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1 Johdanto

Patria on Suomessa perustettu kansainvalinen puolustusalan yritys. Sen tuot-

teita on muun muassa panssaroidut pydraajoneuvot. (1.)

Patrialla on havaittu mahdollinen painonsaastokohde 6x6-ajoneuvon kierrejou-
sen ylakiinnityksen ja joustonrajoituksen yhdistavassa osassa. Osasta on tehty

parannusehdotus, jossa uutta osaa on hahmoteltu.

Tassa tyossa suunnitellaan parannusehdotuksen pohjalta uusi osa, joka suu-
rimmalta osin tayttaa sille annetut vaatimukset. Vaatimuksista tarkein on painon

vahentaminen.

Suunnittelussa apuna kaytetaan elementtimenetelmalla suoritettuja lujuustar-
kasteluja. Aluksi suunnitellaan rakenne, joka mahdollistaa vaatimusten toteutu-
misen. Seuraavaksi rakennetta kehitetdan lujuustarkastelun tulosten perus-

teella.



2 Pyodran tuenta ja osan sijainti

Patria 6x6 on panssaroitu pydraajoneuvo, josta voi modulaarisesti valmistaa
versioita eri kayttotarkoituksiin. Nimensa mukaan siina on kuusi vetavaa pyoraa,
joista kaksi ensimaista paria ovat kaantyvia (kuva 1). Jokainen pyoéra on erillis-

jousitettu, eli pyoran joustoliike ei vaikuta vastakkaisen pyéran asentoon. (2.)

////

Kuva 1. 6x6-ajoneuvo, jonka kolmesta akselista kaksi ensimmaista ovat ohjaa-
via.

Pyorantuenta on toteutettu kahdella paallekkaisella tukivarrella, joista ylempi on
lyhyempi. Tukivarret on kiinnitetty apurunkoon. Pydrantuenta ja kiinnitykset ovat
joka akselilla samanlaiset. Taka-akselilla on myos kaantyvat pyorannavat, mutta

ne on lukittu tangolla apurunkoon. (Kuva 2.)

Kierrejousen alapaa on kiinnitetty alempaan tukivarteen ja ylapaa ajoneuvon ko-
riin. Korissa on ruuviliitoksella kiinnike, johon jousi asettuu. Kiinnikkeen kanssa

samassa kokoonpanossa on joustonrajoituselementti. Korin pinta, johon tdman



kokoonpanon muodostama osa asennetaan, on 45 asteen kulmassa vaakata-
soon nahden. Tama aiheuttaa huomattavia leikkausvoimia kiinnikkeen ja korin

litoskohtaan. (Kuva 2.)
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Kuva 2. Pyorantuennan kiinnitys koriin ja apurunkoon.



3 Nykyinen osa ja tavoitteet uudelle osalle
3.1 Nykyinen osa

Osan perustana on pohjalevy, joka asettuu ajoneuvon koria vasten. Levyssa
reunoissa on nelja reikaa, joista osa kiinnitetaan pulteilla koriin hitsattuihin kier-
teellisiin holkkeihin. Ajoneuvon korin vastaisella pinnalla on kaksi nystyraa, joi-
den on tarkoitus ottaa vastaan liitoskohtaan syntyvat leikkausvoimat, seka estaa

kiinnikettd pydrahtamasta ajoneuvon pitkittadissuunnassa (kuva 3).

Kuva 3. Kiinnitysreiat ja nystyrat liitospinnalla.

Joustonrajoittimen runko on kotelomainen. Kotelon sisapinnat ovat hankalat
maalata. Yksi kiinnitysreista jaa kotelorakenteen sisapuolelle, joten kokoonpa-
nolinjalla pultin kiristdminen ei onnistu paineilmakayttdisella mutterinvaanti-
mella. Runko on lisaksi voimiin nahden turhan jareaa tekoa, joten siina on yli-

maaraista massaa. (Kuva 3.)
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Joustonrajoittimen paassa on ruuvikiinnityksella pohjaanlyontikumi seka metalli-
nen pysaytin. Pohjaanlydntitilanteessa nama ottavat kiinni ylatukivarteen ja ra-
joittavat joustoliiketta. Voiman ottaa vastaan ensin pohjaanlyontikumi. Metalli-
nen pysaytin estda pohjaanlyontikumia painumasta liiaksi kasaan ja siten hajoa-

masta. (Kuva 4.)

