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Tiivistelma

Ty6n tarkoituksena oli suunnitella kaksiakselinen etuvaunu maa-ainesta kuljettavan ajoneuvon peravaunussa kay-
tettavaksi ja tarkastella sen lujuutta. Nykyista kestavdamman rakenteen suunnittelu oli ajankohtaista, koska kaytos-
sa oleva yksiakselinen etuvaunu ei sovellu kdytettdvaksi raskaimmissa ajoneuvoyhdistelmissd, jos suunnitteilla ole-
va laki ajoneuvoyhdistelmien enimmadismassojen korotuksesta tulee voimaan.

Etuvaunun 3D-malli suunniteltiin Vertex-ohjelmalla muokkaamalla olemassa olevaa yksiakselisen etuvaunun mallia.
Tavoitteena oli saada aikaan yhtendinen, kaikki sallitut ajoneuvoyhdistelmat kattava etuvaunujen mallisto. Etuvau-
nun mallille suoritettiin staattinen FE-analyysi Ansys 14.5 -ohjelmalla. Samanlaiset analyysit tehtiin myds kahdelle
jo kaytossa olleelle etuvaunulle, joiden tuloksia verrattiin suunnitellun etuvaunun tuloksiin. Lisaksi etuvaunun ra-
kenteen vasymista arvioitiin.

Tydssa saatiin aikaan etuvaunun 3D-malli, FE-analyysi ja vasymistarkastelu, jotka annettiin yrityksen kayttdéon jat-
kojalostamista varten. FE-analyysin tulokset eivat olleet sellaisenaan kayttdkelpoisia, koska etuvaunun todellisia
kuormituksia ei tiedetty. Tulosten vertaamista kahteen kaytdnndssa toimivaksi todettuun etuvaunuun voidaan kui-
tenkin pitaa riittdvana menettelyna rakenteen kestavyyden arvioimiseksi. Uuden etuvaunun runkopalkkien jannityk-
set olivat noin 23 % alhaisemmat kuin vanhanmallisen etuvaunun. Todellisten kuormitusten selvittémiseksi olisi
mahdolliselle prototyypille suoritettava venymaliuskamittauksia testiajojen aikana.

Avainsanat
peravaunu, etuvaunu, FEM, lujuuslaskenta, vasyminen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author(s)
Pekka Parviainen

Title of Thesis
The Design and Structural Analysis of a Front Dolly

Date April 17, 2013 Pages/Appendices 35

Supervisor(s)
Mr. Tatu Westerholm, Project Manager

Client Organisation /Partners
Haapajarven Kome Oy

Abstract

The purpose of this final year project was to design a truck trailer front dolly provided with an axle group and to
perform a structural analysis to the designed model. Designing a new, but more durable structure became current
because of the upcoming changes in the law concerning the weight of the combination vehicles. This final project
was commissioned by Haapajarven Kome Oy.

The front dolly was designed using Vertex software. The 3D model of the old single axle front dolly was modified
to meet the new needs. The aim was to create a continuous product line that covers all the allowed vehicle combi-
nations. A static finite element analysis was carried out to the designed model using Ansys 14.5 software. The
results of the analysis were compared to the results of two other front dollies which have been in use for several
years. The fatigue of the structure was also investigated.

As a result of the project, a 3D model, a structural analysis and a fatigue analysis were made for the client to de-
velop. The results of the structural analysis are not usable as they are because the loads of the front dolly were
unknown. However, comparing the results to two other models that have been discovered functional in practice is
a sufficient procedure for evaluating the structure. The stresses at the frame beams of the new front dolly were
approximately 23 % lower compared to the old model. For more accurate results, testing and strain cauge measur-
ing should be made to a prototype.
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TERMIT JA LYHENTEET

Alla olevassa luettelossa on selitetty téssa opinndytetydssa kdytetyt termit ja lyhenteet.

CAD Computer-Aided Design

FAT Fatigue class, vasymisluokka

FEM Finite Element Method, elementtimenetelma

E Kimmokerroin

K Rakenteelle ominaisen muotovirheen kerroin

N Jannityssyklien lukumaar

t Materiaalin ainepaksuus

Ao Vésymisluokka

Aop Vakioamplitudinen vésymisraja

AOp kv Ekvivalentti jannitysten vaihteluvali
O] empi vasymisraja

ACmax Kuormitustilanteen suurin jannitysten vaihteluvali
O ormaalijannityksen vaihteluvali

Eyx Hitsia vastaan kohtisuora venyma

&y Hitsin suuntainen venyma

Yu f Vasymismitoituksessa sovellettava materiaalin osavarmuusluku

oy} Hitsin rajaviivasta 0,4 ¢ etdisyydelta mitattu jannitys

Op Hitsin rajaviivasta 1,0 ¢ etdisyydeltd mitattu jannitys

Ons Hot spot -jannitys

Og Hitsid vastaan kohtisuora rakenteellinen jannitys

1% Suppeumavakio

/4 Tyypitetyn kertyman kerroin
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JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on suunnitella maa-aineksen kuljetukseen kaytettavaan peravaunuun
kaksiakselinen etuvaunu ja tutkia sen lujuutta. Tyon tilaaja on Haapajarven Kome Oy. Tyd on ajan-
kohtainen, koska hallituksen liikenne- ja viestintdpoliittinen ministerityéryhma on esittanyt, ettd ras-
kaan liikenteen ajoneuvoyhdistelmien enimmaismassoja ja -mittoja korotettaisiin. Enimmaismassojen
korotuksen myo6ta kuorma-autojen padllirakentajien on tarkasteltava nykyisid rakenteita ja niiden

soveltuvuutta muuttuneisiin maarayksiin.

Suunnittelun pohjana on Haapajdrven Kome Oy:n valmistama yksiakselinen etuvaunu. Kyseinen
etuvaunu on ollut tuotannossa vuodesta 2009 Iahtien ja se on todettu toimivaksi kdytanndssa. Ta-
voitteena on suunnitella entisen yksiakselisen etuvaunun rinnalle kaksiakselinen, raskaille kuormille
tarkoitettu etuvaunu. Uusi etuvaunu muodostaa yhdessa entisen etuvaunun kanssa modulaarisen
tuoteperheen. Etuvaunun tulee olla mahdollisimman kevyt, jotta kuljetukset ovat kustannustehokkai-
ta, mutta keveytta ei haeta kestdvyyden kustannuksella. Suunnittelussa hyédynnetdan mahdollisim-
man paljon valmiiksi suunniteltuja komponentteja. Muokattujen komponenttien valmistusmenetel-
mat pidetaan samankaltaisina kuin alkuperaisten komponenttien, jolloin valmistettavuudessa ei ole
suuria eroja ja tuotteet pysyvat yhtendisina. Modulaarinen tuoterakenne muodostetaan sopivista

osakokonaisuuksista, joka mahdollistaa tuotteiden helpon varioinnin.

