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Tassa opinnaytetyossa suunniteltiin tyyppihyvaksynnan vaatimukset tayttava ve-
toaisa O4-luokan peravaunulle. Opinnaytetyd toteutettiin peravaunuvalmistaja
KOME Oy:lle. Tarve uudelle vetoaisalle on seurausta vuonna 2013 voimaanas-
tuneen maarayksen, minka myota raskaankaluston kokonaispainot kasvoivat.
Uusi maarays asettaa myos vetolaitteille aiempaa korkeampia vaatimuksia.

Opinnaytetyon tilaaja asetti projektin tavoitteeksi suunnitella vetoaisan kom-
ponentit niin, ettd vetoaisa on muunneltavissa eri peravaunutyypeille ja pituuk-
sille. Kaytanndssa pituuden taytyy olla saadettavissa valilla 2200-4200 mm seka
runkokiinnitysleveyksien tulee olla: 980 mm, 1050 mm ja 1100 mm.

Opinnaytetyon tilaaja asetti lisdksi projektin tavoitteeksi suunnitella vetoaisan
komponentit niin, etta edella mainitut vetoaisan pituudet ja leveydet saadaan ka-
tettua mahdollisimman vahaisella komponenttien varastointitarpeella.

Suunnittelua varten perehdyttiin lainsaadannon asettamiin vaatimuksiin vetoai-
san rakenteelle ja lisavarusteille. Suunnitteluvaiheessa mitoitettiin vetoaisan
komponentit, minka jalkeen vetoaisalle tehtiin lujuustarkastelu FEM-ohjelmiston
avulla. Tydssa kaytettiin mallinnukseen Solidworks- ja lujuuslaskentaan Ansys-
ohjelmistoa.

Tyon tuloksena suunniteltiin vetoaisan komponentit tavoitteiden mukaisesti. Ve-
toaisan lujuuslaskentaa varten luotiin laskentamalli, jolla saatiin selvitettya eri
kuormitustilanteiden aiheuttamat jannitykset vetoaisan rakenteelle.

Asiasanat: FEM-laskenta, CAD-mallinnus, E-tyyppihyvaksynta



ABSTRACT
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Design of a Drawbar Meeting the Requirements for the Type of Approval of Road
Vehicles
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The purpose of this thesis was to design a drawbar for an O4 class trailer that
meets the requirements of type approval. The project was carried out for the
trailer manufacturer KOME Oy. The need for a new drawbar has become neces-
sary due to the higher gross vehicle weights for commercial vehicles that came
into force in 2013, which means that the towing equipment also need to be up-
dated to comply with the new regulations.

The thesis examined the requirements of directives, laws and E-regulations for
the design and accessories of the drawbar.

The contractor of the project set the objective to design the drawbar components
in such a way that the drawbar is adaptable to different trailer types and lengths.
In practice, its length should be adjustable between 2200 and 4200 mm and the
frame attachment widths should cover the widths 980, 1050 and 1100 mm.

The contractor of the thesis also set the objective to design the components of
the drawbar so that the mentioned lengths and widths of the drawbar could be
covered with the minimum need for component storage.

The project started with the dimensioning of the drawbar components, followed
by a strength calculation of the drawbar using FEM analysis. SolidWorks was
used for modelling and Ansys for strength calculation.

As a result, the components of the drawbar were designed according to the aims.
For the strength calculation of the drawbar, a calculation model was created to
determine the stresses on the drawbar structure under different loading condi-
tions.

Key words: Finite-Elemente-Methode, CAD-modelling, E-Regulation no:55
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1 JOHDANTO

Tassa tydssa suunniteltin KOME Oy:lle tieliikenteeseen tyyppihyvaksytty O4-luo-
kan peravaunun vetoaisa, joka tayttaisi tamanpaivaisten yhdistelmamassojen
vaatimukset. Tyon taustalla on tyon tilaajan tarve suunnitella vetoaisa, jota voi-
taisiin kayttaa nykypaivan 76 tonnin kuorma-auto-peravaunuyhdistelmissa. Ra-
portin aluksi esitellaén vetolaitteiden mitoitusta ja suunnittelua ohjaavat lait, di-

rektiivit ja maaraykset.

