttoon. (Tra-

ficom 2020.)



4 MATERIAALIT

4.1 Alumiini

Alumiini sopii hyvin materiaaliksi perdvaunuihin korroosionkeston ja keveytensa ta-
kia. Korroosionkesto perustuu alumiinin pinnalle syntyviaén tiiviiseen oksidikerrok-
seen, jonka paksuus on 5-10 nm. Tdmé oksidikerros suojaa alumiinia olosuhteissa,
joiden PH-arvo on vililla 4 ja 8,5. Myo6s suolaveden PH-arvo sijoittuu tuolle vilille,
joten alumiinin korroosiosuoja on tieliikenteeseen riittdvad. Toinen etu alumiinissa on
keveys, koska perdvaunussa kaikki ylimédardinen paino pienentdé kantavuutta. Alumii-
nin tiheys on noin 1/3 teréksen tiheydestd ja seostettuna sen lujuus on parhaimmillaan
samaa luokkaa nuorrutusterdsten lujuuden kanssa. (Tampereen teknillinen yliopisto

Materiaaliopin laitos 2005.)

Alumiinia olisi ollut mahdollista hitsata korjaamon mag-hitsauskoneella. Huono puoli
alumiinissa on sen lukuisat hitsausta vaikeuttavat ominaisuudet. Niitd ovat alumiinin
alhainen sulamislampdétila, joka on 660 astetta (Koivisto ym. 2010, s. 164). Sulamista
on my0s vaikea havaita, koska alumiinissa ei tapahdu lammon vaikutuksesta varimuu-
toksia. Toinen ominaisuus on oksidikerroksen korkea sulamispiste, joka on 2000 as-
tetta. Mag-hitsauksessa oksidikerros rikotaan korkealla virrantiheydelld ja asettamalla
elektrodi plus napaan. Kokoonpanoa haittaavat alumiinin muodonmuutokset, jotka
ovat suuria korkean lampoélaajenemiskertoimen takia. (Tampereen teknillinen yli-

opisto Materiaaliopin laitos 2005.)



4.2 Ruostumaton terds

Ruostumattomat terdkset ovat joukko eri tavalla seostettuja terdksié, joilla on yhteista
vahintddn 10,5 prosentin kromipitoisuus. Ruostumattomien terdsten mekaaniset omi-
naisuudet ja korroosionkestdavyys saadaan aikaan kontrolloidulla seostamisella. Ruos-
tumattomien terdsten korroosionkesto perustuu oksidikerrokseen, joka muodostuu te-
raksen pinnalle sen hapettuessa. Oksidikerros on kromipitoinen, ldpindkyva ja erittdin
ohut vain 5x107"-6 mm paksu. Oksidikerros on kuitenkin tiivis ja stabiili, sekéd uusiutuu
pinnan rikkoutuessa esimerkiksi naarmuuntumisen seurauksena. (Terdsrakenneyhdis-

tys 2017, 2.)

Ruostumattomat terdkset jaetaan seostuksen ja mikrorakenteen mukaan austeniittisiin-
, ferriittisiin-, martensiittisiin-, erkauslujitettuihin- ja dublex-terdksiin. Rakenneterik-
send kdytetddn yleisimmin austeniittista ruostumatonta terdstd. Austeniittisessa ruos-
tumattomassa terdksessd kdytetdin seosaineena kromin liséksi nikkelid ja se kestdd
hyvin korroosiota vastaan, sekd se on ruostumattomaksi terdkseksi hyva hitsattava

myds konepaja ja tydmaaolosuhteissa. (Terdsrakenneyhdistys 2017, 2-4.)

Verrattuna seostamattomaan terdkseen, austeniittisen ruostumattoman terdksen 1am-
polaajenemiskerroin on 50 % suurempi. Muita hitsaukseen vaikuttavia eroja austenii-
tissa on matalampi sulamispiste, pienempi lammonjohtavuus, suurempi sdhkodinen
ominaisvastus ja epdmagneettisuus. Ruostumattomien terdsten hitsaamiseen kaytetaan
suojakaasuna yleisimmin kaasua, joka siséltdd 98% argonia ja 2% hiilidioksidia. Suo-
jakaasun hiilidioksidipitoisuus lisdd hitsiaineen hiilipitoisuutta ja siksi suojakaasun
hiilidioksidipitoisuus pitdd olla alle 3%, muuten korroosionkestdvyys heikkenee. (Ky-

roldinen & Lukkari 2002, 118-158.)
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4.3 Teras

Terds on perdvaunuissa kéytetyistd materiaaleista yleisin. Suurin haittapuoli
seostamattoman terdksen kéytossd on, ettei sithen muodostu korroosiolta suojaavaa
oksidikerrosta, vaan se vaatii suojaksi, joko maalauksen tai pinnoituksen. Tutkittu-
amme erilaisia materiaaleja todettiin teréksen olevan paras vaihtoehto. Suurin syy va-
lintaan oli se, ettd kaikilla projektissa mukana olleilla oli kokemusta terdksen hitsaa-
misesta. Muita syitéd olivat terveydelliset syyt, koska teréksen hitsaamisesta ei synny
yhtd vaarallisia kaasuja kuin alumiinin ja seostetun terdksen hitsaamisesta. Lisdksi te-
rds oli materiaaleista halvin, eikd sen hitsaamista varten tarvinnut hankkia laitteita tai
toista kaasupulloa. Samalla saatiin mahdollisuus kéyttdd korjaamolla jo valmiina ole-

via materiaaleja.

5 PINTAKASITTELY

5.1 Sinkitys

Kuumasinkitys on yleisin perdkirryissa kdytettdva pintakésittely, koska se suojaa te-
ristd hyvin korroosiota vastaan. Korroosiosuoja perustuu siihen, ettd sdhkokemialli-
sessa jinnitesarjassa terds on sinkkid jalompaa. Terds ja sinkki yhdistettynd muodos-
tavat galvaanisen parin. Kun ne joutuvat sdhkoa johtavaan liuokseen esimerkiksi ve-
teen, tulee sinkistd sdhkdparin anodi, jolloin se syOpyy. Terdksen ollessa sdhkoparissa

katodina on se turvassa korroosiolta. (Hirn, 2020, 38.)

Sinkkid kdytetddn pinnoitteena myds siksi ettd sen oma korroosio on pientd, se kestad
riittdvan hyvin kulutusta ja on pinnoituksessa helppokdyttdinen. Sinkin kdyttdé on myo6s

ympériston kannalta hyvaksyttavaa. (Hirn 2020, 7)

Kuumasinkitys on monivaiheinen prosessi ja se tehdddn upottamalla terds jarjestyk-
sessd erilaisia aineita siséltdviin altaisiin. Kuumasinkitysmenetelmid ovat kuivamene-

telma ja markdmenetelma (Kuvat 15 ja 16) (Hirn, 2020, 16).
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Kuva 16, kuumasinkityksen mérkdmenetelmén periaate (Hirn 2020, 16).

Rasvanpoisto ja peittausvaiheissa kappaleista poistetaan epapuhtauksia, kuten rasvaa,
valssihilsetti tai kuonaa. Juoksutekasittelyssd kappale upotetaan sinkkiammoniumklo-
rideja sisdltavadn liuokseen, joka tekee ohuen suojakerroksen teréksen pintaan. Varsi-
naisessa sinkkikylvyssi kappale upotetaan sulaan sinkkiin, jolloin sinkki ja rauta rea-
goivat keskenddn ja erilaisista rautasinkkifaaseista muodostuu terdksen pintaan pin-
noite. Muodostuneen pinnoitteen rautapitoisuus pienenee asteittain pintaa kohti. Kap-
paleen ylosnostovaiheessa pinnoitteen uloimmaiseksi kerrokseksi jad puhdas sinkki.