Tydssa suunnitellaan kaksiakselisen etuvaunun 3D-malli. Suunnitellun etuvaunun lujuutta tarkastel-
laan hyddyntamalld elementtimenetelmaa ja vertailemalla kahden kdytdssa olleen etuvaunun tulok-
sia uuden etuvaunun tuloksiin. Lisaksi etuvaunun vasymista tarkastellaan tyypitettyd kuormitusker-

tymaa kayttaen.
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HAAPAJARVEN KOME QY

Haapajarven Kome Oy on kuorma-autojen pdaallirakentaja ja peravaunujen valmistaja, joka toimii
neljalla paikkakunnalla. Yrityksen viidestad toimipisteestd kaksi sijaitsee Haapajarvella ja loput toimi-
pisteet sijaitsevat Ilisalmessa, Rautalammilla ja Nummelassa. Yritys on omistuspohjaltaan perheyri-
tys, ja se on aloittanut toimintansa nimella Kokkolan Metalli vuonna 1964. Nykyisella nimellaan yritys
on toiminut vuodesta 1984. Haapajarven Kome Oy:ssa on tydntekijoita noin 80 ja yrityksen liikevaih-
to on yli 10 miljoonaa euroa. Yrityksen valmistamia tuotemerkkeja ovat KOME, RKP, Briab ja Kome-
akselit. Valmistettavat tuotteet kattavat sora-, vaihtokori-, rahti-, umpikori-, puutavara-, turve- ja

hakekuljetuksiin tarvittavat rakenteet. (Komulainen 2013.)

Haapajarven Kome Oy:n lisalmen toimipiste sijaitsee Parkatin teollisuusalueella. Tehdas on keskitty-
nyt maa-ainesta kuljettavien ajoneuvojen paallirakenteiden ja perdavaunujen valmistamiseen. Teh-
taan paatuotteita ovat RKP-automaattikasettiperavaunut ja erilaiset soralavat (kuva 1). Iisalmen teh-
taan pinta-ala on 4 555 m?, joka sisaltda tuotantotilat, varaosamyymalan, varaston, toimistotilat, so-
siaalitilat, pesuhallin seka hiekkapuhallus- ja maalauskammiot. Edella mainittujen tilojen lisdksi teh-
dasalueella on katettua varastotilaa 324 m?:n verran. Iisalmen tehdas kattaa noin puolet yrityksen

likevaihdosta, ja tehtaalla on 31 tydntekijda seka 7 toimihenkilda. (Komulainen 2013.)

KUVA 1. Soralavalla varustettu automaattikasettiperdvaunu. (Valokuva Pekka Parviainen 2013)
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Haapajarvelld ja Rautalammilla sijaitsevat tehtaat valmistavat Idhinna rahti-, umpikori-, puutavara-,
turve- ja hakepdallirakenteita. Nummelassa sijaitseva toimipiste on erikoistunut puutavarakayttéon
tarkoitettujen peravaunujen valmistamiseen. Haapajarvella olevan tehtaan lisaksi kaupungissa toimii
komponenttitehdas, joka valmistaa komponentteja muiden tehtaiden tarpeisiin. Markkinatilanteiden
vaihteluiden vuoksi tehtaat tekevat yhteistyota tasoittamalla tehtaiden kuormitusta siirtdmalla osan

tuotannosta tehtaille, joiden kapasiteetissa on tilaa. (Komulainen 2013.)
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TAVARALIIKENNE SUOMEN TEILLA

Suomen keskeisimpid kilpailutekijoita nykypdivan globaalissa ymparistdssa ovat hyvat ja toimivat lii-
kenneyhteydet maailmalle. Yhteiskunta tarvitsee toimiakseen hyvan liikenneverkon, jotta ihmisten ja
tavaroiden liikkuminen olisi sujuvaa ja turvallista. Taman takia Liikenneviraston tarkeimpia tehtavid
ovat paivittdinen liikennoitavyys ja elinkeinoeldman toiminnan turvaaminen. (Liikennevirasto 2011, 3
-6.)

Suurin osa Suomen tavaraliikenteestd on kuorma-autojen kuljettamaa, ja elinkeinoelaman kannalta
tiekuljetuksia pidetdankin tarkeimpana kuljetusmuotona. Vuonna 2010 kuorma-autojen kuljettama
tavaramaara oli 397 miljoonaa tonnia, kun taas rautateitse kuljetettu tavaramaara oli noin 35,8 mil-
joonaa tonnia. Kuorma-autojen kuljetukset koostuvat suurelta osin rakentamiseen liittyvista maa-
aineksista ja muista rakennustuotteista. Maataloustuotteet, elintarvikkeet ja metsateollisuustuotteet

ovat myds merkittavassa roolissa kuljetuksissa. (Liikennevirasto 2012.)

Suomen kilpailukyvyn edistdmiseksi seka liikenteen paastdjen ja logistiikkakustannusten vahentami-
seksi hallituksen lilkenne- ja viestintapoliittinen ministeritydryhma on esittanyt, ettd raskaan liiken-
teen kaluston enimmadismassoja ja -mittoja korotetaan. Linjaus kasitti, ettd jatkossa Suomen teilla
sallitun ajoneuvoyhdistelmdn kokonaispaino olisi enimmilladn 60 tonnin sijasta 76 tonnia. Ajoneuvon
maksimikorkeutta on maara nostaa 4,2 m:sta 4,4 m:iin. Esitys piti sisélldaan seka viiden vuoden vali-

aikaisia etta pysyvia korotuksia.

Liikenne- ja viestintdministerion tilaamat selvitykset osoittavat korotuksien tuovan huomattavia ta-
loudellisia hy6tyja. Arvioiden mukaan muutokset aiheuttaisivat ensimmaisind vuosina noin 60 mil-
joonan euron vuosisaastot, minka jalkeen saastot kasvaisivat noin 200 miljoonaan euroon vuodessa
likenneverkolle aiheutuneet lisdkustannukset huomioituna. Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
VTT:n selvityksen mukaan myo6s paastokustannukset vahenisivat muutosten ansiosta. Muutosten to-
teuttamiseen tarvitaan asetusmuutos seka Euroopan unionin komission hyvaksynta. Tavoitteena on

saada muutokset voimaan vuoden 2013 alkupuolella. (Liikenne- ja viestintdministerié 2012.)
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SUUNNITELTAVA RAKENNE

Peravaunut

Perdvaunut jaetaan rakenteen mukaan kolmeen alaluokkaan, joita ovat puoliperdvaunut, varsinaiset
peravaunut ja keskiakseliperdvaunut. Puoliperdvaunuksi kutsutaan peravaunua, joka aiheuttaa olen-
naisen kohtisuoran kuormituksen vetoautoon tai apuvaunuun, johon se on kytketty. Varsinaisessa
peravaunussa on vahintaan kaksi akselia, ja sen etuakselistoa ohjaava vetolaite on niveldity pysty-
suunnassa, jolloin vetdvaan ajoneuvoon ei vality merkittavid pystysuuntaisia voimia. Keskiakselipe-
rdvaunussa vetoaisa on nivel6imatdn ja sen akselisto on sijoitettu perdvaunun painopisteeseen, jol-
loin vain vahdinen osa kokonaismassasta kohdistuu kytkentakohtaan. Keskiakseliperavaunuiksi lue-
taan myos puoliperavaunujen kytkemiseen tarkoitetut apuvaunut (dollyt). (Liikenne- ja viestintdmi-

nisterion asetus autojen ja peravaunujen rakenteesta ja varusteista 2002.)

Useimmiten perdvaunuissa kaytetdan tikapuurunkoja, jotka koostuvat sivupalkeista ja poikkipalkeis-
ta. Peravaunujen runkoihin kohdistuu kolmenlaisia voimia: pystysuoria-, sivu- seka kiertovoimia. Si-
vupalkkeihin kohdistuvat pystysuorat ja sivuvoimat, jotka johtuvat esimerkiksi jousituksesta ja
kuormasta. Poikkipalkit antavat rungolle kiertojaykkyytta ja estavat sivupalkkien vdantymista sivu-
voimien johdosta. Rungossa on neutraaliakseli, jonka kohdalla ei ole jannityksid. Reiat ja hitsit run-
gon neutraaliakselin kohdalla eivat vaikuta rungon kestévyyteen merkittavasti, mutta palkkien yla- ja
alapinnoilla ne voivat aiheuttaa rungon pettédmisen vasyttavan kuormituksen alaisena. (Weber
2005.)