Opinnaytetyon tilaaja asetti projektin tavoitteiksi suunnitella D-arvoltaan 190 kN,
E-55R:n vaatimukset tayttava vetoaisa peravaunuille. Suunniteltavan vetoaisan
tulisi mukautua eri yhdistelmapituuksiin seka peravaunumallien eri runkoleveyk-
siin. Vetoaisan pituutta tulisi voida saataa valilla 2200 mm — 4200 mm seka pe-
ravaunun runkoon kiinnitettavan osan leveysvaihtoehdot olla 980 mm, 1050 mm
ja 1100 mm. Projektin onnistuneen lopputuloksen kannalta oli tarkeaa suunnitella
vetoaisan komponentit niin, etta useat mittavariaatiot saadaan toteutettua mah-

dollisimman vahaisilla osien varastointi- ja valmistustarpeilla.

Suunnitteluvaiheessa tuodaan esille, kuinka vetoaisan eri komponentit tayttavat
tilaajan asettamia tavoitteita seka vetolaitteiden mitoitusta ohjaavia maarayksia.
Lopuksi vetoaisalle suoritetaan lujuuslaskenta ja FEM analyysi, jossa simuloi-
daan E-55R:n asettamia yleisia testausvaatimuksia tyyppihyvaksytyille kytkenta-

laitteille.

Tieliikenteen tyyppihyvaksyntoja on useita mutta tassa tyossa keskitytaan E-tyyp-
pihyvaksyntaan, joka on vetolaiteiden hyvaksynnassa ehka yleisin tapa Suo-
messa. Taman opinnaytetyon ulkopuolelle on rajattu tyyppihyvaksynnan hakemi-
nen seka vetoaisan tyyppihyvaksyntatestaus. Tyyppihyvaksynta testaukseen kui-

tenkin viitataan siina maarin, mita tassa projektissa on tarve.



2 KOME OY

KOME Oy on kansainvalisesti toimiva asiakaslahtdinen kuorma-autojen paallira-
kenteiden ja peravaunujen valmistaja, jonka juuret ovat lahtoisin Haapajarvelta
vuodelta 1964. KOME Oy:n tuotemerkkeja ovat KOME, RKP, KOME Composite,
BRIAB ja AKM. KOME tuotteisiin kuuluvat sora-, puu-, rahti-, turve-, hake- ja muut
erikoistuotteet. Perdvaunujen- ja paallirakenteiden valmistuksessa KOME Oy on
tunnettu ennakkoluulottomista ja monipuolisista rakenneratkaisuista, joiden kes-
keisena osana on erikoislujat terakset ja komposiitit.

KOME Oy toimii nykyisin neljalléa paikkakunnalla, jotka ovat Haapajarvi, lisalmi,

Rautalampi ja Mikkeli.



3 HYVAKSYNNAT

3.1 Tyyppihyvaksynta

Tyyppihyvaksynnalla tarkoitetaan kansainvalisesti tai kansallisesti tunnustettua
menettelya, jossa hyvaksyntaviranomainen varmentaa ajoneuvo- tai komponent-
tityypin tayttavan sita koskevat tekniset vaatimukset. Tyyppihyvaksytyn tuotteen
kayttoa tieliikenteessa ei saa estda missaan maassa, joka on tunnustanut kysei-
sen hyvaksyntalajin omassa lainsaadannossaan. Liikenne- ja viestintavirasto
Traficom toimii Suomessa tyyppihyvaksyntaviranomaisena. (TRAFICOM,
11.02.2022)

Tyyppihyvaksynta on ajoneuvon tai ajoneuvokomponentin valmistajan kannalta
varmin keino varmistaa valmistamansa tuotteen kelpoisuus tielikenteessa kay-
tettavaksi. Erilaiset tyyppihyvaksynnat tunnustetaan EU- ja ETA-alueen lisaksi
myOs Venajalla, Aasiassa, Etela-Amerikassa ja Afrikassa. (TRAFICOM,
11.02.2022)