(Hirn 2020, 18.)

Kuumasinkitys olisi ollut korroosiosuojan kannalta paras vaihtoehto tdhén projektiin,
mutta kuumasinkityksen teettdiminen ja kuljetusten jarjestiminen katsottiin liian kal-

litksi vaihtoehdoksi.
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5.2 Maalaus

Maalaus on yksinkertaisin keino suojata terdsrakenteita korroosiolta. Terdspinnat pei-
tetddn maalikerroksella, joka eristdd materiaalin ympariston korroosiota aiheuttavilta
tekijoiltd. Huono puoli maalissa on sen alttius kulumiselle. Ruostumatonta terésti ja
alumiinia suojaavat oksidikalvot, jotka uusiutuvat niiden reagoidessa hapen kanssa ja
kuumasinkitys antaa terdkselle katodisen suojan. Maalipinta suojaa terdstd vain sen
ollessa ehja ja tarvitsee siksi sddnnéllistd huolenpitoa kuluttavissa olosuhteissa. Maalia
voi levittdd useilla eri tavoilla. Tétd projektia varten tutkittiin ruisku- ja jauhemaa-

lausta.

Jauhemaalauksessa maali ruiskutetaan pintoihin jauhemuodossa. Jauhe saadaan tarttu-
maan maalattaviin kappaleisiin sdhkodisesti, kun jauheeseen asetetaan positiivinen va-
raus ja kappaleet maadoitetaan. Néin kaikkialle kappaleessa, myds vaikeasti ruiskutet-
taville alueille, syntyy tasainen jauhekerros. Kun jauhe on levitetty kaikkialle, se sula-
tetaan uunissa kappaleen pintaan. Jauhemaalaus kestdd paremmin kulutusta, kuin mér-
kdmaalaus, mutta kokonaisen trailerin maalauttaminen olisi todennékoisesti tullut
vield sinkitystikin kalliimmaksi vaihtoehdoksi. (Jokinen, Kuusela & Nikkari, 2001,
120.)

Ruiskumaalattaessa maali hajotetaan ruiskussa sumuksi, jotta maali saadaan levitettya
hyvin pienind pisaroina maalattavalle pinnalle. Néin saadaan aikaiseksi erittiin tasaista
jalked. Ruiskumaalauksessa kdytetddin pddasiassa kahta eri menetelmad: hajotusilma-
ruiskutusta ja korkeapaineruiskutusta. Suurpaineruiskutuksessa maali sydtetdédn ruis-
kuun korkealla paineella. Ruiskussa maali kulkee pienen suuttimen lépi, jolloin paine
ero, sekd ilmanvastus saavat aikaan maalin sumuuntumisen. Suurpaineruiskulla saa-
daan aikaan paksuja maalikerroksia, kun maalia ei tarvitse ohentaa. Laitteiden han-
kinta on kuitenkin kallista ja titd menetelmiai ei voi kdyttdé pienien maaliméérien maa-

laamiseen. (Jokinen ym. 2001. 76)
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Hajotusilmaruiskutuksessa ruiskussa on yleensd pieni, maksimissaan yhden litran
maalisdilid ja maalin sumuuntuminen saadaan aikaan syottiméalla paineilmaa ruiskun
ilmasuuttimeen. Hajotusilmaruiskussa kéytettdvid maaleja joudutaan yleensd ohenta-
maan, sekid paineilman puhtaudesta on huolehdittava veden ja 6ljyn erottimilla. Ruis-
kumaalausta voidaan tehdd my0s sédhkostaattisesti siithen tarkoitetuilla vilineilld. Me-
netelmé toimii samalla periaatteella kuin jauhemaalaus. Jossa maalattava kappale maa-
doitetaan ja ruiskutettavat maalipisarat varataan sdhkoisesti.

(Jokinen ym. 2001, 76, 110.)

Korjaamolla oli jo valmiiksi vélineet ja osaaminen hajotusilmaruiskumaalaukseen, jo-
ten maalaus paitettiin tehda silld tekniikalla, sekd osin pensselimaalaamalla. Traileri-
projektia varten ei kannattanut investoida uusiin maalausvélineisiin, koska ndill4 me-

netelmillad saavutettaisiin riittdvan paksu maalikalvo maalaamalla useita kerroksia.

5.3 Kotelosuojaus

Trailerissa kéytettiin paljon nelidputkia, jotka yhteen hitsattaessa muodostavat umpi-
naisia kotelorakenteita. Kotelorakenteen sisdpintoja ei voida maalata, mutta jos hitsi-
saumat ovat ilma- ja vesitiiviitd ei kotelon sisélle pddse muodostumaan korroosiota.
Jos hitsisaumaan kuitenkin jié reikd, on riskind palkkien ruostuminen sisdltdpdin. Pa-
himmassa tapauksessa kotelon sisélle voi vuotaa vettd, joka ei pddse valumaan pois.
Jos vesi pdidsee jddtymadn kotelon sisdlld, voi olomuodon muutoksesta johtuva laaje-

neminen atheuttaa putkipalkeissa pysyvid muodonmuutoksia.

Projektin hitsauksia ei tehty ammattilaisten toimesta, joten nelidputket suojattiin var-
muuden vuoksi siséltdpdin kotelosuoja-aineella. Kaytdnndssd timé tarkoitti sité, ettd
jokaiseen rungon koteloon porattaisiin vdhintdin yksi 10 mm reikd kotelon alimpaan
kohtaan. Kotelosuojaus tehtiin sithen tarkoitetulla ruiskulla ja letkulla, joilla suoja-aine
saatiin levitettyd palkkien sisdpintaan maksimissaan 1,5 metrin padhén rei’istd. Kote-
losuoja aine tarttuu koteloiden sisdpintaan ja suojaa pintoja ruostumiselta, samalla pe-

riaatteella kuin maalipinta.
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6 SUUNNITTELU

6.1 Mallin valinta

Suunnittelun alkuun selvitettiin tarkemmin korjaamon kuljetustarpeet. Tarve oli pys-
tyd kuljettamaan kaikenlaisia autoja, mutta tultiin sithen lopputulokseen, etté yli 6 met-
rin pituisille ja yli 2,5 tonnin painoisille autoille traileria ei kannata rakentaa, koska
sen kokoisten autojen siirrot on turvallisempi hoitaa hinausautolla. Timén johdosta
paddyttiin trailerityyppiin, jossa lavan pinta on pydrien yldpuolella. Jos lava olisi tehty
pyorien viliin, olisi traileriin tdytynyt valita levein mahdollinen akseli ja lavasta olisi

silti tullut kapea isoille autoille.

Ongelmana pydrien yldpuolisessa lavassa on lavan korkeus. Mitd korkeammalla lavan
takapdd on maasta, sitd jyrkemmassd kulmassa ajorampit ovat. Jyrkét nousut aiheutta-
vat lastatessa ongelmia. Autoa ajettaessa trailerille on vaarana, ettd puskuri osuu ramp-
peihin tai pohja osuu trailerin takareunaan. Korkea lava vaatii, joko todella pitkat ajo-
rampit tai kippaavan lavan. Ongelma ratkaistiin suunnittelemalla lavan takaosa kalte-
vaksi niin, ettd se olisi ldhempind maata. Néin lavasta tulisi kiinted, jolloin valmista-
minen olisi yksinkertaisempaa ja rakenteesta tulisi kevyempi. Trailerista suunniteltiin
mahdollisimman matala valitsemalla matalat renkaat ja suunnittelemalla runko niin,

ettei pyorien yldpuolella ole muuta rakennetta, kuin kansilevy.