Perdvaunu koostuu pddsasiassa rungosta, akseleista, jousituksesta ja jarruista. Euroopassa on kou-
rallinen yrityksid, jotka dominoivat akseli-, jousitus- ja jarrumarkkinoita. Téman johdosta peravaunu-
jen rakentajat vastaavat I&hinna rungon valmistamisesta, joka kattaa noin 20 - 40 % lopputuotteen
hinnasta. Kevytrakenteisten perdavaunujen kysynta on kasvanut, koska rangaistukset ylikuormasta
ovat enenevissa maarin otsikoissa. Kuljetuksista halutaan myds tehdd mahdollisimman kustannuste-
hokasta. Perdvaunun rungon rakenne on yksi harvoista asioista, jota maaraykset eivat koske, toisin
kuin ulkomittoja, jarruja, renkaita, turvavarusteita ja valaistusta. Saadosten vahyys antaa vapaat
kadet uusien runkorakenteiden ja tekniikoiden kokeiluun, mutta valmistaja on vastuussa rungon kes-

tavyydesta ja turvallisuudesta. (Verhaeghe 2006.)
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Etuvaunu

Tdysperdavaunun etuakselistoa ohjaavaa vetolaitetta kutsutaan etuvaunuksi. Etuvaunu on osa run-
koa, ja se kiinnitetadn vetoautoon pystysuunnassa niveldidyn vetoaisan avulla. Etuvaunun ja varsi-
naisen rungon valissa oleva kaantdkehd mahdollistaa etuvaunun kdantymisen rungon suhteen. Etu-
vaunun tehtavia ovat vetoauton liikkeen valitys peravaunuun ja kuorman aiheuttaman pystysuuntai-
sen voiman valitys tiehen yhdessa taka-akseleiden kanssa. Etuvaunuun kohdistuu vetoauton veto-
aisaan kohdistaman voiman sekd perdvaunussa olevan kuorman aiheuttaman pystysuuntaisen voi-
man lisdksi erilaisten kaantdliikkeiden seka tiessa olevien epatasaisuuksien aiheuttamia voimia. Etu-
vaunua kuormittavien voimien suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa, lukuunottamatta laissa sallittuja ak-
selimassoja. Vetoauton etuvaunuun kohdistamia voimia ei ole mitattu, mutta vetoaisan rakenteen

lujuus on testattu; testaustulosta voidaan kayttda etuvaunun mitoituksen pohjana. (Komulainen

2013.) Kuvassa 2 on valmistusvaiheessa oleva etuvaunu kiinnitettyna perdvaunun runkoon.

| 3

KUVA 2. Etuvaunu kiinnitettyna peravaunuun. (Valokuva Pekka Parviainen 2013)
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MODULOINTI

Jatkuvasti muuttuvan toimintaympariston takia yritykset pyrkivat kehittdmaan ja markkinoimaan uu-
sia tuotteita yha nopeammin. Pysydkseen kilpailukykyisend on yritysten sopeuduttava muuttuvaan
markkinatilanteeseen ja asiakkaiden lisaantyviin erikoistarpeisiin. Kilpailukyvyn parantamiseksi ja
mahdollisimman monen asiakkaan tarpeiden tyydyttamiseksi on yrityksissa siirrytty kohti tuoteper-

heajattelua ja modulaarisia tuoterakenteita. (Osterholm ja Tuokko 2001, 4, 6.)

Ongelmana saattaa olla, ettd tuoteperhe nayttaa ulospain yhtenaiseltd, mutta todellisuudessa kaikil-
la tuotteilla on toisistaan poikkeava rakenne. My0s tuotevarianttien maara saattaa kasvaa tarpeet-
tomasti, jos vanhoja jo suunniteltuja tuoterakenteita ei osata hyddyntada, mika johtuu suunnittelijoi-
den tarpeesta luoda uusia luovia ratkaisuja entisten tilalle. Jo kerran suunnitellut ratkaisut saatetaan
suunnitella uudelleen ilman todellista tarvetta, minka seurauksena varianttien maara kasvaa ja on-

gelmat laajenevat. (Osterholm ja Tuokko 2001, 4, 6.)

Toinen merkityksellinen tekija varianttien maaran liséksi on aika. Tuotteet on saatava markkinoille
mahdollisimman nopeasti, mikd nostaa l&dpimenoajat yhdeksi tarkeimmista kilpailutekijoista. Lyhyt
tuotekehityksen lapimenoaika mahdollistaa vastaamisen asiakkaiden tarpeisiin nopeasti. Tama myos
mahdollistaa suuremmat tuotot, koska kilpailijoiden vastaavaa tuotetta aikaisemmin lanseeratulla

tuotteella on paremmat mahdollisuudet menestya. (Osterholm ja Tuokko 2001, 4, 6.)

Moduloinnin tarkoitus

Moduloinnissa tuote jaetaan itsenaisiin yksikéihin toisin sanoen moduuleihin. Jokaisella moduulilla on
tarkasti maaritellyt rajapinnat, jotka mahdollistavat eri moduulien vaihdettavuuden. Tama mahdollis-
taa suuren standardikomponenttien lukumaaran ja tuotevariaatioiden paremman hallinnan, koska
varioinnin vaikutukset rajataan koskemaan vain osaa tuotteesta. Asiakasvaatimukset pyritddn tun-
nistamaan ja tuotteiden variointi rajataan strategisesti térkeisiin ominaisuuksiin. (Osterholm ja Tuok-
ko 2001, 8.)

Tuoteperheen moduloinnilla voidaan lyhentda tuotteiden kehitysaikaa. Tuotteisiin tehtavien muutok-
sien tekeminen nopeutuu, koska muutosten vaikutukset koskevat vain osaa tuotteesta. Moduloinnilla
on mahdollista lyhentaa tuotannon lapimenoaikaa ja laatua, koska kokoonpanoa voidaan rinnakkais-

taa ja moduulit voidaan testata erillisina toiminnallisina yksikéina. (Osterholm ja Tuokko 2001, 8.)

Modulointi aloitetaan asiakastarpeiden selvittamiselld. Asiakastarpeiden on kuvastettava todellisia
markkinatarpeita, ja niiden avulla muodostetaan tuoteominaisuuksia sekéa tuotteiden teknisia ratkai-
suja. Tuotteen siséltdmat moduulit maaritetddn modulointia ohjaavien tekijéiden avulla, jotka perus-
tuvat yrityksen strategiaan. Tekijat liittyvat yrityksen toimintojen, toimintaymparistén ja tuotteen

perusteella madritetdadn tuotteen modulaarinen rakenne. Moduuleja voivat olla erilaiset alikokoonpa-
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not, mutta myds yksittdiset osat tai komponentit, jotka tayttivat moduulin vaatimukset. (Osterholm
ja Tuokko 2001, 8 - 9.)

5.2 Modulaarinen tuoterakenne

Modulaarinen tuoterakenne sisaltda kaksi seuraavaa ominaisuutta:

e moduulit sisdltédvat yhden tai useamman toiminnallisen elementin

e toiminnot moduulien valilla on tarkasti maaritelty ja ne ovat valttamattomia tuotteen perus-
toimintojen kannalta.
(Ulrich ja Eppinger 2011, 185; Osterholm ja Tuokko 2001, 9.)