Jousenkiinnikkeessa on levy, jota vasten jousi asettuu. Iskunvaimentimen man-
nanvarsi kiinnittyy kumipuslan valityksella jousenkiinnikkeeseen. Tama liitos luk-

kiutuu mutterilla. Kumipusla toimii nivelpisteena. (Kuva 4.)

Jousenkiinnike on osan pohjalevyyn nahden vinossa joka suuntaan (kuva 4).
Kiinnike paikoitetaan tyokalulla, joka kiinnitetaan reikaan, mihin iskunvaimenti-
men mannanvarsi kiinnitetaan. Tyokalussa on piikki, joka paikoitetaan pohjale-
vyssa olevan aukon keskelle. Tama aiheuttaa ongelmia mittatarkkuuden suh-
teen, koska pieni heitto mittauspisteessa kertaantuu ja aiheuttaa herkasti liikaa

virhetta toiminnallisiin mittoihin.

Kuva 4. Nykyinen osa.



3.2 Tavoitteet

Ongelmakohdat nykyisessa osassa ovat siis turha massa, pintakasittelyn ja
asentamisen hankaluus seka huono mittatarkkuus jousenkiinnikkeessa. Tavoit-
teena on suunnitella uusi osa, jossa edella mainitut ongelmat on ratkaistu. Li-
saksi suunnittelussa tulee huomioida, etta osan kiinnitysta ajoneuvon koriin ei

voi muuttaa, jotta se olisi vaihtokelpoinen vanhan osan kanssa.

4 Mitoitusperusteet

4.1 Kuormat

Testiajoissa mitattujen arvojen perusteella on maaritetty voimat, joita jousen
kiinnityksen ja joustonrajoittimen tulisi kestaa. Mittauksissa on havaittu, etta
kierrejousi tuottaa maksimissaan 113 kN:n voiman, iskunvaimennin pystyy tuot-
tamaan kiinnityskohtaan 25 kN:n voiman ja iskunvaimentimen sisainen pohjaan-
lydntikumi voi ottaa vastaan 43 kN:n voiman. Lisaksi on maaritetty, etta jouston-
rajoituselementin pohjaanlyontikumin ja metallisen pysayttimen taytyy kumman-
kin kestaa 100 kN:n voima. Tasta voidaan paatella, etta jousenkiinnikkeen tay-

tyy kestaa yhteensa 181 kN ja joustonrajoituselementin 200 kN.

4.2 Materiaalitiedot

Levyrakenteissa pyritaan kayttamaan hyvin hitsattavaa materiaalia, jonka myo-
téraja on 700 MPa. Tallaista teraslevya valmistaa mm. SSAB tuotenimella
Strenx® 700 (3).

Ainesputken materiaalina pyritaan kayttamaan myoétorajaltaan 355 MPa:n ra-
kenneterasta, mikali mahdollista. Tarpeen vaatiessa voidaan tilalle etsia jokin
lujempi mutta silti hyvin hitsattava materiaali. Tallainen voisi olla esimerkiksi
kauppanimellda Ovako 280 valmistettava ainesputki. Sen myoétdraja tarvittavalla
ainepaksuudella on 470 MPa (4).



4.3 Massa

Nykyinen osa painaa noin 38 kg. Osasta on arvioitu, etta se voisi olla noin 10 kg

kevyempi. Uuden osan tavoite paino on siten noin 28 kg.