Aisan valinnassa vertailtiin suoraa aisaa ja v-aisaa. Suora aisa olisi ollut halvempi
vaihtoehto, mutta v-aisa on rakenteena kestdvampi ja kevyempi. Traileri oli my0s hel-
pompi valmistaa v-aisalla. Valintaan vaikutti myds vetopdiden hinta ja saatavuus.
3500 kilon perdavaunuissa v-aisa on paljon yleisemmin kaytdssé ja siksi v-aisalle tehdyt

vetopéét olivat halvempia ja niiden valikoima oli runsaampi.
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6.2 Komponentit

Hankittavia komponentteja olivat renkaat, akselit, aisa, vetopad, jarruvaijerit ja valot.
Hintavertailun jilkeen pdidyttiin ostamaan perdkérryn puolialusta 3500 kilon kanta-
vuudella. Puolialusta sisdlsi akselit, aisan, nokkapyordn ja vetopdin, seki kaikki jar-
ruosat (Kuva 1). Valmiin puolialustan osto helpotti trailerin suunnittelua ja valmis-
tusta, mutta oli samalla projektin suurin kuluerd. Puolialustaan valittiin 13 tuumaiset
renkaat profiililla 195/50. Ne olivat matalimmat, joita tdlle kantavuudelle oli saata-
villa. Valojen kanssa paddyttiin ostamaan jarrulliselle perékirrylle tarkoitettu valo-
sarja, joka sisdlsi ldhes kaiken tarvittavan. Sarjasta puuttuivat ainoastaan ddrivalot ja
neljd sivuvaloa, jotka ostettiin erikseen ja liitettiin valmistuksen yhteydessé valosar-

jaan.

Kuva 1. Puoli-alustan komponentit ilman jarruvaijereita.
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6.3 3D-malli

Mallinnus ja lujuustarkastelu tehtiin Solidworks-ohjelmalla. Ty aloitettiin tekemalla
3D-malli alustasta akselivalmistajalta saatujen kuvien perusteella. Malliin siséllytettiin
ainoastaan tiedot, joita lavan mitoitukseen tarvittiin (Kuva 2). N4itd olivat alustan ti-
lantarve ja kiinnityspisteet, sekd alustan ja lavan kosketuspinta. Renkaat mallinnettiin
niiden oikeilla mitoilla ja akseleiden vddntosauvajousitus mallinnettiin siten, ettd ak-
seleita litkuttelemalla pystyi simuloimaan jousituksen toimintaa. Komponenttien 3D
mallien tekoon ei kdytetty timadn enempéé aikaa, koska visuaalisella ilmeelld ei tidssa
projektissa ollut merkitystd. Alustan viriksi valittiin punainen, jotta eri osat olisi hel-

pompi erottaa kokoonpanossa toisistaan.

Kuva 2. Puoli alustan 3D-malli.

Lavan mallinnuksessa kokeiltiin erilaisia variaatioita ja paddyttiin rakenteeseen, jossa
kaksi pitkittéistd u-palkkia valittavit kuorman akseleille ja niitd tukevat nelidprofiili-
putkesta tehdyt ristikot. U-palkkien yldpuoliseen rakenteeseen kéytettiin samaa ne-
lidputkea kuin ristikoissa. Rakenteen tehtdvé oli kantaa lavan katteita ja vilittaa kat-
teille tulevat voimat u-palkeille. U-palkkien yldpinta suunniteltiin takaosasta kalte-
vaksi niin ettd lavan pinnan takareuna olisi 10 senttid suoraa osuutta alempana (Kuva

3).
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Kuva 3. Kokoonpanomalli, jossa lava on liitetty puoli alustaan.

Traileriin valittujen akseleiden kiinnityspisteiden véli oli 1600 mm. Se mééritti U-
palkkien paikat leveyssuunnassa. Leveys renkaiden kohdalla kumin ulkoreunasta toi-
seen oli 2,2 metrid, joten lavasta suunniteltiin 2,3 metrié leved, jotta renkaat ja roiske-
suojat jaisiviat kokonaan runkorakenteen alle. Lavasta tuli autojen kuljetukseen, jopa
tarpeettoman leved, mutta levedmpi raidevili tekee kuljetuksesta turvallisempaa var-

sinkin silloin kun painopiste on korkealla.

Lavan pituutta suunniteltaessa aisa oli médritteleva tekija. Aisan piti ulottua noin 1,3
metrid eteenpdin lavan etureunasta mitattuna, jotta lavan kulmat eivét osuisi vetoau-
toon tiukoissa kddnnoksissd. Aisan mukana tulleiden kiinnikkeiden piti myds ulottua
etummaiseen akseliin. Maksimipituus lavalle oli 5 metrid, jotta aisan takaosa saatiin
kiinnitettyd akseliin ja aisan keulaylitys oli riittdvd. Aisalle olisi voinut myds tehda
kiinnikkeet itse, mutta todettiin ettd 5 metrid on riittdva pituus autojen kuljetukseen,
koska yli 5 metrin akselivéli on autoissa harvinainen ja trailerin rakenne sallii jonkin

verran perd- ja keulaylitystd kuormassa.
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Lavan yldpinnan tukirakenteen raudat suunniteltiin reunoista tihedmmalle jaolle kuin
keskelld, koska suurimmat pistekuormat muodostuvat autonkuljetuksesta lavan reu-
noille. Lavan keskiosan aukkojen leveydeksi tuli 1170 millid ja niithin suunniteltiin
katelevyiksi vanereita, joita yleisesti kdytetddn perdvaunuissa katteina. Huono puoli
vanerissa on sen liukas pinta, joten trailerin reunat suunniteltiin katettavaksi terdsver-
kolla. Terdsverkko sopii hyvin trailerin reunoille, koska se on kulutusta kestavaa, pads-

tdd veden lépi ja antaa joka séélla hyvén pidon renkaille.

Karryn perille mallinnettiin alleajosuoja, joka toimisi samalla telineena valoille ja re-
kisterikilvelle. Alleajosuoja péétettiin suunnitella vasta valmistusvaiheessa tarkemmin
mutta se lisdttiin malliin siksi, ettd se vaikuttaa trailerin &drimittoihin ja maavaraan
trailerin takaosassa. Mallista jétettiin pois kaikki yksityiskohdat, joilla ei ollut vaiku-
tusta lujuuteen, kuten valojen, takajalkojen, vinssin ja vanereiden kiinnitykset. Myos
roiskesuojat ja rampit jatettiin mallintamatta. Naméa mallista puuttuvat asiat suunnitel-

taisiin vasta valmistusvaiheessa.

Lopuksi valittiin rungolle materiaaliksi S355 rakenneterés, koska se on yleinen ja hel-
posti saatavilla oleva rakenneterds. Toinen vaihtoehto olisi ollut S235, joka myds on
yleinen rakenneterds ja olisi ollut halvempi vaihtoehto. Lujuusominaisuudet ovat kui-

tenkin S355 laadussa paremmat ja siksi valinta kohdistui siithen.