Parhaassa tapauksessa jokainen tuotteen toiminto toteutetaan omana moduulinaan, jolloin moduuli-
en valinen vuorovaikutus on mahdollisimman pieni. Tamankaltainen rakenne mahdollistaa muutos-
ten tekemisen moduuliin ilman, ettd vaikutukset kohdistuvat muihin moduuleihin seka moduulien it-
sendisen suunnittelun. (Ulrich ja Eppinger 2011, 185; Osterholm ja Tuokko 2001, 9.) Tuoterakennet-
ta madriteltdessa on pyrittavéd mahdolisimman pieneen maaraan moduuleja, joilla voidaan tyydyttaa
halutut asiakastarpeet. Kaikki itsendiset asiakastarpeet ja niiden yhdistelmat, jotka vaativat tuotteen
variointia, tulisi sijoittaa omaan moduuliinsa. Talla tavalla aikaisemmin valittua asiakastarvetta ei ole
poistettava, kun toinen asiakastarve lisatdan. Yhdisteltavien asiakastarpeiden avulla muodostetaan
kaikki halutut asiakastarpeet siséltévéa kokonaisuus. (Osterholm ja Tuokko 2001, 9 - 10.) Modulaari-
sia tuoterakenteita on padasiassa kolmea tyyppia, joita ovat paikka-, vayla- ja lohkomodulaarisuus
(kuvio 1). (Osterholm ja Tuokko 2001, 10.)

Komponenttien vaihtomodulaarisuus

o N 0D

Paikkamodulaarisuus

A o |
. = }

Vaylamodulaarisuus Lohkomodulaarisuus

KUVIO 1. Modulaarisen tuoterakenteen tyypit (Osterholm ja Tuokko 2001, 11.)
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Lohkojarjestelmassa variantit voidaan muodostaa yhdistelemalld moduuleja standardoituja rajapinto-
ja hyddyntaen. Vaylamodulaarisuudessa on perusmoduuli, johon voidaan kiinnittda monenlaisia mo-
duuleja eri asennoissa standardoitujen rajapintojen avulla. Paikkamodulaarisuudessa eri moduulityy-
pit liitetddn tiettyyn asentoon standardirajapinnoilla, ja se voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat
komponenttien vaihtomodulaarisuus, komponenttien jakomodulaarisuus ja parametrinen modulaari-
suus. (Ulrich ja Eppinger 2011, 186 - 187; Osterholm ja Tuokko 2001, 10.) Neljis paikkamodulaari-
suuden tyyppi on yhdistelmamodulaarisuus, joka sisaltaa piirteitd kolmesta edellisestd tyypista.
Tuotteiden moduuleja voidaan myds luokitella niiden tarkeyden, kayton, toimintojen tai jonkun

muun térkedn ominaisuuden perusteella. (Osterholm ja Tuokko 2001, 11.)
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6 FEM

6.1 Elementtimenetelman maaritelma

Elementtimenetelman (FEM, Finite Element Method) avulla saadaan arvioituja tuloksia monimutkai-
sista matemaattisista ongelmista, joita ei voi ratkaista perinteisilla menetelmilla. Menetelman perim-
mainen ajatus yksinkertaistettuna on pilkkoa monimutkainen ongelma useiksi yksinkertaisiksi osiksi,
joiden tulokset yhdistetdan ja saadaan aikaan alkuperdisen ongelman arvioitu tulos. Useimmat kay-
tannon ongelmat voidaan esittdd matemaattisten mallien avulla, jotka koostuvat padasiassa differen-
tiaali- ja integraaliyhtalGistda. Koska tosieldmdn ongelmat ovat liilan monimutkasia kasin laskettaviksi,

on FEM erittain hyodyllinen menetelma arvioitujen tulosten saamiseksi. (Mac Donald 2011, 4 - 5.)

6.2 FE-analyysin suorittaminen

FE-analyysi on hyva suorittaa tiettyja vaiheita noudattaen, koska silld tavoin minimoidaan virheiden
syntyminen ja analyysin onnistuminen on todennakdisempad. Kuviossa 2 on esitetty Bryan J. Mac

Donaldin nakemys analyysin vaiheista, joita kasitelldan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Understanding the
physicai problem

d

: Mathematical Model

>

Discretisethe
Mathematical Model

<&

Selection of
Computational Methods
and Strategies

<

Sciution of the
Discretised model

b

Post-processing

4

Refine Analysis

e 3

Unacceptable * Acceptable
Verification

L S 2
Re-evaluation of Optimal | Designimprovements or
problem specifications Optimisation Non-aptimal

v

Assembieresults for
reporting elc

KUVIO 2. FE -analyysin vaiheet (Mac Donald 2011, 48.)
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6.2.1 Ongelman ymmartaminen

Ensimmainen analyysin suorittamisen vaihe on itse ongelman ymmartaminen. Téma vaihe on vaati-
vin, varsinkin aloitteleville kayttdjille. Heilla on tapana kiirehtid ja ongelman ratkaisu yleensa aloite-
taan rakentamalla malli FE-ohjelmistolla. Tdssa vaiheessa olisi paras tutkia analysoitavaa rakennetta
ja sen ominaisuuksia seka siihen kohdistuvia kuormia ja ympariston aiheuttamia vaikutuksia. Tama

prosessin vaihe on hyvin pitkalti “kyna ja paperi” tyyppinen. (Mac Donald 2011, 49.)

6.2.2 Matemaattisen mallin luominen

Ongelman paapiirteiden tunnistamisen jdlkeen, on niitd mietittdvé matemaattiselta kannalta. Tahan
vaiheeseen kuuluu ongelman vaikutusalan maaritys ja rakenteen fyysista kayttdytymista parhaiten
kuvaavien matemaattisten kaavojen valinta. On mietittdva tehddanké analyysi kolme- vai kaksiulot-
teiselle geometrialle seka onko olemassa mahdollisuutta kayttaa symmetriaa hyvaksi, jolloin mallin
koko pienenee ja laskentaan kuluva aika vahenee. Tdssa vaiheessa tulisi myds valita kaytettava

elementtityyppi, jonka ominaisuudet sopivat suoritettavaan analyysiin. (Mac Donald 2011, 49.)

6.2.3 Geometrian muokkaaminen ja elementtiverkon rakentaminen

Elementtityyppien ja laskentatapojen valinnan jalkeen muodostetaan analyysissa kaytettava malli ja
elementtiverkko. Useimmiten geometriasta on olemassa CAD-malli, mistd voidaan muokata analyysia
varten oma malli. Jos on paatetty, ettd kappaleen symmetriaa hyddynnetaan analyysissa, poistetaan
mallista turhat piirteet (kuvio 3). Usein on my0s tarpeellista yksinkertaistaa kappaletta poistamalla
esimerkiksi ylimaaraisia viisteita tai pyoristyksia, joilla ei ole merkitysta kappaleen lujuuteen (kuva
3). (Mac Donald 2011, 64.) Useimmat FE-ohjelmistot pystyvat luomaan elementtiverkon automaat-
tista verkottajaa kayttden. Automaattinen verkottaja ei osaa arvioida mihin jannitykset sijoittuvat ja
tdten se ei osaa tehda tiheampda elementtiverkkoa tarvittaviin paikkoihin. Elementtiverkon hie-
nosaatd taytyy tehda aluksi kokemuspohjaisesti, jota helpottaa fyysisen ongelman ymmartdaminen.
(Mac Donald 2011, 49.)