5 Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelu on suoritettu elementtimenetelmalla ja laskettu suunnitteluoh-
jelman omalla analyysimoduulilla. Laskentaa on yksinkertaistettu jattamalla hit-
saussaumat pois ja korvaamalla ne taydellisella kosketuksella olevilla kiinteilla

liitoksilla.

Mikali 3D-mallissa on hankalia piirteita, taytyy kappaleista tehda ideaalimallit,
joissa piirteita siistitaan ja yksinkertaistetaan, jotta ohjelma pystyy laskemaan
osille elementit oikein. Tamanlaisia piirteitd ovat mm. pienet viisteet ja pyoristyk-

set, kierteet ja teravat leikkaukset. Ideaalimallissa myds liitospinnoista luodaan

taydelliset. Tasta esimerkki kuvassa 5.

Kuva 5. Ideaalimallissa hitsausliitokset on korvattu taydellisella liitoksella.



6 Uuden osan hahmottelu

6.1 Parannusehdotus

Uuden osan lahtokohtana on aikaisemmin hahmoteltu parannusehdotus. Siina
joustonrajoituselementin kotelomainen rakenne on korvattu huomattavasti kevy-
emmalla ja avonaisemmalla rakenteella. Jousenkiinnikkeen runko on tehty ai-
nesputkesta, ja siina on ruuviliitoksella lautanen, johon jousi asettuu ja iskun-

vaimennin Kiinnitetdan. (Kuva 6.)

Kuva 6. Parannusehdotus.

Pohjalevyyn ja jousenkiinnikkeeseen on porattu reiat, joilla ne voidaan paikoit-
taa kohdilleen tappien avulla. Osan kiinnitysta koriin on muutettu ja yhden kiinni-

tysreian paikkaa siirretty. (Kuva 7.)



Kuva 7. Paikoitusreiat ja muutettu kiinnitys.

Koska osan kiinnitysta ajoneuvon koriin ei saa muuttaa, taytyy parannusehdo-

tusta muokata joustonrajoittimen osalta. Kun kokoonpanoon vaihdetaan alkupe-
rainen pohjalevy, huomataan, etta joustonrajoittimen rakenne osuu yhden kiinni-
tysreian paalle (kuva 8). Ongelman voisi ratkaista tekemalla levyyn aukon kiinni-

tysreian kohdalle, mutta silloin toive paineilmatyodkalun kaytosta kokoonpanossa

ei toteutuisi.

Kuva 8. Joustorajoittimen levyrakenne peittaa kiinnitysreian.
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6.2 Ensimmainen versio
Ensimmaisessa versiossa joustonrajoituselementin sisalevyyn tehtiin vaisto kiin-

nitysreian kohdalle. Elementin paatylevyyn tehtiin reika, jonka lapi kulkee suora
linja kiinnitysreialle. Tama rakenne ei kuitenkaan onnistu, silla vaistoa ei pysty

tekemaan kaytossa olevilla tyokaluilla. (Kuva 9.)

Kuva 9. Vaisto ja reika tyokalulle.

6.3 Toinen versio

Seuraavassa versiossa joustonrajoituselementin rakennetta on udelleen jarjes-
tetty siten, etta rakenteiden muodostamaa i-profiilia on kaannetty 90 astetta
(kuva 10). Ka&annon ansiosta, tydkalulle vaadittavan suoran linjan luomiseen

tarvitaan vain reiat sisalevyyn ja paatypalaan (kuvai1).



11

Kuva 10. Joustonrajoittimen rakennetta on kaannetty 90 astetta.

Kuva 11. Suora linja joustonrajoituselementinlapi kiinnitysreialle.

Tama rakenne vaikuttaa lupaavalta, joten seuraavaksi sille tehdaan elementti-
menetelmalla alustava lujuustarkastelu. Tuloksista kay ilmi, etta joustonrajoitti-
men paatylevy ei ole tarpeeksi tuettu (kuva 12). Muilta osin rakenne nayttaisi

kestavalta.
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852375_0_sim1 ; Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 1797.49, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

— 700.00

B 641.67

Kuva 12. Jannitykset joustonrajoittimen paassa. Kuvassa siirtymia on liioiteltu.

