Dmitry Semioshko

Kiskovaunun suunnittelu

Insin6orityd

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tekniikan ja liikenteen ala
Kone- ja tuotantotekniikka

Kevit 2013



KAJAANIN OPINNAYTETYO

AMMATTIKORKEAKOULY ~ TTTVISTELMA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Koulutusala Koulutusohjelma
Insin6 o6t Kone ja tuotantotekniikka
Tekiji(t)

Dmitry Semioshko

Tyon nimi
Kiskovaunun suunnittelu

Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Suunnittelu ja 3D-mallintaminen TkL Eero Pikkarainen

Toimeksiantaja
TkL Eero Pikkarainen

Aika Sivumiiri ja liitteet
Kevit 2013 34

Opinniytetyon tarkoituksena oli suunnitella ylhdilld kiskolla kulkeva laite. Tavoitteena oli tehdd SolidWorks-
mallinnus osista sekd kokoonpanosta. Lisiksi tyossi oli tehtivina valita kiytettivit ostokomponentit, moottorit,
pultit ja laakerit.

Opinniytety6ssd perehdyttiin myds suunnitteluun, jota tarkasteltiin sekd liikevaunun toiminnan ettd osien tilaami-
sen kannalta. Lisdksi tyossid oli tehtdvini ratkaista, miten muutamat osat saataisiin helpommin paikalle.

Yhteiden muotoa alettiin suunnitella mallintamalla. Suunnitteluun kiytettiin SolidWorks 2012 - 3D-
mallinnusohjelmaa. SolidWorks on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, jolla kolmiulotteisen geometrian
avulla saadaan kohde mallinnettua.

Tissd opinndytetyssd kisiteltiin my6s systemaattisen koneensuunnittelun, suunnittelun lihtékohdat ja vaatimus-
listan tekoa. Ty6lle asetetut tavoitteet saavutettiin. Saatiin ilmaradalla toimivan kiskon liikevaunun 3D- malli.
Vaunun suunnittelussa on otettu huomioon, ettd se soveltuu kaikilta osin teollisuuden kdyttéon.

Kieli Suomi
Asiasanat
Sdilytyspaikka X Verkkokirjasto Theseus

X] Kajaanin ammattikorkeakoulun kirjasto




KAJAANIN THESIS

ABSTRACT
AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
School Degree Programme
Engineering Mechanical and Production Engineering
Authot(s)
Dmitry Semioshko
Title
Rail wagon design
Optional Professional Studies Instructor(s)
Designing and 3D Modeling Mr Eero Pikkarainen, Principal Lecturer

Commissioned by
Mzt Eero Pikkarainen

Date Total Number of Pages and Appendices
Spring 2013 34

The purpose of this Bachelor's thesis was to design a 3D model of a top rail passing the device. The aim was to
make solidworks tool used for modeling and assembling the wagon . Also, it was necessary to decide what com-
ponents to use — the motor, mounting components and bearings.

While working, I studied various design approaches taking a number of aspects into consideration, such as func-
tionality, components assembly, etc.

The overall design came to me while I was working with SolidWorks 2012 software with 3D modeling and test-
ing of components and joint durability.

In addition, my work provides some basin information on system planning and management of product re-
quirements. The ultimate goal was achieved and the wagon 3D model was created. The study concentrates also
on the regulations and responsibilities concerning rail wagon design.

Language of Thesis Finnish

Keywords

Deposited at X Electronic library Theseus
X Library of Kajaani University of Applied Sciences




ALKUSANAT

Tama opinndytetyé on tehty Kajaanin ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan

koulutusohjelman opinnidytetyona. Ty6 aloitettiin syksylld 2012.

Haluan kiittdd yliopettaja Eero Pikkaraista mielenkiintoisesta insindorityon aiheesta,
ohjauksesta ja avusta tyon aikana. Lisdksi esitin parhaimmat kiitokseni kaikille minua
Kajaanin ammattikorkeakoulussa opettaneille opettajille.

Kiitokset my0s perheelleni ja vaimolleni opiskeluaikana saamastani tuesta ja avusta.

Kostamuksessa 31. toukokuuta 2013

Dmitry Semioshko



SISALLYS

1 JOHDANTO
1.1 Tyon tausta

1.2 Tyon tavoite

2 KAYTETYT SUUNNITTELUOHJELMAT
2.1 SolidWorks
2.2 SolidWorks Simulation
2.3 Cosmos Motion
2.4 Aloitus SolidWorks

3 KISKOVAUNUT NOSTURIYMPARISTOSSA
3.1 Siltanosturi

3.2 Torninosturi

3.3 Pukkinostuti
4 KONEENSUUNNITTELU

5 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT
5.1 Suunnittelun liht6kohdat
5.2 Vaatimuslista
5.3 Sovellettava liikekisko
5.4 Kaidekaarteet
5.5 Kiskon asennus

5.6 Laskenta ja mitoitustiedot

6 LIIKEVAUNUN PAAOSAT JA NIIDEN VALINNAT
6.1 Ajojirjestelma
6.1.1 Vetopyora
6.1.2 Hammashihnavilitys
6.1.3 Vaihdevilitys
6.1.4 Sdhkémoottori
6.1.5 Taajuusmuuttaja
6.2 Kaarreajon laitteet

0.2.1 Tukipyorit

—_

~ &~ B, O W

o o0 3 N

11

13
13
13
14
16
17
17

19
19
19
19
20
21
21
22
22



0.2.2 Kiintojarjestelma

6.2.3 Kuulamuutteriruuvi

6.2.4 Seurantajarjestelmi
6.3 Runkorakenteet

0.4 Turva-ja suojausrakenteet
7 KOKOONPANO
8 LUJUUSTARKASTELU
9 TYON TOTEUTUS
10 YHTEENVETO

LAHTEET

23
23
23
24
24

25

29

31

32

33



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinndytety6n aiheen antoi Kajaanin ammattikorkeakoulun yliopettaja Eero Pikka-
rainen, joka on toiminut teknisend asiantuntijana livantiiran kyldyhdistyksen Leader-
hankkeessa. Hankkeen tavoite on rakentaa karhukoirien koulutusjirjestelmd. Tamin tyén

tuloksia ja ratkaisuja voidaan kayttaa lopullisen jirjestelmin kiskovaunun viimeistelyssa.

Kajaanin ammattikorkeakoulu on tekeva, profiloitunut ja aidosti kansainvilinen korkeakoulu.
Luonnonliheiselld kampusalueellamme ty6skentelee noin 2000 opiskelijan ja 230 asiantunti-
jan oppimis- ja kehittimisyhteiso. Tyoeliman arvostamiin tutkintoihin sisaltyy my&s englan-

ninkielisid koulutusohjelmia.

Koulutus luo pohjan tuotannon suunnittelu-, organisointi-, kiytté-, huolto-, laatu- ja materi-
aalihallinnon tehtaviin. Koulutus on kiytinnonlaheistd ja opiskelija perehtyy tuotantoproses-

sien hallintaan alusta aina tuotteen valmistumiseen saakka.