KUVIO 3. Symmetrian kayttd mallin rakentamisessa (Mac Donald 2011, 64.)
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KUVA 3. Turhien piirteiden poistamisen vaikutus elementtiverkkoon (Mac Donald 2011, 64.)

6.2.4 Menetelmien maarittdminen

Kaytettavien menetelmien valitseminen perustuu lahinnd kayttdjan aikaisempiin kokemuksiin. FE-
ohjelmistot tarjoavat useita eri vaihtoehtoja ongelmien ratkaisemiseksi. Kayttdjan vastuulla on halut-

tujen tulosten seka aika- ja kuormitusaskeleiden maarittéminen. (Mac Donald 2011, 50.)

6.2.5 Ongelman ratkaiseminen

Téassa vaiheessa kaikki analyysia koskevat paatokset on tehty ja ohjelma noudattaa annettuja kasky-
ja muodostaakseen ongelman ratkaisun. Joissain tapauksissa ohjelmisto ei pysty ratkaisemaan on-
gelmaa ja laskenta pysahtyy ohjelman antaman virheilmoituksen my6ta. Laskennassa tapahtuneen
virheen korjaamiseksi kayttajan on itse etsittava vika ohjelman antamien viestien ja omien kokemus-
ten perusteella. Vaikka ratkaisu saataisiin laskettua, on tulosten kriittinen tarkastelu ja hyvaksyminen
kayttajan vastuulla. (Mac Donald 2011, 50.)

6.2.6 Tulosten jalkikasittely

Jalkikasittelyvaiheessa kaytetdan ohjelmiston tarjoamia ominaisuuksia tulosten tarkasteluun. Jos tu-
lokset eivat ole odotetunlaisia, taytyy mallista etsia virhe, jonka jalkeen ratkaisu lasketaan uudelleen.
Vaikeinta analyysin hyvaksymisessa on tulosten tulkinta. Kayttdjan on osattava tarkastella onko jan-
nitykset ja muodonmuutokset hyvéksyttavissa rajoissa. (Mac Donald 2011, 50.)
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7 HITSAUSLIITOSTEN VASYMINEN

Vasyminen voidaan maarittaa seuraavasti:

"Vaihtuvista jannityksista aiheutuva rakenneosassa tapahtuva séréjen ydintyminen ja kasvu”
(SFS-EN 1993-1-9 2005, 7).

Erilaiset sardnkasvuilmiot rajoittavat hitsattujen rakenteiden elinikaa. Valmistusvaiheessa tai kayton
aikana muodostuneet alkusarét saattavat kasvaa esimerkiksi vaihtelevan jénnityksen tai korroosion
takia. Rakenteen elinika paattyy, kun sarét ovat niin suuria, ettd syntyy murtumisvaara. Hitsatuille
rakenteille ominaisia geometrisia virheita ovat hitsausvirheet. Hitsauksen laadunvalvonnasta huoli-
matta kaytossa olevissa rakenteissa tavataan saréja. Arviolta 80 - 90 % rakenteiden murtumista joh-
tuu vasymisestd. (Niemi ja Kemppi 1993, 229.)

7.1  S-N-kdyrat

Yleisimmissa vasymistarkastelumenetelmissa vasymislujuus ilmaistaan S-A-kdyrdn muodossa. S\
kdyran pystyakselina ovat jannitykset S (Stress) ja vaaka-akselina kuormituskertojen lukumaara A
(Niemi 2003, 95.) Kuviossa 4 on esitetty Eurokoodin 3 mukaiset vasymislujuuden S-A-kdyrdt nor-

maalijannitysten vaihteluvaleille.

1000

4

100

Normaalijannityksen vaihteluvali Acg [N/mm2]

1 Vésymisluokka Acg

2 Vakioamplitudinen

% vasymisraja Acp

1,0E+04 1,0E+05 108406 2 108407 1,0E+08 1,0E+09 3 Alempi vasymisraja Acop

Jannityssyklien lukumaara N

KUVIO 4. Vasymislujuuden S-MV-kayrat (SFS-EN 1993-1-9 2005, 15.)
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S-\kayran kaltevalla osalla patee

_ C
T (40)?

(1)

jossa Con vasymiskapasiteetti. Perinteisesti vasymislujuus ilmoitetaan 2 * 10° jannitysjakson koh-
dalla, minkd vuoksi tietyn liitosdetaljin S-A+kdyra ilmaistaan kyseisen vasymislujuusarvon avulla. In-
ternational Institute of Welding on antanut vasymisluokalle nimen FAT, kun taas Eurokoodi 3 kayt-
tda symbolia 4o, Tietyn S-Mkayran vasymiskapasiteetin mitoitusarvo C; voidaan ratkaista tukeutu-

malla yhtaloén 1 seuraavasti:

3
Cy =2%10° (ﬂ) )
"mr

jossa ymron materiaalin osavarmuusluku. (Niemi 2003, 96.)

7.2 Hot spot -jannitys

Kuvassa 4 on esitetty tavallisimpia hitsatuissa rakenteissa esiintyvia epdjatkuvuuskohtia. Epdjatku-
vuuskohdat aiheuttavat rakenteeseen jannityskeskittymia, joita kutsutaan rakenteellisiksi jannityk-
siksi. Kyseiset jannitykset ovat kalvojannityksesta ja levyn taivutusjannityksesta koostuvia, levymai-
sissaé kappaleissa esiintyvia jannityksia. Rakenteessa esiintyvan epéjatkuvuuskohdan vaikutusalue on
melko laaja, ja sen oletetaan jakautuvan levyn paksuudelle lineaarisesti. Sarét, joista rakenteiden
vasyminen alkaa, syntyvat useimmiten hitsin rajaviivalle, joka sijaitsee jannityskeskittyman alueella.
Tassa kriittisessa kohdassa esiintyvan jannityksen arvoa kutsutaan hot spot -jannitykseksi. (Niemi ja
Kemppi 1993, 234.) Hot spot -menetelman kdyttéa suositellaan hitsatuille rakenteille, joiden geo-

metria on lilan monimutkainen perinteisilla keinoilla ratkaistavaksi. (Hobbacher 1996, 24.)

KUVA 4. Tyypillisia rakenteiden epajatkuvuuskohtia ja niiden
aiheuttamia jannityskeskittymia (Hobbacher 1996, 23.)
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Hot spot -jannitysten menetelmdssa vasymistarkasteluun kaytetddn yleensa vain yhta S AFkdyrad,
joka saadaan erilaisille kappaleille suoritettavien vasytyskokeiden aikana tehtyista venymaliuskamit-
tauksista. Mittaamalla sar6n ydintymiskohdan venymia sopivalta etdisyydeltd voidaan maarittaa
ydintymiskohdan rakenteellisen jannityksen heilahdukset. On suositeltavaa, etté mittaukset suorite-
taan kahdesta pisteestd, joiden etdisyys hitsin rajaviivasta on 0,4fja ¢ missa £on hitsatun levyn ai-
nevahvuus. SM-kdyria madritettdessa on tarkeda, etta venymaliuskat ovat oikealla etaisyydella hit-
sin rajaviivasta, jolloin tuloksista ekstrapoloitu hot spot -jannitys sisdltda seka makrogeometristen
tekijoiden ettd rakenteellisten epajatkuvuuksien vaikutuksen. Talld tavoin hitsin aiheuttama epaline-
aarinen huippujannitys ei vaikuta mittaustulokseen. (Niemi 1996, 16 - 17.) Kuviossa 5 on havainnol-
listettu hot spot -jannityksen mittaus kdyttaen lineaarista ekstrapolointia. Jos mitataan hitsin rajavii-
vaa vastaan kohtisuoria ja hitsin suuntaisia jannityksia seka oletetaan, etta leikkausjannitys hitsin 13-

heisyydessa on olematon, voidaan kohtisuora rakenteellinen jannitys oy laskea yhtalosta

o, = Eg—% 3)

jossa &, on hitsia vastaan kohtisuora venyma, ¢, hitsin suuntainen venyma, £ kimmokerroin ja v

suppeumavakio. (Niemi 1996, 16 - 17.)