6.4 Kolmas versio

Tassa versiossa joustonrajoituselementin paatylevyn ja ulkokyljen yhdistava tai-
vutus on poistettu. Kylkilevyja on siirretty paadysta pohjaanlydntikumin ja metal-
lisen pysayttimen alle, jotta ne ottaisivat enemman voimia vastaan. Koska kuor-
mitustilanteessa pohjalevy ja osan alueelta panssarikori joustavat, on joustonra-
joittimen vaikutusalue pyritty levittamaan mahdollisimman laajalle. Lujuustarkas-
telun perusteella, osa kestaa hyvin maaritellyt voimat ja sita on mahdollista ke-

ventaa. (Kuva 13.)
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852375_0_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 438.16, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

— 438.16

= 401.65

Kuva 13. Kolmannen version rakenne ja jannitykset.

7 Rakenteen optimointi

Kolmannen version rakenne vaikuttaa toimivalta ratkaisulta, jolla saadaan toteu-
tettua kaikki toivotut muutokset. Seuraavaksi lahdetaan optimoimaan sen raken-

netta siten, etta painonsaastotavoitteeseen paastaan.

Lujuustarkastelussa kay ilmi, etta jannitykset joustonrajoituselementin raken-
teessa ovat todella pienet (kuva 13). Rakennetta pystyy siis keventamaan rei-

lusti.

7.1 Osan kevennys

Joustonrajoittimen rakenteeseen tehtiin kevennykset ja osalle tehtiin uusi lu-
juustarkastelu. Jousenkiinnikkeen putkirakenteen aukon ylareunaa nostettiin 10
mm, jotta iskunvaimentimen kiinnitysmutterin pystyy kiristamaan tavallisella
lenkkiavaimella. Tama aiheuttaa rakenteessa merkittavaa heikentymista, silla
materiaalia poistetaan voiman suuntaisesta vahvuudesta. Heikentymista kom-

pensoimaan aukon kyljet kdannettiin 60 asteen kulmaan. Nain aukon nurkissa
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voimat jakautuvat tasaisemmin kylkea pitkin. Taman kokoonpanon vertailupaino

on noin 5 kg kevyempi, kuin nykyisen osan vertailupaino. (Kuva 14.)

Lujuustarkastelun tuloksista kay ilmi, etta jannitykset pysyvat reilusti alle myoto-
rajan. Metallisen pysayttimen alapuoleisten aukkojen ylareunojen alueella on
suurempia jannityksia. Naille alueille kannattaa lisata materiaalia eli aukon reu-
naa laskea. Aukkojen teravimmissa nurkissa on 10 mm:n sateet. Myos nailla

alueilla jannitykset ovat hieman suuremmat. (Kuva 14.)

852375_0_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 434.26, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

—— 43426
= 39807
361.89
325.70
289.51
253.32
= 21743
180.94
144.76
— 10857
— 7238

— 36.19

o |

Kuva 14. Kevennys.

7.2 Joustonrajoittimen rakenteen jaykistaminen

Edellisissa lujuustarkasteluissa pohjalevy tuettiin siten, etta se ei paase jousta-
maan. Todellisuudessa kuitenkin kiinnityspinta eli panssarikori joustaa osan ym-
parilla. Tama aiheuttaa taipumista osan pohjalevyssa ja siten kulman muutoksia
voiman suunnan ja kappaleen rakenteiden valilla. Lahtétilanteessa voimat siis
kohdistuvat kohtisuoraan niita vastaanottavien pintojen kanssa, mutta voimien
kasvaessa nama kulmat muuttuvat jonkin verran. Tama puolestaan aiheuttaa
kappaleessa vaikeasti ennakoitavia jannityksia, esimerkiksi vaantymisia ja kier-
tymisia. Kuva 15 havainnollistaa korin joustamista. Kuvassa siirtymisia on ko-

rostettu.
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Kuva 15. Kiinnityspinnan joustaminen.