Sen lisaksi, etta tyyppihyvaksytyn tuotteen taytyy tayttada asianmukaisen saadok-
sen vaatimukset teknisiltd ominaisuuksiltaan, tulee tyyppihyvaksyttavan tuotteen
tuotannon tayttaa tietyt erityisvaatimukset. Nain varmistetaan, etta tyyppihyvak-
synnan hakijalla on edellytykset valmistaa sarjoina tyyppihyvaksynnan mukaisia
tuotteita. (TRAFICOM, 11.02.2022)

Tyyppihyvaksyntaa voi hakea ainoastaan tyyppihyvaksyttavan tuotteen valmis-
taja tai valmistajan tahan valtuuttama edustaja. Tyyppihyvaksynta ei koske jo
kayttdonotettuja ajoneuvoja tai nilden komponentteja, lukuun ottamatta tyyppihy-
vaksyttavan tyypin esisarjan yksiloita. Tyyppihyvaksyntaa ei mydskaan voi hakea
yksittaiselle tuotteelle, vaan se on tarkoitettu sarjoina tuotettavien ajoneuvojen ja
komponenttien  vaatimustenmukaisuuden  osoittamiseen. (TRAFICOM,
11.02.2022)

Tieliikenteen tyyppihyvaksynnat voidaan saantelyperustan mukaan jakaa kol-
meen osa-alueeseen: EU- ja EY-tyyppihyvaksyntéihin, YK:n alaisen UNECE:n
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saantojen mukaisiin E-tyyppihyvaksyntoihin seka kansalliseen saantelyyn perus-
tuviin tyyppihyvaksyntdihin. (TRAFICOM, 16.11.2023)

3.2 E-tyyppihyvaksynta

YK:n Euroopan talouskomissio UNECE on perustettu vuonna 1947. Se on yksi
viidesta YK:n aluekomissiosta, ja sen tarkoituksena on vahvistaa jasenmaiden
valista taloudellista yhteisty6ta. Tyon painopisteita ovat taloudelliset- ja poliittiset
analyysit, ymparisto- ja elinolot, tilastointi, kestavat energiamuodot seka kaupan,
teollisuuden ja yritysmaailman kehittdminen, puutavara ja liikenne. UNECE ke-
hittaa yhteisia kaytantoja, ohjesaantoja ja standardeja seka toimii teknisena tu-
kena. (TILASTOKESKUS n.d.) UNECE:n laatimien, E-saantéjen mukaisesti tyyp-
pihyvaksytyn komponentin kayttd mahdollistetaan kaikissa jasenvaltioissa. Vii-

meisimman paivityksen mukaan sopimusmaita olisi kaikkiaan 57 kpl.



10

4 VETOAISAA KOSKEVAT MAARAYKSET

4.1 Vetoajoneuvon ja hinattavan ajoneuvon viliset kytkennat

Ajoneuvolain 62 §:ssa tarkoitettuina yleisesti kaytdssa olevina kytkentalaitteina
pidetaan direktiivin 94/20/EY ja E-saannodn n:o 55 mukaisesti tyyppihyvaksyttyja
kytkentalaitteita. Kytkentalaitteen mitoituksessa voidaan kayttaa suurimpia kyt-
kettaville ajoneuvoille tai ajoneuvoyhdistelmalle tiella kaytettaviksi sallittuja mas-
sojen arvoja, jos vastaavat ajoneuvolle tai ajoneuvoyhdistelmalle teknisesti sallit-
tujen massojen arvot ovat tata suurempia. Jos valmistajan lakisaateisen kilven
tiedot eivat vastaa kytkentalaitteelle sallittuja massoja, tieto siita, etta kytkenta-
laitteen mitoitus ei ole ajoneuvolle tai ajoneuvoyhdistelmalle teknisesti hyvaksyt-

tya massaa vastaava, merkitaan rekisteriin. (TRAFICOM)