6.4 Lujuustarkastelu

Kun malli oli saatu valmiiksi, suoritettiin lavan 3D-mallille lujuustarkastelu. Lujuus-
tarkastelu aloitettiin miettimélld mink&lainen rasitus kuormittaisi eniten trailerin ra-
kenteita. Korjaamon kuljetustarpeista suurimman rasituksen trailerin runkoon aiheut-
taa isojen pakettiautojen kuljetus. Tamai johtuu ajoneuvojen suuresta massasta ja pie-
nestd kosketuspinta-alasta, jolla renkaat vilittdvat kuorman traileriin. Keskiakselipe-
rdvaunussa myos kuljetettavan auton akselivéli vaikuttaa kuorman rasittavuuteen.
Mitd pidempi akselivili on, sitd kauempana trailerin akseleista kuorma sijaitsee ja sitd

suurempi taivutusjannitys trailerin runkoon kohdistuu.
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Runkoon méiériteltiin yhteensé kuusi tukipistettd kohtiin, joissa puolialusta kiinnittyy
lavaan. Akseleiden kiinnityskohtiin u-palkkien alaosaan, tehtiin Split line toiminnolla
nelja akselien kiinnityskohtien kokoista aluetta. Split line toimintoa kéytetddn, kun ha-
lutaan rajata tiettyja alueita, joihin kohdistaa voimia. Alustan 3D-malli ei ollut mukana
lujuustarkastelussa, joten néin ohjelmalle ilmoitettiin paikat, joissa alusta kiinnittyy

lavaan. Rajattuihin alueisiin laitettiin roller fixed-kiinnitys (Kuva 4).

Kuva 4. Tukipisteet lavan mallissa, jotka jéljittelevit akseleiden antamaa tukea.

Roller fixed on tukipiste, jolle voidaan mééritelld suunnat, joilla se antaa tukea kappa-
leelle. Tdssé tapauksessa simuloitiin renkaiden trailerille antamaa tukea, joten kiinni-
tyspisteet madriteltiin antamaan tukea vain korkeussuunnassa. Akselien tukipisteiden
lisdksi lavan etuosan ristikkoon lisittiin kaksi kiintedd fixing-pistettd, jotka kiinnitet-
tiin ristikon palkkien liitoskohtiin (Kuva 5). Kiinteét fixing-pisteet ovat tukipisteita,
jotka tukevat kappaletta kaikissa suunnissa. Ndma kiinnityspisteet simuloivat aisan

kiinnitysté lavaan.
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Kun tukipisteet oli méritelty, liséttiin lujuustarkasteluun voimat. Alustan kantavuu-
deksi oli annettu 3500 kiloa. Siitd vdhennettiin alustan omapaino 300 kiloa sekd lavan
paino 270 kiloa, saatiin 2930 kiloa, joka muutettiin Newtoneiksi kertomalla se pu-
toamiskiihtyvyydelld, eli maan vetovoiman aiheuttamalla kiihtyvyydelld. Voimaksi
saatiin 28743 Newtonia, jos sen painoinen auto lastattaisiin trailerille, jokainen pyora
kohdistaisi 7186 Newtonin voiman trailerin runkoon. Voimapisteiksi valittiin nelja

palkkia rungon yldpinnasta, kohdista, joissa renkaat todennékdisimmin olisivat (Kuva
5).

Kuva 5. Kaikki lujuustarkastelun tukipisteet ja voimat.

Kun voimat ja kuormat oli syotetty ohjelmaan, ohjelma analysoi ne ja antoi tulokset.
Tuloksissa u-palkit ja putkipalkit ndkyivét erikseen, koska mallin putkipalkit oli tehty
solidworksin weldment profiileilla ja u-palkit sheet metal toiminnolla. Weldment pro-
files toiminnolla mallinnetaan profiiliterdksid. Koska u-palkkeihin suunniteltiin ka-
vennusta, ei niitd voinut tehdd valmiista profiileista. U-palkit tehtiin sheet metal toi-
minnolla, jota kdytetddn erilaisten levyosien mallintamiseen. Tuloksista selvisi, ettd
rungon suurin sallittu my6toraja on 315 N/mm”2 (Kuva 6). Titd suuremmat jannityk-
set atheuttavat materiaalissa pysyvid muodonmuutoksia. Suurin jénnitys, joka palkkei-
hin kuormitustilanteessa kohdistui, oli 46,1 N/mm~"2 ja jannitys oli suurimmillaan u-
palkkien puolivilissd. Rasitus oli reilusti pienempi kuin myotorajaa, joten runkopal-
keissa oli litkkaa varmuuskerrointa. Rakennetta ei kuitenkaan endd muutettu, koska tata
profiilia oli helposti saatavilla ja u-palkkeihin ei voinut valita matalampaa profiilia,

koska muuten trailerin renkaat olisivat olleet liian 1dhelld lavan pintaan.
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Kuva 6. U-palkkien lujuustarkastelu.

Nelio putkipalkkien kanssa kokeiltiin aluksi 40x40x3 profiilia, mutta se kevennettiin
30x30x3 profiiliin. Kuvassa 7 ndhddan 30x30x3 profiiliin kohdistuvat rasitukset. Ja-
kamalla my6toraja (315 N/mm”2) suurimmalla rasituksella (199 N/mm”2) saatiin var-
muusluvuksi 1,6. Varmuusluku on koneenrakennuksessa yleisesti kdytossa ja katsot-
tiin riittdvan kansirakenteelle, koska tdmén rakenteen tehtdvd on tukea u-palkkeja ja

vilittdd kuorman paino niille.

Upper bound axial and bending (N/mm’
199
l 182
. 166

_ 149

=P Vield strength: 315

Kuva 7. Nelioputkien lujuustarkastelu.
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6.5 Piirustukset

Lujuuslaskennan jélkeen tehtiin trailerista piirustukset. TyGtd varten tarvittiin kolme
piirustusta, joita olivat: leikkauslista terdsten toimittajalle, padmitat siséltdva piirustus

sinkitystd varten ja asennuspiirustus kokoonpanoa varten.

Ensin tehtiin leikkauslista eli lista, joka sisdltdé trailerin terdsten leikkaamiseen tarvit-
tavat tiedot. Leikkauslista tehtiin automaattisesti solidworksin cutlist-toiminnolla. Oh-
jelma haki taulukkoon kaikki erilaiset kappaleet ja antoi niille numeron. Eri osat olisi
voinut my0s nimetd, mutta suuren mééran takia numerointi oli selkedmpi vaihtoehto.
Taulukkoon liséttiin sarakkeet, jotka kertoivat osien miérdt, pituudet ja kulmat. Vi-
nosti leikattujen osien kohdalla solidworks antaa taulukkoon aina kokonaispituuden.
Kappaleista, joiden kulma oli muu, kuin nolla astetta, tehtiin erilliset kuvat, koska pel-

kistd taulukosta ei pysty péddttelemadn, kumpaan suuntaan kulmat pitaa leikata.

Leikkauslistasta jatettiin taka-alleajosuoja kokonaan pois, koska siihen tarvittavat rau-
dat leikattiin vasta valmistusvaiheessa. Mydskdan u-palkkeja ei lisdtty leikkauslistaan
vaan ne pyydettiin leikkaamaan 5 metrin pituisiksi. Projektiin tarvittavat raudat tilattiin
madramittaan sahattuina ja kuvan 8 leikkauslista liitettiin tilaukseen. Leikkautettujen
rautojen liséksi tilattiin 12 metrid ylimédrdistd nelidputkea ajoramppien, sekd al-

leajosuojan tekoa varten.