Koneensuunnittelussa kasitellddn tuotesuunnittelua sekd sen taloudellisia nikokohtia. Tuote-
kehityksen asema teollisessa toiminnassa selvitetddn ja tuotekehitysprojektin eri vaiheet tule-
vat tutuiksi. Perehdytidn my6s koneenosissa esiintyviin virdhtelyilmidihin, niidden analysoin-

tiin ja hallintaan. [1.]

1.2 Tyon tavoite

Opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella korkealle sijoitetulla kiskolla toimivan laitteen
kiskovaunu. Kiskovaunulla tissi tarkoitetaan kokonaisuutta, joka on vilittOmassd yhteydessa
kiskoon, koostuen ajolaitteista, litkemoottorista, kiskon seurantajirjestelmisti ja varsinaisen
laitteen ripustuskokonaisuuksista. Tehddan SolidWorks-mallinnus osista sekd kokoonpanos-
ta. Lisaksi tyGssd on tehtdvina valita, ostokomponentit, moottorit, pultit ja laakerit. Edelleen
pitdd suorittaa kriittisille osille yksinkertainen lujuustarkastelu SolidsWorksilld. My6s pitda

valita liikemoottorin markkinoilla tarjolla olevista.



OpinnidytetyOssid perehdytiin my6s suunnitteluun, jota tarkastellaan sekd kiskovaunun toi-
minnan ettd osien tilaamisen kannalta. Lisdksi tyOssd on tehtdvini ratkaista, miten muutamat

osat saataisiin helpommin asennettua.



2 KAYTETYT SUUNNITTELUOHJELMAT

Kiskovaunun muotoa alettiin suunnitella mallintamalla. Suunnitteluun kiytettiin SolidWorks

2012 - 3D-mallinnusohjelmaa.

2.1 SolidWorks

SolidWorks on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, jolla kolmiulotteisen geometrian
avulla saadaan kohde mallinnettua. Tdtd mallinnusta kutsutaan parametriseksi piirremallin-
tamiseksi. Kolmiulotteinen piirremallinnus on kaksiulotteista huomattavasti tehokkaampi,
silld sen avulla saadaan todettua mahdolliset kokoonpanovirheet. SolidWorksissa esilld oleva
kokoelma ikkunoita kertoo yhdestd kokoonpanosta generoidut piirustukset. Niiden kautta
mallia tarkastellaan. Niiden tarkoituksena on myos pdivittdd mahdolliset muutokset suoraan

kaikkiin kyseessa oleviin piirustuksiin automaattisesti.

SolidWorks on parametrinen 3D-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, joka sisiltdd tilavuus- ja
pintamallinnus ty6kalut. Ohjelmistoa kiytetdan hyvin erilaisten koneiden, laitteiden tai jonkin
muun yksittdisen kappaleen suunnitteluun. SolidWorks oli ensimmiinen tiysin Windows-
pohjainen parametrinen mekaniikkasuunnittelusovellus (1995). SolidWorksia valmistaa rans-

kalainen Dassault Systemes.

Ohjelmalla voidaan tehdd kolmenlaisia perustiedostoja: osia, kokoonpanoja sekd valmistus-
piirroksia. Nama ovat toisiinsa sidoksissa siten, ettd muutettaessa osaa kokoonpanossa myos
osatiedosto muuttuu sekd sen piirustus muuttuu, tai painvastoin. Osien tai kokoonpanojen
mittoja voidaan myos linkittad siten, ettd toista osaa muutettaessa muut kappaleesta seuraavat
muutetun kappaleen mittoja. Mittoja on my6s mahdollista linkittdd Excel- taulukkolaskenta-
ohjelmaan. On my6s mahdollista tehdd samasta osasta monta eri "versiota" eli niin sanottuja

konfiguraatioita, joilla pyritddn helpottamaan suunnittelijan tyota.

Mallintaminen perustuu piirteisiin, ehkd suurimpana erona 2D-CAD-ohjelmistoihin, kéytta-
jan luoma esine tai kokonaisuus on muokattavissa erittdin vapaasti, ilman ettd tyo olisi aloi-

tettava uudelleen alusta. [2.]



2.2 SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation on SolidWorksiin lihdekooditasolla integroitu, jokaisen suunnitteli-
jan helppokiyttoinen lujuuslaskentamoduuli. Se sisiltdd lineaarisen/staattisen lujuusanalyy-
sin, my6torajan tarkastelun, limpoanalyysin sekd nurjahdukset. Malliin tehdyt muutokset
ovat vilittOmasti analysoitavissa ilman hidastavia tiedonsiirtoja, tuloksien nikyessd Solid-
Works-tyopoydalld. Jannitykset, siirtymat, myotorajat, ominaistaajuudet sekd lammon siirty-

mit nihddin havainnollisina viritulosteina. [2.]

2.3 Cosmos Motion

SolidWorks Motion on liikkuvien mekanismien simulointiohjelma. Ohjelman avulla saadaan

selvitettyd kokoonpanoihin vaikuttavien voimien suuruudet ja vaikutussuunnat.

CosmosMotion tulee maailman johtavalta kinematiikkaa - ja dynamiikkaohjelmistojen
toimittajalta. CosmosMotion muuntaa automaattisesti SolidWorks-kokoonpanomallin
geometrian ja liitokset kinemaattiseen analyysiin soveltuviksi mekanismeiksi. Automaattisella
tormaystarkastelulla ja vahvalla dynamiikan simuloinnilla CosmosMotion ratkaisee liike - ja
voimajohteiset suunnitteluongelmat. Komponenteille asetettavissa olevia parametreja

ovat mm. massa, kitka, vaimennus, painovoima ja jousivakiot. Laskennan tulokset siirtyvit

automaattisesti Exceliin tulosten tarkastelua ja graafista havainnollistamista varten. [2.]

2.4 Aloitus SolidWorks

SolidWorks aukeaa sekd Inventorista ettd Vertexistd huomattavasti poikkeavaan alkutilaan.
Mutta ensivaikutelman jilkeen huomaa, ettid kaikki tarpeellinen on helposti 16ydettivissa.
Ohjelmassa kiytetidn hyvin Windows-tyylisid ratkaisuja valikoiden sommittelussa ja niiden
piilottamisessa. Lisdksi ohjelmassa kiytetddn paljon logo-pohjaisia valikoita, jotka ovat var-
masti nopeampia kiyttdd siind vaiheessa, kun ohjelmaa on kiyttinyt enemmin. Ohjeistus on
my0s tissd ohjelmassa hyvin kattava ja sieltd 16ytyy hyvin ohjeita erilaisiin tilanteisiin. Mallin-
nusohjelmien mallin mukaan my6s SolidWorksissd on kattava valikoima erilaisia tutoreita,

joiden avulla saa varmasti erilaisia kappaleita mallinnettua. Kaikissa tdssd kaytetyissd ohjel-



missa on yhteistd se, ettd ohjeet ja tutoriaalit on tehty hyvin. Ohjeiden avulla pdisee ohjelmi-

en kaytdssa hyvin alulle, kunhan niiti jaksaa tutkia. [2.]