4.2 UNECE:n E-saanto n:o 55

Vuoden 1958 sopimus on Yhdistyneiden kansakuntien monenvalinen sopimus,
jonka tavoitteena on vahvistaa ajoneuvojen ja niiden varusteita koskevat yhden-
mukaiset saannot. Taman sopimuksen nojalla annetut saannét tunnetaan meilla
suomessa ns. E-saantdina. Euroopan talouskomission (UNECE) saanté n:o 55
asettaa ajoneuvoyhdistelmien mekaanisten kytkinosien hyvaksyntaa koskevat
yhdenmukaiset vaatimukset. E-saanndssa n:o 55 eritellaan mm. mekaanisen kyt-
kinlaitteen tai -osan hyvaksynnan hakeminen seka niita koskevat varuste- ja ylei-

set testausvaatimukset.

E-saannon mukaan hyvaksytyt komponentit merkitaan hyvaksyntamerkilla, jossa
ympyran sisalla olevan E-kirjaimen vieressa on hyvaksyntdmaan numerokoodi
sekd ympyran valittomassa laheisyydessa lisamerkinnat kuten minka saannoén

mukaan komponentti on hyvaksytty ja hyvaksyntanumero.
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KUVA 1. E-55R-hyvaksytty mekaaninen kytkinlaite tai osa, joka on hyvaksytty
Alankomaissa (E4), sen hyvaksyntanumero on 2439 ja se vastaa tdman saannon
muutossarjan 01 vaatimuksia (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan...,
28.8.2010).

4.2.1 Niveloityjen vetoaisojen korkeudensaatolaitteet

Niveldidyt vetoaisat on varustettava laitteilla vetoaisan saatamiseksi kytkinlait-
teen tai kidan korkeudelle. Naiden laitteiden on oltava sellaisia, etta yksi henkilo
voi saataa vetoaisan ilman tydkaluja tai muita apuvalineita. (Yhdistyneiden kan-
sakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Korkeudensaatodlaitteilla on voitava saataa vetosilmukat tai vetokuulat maahan
nahden vaakatasoisesta asennosta vahintaan 300 millimetria ylospain ja alas-
pain. Talla alueella vetoaisan on oltava saadettavissa portaattomasti tai enintaan
50 millimetrin portain mitattuna vetosilmukasta tai vetokuulasta. Korkeudensaa-
tolaitteet eivat saa estaa vetoaisaa liikkumasta helposti kytkennan jalkeen. (Yh-

distyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010.)
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KUVA 2. Vetoaisan korkeudensaatoon kaytettava veivi (TMT. MALINEN OY.
n.d.).

4.2.2 Yleiset testausvaatimukset

Kytkinlaitteiden naytteille on suoritettava seka lujuustestit etta toiminnalliset testit.
Fyysiset testit on suoritettava aina kun mahdollista, mutta ellei muuta maarata,
tyyppihyvaksyntaviranomainen tai tekninen tutkimuslaitos voi luopua fyysisista
lujuustesteista, jos osan yksinkertainen rakenne tekee teoreettisen tarkistuksen
mahdolliseksi. Huonoin mahdollinen tapaus voidaan maarittaa teoreettisilla tar-
kastuksilla. Teoreettisten tarkastusten on kuitenkin aina taattava saman tasoinen
tulosten laatu kuin dynaamisten tai staattisten testien. Epaselvissa tapauksissa
fyysisen testauksen tulokset ovat maaraavia. (Yhdistyneiden kansakuntien Eu-
roopan..., 28.8.2010)

Kytkinlaitteissa lujuus on todennettava dynaamisella testilla (kestotestilla). Tie-
tyissa tapauksissa voivat lisaksi jotkin staattiset testit olla tarpeellisia. (Yhdisty-

neiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)
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Dynaaminen testi on suoritettava suunnilleen sinimuotoisella kuormituksella
(vaihtuva ja/tai jaksottainen) materiaalille soveltuvalla kuormituskertojen luku-
maaralla. Halkeamia tai murtumia ei saa esiintya. (Yhdistyneiden kansakuntien
Euroopan..., 28.8.2010)