Tadmin lisdksi tehtiin piirustus kuumasinkitystarjousta varten. Se sisdlsi trailerista
kolme péddkuvantoa ja kaikki ddrimitat. Kuvasta pystyi nikemain trailerin rakenteen
ja sen kuinka suuren sinkitysaltaan kappaleen sinkitys vaatii. Muita tietoja, joita sin-
kitystarjouskyselyyn annettiin, oli kappaleen paino ja keskiméérdinen ainepaksuus,

joka téssé tapauksessa oli 4 mm.

Lopuksi tehtiin kolmas piirustus valmistusta varten. Siihen otettiin yla- ja sivukuvanto,
joihin lisdttiin kaikki mitat, joista katsottiin olevan hyotya rakentamisessa. Valmistus-

piirustukseen ei lisdtty ylimddrdisid mittoja, jotta siitd tuli yksinkertainen ja selked.
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7 VALMISTUS

7.1 Tilat ja laitteet

Rakentaminen tehtiin autokorjaamon tiloissa ja autokorjaamon vilineilld. Hitsausko-
neena oli voimavirralla toimiva mag-hitsauskone, jonka suojakaasuna kaytettiin hiili-
dioksidia. Hiilidioksidi hitsauskaasuna sietdd parhaiten epépuhtauksia hitsattavassa ai-
neessa ja on siksi paras kaasu autopeltitdihin. Mison olisi ollut traileriprojektiin pa-
rempi kaasu, mutta ei kannattanut hankkia toista kaasupulloa korjaamossa kéytettivin
liséksi, joten traileri padtettiin hitsata hiilidioksidilla. Muita vilineit olivat pylvéspo-
rakone, autonosturi ja kulmahiomakoneet. Hallitilaa oli korjaamolla kiytossa rajoite-

tusti, mutta kuitenkin projektia vasten riittdvasti.

7.2 Lavan kokoaminen

Lavan valmistus aloitettiin muokkaamalla u-palkkeja. U-palkit oli sahattu valmiiksi
oikeaan pituuteen ja niihin tehtiin korjaamolla toiseen padhin kavennus, sekd porattiin
reidt akseleita varten. Yhdessé akselissa oli yhteensd kahdeksan reikdda M14 pulteille,
kiinnitystd varten. Niinpd u-palkkeihin porattiin yhteensd 16 reikdd pylvisporako-

neella, jotta kaksi akselia saatiin pultattua nithin kiinni.

Palkkeihin tehtiin reikien lisdksi neljin asteen viisteet leikkaamalla niiden kyljesti kol-
mion muotoiset palaset kulmahiomakoneella niin, ettd takaosan korkeudeksi tuli 50
millid ja viisteen kulmaksi 4 astetta (Kuva 9). Viisteen pituus oli 1850 millid palkin
takapddstd mitattuna. Ndin suuret leikkaukset olisi ollut helpompi tehdi joko plasma-
leikkurilla tai polttoleikkaamalla, mutta laitteita ei kannattanut hankkia vain téiti pro-
jektia varten. Seuraavaksi u-palkkeihin hitsattiin irti leikatuista palasista yldosat, niin

ettd palkin profiili pysyi joka kohdasta samana huolimatta kavennuksesta.
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Tadmin jélkeen palkit aseteltiin kootulle valmisalustalle ja pultattiin kevyesti akselei-
hin. Akseleiden pulteiksi valittiin tavalliset M14 pultit, jotka olivat lujuusluokaltaan
8.,8. Muttereiden alle laitettiin jousiprikat estiméén tirindstd aiheutuva pulttien 16ys-
tyminen. Muita vaihtoehtoja estiméén ajon aikana tapahtuva pulttien 16ystyminen, oli-
sivat olleet hienokierrepultit tai nyloc-mutterit. Pulteiksi valittiin normaali kierteiset
pultit niiden hyvin saatavuuden vuoksi ja jousiprikat valittiin nyloc-mutterien sijaan,
koska nyloc-mutterit kuluvat aina kun muttereita avataan ja suljetaan. Pelkastdédn val-

mistuksen aikana mutterit jouduttiin avaamaan useita kertoja.

Kun u-palkit oli liitetty alustaan, hitsattiin muut valmiiksi sahatut raudat kiinni toi-
siinsa ja u-palkkeihin. Rautojen suoruutta tarkasteltiin rakentamisen aikana astekul-
man ja suorakulman avulla ja vililld otettiin lavasta ristimitta. Ndilld keinoin lava saa-

tiin riittdvén suoraksi (Kuva 10).

Kuva 9. U-palkit kiinnitettyini akseleihin.
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Kuva 10. Trailerin raudat hitsattiin toisiinsa alustan péélla.

Suunnitellessa runkoa ei aisasta ollut muuta mittatietoa, kuin 3 metrin kokonaispituus.
Aisa koostui kahdesta palkista, jotka kiinnittyivit pulteilla vetopiddhin ja etummaiseen
akseliin. Aisaraudoissa oli liséksi kiinnikkeet, joilla lavan etuosan saa kiinnitettyi ai-
saan. Aisaan oli tehty kiinnikkeille useita reikid, mutta missddn kohdassa kiinnikkeet
eivit osuneet runkopalkkien alle. Tyyppihyviksytylle aisalle ei saa tehdd mitéddn mika
heikentdisi sen rakennetta, joten sité ei voitu hitsata eikd siihen voitu porata uusia rei-
kid. Lavaa jouduttiin siis muuttamaan aisankiinnikkeiden mukaan. Ongelma ratkaistiin
yhdistimalla kaksi etummaista poikittaista pohjapalkkia aisan mukaan kallistetuilla
pitkittéisilld putkipalkeilla ja niihin hitsatuilla 6 mm paksuisilla terdslevyilld, joihin
porattiin aisan pultteja varten 14 mm reidt (Kuva 11). Aisa kiinnitettiin runkoon M12

pulteilla, joten reikiin jdi pieni sddtdvaraa.



Kuva 11. Aisan kiinnityspisteet lavassa.

Suunnitelmasta poiketen traileriin tehtiin kaksi ristikkoa kolmen sijaan. Rautojen toi-
mittajalle oli 51 asteenkulmien leikkaaminen tuottanut haasteita, joten ristikoiden rau-
dat padtettiin leikata paikan péélld. Tdma mahdollisti muutokset suunnitelmiin ilman
ettd rautaa olisi mennyt hukkaan. Eturistikko tehtiin mahdollisimman ldhelle aisan
kiinnitystd (Kuva 12) ja taaempi ristikko tehtiin lavan taitoskohtaan. Ristikoiden pala-
set leikattiin siten ettd vinotuet saatiin hitsattua sekd vaakasuoriin rautoihin, etté toi-

siinsa kiinni. Liitostapa oli ndin ty6ldampi tehd4, mutta siitd tuli kestavampi.

Kuva 12. Trailerin etummainen ristikko.
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Ristikoiden teon jilkeen hitsattiin u-palkkien sisddn 60x6 lattaraudat akseleiden kiin-
nityskohtien viereen (Kuva 13). Niiden tarkoitus oli jaykistad u-palkkien alareunaa,

jottei se taipuisi akseleiden aiheuttaman viidntdmomentin takia.

Kuva 13. U-palkkien profiileita jéykistettiin akselien kohdalta.