Tarkkaa simulointia panssarikorin joustamisesta ei taman tyon puitteissa pysty
tekemaan. Voidaan kuitenkin olettaa, etta rakenteiden tulisi kestaa jonkin verran
vinoja voimia ja kiertymista. Naita vastustamaan joustonrajoittimen kevennet-
tyyn rakenteeseen lisattiin muutamia jaykistavia piirteita. Kevennysreiat jaettiin
puoliksi siten, etta rakenteen keskelle muodostuu yhtenainen i-profiili. Teravien
kulmien sadetta suurennettiin 10 mm:sta 20 mm:iin. Jaykisteet lisaavat massaa,
joten jousenkiinnikkeen rakennetta kevennettiin poistamalla materiaalia ulkoke-
halta. Lujuustarkastelun perusteella siirtymat poikittaissuunnassa pysyvat maltil-
lisina. Tama kokoonpanon vertailupaino on noin 6 kg kevyempi, kuin nykyisen

osan vastaava paino. (Kuva 16.)
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format

— 0.600

== 0484

Kuva 16. Jaykisteet ja siirtymat poikittaissuunnassa.

8 Osan vaikutus ajoneuvon koriin

Vaikka panssarikoria ei pystyta tarkasti simuloimaan, voidaan uuden osan vai-
kutusta koriin tarkastella, koska tiedetaan, etta nykyinen osa on korin joustami-
sen osalta toimiva. Mallinnetaan osan kiinnityskohdan alueelta panssarikoria
muistuttava rakenne ja kiinnitetaan sille seka uusi etta nykyinen osa. Pohjalevy
on kiinnitetty ruuveilla taustalevyyn ja levyjen valilla on kitkaliitos. Taustalevy on
tuettu kaikilta reunoilta ja palkkienpaista. Tuennat sallivat kiertymisen. Tehdaan

molemmille kokoonpanolle lujuustarkastelu ja verrataan tuloksia keskenaan.

Lujuustarkastelun tulosten perusteella jannitykset korirakenteessa eivat oleelli-
sesti muutu uuden osan ja nykyisen osan valilla (kuva 17). Siirtymat kasvavat
vahan uuden osan vaikutuksesta ja suurimman siirtyman paikka vaihtuu (kuva

18). Muutokset siirtymissa eivat kuitenkaan ole merkittavia.



814519_C_fem1_i_fem1_sim1 : Solution 4 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.01, Max : 1200.32, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Kuva 17. Jannitykset korirakenteessa.

814519_C_fem1_i_fem1_sim1 : Solution 4 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2.510, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

— 1.800

= 1.650

Kuva 18. Siirtymat korirakenteessa.

17

852375_0_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 875.66, Units = MPa
Deformation : Displace t - Nodal Magnitude
— 700.00
& 641.67

583.33

525.00

466.67

408.33
= 350.00

291.67

233.33
= 175.00
— 116.67
— 58.33
— 0.00

&
[MPa]

852375_0_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min ; 0.000, Max : 2,672, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
— 1.800
= 1650

1.500

1.350

1.200

1.050
& 0.900

0.750

0.600

= 0450

— 0.300
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9 Jannitykset jousenkiinnikkeessa ja singulariteetti

Laskentamallin keventamisen takia edellisissa lujuustarkasteluissa jousenkiin-
nikkeessa ruuviliitos korvattiin kiinteilla liitoksilla. Tama tekee sen rakenteesta
liilan jaykan, silla jousilautanen, saatolevy ja kiinnikkeen runko eivat paase liik-
kumaan toisiinsa nahden. Rungon rakenteen kestavyytta on syyta tarkastella

erikseen, silla sita on merkittavasti kevennetty ja siina kaytettavan putkiainek-

sen myotoraja on maksimissaan 470 MPa.