3 KISKOVAUNUT NOSTURIYMPARISTOSSA

Kiskovaunut ovat hyvin kysyttdja voimalaitoksissa ja konepajoissa ympiri maailmaa. Tavalli-
sesti kiskovaunuja kiytetddn nostureiden osina. Nostimen kannalta kiskovaunu on hyvin tir-
ked osa, koska sen laadusta riippuu nosturin voima. Kuva 1 esittdd kiskovaunun kaytt6a

kokoonpano tehtaissa.

Kuva 1. Kiskovaunun kiytt6 (www.konecranes.fi) [3.]

On my6s muita kiyttdalueita - esimerkiksi kattoturvatuotteissa. Katteen lumiesteet ovat la-
hes huomaamattomat katolla, mutta turvaavat mahdollisen putoavan lumen. Kuvassa 2 nih-

dédan kattoturvajirjestelmi, jossa on kaytossd kiskovaunu.



Kuva 2. Kiskovaunu lumiesteend (http://www.janla.fi/cms/suomeksi/kattoturvatuotteet)

[4.]

3.1 Siltanosturi

Siltanostureita kéytetddn yleisesti konepaja-, auto- ja paperiteollisuuden nostotehtéivissa.

Kyseisten siltanostureiden nostokyky on enimmillddn 80 tonnia. Siltanosturi koostuu karke-
asti ottaen kahden kiskon varassa kulkevasta sillasta, siltaan kiinnitetysta ja sitd pitkin liikku-
vasta vaunusta sekd vaunuun asennetusta nostolaitteesta. T4llainen nosturi toimii usein teh-
dashallissa, jolloin sen kiskot on kiinnitetty hallin seiniin, mutta se voi sijaita my6s ulkona,
jolloin se toimii jonkinlaisen erillisen rakennelman varassa. Siltanosturin tirkeimmit osat

ovat paadyt, padkannattajat, vaunu ja nostomoottori.

Siltanosturien tyypillinen nostokapasiteetti vaihtelee 1000 ja 100 000 kg:n vililld. Suurimmat
siltanosturit voivat nostaa jopa 500 000 kg:n verran, mutta tyypillisimpii tillaiset nostokapa-
siteetit ovat telakoilla, joissa nosturit ovat siltanosturien sijaan pukkinostureita. Kuvassa 3

nihdiin siltanosturi, missd on kdytossa kiskovaunu. [5.]



Kuva 3. Siltanostuti (http://www.nettikone.com/kone/siltanosturi-5000kg-
1600kg/1075587) [6.]

3.2 Torninostuti

Torninostureita kdytetddn erityisesti rakennustyémailla. Torninosturiksi yleensd kutsutaan
nosturityyppid, jossa kiintedn maston ylapaidssi sijaitsevan kaintokehdn ylipuolella on vaa-

kasuora puomi, jota pitkin kulkevaan vaunuun ripustetaan nostokoukku.

Torninosturin nostokyky mitataan tonnimetreissia. Tonnimetri tarkoittaa, kuinka monta ton-
nia nosturi pystyy nostamaan ja kuinka monen metrin padstd torniosasta. Torninosturin

nostokyky voi olla esimerkiksi 14 tonnia 20 metrin pdahin ja 4 tonnia 60 metrin padhin.
Torninosturin moottorin teho voi olla 45 kilowattia. Kuvan 4 mukaiset torninosturit ovat

hy6dyllisid, kun taakkoja tiytyy nostaa korkealle ja siirtdd suhteellisen pitkid matkoja. [7.]



Kuva 4. Torninostuti (http://www.skanskarakennuskone.fi/ torninosturi-liebherr-185-hc)

8.

3.3 Pukkinosturi

Kiskoilla kulkevat pukkinosturit ovat vuosikymmenten suunnittelukokemuksen ja alan
osaamisen tulos. Niissd on hyodynnetty sekd uusimpia innovaatioita ettd miljoonien tyétunti-
en ajan kaytOssd testattuja teknologioita korkean suorituskyvyn, luotettavuuden, helpon ja
tarkan ohjattavuuden, alhaisten kiyttokustannusten seka alhaisen energiankulutuksen saavut-
tamiseksi. Tamad nostureita erikokoisina ja eri kokoonpanoilla muun muassa nollaulottuvuu-
della tai ulottuvuudella molemmilla puolilla seké py6rivilld tai ei-pyorivilld vaunuilla, jotka on

tarkoitettu kaiken tyyppisten konttien tai perdvaunujen nostamiseen. [9.]
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Kuva 5. Pukkinostuti (http://www2.nord.com/cms/fi/markets/cranes/cranes.jsp) [10.]
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4 KONEENSUUNNITTELU

Aivan tyon alussa kokeilin soveltaa tyossd luovaa koneensuunnittelun metodia, mutta toden-

nikoisesti epatietoisuus aiheesta kohtaan johti huonoon tulokseen.

Systemaattisen koneensuunnittelumetodin perusteena on tehdd koneensuunnitteluprosessin
ty6vaiheet tietyssid jirjestyksessd, systemaattisesti. Suunnittelu aloitetaan tehtdvin annolla eli
se saadaan ulkopuoliselta toimeksiantajalta hinen mairittelemallddn tavalla. Seuraavaksi
suunnittelija muodostaa tehtavistd oman kisityksensid sen mukaan, miten on tehtivinannon
itse ymmartinyt. Absrahointivaiheessa pyritddn 10ytdméin tehtivin perimmiinen sisalto eli
muodostamaan tehtivistd peruskisitys pelkistimilld. Ideointivaiheessa muodostetaan erilai-
sia ratkaisuideoita, jonka jilkeen ratkaisua muodostettaessa pyritddn valitsemaan kriittisesti
paras idea ja tiydentdmiin sitd. Toteutusvaiheessa mitoitetaan valittu idea, suunnitellaan se

yksityiskohtaisesti ja laaditaan valmistusohjeet. [11.]

Systemaattisen suunnittelumetodin perusajatus on, ettd ongelma tai kehitettiva tuote on
ylimmilld tasolla. Sitd nimitetddn yleisesti kokonaistoiminnoksi. Tdman jilkeen kokonaistoi-
minto jaetaan osatoiminnoiksi. Jokaiselle osatoiminnolle ideoidaan mahdollisimman monia

eri osaratkaisuja erikseen ja toisistaan riippumatta. Riippumatta kuvassa 6. [11.]

Kuva 6. Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin. [12.]



12

Kun kaikki osatoiminnot on kisitelty ja niille on maiaritelty ratkaisuvaihtoehdot, systemaatti-

sen metodin mukaan saadut tulokset yhdistetddn jasentelykaavioksi. [12.]
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Kuva 7. Kolmen parhaan yhdistelmain sijainti jasentelykaaviossa. [12.]

Kuten yllid olevasta kuvasta 7 huomataan, on jokaisesta rivistd otettu yksi ja yhdistelty osarat-
kaisuja. Yleensd osaratkaisuista kootaan viidestd kuuteen yhdistelmii ja valitaan oman ar-

viokyvyn mukaan kolme tai nelja parasta jatko kehittimistd varten. [12.]
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5 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

5.1 Suunnittelun lahtokohdat

Aloittaessani suunnittelua pyrin kokoamaan mahdollisimman paljon tietoa suunniteltavasta
laitteesta, sen kayttimastd mallista ja laitteen kayttOympiristostd. Kokosin toimeksiantajalta
saadut vaatimukset tuotteesta ja niiden pohjalta suunnittelin pari eri vaihtoehtoa. Kuvassa 8

on tyon tilaajan tekema suunnittelun ldhtSpiirustus.