Hot spot -pisteen jannitys voidaan maaritellda myds FE-analyysilla tarkastelemalla pagjannitystuloksia
hitsin Iaheisyydessa (Hobbacher 1996, 24; Niemi 1996, 17). Tuloksia verrataan liitosta vastaavaan
vasymisluokkaan. Hot spot -menetelmadssa kaytettdvid Eurokoodin 3 mukaisia vasymisluokkia ovat
FAT 90, 100 ja 112. (SFS-EN 1993-1-9 2005, 40.) Hot spot -menetelman idean toteutumiseksi janni-
tysjakauman on oltava lineaarinen ainepaksuuden yli ja paikallisen loven kohdalla. Téaman takia mi-
tattavalla alueella ei kannata kayttaa useita paallekkaisia elementtikerroksia. (Niemi ja Kemppi 1993,
252.)

Hot spot -venyma ekstrapoloituna
.~ Epilineaarinen huippujannitys
Hitsin rajaviiva

Venymiliuska A

—_

Venymailiuska B

/ /,
¢ A /t B

/
L% l 3
D4z —|

1,0¢

KUVIO 5. Hot spot -venymavaihtelun mittaus (Niemi 1996, 17.)
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Kuvion 5 mukaisten mittauspisteiden jannitystuloksista voidaan laskea hot spot -jannitys o, kdytta-

malla kaavaa

ons = 1,670, — 0,67 0 4)

jossa o4 on pisteessa A ja o pisteessa B mitattu jannitys. Koska elementtimalli esittda yleensa ra-
kenteen ideaalia muotoa, tulokset on muistettava korjata kdyttamalld muotovirheita vastaavia K, -
kertoimia. (Niemi 2003, 100 - 101.)

7.3 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Effective Notch Stress Method eli tehollisen lovijénnityksen menetelma ilmaisee jannityksen loven
juuressa, kun materiaalin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti. Hitsin muoto ja materiaalin epalineaa-
rinen kayttaytyminen loven juuressa otetaan huomioon korvaamalla oikea hitsin muoto tehollisella
muodolla. Rakenneterdksid kdytettdessa on todettu, etta hitsin rajapinnan seka juuren py6ristami-
nen 1 mm:n sateella antaa luotettavia tuloksia (kuvio 6). (Hobbacher 1996, 28 - 29.) Vasymistarkas-
teluja tehtdessa paajannitystuloksia verrataan vasymisluokan FAT 225 mukaiseen S-AFkdyradn
(Hobbacher 1996, 75). Menetelma soveltuu hitsausliitosten tarkasteluun, joiden vasymisen uskotaan
alkavan hitsin juuresta tai rajapinnasta. Menetelmaa ei voida kayttaa, jos hitsiin tai sen juureen koh-
distuu samansuuntaisia jannityksia. Effective Notch Stress -menetelma on verifioitu vain yli 5 mm:n
ainevahvuuksia kaytettdessd. Koska menetelma on idealisaatio, jannityksia ei voi mitata valmiista
hitsatusta kappaleesta. (Hobbacher 1996, 28 - 29.)

Radius = 1 mm

KUVIO 6. Pyotristykset hitsin rajapinnoissa ja juuressa (Hobbacher 1996, 29.)
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7.4  Tyypitetyt kuormituskertymat

Rakenteisiin niiden elinaikana kohdistuneita jannityskertymia voidaan selvittda useilla eri keinoilla.
Jannityksid voidaan esimerkiksi tutkia eri kuormitustilanteissa ja selvittaa niistd tydjakson aikana
esiintyvat vaihteluvalit tai kdytdssa olevasta koneesta voidaan taltioida jannityshistoriaa. (Niemi ja
Kemppi 1993, 244.) Kaytdnndssa jannitysten vaihteluvdlin tapauskohtaisia kertymid voidaan laatia
harvoin. Tallin mitoituksessa voidaan kayttaa rakenteen suunnitteluohjeissa annettuja tyypitettyja
kertymid. Kaytanndn mitoitustilanteessa ei valttamatta viela tiedeta jannitysten suuruuksia, joten
niiden suhteellisia arvoja voidaan kayttaa sopivan mitoituksen saavuttamiseksi. (SFS 2378 1992, 27.)
Tyypitetyssa kertymassa pystyakselilla on jannitysvaihteluiden suhteelliset arvot ja vaaka-akselilla on
jannitysjaksojen lukumaara N (kuvio 7). Suurin huomioon otettava jannitysvaihtelu saa arvon 1. Ker-
tymaa madrittelee myds tayteldisyytta kuvaava parametri P ja kdyrédn muoto. (Niemi ja Kemppi
1993, 245; SFS 2378 1992, 27.)

Ekvivalenttia vaihteluvalid voidaan kuvata yhtalolla

ACery = Y A0max ()

jossa Aomax ON pienimman ja suurimman kuormitustilanteissa esiintyvan jannityksen vaihteluvéli ja
on kerroin, joka ottaa huomioon erilaiset kertymat seka jannitysvaihteluiden lukumaarat ja jonka ar-
vo saadaan standardiin SFS 2378 liitetysta taulukosta. Suunnittelijan tarvitsee siis tietda vain kaksi
kuormitustilannetta; ne joissa esiintyy suurin ja pienin jannitys. Yhtald ottaa huomioon muut kuormi-
tustilanteet. (Niemi ja Kemppi 1993, 245.)
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\ 3 \ 3
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log N log N

KUVIO 7. Tyypitettyja kertymid (SFS 2378 1992, 27.)
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ETUVAUNUN SUUNNITTELU

Suunnittelu ja 3D-mallinnus

Ty6 aloitettiin selvittémalla mitat, jotka madraavat etuvaunun pituuden ja telikeinun korvallisten mi-
tat. Telikeinun korvallisten mitat haluttiin pitda samoina kuin aikaisemmassa I-palkkirunkoisessa
mallissa (kuva 5), jolloin muutokset voitiin rajata etuvaunuun muiden rungon osien pysyessa ennal-
laan. Lahtokohtana ollutta uudenmallista yksiakselista etuvaunua (kuva 6) pidennettiin, jotta akseli-
vdliltdan 1360 mm olevat pyorat voidaan asentaa etuvaunuun. Yksiakselisesta etuvaunusta saatiin
hyddynnettya etu- ja takakorvalliset seka poikittaispalkit. Muut osat muokattiin sopimaan pidennet-
tyyn runkoon tavoitteena sailyttda rungon korkeus, leveys, valmistettavuus ja valmistusmenetelmat
samanlaisina kuin yksiakselisessa mallissa. Suunnittelussa meneteltiin siten, etta ensin tehtiin karkea
malli etuvaunusta, jolle tehtiin FE-analyysi. Analyysin tuloksien perusteella runkoa vahvistettiin kriit-
tisista kohdista. Etu- ja takakorvallisten muotoilua paatettiin muuttaa paremman kestavyyden saa-

vuttamiseksi. Muutettuja korvallisia voidaan kdyttaa myos yksiakselisessa etuvaunussa, jolloin samo-

ja nimikkeitda hyodynnetddan molemmissa tuotteissa.