7.3 Roiskesuojat

Kaikille pyorille tehtiin lain madrdamét roiskesuojat. Roiskesuojien on tdytettdvi tie-

liikkennelain vaatimukset, joiden mukaan:

”Roiskesuojien tulee ulottua leveydeltddn vihintddn renkaan tai parirenkaiden yhteen-
lasketun leveyden suuruisena edessd vihintdén 30° pyordn akselin kautta kulkevan
pystytason etupuolelle ja takana, perdvaunun ollessa kuormittamaton, ainakin akselin
tasalle. Roiskesuojan poikkileikkauksen tulee olla siten kourumainen, ettd kourun sy-
vyys akselin yldpuolelta mitattuna on védhintddn 30 mm. Roiskesuojan reunan etiisyys
akselista el saa olla suurempi kuin puolitoista kertaa renkaan side.”

(Tieliikennelaki § 222.)
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Roiskesuojat tehtiin itse, koska niiden tdytyi sopia lavan putkipalkkien véliin. Roiske-
suojat taivutettiin, 0,8 mm terdslevysté ja ne kiinnitettiin hitsaamalla runkoon (Kuva

14). Roiskesuojista tehtiin yhtendiset, perdkkaiisille pyorille.

Kuva 14. Pydrien roiskesuojat.
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7.4 Alleajosuoja

Roiskesuojien jdlkeen ldhdettiin suunnittelemaan trailerin takaosaa. Trailerin takapda-
dyn rakenteen oli toimittava alleajosuojana seké telineend valoille. Lisdksi taakse oli
tehtédvd kannakkeet takajaloille ja telineet ajorampeille. Tieliikenne lain mukaan eril-

listd alleajosuojaa ei vaadita, jos perdkirry tayttda seuraavat ehdot.

2. Alleajosuojaa ei kuitenkaan vaadita:

a) perdvaunussa, jossa korin, alustan tai perdvaunuun kiintedsti kuuluvan osan tai lait-

teen rakenne ja sijainti tiyttdd alleajosuojalle asetetut vaatimukset;

b) O1- ja O2-luokan perdvaunussa, jonka korirakenteen takaosan korkeus kuormitta-
mattomana tien pinnasta on enintdén 0,55 metrid enintdén 0,2 metrid perdvaunun le-
veyttd pienemméltd leveydeltd ja 0,45 metrin etdisyydelld ajoneuvon takapédsté;”

(Tieliikennelaki § 220.)

Trailerin takapddn korkeus oli kuormaamattomana alle 0,55 metrid maanpinnasta, jo-
ten trailerin korirakenne itsessdén toimi alleajosuojana. Takaosaan tdytyi kuitenkin,

joka tapauksessa rakentaa paneeli valoja ja rekisterikilped varten.

Valmistaminen aloitettiin hitsaamalla kulmiin pystysuorat 40x40x3 nelioputket. Ne
toimivat kannakkeina takajaloille, sekd reunapalkkeina valopaneelille. Seuraavaksi ne-
lioputkien pohjalle hitsattiin 30x30x3 kulmarauta. Nédin saatiin suorakaiteen muotoi-
nen kehikko, johon hitsattiin 0,8 mm terdslevy. Levyyn tehtiin aukot valojen ja rekis-
terikilven kiinnitysti varten, seké aukot ajoramppeja varten. Rungon taaimmaiseen ne-
lioputkeen hitsattiin kulmaraudasta kouru. Kourun tarkoitus oli kannatella ramppeja
niiden ollessa kdytdssé ja se tehtiin koko kdrryn leveydelle, jotta ramppeja voisi kayt-
td4 kaiken levyisten laitteiden lastaamiseen. Rampeille tehtiin kuljetusta varten telineet
rungon sisdédn. Tila oli ahdas, mutta ramppien sovitus saatiin tehtya niin valjaksi, ett-
eivit ajon aikana lentdvét kivet mahdu kiilautumaan ramppien ja rungon véliin. Ram-
pit sijoitettiin epikeskeisesti, jotta takavalon viereen jéi tyhji tila rekisterikilped var-
ten. Rekisterikilven paikka tehtiin takavalon viereen, jotta rekisterikilven valaisuun

voitiin kdyttdd takavaloon integroitua valaisinta (Kuva 15).
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Kuva 15. Valopaneeli ja ramppien telineet hitsattu pisteilld paikoilleen, ennen varsi-

naista hitsausta.

Takakulmiin tehtiin lisdksi 4 mm terdslevysta tuet, jotka toimivat samalla ddrivalojen

kiinnitysalustana (Kuva 16).

Kuva 16. Valopaneelin tuki ja dédrivalon kiinnitysalusta.
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7.5 Lavan kattaminen ja vahvistus

Alun perin oli tarkoitus kattaa traileri reunoilta verkolla ja keskeltd vanereilla. Kor-
jaamo halusi kuitenkin, ettd trailerista tehdddn vahvempi, kuin oli alun perin suunni-
teltu, joten lavan reunat katettiin ritiléllé ja keskiosaan liséttiin kulmarautoja vanerei-

den tueksi.

Korjaamolta saatiin projektia varten kaksi 6 metrid pitkdd ja 42 senttid leveda ritilaa.
Ritildt olivat kuumasinkittyja ja koostuivat pitkittdisistd 30x3 lattaraudoista ja poikit-
taisista 4 mm vahvuisista pyordterdksistd. Ritildn hyvid puolia olivat korroosion kesto
ja hyvé kantavuus, mutta huonoja puolia olivat niiden suuri paino ja kéytettdvissd ole-
vien ritildiden koko. Yhdella ritildistéd olisi nimittdin pitdnyt kattaa 50,5 senttid leved
kaistale lavaa. Ongelma ratkaistiin leikkaamalla ritildt pitkittdin kolmeen osaan ja ja-
kamalla ne tasaisesti trailerin reunoille. Néin saatiin ritildt riittiméan koko alalle, mutta
ritildkaistaleiden viliin jdi 7 cm aukot. Sisempi vili saatiin peitettyd lisdamaélld hukka-
paloista leikatut kapeat ritilén kaistaleet. Rako oli hyva peittdd koska niin suuren raon
padlld ajaminen saattaisi rasittaa kapeiden renkaiden runkoa. Ulommalle raolle ei tehty

mitdén, koska niin leveitd autoja ei juurikaan ole, ettd raosta koituisi haittaa.

Ennen ritildiden kiinnittamisti oli maalattava ne kohdat, jotka jaivét ritiléiden alle tai
katveeseen niin, ettd maalaaminen olisi jédlkeenpdin vaikeaa. Ennen maalausta runko
puhdistettiin kulmahiomakoneen ja harjalaikan kanssa. Sitten pinnoista pyyhittiin lika
ja terdksiin jddnyt varastorasva rasvanpoistajalla. Puhdistuksen jdlkeen pinnat maalat-
tiin hitsattavalla spray maalilla (Kuva 17). Ritildiden kiinnitys tapahtui hitsaamalla
ritildiden reunimmaiset lattaraudat kiinni runkoon. Ritildiden muita lattarautoja ei
voitu hitsata kuin pdisté, koska ritildn lattarautojen vélissé ei ollut tarpeeksi tilaa hit-
sauskolville. Uloimmaisten ritildiden ulkoreunat hitsattiin rungon pitkittdisiin ne-
lioputkiin koko matkalta noin 10 cm vélein. Tdma antoi lisdé jaykkyyttd rungolle. Ri-
tiloistd oli vaikeaa hioa kaikkea sinkkipinnoitetta pois hitsauksen aikana kuumenevista
kohdista, joten hitsatessa ritiloitd vapautui sinkkihuuruja, joiden litka hengittdminen
atheuttaa flunssaa muistuttavan myrkytystilan (Kerénen, s 4). Myrkytyksilta valtyttiin

riittavalld tuuletuksella ja hengityssuojaimilla.
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Kuva 17. Osittain maalattu runko ennen ritiloiden asentamista.