Kuva 8. Tyon tilaajan antama kiskovaunun suunnittelun liht6piirustus.

5.2 Vaatimuslista

Systemaattisen suunnittelumetodin tyévilineend kiytetddn usein vaatimuslistaa, mutta sen
laatiminen on yleinen perusta kaikenlaiselle koneenrakennukselle. Vaatimuslistaan sisaltyvit
tuotteen tilaajan tai yrityksen sisdiset vaatimukset ja toiveet, jotka kohdistuvat suunnitelta-
vaan tuotteeseen. Vaatimuslista toimii perustana myohemmin tehtiville paitoksenteolle ja

arvioinnille. [12.]
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Taulukossa 1 on esitetty kiskovaunun vaatimuslista.

Taulukko 1. Kiskovaunun vaatimuslista

Vaatimukset ja toiveet kiskovaunun suunnitteluun

1. Tehtdvini oli suunnitella korkealle sijoitetulla kiskolla toimivan laitteen kiskovaunu. Tuo

kiskovaunu kulkee 2 metrin korkeudella olevalla kiskoilla sahkomoottorin avulla.

2. Kiskona on kevyenliikenteen turvakaide (suomalainen, Rautaruukki Oy). Kiskon pituus on
noin 500 metrid, mutta se kaartelee 45 ja 90 asteen mutkilla. Kaarteen vakiositeet ovat valmis-
tajan antamat. Kaarteita on seki sisikaarre ettd ulkokaarre. Kisko kiinnitetddn maastot on te-

rispylviisiin.

3. Kaikkiaan litkkuva massa on noin 450 — 500 kg. Liikuteltava massa (muu kuin kiskovaunun
massa) roikkuu kelkasta alaspdin toisella puolella kiskoa. Kiinnityselementteind on 300 mm
toisistaan 45 asteen kulmassa olevat tapit. Silloin saadaan laitteelle vinosuunnikas sdatimain

korkeutta.

4. Laitteen liikkenopeus kiskolla on 8.33 m/s (30 km/h). Moottorin laskennassa vetopyorin-

halkaisija on 200 mm. Sdhkémoottori on 110 V tasavirtamoottori.

5. Laitteella on suuti litkenopeus. Sen vuoksi vetorullat/tukirullat, jotka ovat 400 mm padssi
toisistaan, pitdd saada kddnnettyd kaarteen sdteen suuntaiseksi, ettd vaunu pysyisi kiskolla.

Tami kiinto voidaan tehdi sihkémoottorilla ja kuulamutteriruuvilla.

5.3 Sovellettava liikekisko

Kiskona on kevyenliikenteen turvakaide. Valitaan Ruukki Oy:n tuoteluettelosta tyypiltidn
W230/4 oleva kisko. Kaide W230/4 on yleisin kaidetyyppi Suomessa. Kohdissa, joissa halu-
taan erityisesti suojata vaylin varrella olevia rakenteita, kuten siltapilareita ja portteja, voidaan
kiyttad kaidetyyppida W230/5 kahden metrin pylvisvililld. Kuvassa 9 on esitetty turvakaide

W230/4 ja taulukossa 2 erilaisia tickaiteita mittoineen. [13.]
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Kuva 9. Kaide W230/4. www.ruukki.fi/ Tuotteet-ja ratkai-
sut/Infrastruktuuriratkaisut/Suojakaiteet/ TiekaiteetHW230 [13.]

Taulukko 2. Tiekaiteiden johteiden mitat ja poikkileikkaussuureet

Tvvoni Teriistaii | I b t M A I, W,
yypp erasiail | mm) | (mm) | (mm) | (kg/m) | (mm’x10%) | (mm*x10*) | (mm’x10°)
W150/3 |S23512 | 150 |38 3 5.6 6,7 10,0 5.1
W230/4 | S235J2 [230 |65 4 11,8 14,6 64,0 19,9
W230/5 | S23512 [230 |65 5 14,7 18,2 80,1 24.6
W306/3 | S23512 | 306 |80 3 11,4 14,2 101,9 24,5

www.tuukki.fi/ Tuotteet-ja-ratkaisut/Infrastruktuuriratkaisut/Suojakaiteet/ Tiekaiteet# W230

[13]

A = teraspoikkileikkauksen pinta-ala I, = jayhyysmomentti vaakasuunnassa

M = metripaino sinkittyni W, = taivutusvastus vaakasuunnassa

Tiekaiteet

Ruukin tiekaiteet soveltuvat hyvin erilaisiin kdyttGkohteisiin. Térmaystestatut tickaiteet tayt-
tavit standardin EN 1317-2 vaatimukset ja ne ovat osoittaneet kestivyytensd vaativissa ym-
péristéolosuhteissa. Pitkien johdepituuksien ja pulttiliitosten ansiosta asentaminen on nopeaa

ja helppoa.
Kiyttokohteita:

- maantiet
- kevyen liikenteen vaylit
- pysikointialueet ja monikerroksiset parkkitalot

- satamat
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- teollisuushallit ja—varaatot

Kestavyys

Suojakaiteet, tarvikkeet ja kiinnikkeet toimitetaan kuumasinkittyind. Ruukin suojakaiteiden
sinkkikerroksen paksuus ylittdd standardin EN ISO 1461 vaatimukset ja tdyttdd Litkennevi-
raston tyyppipiirustusten vaatimukset. Ruukin suojakaiteet ovat osoittaneet kestdvyytensa
vuosikymmenien ajan tiesuolaukselle alttiiden liikenneviylien varrella.

Ruukin tiekaiteet W230/4, W230/5 ja C 33.5/150/280/150/33.5 x 4 tiyttavit Liikennevi-

raston vaativimman luokan 4 aurauskestivyydelle asettamat vaatimukset. [13.]

5.4 Kaidekaarteet

Kaidekaarteita voidaan toimitta taivutettuina. Pienin mahdollinen taivutusside kaarreosille
on 350 mm. Pitempien kaideprofiilien taivutussiteet sovitaan tilauskohtaisesti. Lisdksi joh-
teeseen W230/4 on valittavissa 45 ja 90 asteen kaarreosa. Kuvassa 10 on esitetty 45 asteen

kaarre. [13.]

.—r

Kuva 10. Kaarre W230-451C
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5.5 Kiskon asennus

Kisko on kiinnitetty 2 metrin korkeudelle terdspylviiden varaan. Tdma ratkaisu on sen takia,
ettd lilkkeen aikana tukipyOrit eivit padsisi kosketukseen pylviiden kanssa. Kuvassa 8 nikyy,

milld tavalla kisko pitdd asentaa.

Kuva 11. Kiskon asennus.