Luodaan kokoonpano, jossa on jousenkiinnikkeen runko, jousilautanen ja ruuvit,
joilla lautanen kiinnittyy runkoon. Laskentamallissa ruuvit on kiinnitetty jousi-
levyyn ja kiinnikkeen runkoon. Jousilevyn ja rungon valilla on kitkaliitos. Runko

on tuettu pohjasta. Tuenta sallii tuetun pinnan kiertymisen. (Kuva 19.)

9.1 Jannitykset jousenkiinnikkeessa

Lujuustarkastelun tuloksista kay ilmi, etta jannitykset pysyvat alle 355 MPa:n,
joka on pehmeamman materiaalivaintoehdon myo6toraja. Kuvan 19 tilanteessa
jannitykset rungossa ovat kuitenkin suuremmat kuin todellisuudessa on mahdol-
lista. Laskentamallissa ei ole huomioitu ruuvien esikiristysta, joka jaykistaa ra-
kennetta, eika rungon tuenta jousta, mika puolestaan lisaa painetta raken-

teessa.

Tarkemmin todellisuutta vastaavien jannitysten suuruudet ovat jotakin kuvan 19
tilanteen ja kuvan 20 tilanteen valilla. Kuvassa 20 on aikaisemmin lujuustarkas-
teluun kaytetty tilanne, jossa osa on kiinnitetty panssarikoria muistuttavaan ra-

kenteeseen.
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Kuva 20. Kokoonpano taydellisena kiinnitettyna joustavaan taustalevyyn.

9.2 Singulariteetti

Lujuustarkastelussa, jota kuva 20 esittda, huomataan, etta jousenkiinnikkeen
rungon alaosassa esiintyy jannityksia, jotka ylittavat 470 MPa:n myGtorajan.
Nama ei kuitenkaan ole todellisia jannityksia, silla kyseisessa kohdassa tuloksia

vaaristaa elementtimenetelmassa esiintyva singulariteetti (5).
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Singulariteetissa voima jakaantuu liian pienelle alueelle ja aiheuttaa isot janni-
tyspiikit. Tata esiintyy mm. kappaleiden reunoissa ja liitoskohdissa, joissa on
pienia muotoja, joita ei todellisuudessa ole, esimerkiksi taydellisen teravia kul-

mia.

Laskentamallissa elementtien kokoa pienentamalla, voidaan paatella, onko ky-
seessa singulariteetti vai hot spot. Sopivan elementtikoon 16ydyttya hot spotin
alueella vierekkaisten elementtien jannityserot tasaantuvat. Jos kyseessa on
singulariteetti, erot vain voimistuvat. Teoriassa jannitykset voivat kasvaa aaret-
tomasti kyseisilla alueilla. Mikali nain kay ja alue on tarpeeksi kaukana kiinnos-
tuksen kohteista, voidaan todeta, etta kyseessa on singulariteetti, ja jattaa tulok-

set pois tarkastelusta. (5.)

10 Vasyminen

Materiaalin vasyessa sen rakenteelliset ominaisuudet muuttuvat vaihtelevan
kuormituksen vaikutuksesta. Vaihteleva kuormitus aiheuttaa rakenteessa syk-
lien mukaan muuttuvaa jannitysta, mika voi synnyttaa materiaalissa mikro-
skooppisen pienia murtumia. Vasymisen seurauksena rakenne voi pettaa,

vaikka jannitykset pysyisivat materiaalin myo6torajaa pienempina. (6.)

Uuden osan vasymista arvioi Academic Workin kautta Patrialle tydskenteleva

lujuuslaskija Erik Pekkola. Arvioinnissaan Pekkola kirjoittaa seuraavaa:

Kasiteltavan osan rakenne on suunniteltu siten, etta jannitykset py-
syvat materiaalien myotorajan alapuolella. Vasymista on arvioitu
maksimipaajannitysten perusteella, tarkastelemalla amplitudia seka
keskimaaraista jannitysta. Keskimaarainen jannitys on selvasti alle
myotorajan ja amplitudi pieni. Leikkausjannityksia ei synny tarkas-
teltavissa rakenteissa. Kuormitus on korkean syklin tapainen.