KUVA 5. Vanha I-palkkirunkoinen etuvaunu. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen 2013)
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KUVA 6. Suunnittelun lahtdkohtana ollut yksiakselinen etuvaunu. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen
2013)

8.2 Modulaarinen tuoterakenne

Modulaarinen tuoterakenne koostuu neljasta osakokonaisuudesta. Osakokonaisuuksia ovat runko,
kdaantdkehd, etukorvalliset ja takakorvalliset. Runkoja on kaksi erilaista, yksi- ja kaksiakselinen. Kak-
siakselinen runko on yksiakselista pidempi ja siihen on lisatty korvalliset telikeinua varten seka vah-
vikepalkkeja jaykistamaan runkoa. Seka etu- ettd takakorvalliset poikittaispalkkeineen kayvat mo-
lempiin runkovaihtoehtoihin, kuten myos kaantokeha. Tuotteiden variointi tapahtuu vain runkoa

vaihtamalla. Tuoterakennetta on havainnollistettu kuvassa 7.

KUVA 7. Modulaarinen tuoterakenne, joka koostuu kahdesta eri runkovaihtoehdosta, kaantokehasta
seka etu- ja takakorvallisista. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen 2013)
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FE-analyysi

Kolmelle eri etuvaunun mallille suoritettiin staattinen FE-analyysi Ansys 14.5 -ohjelmaa kayttden.
Analyysi suoritettiin kolmelle etuvaunulle, koska etuvaunuun kohdistuvien voimien suuruus ei ollut
tiedossa. Uuden etuvaunun jannitys- ja muodonmuutostuloksien vertaamista kahden toimivaksi to-
detun etuvaunun tuloksiin pidettiin riittdvana menettelyna etuvaunun lujuuden maarittdmiseksi. Ana-
lyysissa kaytettiin lineaarista materiaalimallia. Etuvaunun kuormituksena kaytettiin pystysuuntaisia
akselimassoja ja vetoaisan aiheuttamaan vetdvaa voimaa. Vaantdéa aiheuttavia voimia ei kaytetty,
koska niiden suuruudesta ei ollut tietoa ja niiden arvioitiin olevan havidvan pienia verrattuna kahteen

edelld mainittuun voimaan.

8.3.1 Elementtiverkko ja kontaktit

Elementtiverkon rakentamisessa kaytettiin Ansyksen automaattiverkottajan Hex Dominant menetel-
maa, jolla osiin saatiin siisti padasiassa heksaedrielementeista koostuva elementtiverkko. Osiin teh-
tiin kokosaatoja mahdollisimman hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi ja lopulta elementtiverkko

koostui 609 000 solmusta ja 139 000 elementista (kuva 8).

Kokoonpanon osat sidottiin toisiinsa irtoamattomia lineaarisia kontakteja kayttaen. Kontakteja kay-
tettiin, koska silloin elementtiverkon muodostaminen téman kokoluokan malliin on helpompaa ver-
rattuna yhdesta tilavuudesta tehtyyn malliin. Lisaksi malliin lisattiin palkkeja (kuva 8) kuvaamaan

korvallisissa olevia liitoksia, joilla on merkittava vaikutus korvallisten jaykkyyteen.

KUVA 8. Etuvaunun elementtiverkko ja korvallisiin lisatyt palkit. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen
2013)
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8.3.2 Voimat ja tuennat

Koska etuvaunuun kohdistuvien voimien suuruudesta ei ollut mitattua tietoa, paatettiin kuormituk-
sena kayttdd vetoaisan testauksessa kaytettya X kN:n suuruista refenssivoimaa, joka kohdistettiin
vetoaisan kiinnitysholkkeihin, seka peravaunun kuorman aiheuttamaa kaantékehaan pystysuunnassa
kohdistuvaa X kN:n suuruista akselimassaa. Pystysuuntainen voima kohdistettiin korvallisissa oleviin

lehtijousien vastakappaleisiin seka telikeinun pusliin, kun taas kaantdkeha lukittiin paikoilleen kaikki

vapausasteet sitovalla tuennalla. Kuvassa 9 on esitetty analyysissa kaytetty kuormitustilanne.

KUVA 9. Etuvaunun kuormitus. Punaiset nuolet kuvaavat asetettujen voimien suuntia. Siniselld varil-
la korostettu kadntokehan pinta on tuettu sitomalla kaikki vapausasteet. (Kuvankaappaus Pekka
Parviainen 2013)

8.3.3 Etukorvallisen alimalli

Koska kontaktit eivat kuvaa tdydellisesti hitsattua rakennetta, tehtiin jannitysten osalta kriittiseksi
osoittautuneesta etukorvallisesta alimalli, joka koostui yhdesta tilavuudesta. Alkuperdisestd geomet-
riasta leikattiin haluttu osa, johon mallinnettiin hitsit mahdollisimman todenmukaisesti. Hitsattujen
levyjen valiin jatettiin 0,1 mm:n suuruinen rako, jolloin hitsatun rakenteen ominaisuudet tulevat
parhaiten esille jannitysten kulkiessa vain hitsien kautta. Kuvassa 10 on alimalli, johon on mallinnet-
tu hitsit. Elementtiverkkoa tihennettiin alueilta, joissa esiintyi suurimmat jannitykset (kuva 11). Ali-
mallin kuormituksena kaytettiin kokonaiselle etuvaunulle suoritetun analyysin tuloksena saatuja siir-

tymia, jotka siirrettiin alimallin rajapintoihin Ansyksen Sub-Modeling toiminnon avulla (kuva 12).
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2013)

KUVA 11. Alimallin elementtiverkkoa tihennettiin alueilta, joissa esiintyi korkeita jannityksia. (Kuvan-
kaappaus Pekka Parviainen 2013)

KUVA 12. Alkuperadisesta analyysista tuloksena saadut siirtymat siirrettiin alimallin rajapintoihin. (Ku-
vankaappaus Pekka Parviainen 2013)
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VASYMISTARKASTELU

Etuvaunun vasymista arvioitiin tyypitettyd kuormituskertymaa kayttéen, koska saatavilla ei ollut to-
dellisia kuormitustietoja. Yleensa tyypitetyn kertyman kdyrd annetaan tuotekohtaisissa ohjeissa tai
madrayksissa, mutta koska vastaavia ohjeita ei etuvaunulle tai perdvaunun rungolle ole, taytyi kay-
ran muoto arvioida. Todellisten kuormitustietojen puutteen johdosta my6s suurin jannitysheilahdus

taytyi olettaa yhta suureksi kuin FE-analyysin tuloksista saatu korkein hot spot -jannitys.