5.6 Laskenta ja mitoitustiedot

Kiskovaunun suunnittelussa kéytettiin seuraavia mitoitustietoja:

- litkutettava massa 500 kg

- maksimi liikenopeus kiskolla 8 m/s

- tarvittava liiketeho 280 W

Laskenta tehtiin Excel-ohjelman avulla. Alla olevasta taulukosta 3 nakyvit my6s muut las-

kenta arvot.
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Taulukko 3. Kiskovaunun liikuntatehon laskenta

Liikuteltava massa massa
Laite 250 kg
Nostolaitteet 100 kg
Kiskokelkka 100 kg
Vaijeri tai kaapeli kg
Muut massat 50 kg
Yhteensa 500 kg
Liikenopeus kiskolla, maks 30 km/h P=U*|
8,33 m/s
Liikenopeus kiskolla, min 0 m/s
Kiihdytys 0 - 8.33 m/s 15 s
Kiihtyvyys tuolla matkalla
a=(v-vo)/t 0,56 m/s2 Kiihdytysmatka s=(v1-v0)/1 0,555333
s=vo+at2/: 62,5
Voima 1N 1 kg*m/s2 U=R*I
F=m*a 277,7778 N
0,277778 kN

Tyo, jolla siirretadn vaunua 15 m

W=F*s 4166,667 Nm Joule
4,166667 kNm kJ

Liike-energia
E=mv2/2 17361,11 kg*(m/s) Joule
17,36111 kJ
Tarvittava liiketeho
Jatkuva liike
P=W/t 277,7778 Nm/s Watti
0,277778 kW
Kiihdytyksessa
P=W/t 1157,407 Nm/s Watti
1,157407 kW
P=F*v 2314,815 Nm/s

2,314815 kw




19

6 LIIKEVAUNUN PAAOSAT JA NIIDEN VALINNAT

6.1 Ajojirjestelma

Kiskovaunun suunnittelussa oli kéytetty standardiosia, joiden ansiosta vaunu saadaan liik-
keelle. Sdhkomoottorilta lihtevd pyorimisliike saa vaunun liikkeelle. Pyorimislitke saadaan
siahkomoottorilta. Akselin padssi on hammashihnapy6ri, josta litke vilittyy hammashihnan
avulla vetopy6rin akselille. Vetopy6rin akselilla on hihnapyo6ri, joka vilittdd pySrimisliikkeen

varsinaiselle py6rille. Nédin vaunu alkaa litkkua.

6.1.1 Vetopyora

Vetopy6rd muuttaa pyorimisliikkeensa lineaariseksi liikkeeksi. Pyorimisliike tulee sihkémoot-
torilta kahden hihnan vilitykselld. Vaihteistolta tuleva py6rimislitke valittyy pyorille. Py6rien

ja kiskon vilinen kitka mahdollistaa vaunun litkkumista. Vetopy6rin halkaisija on 200 mm.

6.1.2 Hammashihnavilitys

Hammashihnaksi valittiin malli Power Grip GT 3MR- 255. Jako on 3 mm, jakopituus on

255 mm ja 85 hammaslukuja.

Hammashihnan edut:
* pyorimisnopeudet 10.000 1/min ja tehonsiirto 150 kW asti
* kompakti hammashihnakaytt6
* vihiinen laakerikuormitus — pieni hihnan esijinnitys
* hyvi hammaspito
* lajaa tehonsiirtokyky- ja kiyttonopeutusalue

* pitki ja huoltovapaa kestoika
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Hammashihnan rakenne:
* trapetsin muotoinen hammasprofiili

* tarkasti sijoitetut, polykloropreenista valmistetut hampaat takaavat hyvin pidon
hammashihnapyo6rin

* lasikuituvahvisteiset vetolangat lisddvit hihnan lujuutta, taivutuskestivyyttd ja kes-
toikd

* luja selusta suojaa hihnaa likaantumiselta, 6ljyltd ja kosteudelta sekd kitkan aiheutta-
malta kulumiselta, kun voimansiirto tapahtuu hihnan selalld

* pienikitkainen nailonpinnoite suojaa hampaan pintoja kulumiselta. [14.]

6.1.3 Vaihdevilitys

Hammasvaihde on kokonaisuus, jota kéytetidn voimansiirrossa, kun halutaan muuttaa kiyt-
tolaitteen pyorimisnopeutta, momenttia tai pyorimissuuntaa. Vaihdetta pyorittia sihkémoot-
tori, joka voidaan kiinnittdd moottoriin kayttétarkoituksen mukaisesti hihnavilitykselld, kyt-

kimelld tai asentamalla suoraan vaihteeseen. [15.]

Kierukkavaihde muodostuu kierukasta ja kierukkapyorastd. Kierukkavaihteen avulla saadaan
yhdelld portaalla atkaan melko suuriakin valityssuhteita. Vilityssuhteen kasvaminen pienentda
ensiGakselin halkaisijaa, joka nikyy my6s kierukkavaihteiden tehonsiirtokyvyssa. Vaikutus el
ole kuitenkaan niin paljon kuin muilla vaihdetyypeilld, koska kierukka on aina parempaa ma-
teriaalia (hiilletyskarkaistua terdstd) kuin kierukkapyo6rd, jonka hammaskehd on esim. tina-

pronssia. [16.]

Kierukkavaihteet vaimentavat virihtelyd muita hammasvaihteita enemmain. Tasaisella kuor-
mituksella kierukkavaihde pystyy kilpailemaan hammasvaihteen kanssa vain pienilld tehoilla
ja suurilla valityssuhteilla. Nykyisilld kierukkavaihteilla hy6tysuhde on noin 90 % riippuen

vilityssuhteesta. [16.]

Vaihteiden pédasiallinen tehtivd on kiytettivin koneen (esim. sihkémoottori) pySrimiseno-
peuden muuttaminen kiytetylle koneelle sopivaksi. Kulmavaihteen tirkein tehtivd on saada
akselit ristedvadn asemaan toisiinsa nihden. Akselien vilinen kulma on lihes poikkeuksetta
90 astetta. Vilitykset ovat yleensd 1:1 tai 2:1 ja maksimissaan 5:1. Kulmavaihteita voidaan

useimmiten kdyttdd kummaltakin akselilta ja titen myos nostamaan pyorimisnopeutta. [17.]
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6.1.4 Sahkomoottori

Sihkémoottori on sihkolld toimiva moottori, jonka avulla sihkéenergiaa muutetaan mekaa-
niseksi energiaksi. Sihkomoottorissa luodaan kelalle kairittyjen johtimien eli kddmien vili-
seen magnetoituvaan metalliin sahkoén avulla magneettikenttd, jonka napaisuutta sopivalla

taajuudella vaihtelemalla moottori saadaan pyorimain. [18.]

Sihkémoottorin toiminta perustuu sithen, ettd magneettisuus saadaan kytkettya paille ja
pois. Sihkoinen magneetti saadaan aikaan sihkojohtimen avulla, joka magnetisoituu, kun
johtimessa kulkee virta. Heikkoa magneettisuutta voidaan vahvistaa kiertimilld johdinta
useita kierroksia rullalle. Kun ndin muodostuneen kelan sisélld on magnetisoituva sydin,

my0s sydin magnetisoituu. [18.]