Perusteluna sopivaan kestoikaan on vertailuanalyysit kaytossa ole-
vaan osaan, mika on todettu toimivaksi. Kuormitukset ovat samat,
mutta kaikki jannitystasot ovat matalammat. Taman perusteella voi-
daan arvioida, etta uusi rakenne on kestoialtaan ainakin yhta hyva
kuin nykyinen rakenne. (7.)
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11 Jatkotoimenpiteet

Seuraavaksi osan 3D-malli viimeistellaan ja siihen lisataan kaikki piirteet, jotka
on jatetty yksinkertaistamisen takia pois. Taman jalkeen osalle maaritellaan pin-
takasittely pintakasittelyekspertin konsultoimana. Naiden pohjalta osalle teh-

daan tyopiirustukset.

Kyseinen osa valmistetaan Patrialle alihankintana. TyOpiirustusten perusteella
hankintaosasto pyytaa alihankkijoilta tarjoukset osan valmistukseen. Valmistus-
kustannusten ja osan ominaisuuksien, erityisesti massan perusteella arvioi-

daan, kannattaako osa ottaa kayttoon.

Mikali osan kayttaminen on kannattavaa, tehdaan sille kattavampi lujuustarkas-
telu ja vasymisen arviointi lujuuslaskijan toimesta. Taman jalkeen osasta val-
mistetaan prototyyppi ja sille tehdaan tarvittavat mittaukset, joilla pystytaan var-
mentamaan osan toimiminen. Jos osa todetaan toimivaksi, korvataan silla ny-

kyinen osa tuotannossa ja varaosamyynnissa.

12 Yhteenveto

Taman tyon tarkein tavoite oli suunnitella jousenkiinnikkeen ja joustonrajoitti-
men yhdistavasta osasta uusi kevyempi versio. Osaa saatiin kevennettya, mutta
ei toivottua 10 kg. Painon saastotavoite oli melko optimistinen, silla kyseessa
olisi ollut noin 26 %:n vahennys nykyisen osan painoon. Uuden osan massa on
noin 32 kg, joten saastoa syntyi noin 6 kg. Tatakin voidaan pitaa hyvana saavu-

tuksena, silla vahennys on kuitenkin noin 16 % nykyisen osan painosta.

Mikali toivottua 10 kg painon vahennysta haluttaisiin viela tavoitella, voisi seu-
raavaksi osan pohjalevya tarkastella. Sen massa on melkein puolet koko osan
painosta. Pohjalevyn muuttamista ei tassa tyossa lahdetty tekemaan, korin
joustamisen takia. Myds joustonrajoittimen levyrakenteen materiaalin vaihtami-

nen ohuempaan levyyn, voisi olla tarkastelun kohteena.
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Haasteita osan suunnittelulle ja painonsaastotavoitteen toteuttamiselle toi osalle
asetetut muut tavoitteet valmistamisen ja toiminnallisuuden suhteen. Tyossa
esitellyt ratkaisut mahdollistavat naiden tavoitteiden toteutumisen. Uuden osan
avonainen rakenne on helppo maalata ja osan pystyy asentamaan koriin pai-

neilmatyokalulla. Jousenkiinnikkeen uusi muotoilu parantaa mittatarkkuutta.

Insinoorityota tehdessa paasin kayttamaan elementtimenetelmaa lujuustarkas-
teluissa ja opin kayttamaan suunnitteluohjelman omaa analyysimoduulia. Tyo
osoitti, etta nama ovat napparia tydkaluja jo suunnittelun alkuvaiheessa ja te-
hostavat suunnitteluprosessia, silla tarkastelua pystyy tekemaan jo hahmottelu-

vaiheessa ja saaduilla tiedoilla viemaan suunnittelua oikeaan suuntaan.
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