Traileriin liséttiin vinotukia tukemaan sitd osaa lavasta, joka ulottuu u-palkkien ulko-
puolelle. Vinotuet tehtiin 30x30x3 kulmaraudasta ja niiti liséttiin neljd kappaletta trai-

lerin molemmin puolin (Kuva 18).

Kuva 18. Trailerin reunoille lisdttyja vinotukia.
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7.6 Pintakésittely

Pintakasittely lavaan paitettiin tehdd korjaamon tiloissa maalaamalla. Ennen maalaa-
mista lava nostettiin kaksipilarinostimella ilmaan ja siité irrotettiin akselit ja aisa. Ak-
selit ja aisa olivat kuumasinkittyjé, joten niitd ei maalattu lainkaan. Ajorampeille teh-
tiin sama pintakésittely kuin lavalle. Ennen maalausta kappaleista hiottiin harjalaikalla
pintaruosteet ja hitsauskuona. Sitten pinnat puhdistettiin liasta ja varastorasvasta ras-

vanpoistajalla.

Maalina kaytettiin alkydipohjaista ruosteenestomaalia, joka toimi seké pinta, ettd poh-
jamaalina. Maalausty0 tehtiin osin ruiskulla ja osin pensselilld. Ensin maalattiin ruis-
kulla kaksi maalikerrosta u-palkkeihin, valopaneeliin, ritil6ihin ja kaikkiin paikkoihin,
joihin péési hyvin ruiskulla kdsiksi. Maalaamatta jéi lavan keskiosan poikittaiset rau-
dat, joiden maalaamiseksi oli kiivettdvé trailerin pdille, sekd nosturin tallojen alla ole-

vat lavan osat. Nama maalattiin ruiskumaalauksen kuivuttua pensselilla.

Maalin kuivuttua ruiskutettiin kiveniskumassat roiskesuojiin, etulevyyn ja taka-al-
leajosuojan sisdpuolelle, suojaamaan paikkoja, joihin tulee ajon aikana eniten kulu-
tusta (Kuva 19). Kiveniskumassaa ei olisi tarvinnut maalata lainkaan, mutta maaliksi
oli valittu punainen véri ja kiveniskumassa ollessa mustaa, joten ulkoniko syistd mas-
sattujen kohtien reunat siistittiin ja etulevyn massat peitettiin punaisella maalilla. Rois-

kesuojat ja valopaneelin sisédpuoli jitettiin mustaksi.

Putkipalkkien sisdpuolelle suihkutettiin lopuksi kotelosuoja-aine. Kotelosuoja-aine
suihkutettiin ruiskulla palkkien alapintaan poratuista 10 mm rei’isti. ruiskussa oli 1,5

metrid pitkd letku, joten reikid ei tarvittu kuin 1-2 jokaista palkkia kohden.
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Kuva 19. Kiveniskumassat levitettynd kulutukselle alttiisiin kohtiin.

7.7 Valot

Traileriin runkoon hitsattiin ennen maalausta 0,8 mm pellistd kiinnikkeet kaikille vaa-
dituille valoille ja valot asennettiin runkoon maalauksen jidlkeen. Valopaneeliin kiin-
nitettiin takavalot, jotka sisélsivét suuntavilkut, taka-, jarru-, peruutus-, sumu- ja rekis-
terikilvenvalot, sekd kolmioheijastimet. Valopaneelin sivuille kiinnitettiin dérivalot
(Kuva 20). Airivalojen paikaksi valittiin trailerin takakulmat, jotta ne helpottaisivat

pimedssd havaitsemaan missé trailerin takapdéty on.
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Kuva 20. Takavalo ja dérivalo.

Traileriin oli asennettava myds sivuvalot ja niiden asettelusta EU:n asetukset madraa-

vit seuraavasti:

6.18.4.3 Pituussuunnassa: Ainakin yksi sivuvalaisin on asennettava ajoneuvon keski-
kolmannekseen, eikd etumaisin sivuvalaisin saa olla yli kuin 3 m:n etiisyydelld ajo-
neuvon keulasta. Kahden vierekkiisen sivuvalaisimen vélinen etdisyys saa olla enin-
tddn 3 m. Jos ajoneuvon rakenne, muoto tai kdyttotapa estdd tdmén vaatimuksen nou-
dattamisen, tdtd etdisyyttd voidaan suurentaa 4 metriin. Takimmaisen sivuvalaisimen
ja ajoneuvon perdn vélinen etdisyys saa olla enintddn 1 m.” (Euroopan unionin viralli-

nen lehti L323/101.)

Jotta madrdykset tdyttyisivit, asennettiin traileriin nelji sivuvaloa. Taaemmat laitettiin
noin 80 sentin padhin trailerin takaosasta ja etummaiset lokasuojien eteen (Kuva 21).
Valot sijoitettiin kyljen uloimmaisen runkopalkin alle ja sen verran sisemmalle, ettd

runko suojaa valoja mahdollisilta iskuilta.
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Kuva 21. Sivuvalojen asettelu pituussuunnassa.

Etuvalot asennettiin trailerin etupéén vinotukien alle (Kuva 22). Etuvalojen sijainti saa
olla maksimissaan 15 senttid keskilinjaa kohti mitattuna trailerin rungon uloimmasta
kohdasta (Trafi, 2011). Etuvalojen paikka laitettiin mahdollisimman ldhelle trailerin

ulkoreunaa mutta kuitenkin niin sisélle, ettd ne olivat kokonaan rungon alla.

Kuva 22. Etuvalon sijoittelu.

7.8 Varustelu

Traileriin tehtiin ajorampit itse. Ramppien pituudeksi valittiin 2 metrid koska pidem-
piné ne olisivat olleet raskaat kantaa ja niiden sovittaminen trailerin rungon sisién olisi
ollut haastavaa. Ramppeihin kéytettiin trailerin teosta jadneitd 30x30x3 nelidputkia ja
30x30x3 kulmarautoja, sekd muuta korjaamolta 16ydettyd materiaalia ja ne katettiin

expamet 2089 terdsverkolla. Rampeille tehtiin rasitustesti ajamalla pakettiauto 12
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tunnin ajaksi rampin puoliviliin (Kuva 23). Ramppi jousti kuorman alla, mutta palau-
tui rasituksen jdlkeen ennalleen. Terdksessa ei siis tapahtunut pysyvdid muodonmuu-

tosta, joka olisi heikentényt rakennetta.

Kuva 23. Ramppien rasitustesti sekd maalaus.

Jotta rampit pysyisivét kyydissd ajon aikana, hitsattiin ramppeihin ja trailerin taka-
osaan lenkit, jotka saatiin lukittua sokalla yhteen. Lukitukseksi kokeiltiin aluksi ren-
gassokkia, mutta ne aukesivat tdrindstd, joten ne vaihdettiin karabiinisokkiin (Kuva
24).
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Kuva 24. Rampit lukittuina karabiinisokilla traileriin.

Traileriin ei vield projektin aikana hankittu vinssid, mutta vinssille voi tulevaisuudessa
tulla tarve. Siksi runkoon rakennettiin teline, johon vinssin voi my6hemmin kiinnittaa
pulteilla. Teline tehtiin 3 mm paksusta 100x60 kulmaraudasta ja sithen porattiin nelja
10 mm reikdd. Telineeseen etupddhin hitsattiin tueksi ja mahdollisia sitomistarpeita

varten terdsputki (Kuva 25).