Sahkomoottorin valinta

Valitaan Bevi Oy:n tuoteluettelosta tyypiltddn ISSh 90S-2 perustelut oleva moottori. Mootto-

ri on 2-napainen 110 V DC, joka on laippakiinnitteinen. [19.]

Moottorin tekniset tiedot ovat:

Teho 1,5 kW
pyorimisnopeus 2835 r/min
nimellisvirta 32A
hy6tysuhde % 81,1 %
tehokerroin cos @ 0,83
kiynnistysvirtakerroin Ia/In 6,2
kiynnistysmomenttikerroin Ma/Mn 3
momenttikerroin Mmax/Mn 3

paino 14 kg

6.1.5 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka muuttaa vaihtovirtajinnitteen taajuutta padasiallisesti oikosul-

kumoottoreiden py6rimisnopeuden sdatimiseksi. Normaalikdytossa sddtoalue on 0-50 hert-
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sid, mutta erikoistapauksissa taajuutta voidaan korottaa jopa 7000 hertsiin asti. Moottoria
kaynnistettdessd jannitettd ja virtaa sdatimalld saadaan riittdva kidynnistysmomentti moottorin

kestavyyttd vaarantamatta. [20.]

Ty6ssi kiytetddn taajuusmuuttajaa Omron JX. Sisddnrakennetun RFI- suodattimen ja sisii-
sen tiedonsiirron ansiosta ] X on pienikokoinen. RS485 Modbus on asennettu taajuusmuutta-
jan etuosassa olevaan RJ45-porttiin, joten taajuusmuuttajien lisidminen viylidn on erittdin

helppoa, eiki lisikortteja tarvita. Ndin sddstetddn aikaa ja rahaa. [20.]

Taajuusmuuttaja kytketddn vaunun sihkomoottorikdyttoihin riviliittimien kautta. Taajuus-
muuttajalle tuodaan kolmivaiheinen (0,4kW -7,5 kW) sdhkosy6tto ja digitaaliset ohjausko-

mennot. Taajuusmuuttajalta lihtee kolmivaiheinen sdhkdsyottomoottorille. [20.]

6.2 Kaarreajon laitteet

Koska kiskossa on maastoon asentamisen jilkeen kaarteita ja nousuja seka laskuja, pitaa kis-
kovaunussa olla kaarreajoa varten erityiset kaarreajolaitteet. Vaunu ei varsinaisesti voi kdan-
tyd, vaunu liikkkuu aina kiskoa pitkin. Kiskovaunu voi litkkua vain kiskoa pitkin, kiskon radan
muoto on valmiiksi asetettu tarpellisa toimintoja varten. Ellei niita laitteita ole niin suunnitel-

lu putoaa kiskolta kaarteen kohdalla.

6.2.1 Tukipyorit

Kiskovaunussa on my0s tukipyorit, niiden ansiosta vaunu pysyy tasapainossa. Tukipyorit
pyorivit vapaasti omilla akseleilla. Ne ovat passiivisia liikkumisen suhteen. Kitkan vihenti-
miseksi, jolla on negatiivinen vaikutus vaunun liikkumiseen, on kéytetty laakereita. Lakerei-

den ansiosta liikke on tasaisempaa, energiatehokkaampaa sekd parantaa kulutusosien kesti-

vyytta.
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6.2.2 Kaintojarjestelma

Pyorin ja kiskon vilys antaa vaunulle mahdollisuuden liikkua mutkissa. Kdantojirjestelma
takaa myOs vakaan asennon suoraviivaisilla kiskon osuuksilla. Vetopyorin pinnan profiili
antaa pidon, seki vetopyo6rien asettelu ja konfigurointi antavat vakaan asennon vaunulle. T4l-
ld ratkaisulla on hyvid ja huonoja puolia. Plussana on se, ettei tarvita lisdlaitteita litkkeen
koordinoinniksi. Vaunun aseman sijainti voidaan toteuttaa millimetrin tarkkuudella. Téitd on
mahdollista kiyttad teknologisissa kohteissa, missd litkeradat ovat samat. Miinuksena on se,
ettd vaunu ei voi litkkua kuin tiettyd kiskoa pitkin, ennalta médarittémit suunnat ovat mah-

dottomia.

6.2.3 Kuulamuutteriruuvi

Tavallisesti numeerisesti ohjatuissa koneissa kdytetddn kuulamutteriruuvia moottorin pyori-
vin liikkkeen muuttamiseksi luistien suoraviivaiseksi lilkkeeksi. Kuulamutterin avulla ruuvien
ja mutterin vilinen liukukitka muutetaan vierintakitkaksi. Rakenteissa sdatiminen suoritetaan
kiertamalld ruuvinmutterin kahta puolta vastakkain ja lukitsemalla kokonaisuudeksi. Ruuvilla

on hyvi nousutarkkuus koko litkematkalla. Lisiksi kuulamutteriruuvit ovat pitkaikaisia.

Muita mahdollisia pyorivin liikkkeen suoraviivaiseksi muuntavia laitteita ovat hammaspy6rin

ja hammastangon yhdistelmit sekd hydrostaattinen kierukka.

Kiytetddn kuulamutteriruuvia, koska vaunulla on suuri litkenopeus. Sen vuoksi vetorullat,
jotka ovat 400 mm pédssi toisistaan, pitdd saada kddnnettyd nopeasti kaarteen siteen suuntai-
seksi, ettd vaunu pysyisi kiskolla. Tdmi kddnto voidaan tehdd sihkémoottorilla ja kuulamut-

teriruuvilla. [21.]

6.2.4 Seurantajatjestelmai

Seurantajirjestelmad tutkii koko ajan tuntopdin etdisyyttd kiskossa. Kun kisko kaartuu, etdin-
tyy tai lihenee kisko tuntopaiti. Nyt seurantajirjestelma voi antaa kdskyn kuulamutteriruuvia

kayttiville moottorille sddtda kaarreajolaitetta. Vaunuun on laitettu seurantajirjestelma, mut-
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ta se voidaan myos kiinnittdd vaunun runkoon. Seurantajirjestelmi voi olla mekaaninen tai
elektroninen. Vaunun rakenteen ansiosta runkoon voi kiinnittdd tarpeellisen seurantajérjes-

telman.

6.3 Runkorakenteet

Runko koostuu kahdesta hitsatusta levystd, jotka ovat keskenddn 90 asteen kulmassa. Yksi
levy jakaa toista levya kahteen osaan. Yhdessi osassa ovat moottori seki tuet, jotka kantavat
viliseindn. Toisessa osassa on veto- ja tukipyorit. Hihnat on suojattu omalla suojalla. Hihna-
pyorit on kiinnitetty tappien avulla. Vetopy6rd on asennettu erikoisosaan tukeakseen veto-

akselia ja vilittdakseen pyorimislitketta toiselle pyorille. Tukipy6rit ovat laakeroituja.