Etuvaunuun kohdistuu normaalin kdyton aikana maksimikuormitus vain harvoin. Suurin osa janni-
tysheilahteluista aiheutuu normaalin ajon aikana kiihdytysten ja tienepatasaisuuksien johdosta. Tyy-
pitetyn kertymdn parametriksi P valittiin X, jonka oletettiin kuvaavan kdyttéa parhaiten. Jannitysjak-
sojen lukumaaraksi valittiin X. Valintojen perusteella saatiin standardin SFS 2378 taulukosta 5 ker-
toimelle y arvo X, minka jdlkeen laskettiin ekvivalentin jannitysvaihtelun arvo soveltamalla yhtaloa 5

seuraavasti:
AG,p, = X * X MPa = X MPa (6)

jossa Aoan arvo on suurin mitattu hot spot -jannitys. Hot spot -jannitysta kaytettaessa liitoksen
vasymisluokka on FAT 100. Materiaalin osavarmuusluvuksi yurvalittiin 1,15, minka perusteella voitiin

vasymiskapasiteetin mitoitusarvo laskea yhtal6a 2 kayttaen:

100 MPa

3
— 12 3
o ) — 1.3 % 10'2 MPa )

Cq=2+10°(

Kun vasymiskapasiteetti ja ekvivalentti jannitysvaihtelu olivat laskettu, voitiin kuormitussyklien maa-
ra laskea yhtdldéa 1 soveltamalla. Mahdolliset muotovirheet otettiin huomioon kayttamalld kerrointa

K, jonka arvoksi valittiin 1,2. Yhtaléa 1 soveltamalla vasymiskestavyydeksi saatiin:

Cq _ 1,3x10'2MPa?

N = = =
(KmA0eky)? (1,2#.X MPa)3

(8)
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TULOKSET

10.1 Etuvaunun 3D-malli

Suunnittelussa muokattiin vanhan yksiakselisen etuvaunun mallia vastaamaan uusia tarpeita. Van-
haa mallia pidennettiin ja vahvistettiin tarpeen mukaan. Suunnittelun tuloksena saatiin uuden kak-
siakselisen etuvaunun malli, joka muodostaa yhdessa entisen yksiakselisen etuvaunun kanssa modu-
laarisen tuoteperheen. Etuvaunuissa kdytetddan samoja valmistusmenetelmia ja komponentteja, mika
tekee tuoteperheestd yhtendisen. Suunnittelussa otettiin huomioon etuvaunun massa, jonka halut-

tiin olevan mahdollisimman alhainen kuljetusten kustannustehokkuuden parantamiseksi. Kuvassa 13

on suunniteltu kaksiakselinen etuvaunu.

KUVA 13. Suunniteltu kaksiakselinen etuvaunu. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen 2013)

10.2 FE-analyysi

Kolmelle eri etuvaunulle suoritetun FE-analyysin tuloksia verrattiin keskendan. Uuden etuvaunun
runkopalkkien keskimadraiset jannitykset olivat noin 23 % alhaisemmat verrattuna kuvan 8 mukai-
sen I-palkkirunkoiset etuvaunun jannitystuloksiin. Korvallisten jannityksia vertailtiin uuden kaksiakse-
lisen ja yksiakselisen etuvaunun (kuva 9) kesken, koska kyseisten etuvaunujen korvallisten muoto oli
samankaltainen. Korvallisten jannitykset olivat noin 13 % alhaisemmat uudessa etuvaunussa. Ku-
vassa 14 nakyy uuden etuvaunun vertailujannitystulokset ja kuvassa 15 on uuden ja vanhan etu-

vaunun jannitysten vertailu.

KUVA 14. FE-analyysin tuloksia. (Kuvankaappaus Pekka Parviainen 2013)
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KUVA 15. Jannitysten vertailu. YIhaalla on uusi ja alhaalla vanha etuvaunu.
(Kuvankaappaus Pekka Parviainen 2013)

Jannitystulosten lisaksi vertailtiin uuden ja vanhan kaksiakselisen etuvaunun muodonmuutoksia. Uusi

etuvaunun runko oli edeltdjgansa jaykempi muodonmuutosten ollessa noin 35 % pienemmat.

10.3 Vasymistarkastelu

Vasymistarkastelussa kaytettiin tyypitettyd kuormituskertymaa, koska etuvaunun todellinen kuormi-
tushistoria ei ollut tiedossa. Tarkastelussa kaytetyn suurimman jannitysvaihtelun oletettiin olevan
FE-analyysin tuloksista saadun suurimman hot spot -jannityksen suuruinen. Etuvaunun vasymiskes-
tavyydeksi saatiin X kuormitussyklid, mika on melko alhainen, kun mietitéan tuotteen elinkaarta. Va-
symistarkastelun tuloksien paikkansapitdvyys voidaan kyseenalaistaa ottamalla huomioon, etta aikai-
sempien tuotteiden kanssa ei ole ollut vasymisongelmia ja ettd uuden etuvaunun jannitystulokset
olivat alhaisempia kuin vanhojen etuvaunujen tulokset. Tarkastelun tuloksia vaarentavat todenna-
koisesti todellisen kuormitushistorian puute seka reilusti ylimitoitettu FE-analyysin kuormitus, joka
johtaa todellista korkeampiin jannitystuloksiin.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella uusi kaksiakselinen etuvaunu peravaunuun, jota kayte-

tdan maa-aineksen kuljetuksessa. Suunnittelun pohjana kaytettiin kaytdssa olleen yksiakselisen etu-
vaunun mallia. Tavoitteena oli, ettd uusi etuvaunu muodostaa modulaarisen tuoteperheen yhdessa

vanhan etuvaunun kanssa. Uuden etuvaunun suunnittelu oli ajankohtaista suunnitteilla olevan ajo-

neuvoyhdistelmien enimmdismassoja koskevan lakimuutoksen takia. Lakimuutoksen tullessa voi-

maan nykyinen yksiakselinen etuvaunu ei ole kayttokelpoinen raskaimmissa yhdistelmissa.

Suunnittelun aikana ongelmaksi muodostui lahtotietojen puute. Etuvaunuun kohdistuvista voimista
ei ollut tarkkaa tietoa, mika saattoi aiheuttaa ylimitoittamista. Turhaa ylimitoittamista valttamalla
valmistaja voi sdastad huomattavasti valmistuskustannuksissa. Hyvin optimoitu kevyt rakenne auttaa
tekemaan kuljetuksista mahdollisimman kustannustehokkaita. Edelld mainitut seikat ovat tarkeita

yrityksen kilpailukykya tehostavia tekijoita.

Kuormitustietojen puute ratkaistiin vertailemalla uutta etuvaunua kahteen jo kaytdssa olleeseen etu-
vaunuun. Nain uudesta etuvaunusta saatiin vahintaan yhta kestava kuin aikaisemmista hyvaksi tode-
tuista malleista. Jokaiselle etuvaunun mallille tehtiin FE-analyysi, minka jéalkeen sekd muodonmuutos
etta jannitystuloksia verrattiin keskenaan. Tuloksena uuden etuvaunun muodonmuutokset seka jan-

nitykset olivat alhaisemmat jokaisella tarkastelualueella verrattuna vanhoihin malleihin.

Mielestani opinndytetydn lopputulos antaa Haapajarven Kome Oy:lle mahdollisuuden kehittda tuot-
teitaan entistéd enemman. Tuloksia voidaan pitaa riittdvina uuden etuvaunun prototyypin valmistuk-
sen ja testauksen aloittamiseksi. Peravaunujen kuormitus voitaisiin selvittda tarkemmin esimerkiksi
venymaliuskamittauksia tekemalld, mika mahdollistaisi rakenteiden entisté tarkemman lujuustarkas-
telun. Elementtimenetelman kaytén kehittdminen perdvaunujen suunnittelussa mahdollistaisi raken-

teiden tarkan optimoinnin, mika edistaisi yrityksen kilpailukykya.
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