Kuva 25. Vinssin kiinnitysalusta.
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Perdavaunuun suunniteltiin ja toteutettiin rakentamisen yhteydessé tarvikelaatikot, jotta
liinat, sakkelit ja muut tarvikkeet kulkisivat aina mukana. Paras paikka laatikoille oli
rungon sisdssd 200 millid korkeiden u-palkkien vélissd. Laatikot sijoitettiin etupddhén,
jotta nithin pédsisi kdsiksi, vaikka trailerilla kuljetettaisiin autoa. Laatikot tehtiin sa-
masta 21 mm vaneristd kuin lavan vanerointi ja niista tehtiin helposti irrotettavat, jotta
laatikoiden alla oleviin aisan pultit saataisiin tarvittaessa auki (Kuva 26). Laatikoille
tehtiin kansi 9 mm vanerista ja kansi kiinnitettiin takapéddsti metallikorvakkeilla, jotka
hitsattiin runkoon ja etupéésti lavalukolla (Kuva 27). Néin kannesta tuli helposti irro-

tettava.

Kuva 26. Vasen tarvikelaatikko paikallaan ja oikea irti.
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Kuva 27. Tarvikelaatikoiden kansi lukittuna lavalukolla.

Lavan keskiosan vanerointi tehtiin 21 millid paksusta muottivanerista. Vanerit maalat-
tiin reunoista ja péélté, jotta niithin ei imeytyisi niin paljon vettd ja ne kestdisivét pi-
dempéddn. Vanerit kiinnitettiin M6 lukkokantapulteilla trailerin runkoon, niin etté jo-

kainen levy pultattiin kiinni levyn nurkista ja keskeltd (Kuva 28).

Kuva 28. Vanerit putattuina kiinni trailerin runkoon.

Traileriin tehtiin takakulmiin jalat, jotta aisaan ei tulisi niin suurta rasitusta silloin kun
autoa ajetaan lavalle. Aisan pystysuuntainen kuormitus sai olla maksimissaan 150 ki-

loa, joten jalkoja on syytd kdyttdd aina, kun auto ajetaan lavalle tai sielté pois.
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Jalat tehtiin 30x30x3 nelidputkesta ja niiden pohjaan hitsattiin kolmen millin terdsle-
vysti latat, jotta ne eivét uppoaisi niin helposti maahan. Jalan lukitus tapahtui terdva-
kérkiselld pultilla, jota pystyi kiristiméaan, joko siihen hitsatulla varrella tai tydkaluilla
(Kuva 29). Jaloista tehtiin sen pituiset, ettd ne voitiin laskea irti silloin kun aisa on

laskettuna maata vasten.

Kuva 29. Takajalka lukittuna ylimpédén asentoon.

Kuormansidontaa varten lavaan hitsattiin muttereita uloimmaisten ritildiden kylkeen.
Muttereita asennettiin 10 molemmille puolille ja ne jaettiin mahdollisimman tasaisin
valein kuitenkin niin, ettd jokainen mutteri oli poikkiraudan kohdalla, miké oli tukevin
paikka. Mutterit toimivat kiinnityspisteind sakkeleille, joihin oli helppo sitoa liinoja

tai ketjuja (Kuva 29).
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Kuva 29. Sakkeli kiinnitettyni mutteriin.

8 LOPPUPAATELMAT

Kun traileri oli saatu valmiiksi, sille haettiin katsastuskonttorilta valmistenumero, joka
meistettiin runkoon. Traileriin niitattiin myos tyyppikilpi, johon meistettiin valmiste-
numero, malli, kokonaispaino ja akselipainot. Témén jélkeen trailerille haettiin onnis-
tuneesti yksittdishyviksyntd. Hyvéksyntitarkastuksessa akseleilta mitattu trailerin

omapaino oli 900 kiloa.

Taulukkoon 1 on listattu traileriin hankittujen osien ja materiaalien seka rekisterdinti-
maksujen arvolisdverolliset hinnat. Koko projektin hinta on jonkin verran suurempi,
koska taulukkoon ei ole laskettu hitsauskaasuja ja lankaa, laikkoja eik& muita pientar-
vikkeita. My0Oskéédn ilmaiseksi saaduille tai korjaamolla valmiiksi olleille materiaa-

leille, ei ldhdetty arvioimaan hintaa.



Kulut hinta (sis. Alv)
Sivuvalot 39,96
Aarivalot 12
Pistoke 10
Adapteri 10
Verkko 74,4
Pintamaali 103,5
Sakkelit 19,3
Rekisterikilpi 49
Rekisterointitoimenpide 7,9
Yksittaishyvaksyntd 200
Raudat 672,05
Ritilat 80
Lavalukko 3,99
Pohjamaali 16,06
valmisalusta 2500
Kilopultit ja mutterit 23
Valosarja 59,9
yht. 3836,96
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Taulukko 1. Taulukkoon listattu projektia varten tehtyjd hankintoja.

Projekti onnistui siind mielessé ettd, traileri saatiin onnistuneesti rekisterdityd, eikd
sithen jouduttu tekeméddn jélkeenpédin muutoksia. Projektiin kdytettyjd tyotunteja ei
laskettu, mutta niitd kului niin paljon, ettd rahallista hy6tyé télld projektilla ei juurikaan

saavutettu.

Hyvii puolia projektissa oli, ettd isoja virheitd ei projektin aikana padssyt syntyméén.
Mallinnusty6té tehtiin véhén ja osa suunnittelusta tehtiin vasta tyon ohessa. Tilld oli,
sekd hyvid, ettd huonoja puolia. Hyvéa oli se, ettd muutoksiin oli helpompi reagoida
ja projektin edetessd syntyneet ideat oli helppo toteuttaa. Huonoa taas oli se, ettd val-
mistaminen oli hitaampaa, eikd kaikkia rautoja voitu sahauttaa valmiiksi. Valmistus-
vaiheen pitkittyminen tarkoitti my0s sitd, ettd projekti oli pidemmén aikaa hallissa,
jolla oli muutenkin korkea kayttoaste. Osan valmistusvaiheessa tehdyistd muutoksista
olisi voinut vélttdd. Syy niihin oli osin suunnittelussa, mutta suurimmaksi osaksi kom-
munikaatiossa, joka on tirked asia myds tdmén kokoisissa projekteissa. Joka tapauk-
sessa traileri saatiin hyviksytettyé tieliikennekdyttdon ja se toimi niin kuin se oli suun-

niteltu (Kuva 30).



Kuva 30. Valmis traileri.

Opinndytetyon tekeminen oli ammatillisen kehitykseni kannalta hyvin opettavainen
kokemus. Se vahvisti aikaisempaa osaamistani mallinnuksen ja piirustusten teon
osalta. Ty0 opetti kuinka yksityiskohtaisesti suunnittelua kannattaa tehdi ennen val-
mistusta ja mitka asiat voi jattdd valmistuksen yhteydessd suunniteltaviksi. Lisdksi
ty0 opetti huomioimaan ja havainnollisti terdsrakenteiden suunnitteluun ja valmistuk-
seen liittyvid tirkeitd perusasioita, kuten hitsaamissuuntien huomioon ottamista ko-
koonpanovaiheessa ja lammontuonnin aiheuttamia muodonmuutoksia terdsraken-
teissa. Opettavaisin asia opinndytetydssd oli, ettd sain hyvén kokonaiskuvan projek-
tinvedosta. Pdésin kokemaan kaikki eri vaiheet aina lakitekstien tulkitsemisesta trai-

lerin suunnitteluun ja valmistukseen, sekd valmiin trailerin hyvéksyntdprosessin.
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