6.4 Turvaa- ja suojausrakenteet

Turvallisuussyistd liikkuvat osat suojataan yleensi kosketukselta. Pyorivit pyorit ja kisko
voivat muodostaa kidan, joka on turvallisuusriski. Suojalaitteita tarvitaan lisdksi eldimid, sa-

detta, lunta, pSlya ja tdssad tapauksessa my6s metsistd irtoavien oksien yms. vuoksi.
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7 KOKOONPANO

Suunniteltavana ollut kiskovaunu kulkee 2 metrin korkeudella olevilla kiskoilla sihkémootto-
rin avulla. Kisko on kiinnitetty siten kaksi metrid korkeisiin terdspylviisiin. Kiskona on kevy-
enlitkenteen viylin turvakaide. Kokonaisuudessaan kiskon pituus on noin 500 metrid. Maas-
tossa kisko kaartelee 45 ja 90 asteen kaarroksilla sekd noudattaa maaston nousuja ja laskuja.
Kaikkiaan liikkuva massa on noin 450-500 kg. Liikuteltava massa (muu kuin kiskovaunun
massa) roikkuu vaunusta alaspiin toisella puolella kiskoa. Kiskovaunussa on nelja kiinnitys-
kohtaa, joihin voidaan laittaa kiinni varsinainen laite, karhukoirien koulutusrobotti. Kiinni-
tyselementteind on 300 mm toisistaan sekéd pystytasossa 45 asteen kulmassa olevat tapit tai
oikeammin kiinnitykseen kiytettivien tappien reidt. Toinen pari sijaitsee 400 mm:n padssi
symmetrisesti vaunun pystyssi olevan symmetriatason suhteen. Laitteen litkenopeus kiskolla

on 8.33 m/s (30 km/h).

Kun kaikki tarpeelliset osat oli valmiiksi mallinnettu ja mitoitettu, aloitettiin osien kokoon-
pano. Kokoonpanossa osat tuodaan yksitellen kokoonpanosovellukseen ja jokaiselle osalle
madritetidn oma paikka ja asento jonkin toisen osan suhteen. Kokoonpanovaihe on tirked,
koska siind nihdddn helposti, jos jokin osista on vairin mallinen tai vairin mitoitettu. En-
simmadisend kokoonpanosovellukseen tuotiin vaunun runko ja sen jilkeen runkoon lisittiin
yksitellen kaikki aikaisemmin mallinnetut osat. Seuraavana vaitheena runkoon lisdttiin kaikki

kaarreajon mekanismin osat.

Kokoonpanoissa rajoite (Mate) miirdd uuden osan aseman mairiteltyjen kappaleiden kes-
ken. Tietokoneella tehtivissid kokoonpanossa osia voi lilkuttaa. Rajoitteiden ansiosta litkutel-

tavat osat padsevat liilkkumaan sallittujen rajojen puitteissa.

Kokoonpanoa tehdessi on pédasiassa kiytettivissd seuraavanlaisia rajoitteita:

1. Coincedent - pakottaa kaksi pistettd olemaan samassa paikassa tai samalla suoralla tai kaksi
pintaa olemaan vastakkain tai samansuuntaisia.

2. Parallel — pakottaa kaksi sirmai tai pintaa olemaan yhdensuuntaisia.

3. Perpendicular — mairai kaksi elementit olemaan keskendin 90 asteen kulmassa.

4. Tangent — méarad kaksi ympyr, lieriota tai vastaavasti yhden ympyrin, lierién ja suoran tai
tason olemaan tangentissa keskendin.

5. Concetric — pakottaa ympyroiden, kaarien tai lierididen keskipisteet tai keskiakselit samal-
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le akselille.

6. Lock — midrii elementit olemaan erillddn toisistaan madrityn etdisyyden paassa.

Kiskovaunun runko koostuu kahdesta yhteen hitsatusta levysti, jotka ovat keskendan 90 as-
teen kulmassa. Pystylevy tuetaan vaakalevyyn erillisilld pienemmilld tukilevyilld. Tama raken-
ne takaa rungolle tarvittavan jiykkyyden ottaa vastaan itse laitteen painon tai myos kiskolle
ripustamisesta tulevia voimia. Vaakasuoraan levyyn on kiinnitetty ja laakeroitu litkkeen aikaan
saava vetopyOri sekd hammashihnavilityksen hihnapyo6rit. Erityismuotoillun vetopyorin
tulee osua kiskon kuperaan muotoon. Vastaavasti pystyssd olevaan levyyn on kiinnitetty vau-
nun ajomoottori sekd sihkékomponentit. Samoin pystylevyyn on kiinnitetty nuo edelld mai-
nitut varsinaisen laitteen kiinnityskorvakkeet. Séhkokomponentteihin kuuluvat: sihkémoot-
tori, taajuusmuuntaja ja akku. Hihnapy6rit ovat samankokoiset eli vilityssuhde on 1. Moot-
tori on asennettu pystyasentoon, akseli alaspdin. Akseli menee pohjalevysti lipi ja timan ak-
selin pdahin on asennettu hammashihnapyori. Vaakalevyn kiskon puoleisessa osassa on var-
sinainen vetopy6ra levyn pdilld ja hammashihnapyorid levyn alla. Hammashihnakdytté on
muita vaihtoehtoja hiljaisempi ja sen huolto on paljon huolettomampaa. Vetopyorin akseli
on asennettu erikoisosaan, joka tukee vetoakselia ja vilittid pyOrimislitkettd levyn toiselle

pyorille.

Vaunun yldosassa on kaksi tukipyorid kddnnettdvien varsien varassa. Tukipyorit tulevat kis-
kon reunaan. Niissd on urat, joihin kiskon reuna piidsee tarkasti sijoittumaan. Tukipyorit
pyorivit vapaasti omilla akseleilla. Ne ovat passiivisia lilkkumisen suhteen. Naitd tukipy6rid
voidaan kiskon seurantajirjestelmin avulla kdantid kiskon kaaren sdteen suuntaiseksi. Niin

varmistetaan vaunun pysyminen kiskolla suurillakin ajonopeuksilla.

Tukipyorien kddntimiseksi tarvitaan sihkomoottori, kuulamutteriruuvi ja kdantovarret. Sih-
kémoottori sijoitetaan pystylevyn takapuolelle, ajomoottorin paille. Kuulamutteri menee
pystylevyn lipi. Vastaavasti kddntovarret ovat laakeroidut pystylevyyn kiskon puolelle. Kdin-

tovarsilla on yhteinen kuulamutteri asennettuna erityiseen kuulamutterin pesain.

Suojarakenteilla pyritidn suojaamaan kiskovaunun osia sekd huoltoa suorittavia henkil6iti.
Voimansiirrolla on oma suoja, se on kiinnitetty kuudella pultilla. Kannessa on riittavasti rei-
kid, jotta kitkasta syntyva limpo paidsee pois. Moottoritila on my6s suojattu suojalevyilld. Le-
vyissd on myOs riittdvasti reikid, jotta 1impo padsee pois rakenteesta, kun moottori on paalla.

Suojat ovat my0s sihkoiskujen varalta.
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Kokoonpanoa tehtiessi voidaan tarkastella, ettd kaikille osille on tarvittava asennus- ja liik-
kumistila. Samoin kokoonpanossa voidaan varmistaa, ettd vetopyoré sijoittuu varmasti oike-
alle kohdalle kiskon kuperaa muotoa vastaan. Ellei niin kdy, on mahdollista muuttaa ko-
koonpanoon liitettyjen osien mittoja tai kokoonpanon osien rajoitusmiirityksid. Kokoon-
panossa on mahdollista my6s mairitelld kiinnitysreikid sen jilkeen, kun osat ovat sijoitetut
paikoilleen. Tillaiset reidt méariytyvit kokoonpanon talletuksen jilkeen kaikkiin niihin osiin,

joita sen on mairitelty koskevan.

Kiskovaunu on suunniteltu siten, ettd se voidaan asentaa ja ottaa vastaavasti huoltoon kain-
tamalld laitetta kiskon yldpuolella olevien tukirullien varassa. Tall6in vetopyo6ri ja koko vaunu
etdantyy kiskosta. Kun vaunua tyénnetdin siten, ettd tukipyOrit nousevat irti kiskosta, on
laite siirrettivissd nosturin avulla irti kiskolta. Kiskovaunun nosto tai muutenkin sen litkut-
taminen ilman jonkinlaista nosturia on melkein mahdoton tehtivi, silli vaunu ja itse laite
painavat noin seitsemin keskikokoisen miehen verran. Kiskovaunun nostossa kiskolle tarvi-

taan siis nosturi.

Jos tarkastellaan kokoonpanoa siten, ettd kiskovaunu on kiskon vasemmalla puolella, niin
kiskovaunun oikea puoli on hieman korkeammalla kuin vaunun vasen puoli, jotta ylatukipyo-
rit menisivit paikoilleen. Ensin laitetaan ylitukien py6rit kiskon paille niin, ettd kiskon reu-
na menee tukipyorin uraan. Yldosassa on kaksi tukipyorad. Sen jilkeen kiskovaunu lasketaan
alas ja vetopyoOrin pitdd mennid kiskon piille. Ennen kiskovaunun lopullista laskemista alas
pitdd varmistaa, ettd tukipyorit ja vetopy6ra ovat kunnolla paikoillaan eikéd kiskon pailld ole

isompia roskia tai muuta torkya.

Suunnitellun kiskovaunun aédrimitat sen ollessa kiskon pailld ovat: leveys 728 mm, korkeus

480 mm ja syvyys 726 mm.



™

/ \
/ poneesnon
I ° o (| ooggoonon | CIC]
I st
BB0000068
00000008
B8
0000008
BO00000008
00000008
80000098
a00000008 [
anaenin M
© g, o U

Kuva 12. Kiskovaunun paamitat ja kolmeulotteinen kuva.

Ajomottori
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Liitantakohdat
varsinaiselle laitteelle

Vetopyora

Hammashihnavilitys

Kuva 13. Kokoonpano
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8 LUJUUSTARKASTELU

Lujuuslaskennat suoritettiin SolidWorks Simulation-ohjelmalla. Tarkasteltavaksi kohteeksi
valittiin vaunun runko. Laskennassa kiytettiin 5000 N voimaa, joka roikkuu noin 1m:n var-

ran paassa.

Vs wogens telegka_analiz_4
i Meenegosare |

von Mises (Nin*2)

L 17189700

11447671
5725640
3612

— Mpegen TexysecTy 620 422 000,0

tHro Heobxopumo caenaTs?

' ® Mpocuorpure peaynerares
®f  cramuecoro ananusa

Wt Ucnonesyiire wacrpymertes |
B # npocuorpa pesynetatos

N [posepers nacHoCT:
KoHCTDYKUMM,

z

L

Kuva 13. Vaunun rungon jannitykset (muodonmuutos kertoimella 620,1)

Jannitys on 6866796 N/mm ja lujuustraja on 620642000 N/mm.

Vs wogen: telegka_analiz_d
Ma uccnegosamis Viccnegosanve 1

Cramineckoe nepemeerme Mepeveugriet
Wiana getpopuiaugnr |

URES (mm)
1.930e-002
1.7692-002

| 16082002
1.447e-002
. 12876002
11266002
58500003
6.433¢-003

| 48252003

3217e-003
1.6082-003
1.0002-030

z

L

Kuva 14. Vaunun rungon varmuus jinnitysten suhteen.
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Vs opens telegka_analiz_4
VA wecnepoarma: Mccnegosarme 1

Tun anops: CraTieckas gedopuiaua fedopaLyal
Wkana geopmanya; 1

ESTRN
2494e.005
2286e.005

| 2078e.005
. 18716005
. 1863e.005
. 1.455e.005

12470005

10396005

| 8:315¢.008

. 6237e.008

4.1536-008
2081e-008
31548-008

z

L

Kuva 15. Vaunun rungon muodonmuutokset.

Kiskon taipuma vaunun painon vuoksi on verraten pieni, se on 0,0019 mm - 0,00002494
mm. Se on tosi pieni rasitus kiskolle. Jinnitykset ovat 90 kertaa pienemmit kuin yldrajan ar-

vot. Kelkan konstruktio vaikuttaa hyvin toimivalta laitteelta. Lujuuden kerroin on 85 %.
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9 TYON TOTEUTUS

Ennen opinnidytetyon tekemistd piti minun ensin ostaa Solidworks-ohjelman lisenssi, jotta
pystyin tekemiin suunnittelutyén. Ohjelma piti asentaa omalle tietokoneelle ja opetella kiyt-
timadn sitd aivan itsendisesti. Koska en ole ollut Solidworks kurssilla, niin minun apunani

olivat youtube:n ilmaiset verkko-opetusmateriaalit ndyttétunnit. [22.]

Tama ty6 vaatii Solidworks-ohjelman hyvid tuntemusta, osaamista laskea lujuusanalyysin
osat, sahkélaitteiden tuntemusta sihkémoottorin valinnassa, osaamista osien valinnassa ku-
ten esimerkiksi laakereiden, pulttien ja muiden osien valinnassa. Sen jilkeen, kun olin pereh-

tynyt mallinnusohjelman toimintaan, ryhdyin tekemiin opinnéytety6ta.

Ty6n toteutus tapahtui Kajaanissa. Projektin toteutukseen kiytettiin noin 500 tuntia. Tyon
toteutus vaatii koneinsinorin ammattitaitoja. Ty6 oli atkaa ja kérsivillisyyttd vaativa, koska

didinkieleni ei ole suomi, ja oli paljon kadnndstyota.



32

10 YHTEENVETO

Insindo6rityon tehtivana oli suunnitella ylhaalla kiskolla kulkevan laitteen kiskovaunu. Tyossa
kaytettiin SolidWorks-ja SolidWorks Simulation-ohjelmia. SolidWorksissa mallinnettiin liike-
vaunun pddosat. SolidWorks Simulation -ohjelmalla suoritettiin kriittisille osille yksinkertai-

nen lujuustarkastelu.

Teoriaosassa yritettiin yhdistda loogisesti liikevaunun suunnitteluun liittyvia asioita ja sen osi-

en valinta. Teoriaosassa kerrottiin ensin yleistd SolidWorks-ohjelmasta.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Insin66rityoén aihe oli mielestini haastava, mielenkiin-
toinen, motivoiva ja kokemuksena arvokas. Ty6 kokonaisuudessaan antoi hyodyllistd oppia

ja kokemusta alan todellisista tyotehtivista.
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