Ainoastaan vahainen pysyva muodonmuutos sallitaan saadetyissa staattisissa
testeissa. Ellei toisin mainita, pysyva plastinen muodonmuutos vapauttamisen
jalkeen saa olla korkeintaan 10 prosenttia suurimmasta testin aikana mitatusta
muodonmuutoksesta. Jos testaaja joutuu vaaratilanteeseen muodonmuutoksen
mittaamisen takia, staattisen testin tama osa voidaan jattaa pois, mikali sama
parametri testataan muissa testeissa, kuten dynaamisessa testissa. (Yhdistynei-

den kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Dynaamisissa testeissa kuormitusoletukset perustuvat ajoneuvon pitkittaisakse-
lin suuntaiseen vaakasuuntaiseen voimakomponenttiin ja pystysuuntaiseen voi-
makomponenttiin. Ajoneuvon pitkittaisakseliin nahden poikittaisia vaakasuuntai-
sia voimakomponentteja ja momentteja ei oteta huomioon, jos niillda on ainoas-

taan vahainen merkitys. (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Ajoneuvon pituusakselin suuntainen vaakasuuntainen voimakomponentti esite-
taan teoreettisesti maariteltyna viitevoimana, D- tai D.- arvona. Tarvittaessa pys-
tysuora voimakomponentti esitetdaan staattisena pystysuuntaisena kantokuor-
mana S kytkentapisteessa ja oletettuna pystysuuntaisena kantokuormana V, tai
kun on kyse vetopoytakytkimista, oletettuna pystysuuntaisena kantokuormana U.
(Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

4.2.3 Testimenettelyt

Dynaamisia testeja ja staattisia testeja varten nayte on asetettava voimien koh-
distamisen mahdollistavaa sopivaan telineeseen siten, etta siihen ei kohdistu mi-
taan lisavoimia tai -momentteja maaritellyn testivoiman lisdksi. Kun on kyse vaih-
tokuormaisista testeista, voiman kohdistamisen suunta ei saa poiketa yli £ 1°
maaritellysta suunnasta. Tykyttavakuormaisissa tai staattisissa testeissa kulman

on oltava suurimman testikuorman mukainen. Tavallisesti tdma vaatii liitoksen
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voiman kohdistuspisteessa (eli kytkentapisteessa) ja toisen liitoksen riittavan

etaisyyden paassa. (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Testaustaajuus ei saa olla yli 35 hertzia. Valitun taajuuden on oltava riittavan
etaalla testijarjestelyn ja laitteen resonanssitaajuuksista. Asynkronisessa tes-
tauksessa kahden voimakomponentin taajuuksien eron on oltava noin 1-3 pro-
senttia. Teraksisille kytkinlaitteille jaksojen lukuméaara on 2 x 108. Muista materi-
aalista valmistetuille laitteille suurempi jaksojen lukumaara voi olla tarpeen. Hal-
keamien testauksessa on kaytettava tunkeumavarimenetelmaa tai vastaavaa

menetelmaa. (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Tykyttavassa testissa testausvoima vaihtelee suurimman ja pienimman testaus-
voiman valilla. Pienin testausvoima saa olla korkeintaan 5 prosenttia suurim-
masta testausvoimasta, ellei kyseisessa testimenettelyssa muuta edellyteta. (Yh-

distyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Testattavat kytkinlaitteet tai -osat on tavallisesti kiinnitettava mahdollisimman jay-
kasti testaustelineeseen todelliseen asentoonsa, jossa niita kaytetaan ajoneu-
vossa. Kiinnityslaitteiden on oltava valmistajan tai hakijan maarittelemia ja niita,
jotka on tarkoitettu kytkinlaitteen tai -osan kiinnittamiseen ajoneuvoon, ja/tai niilla
on oltava samat mekaaniset ominaisuudet. (Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-
pan..., 28.8.2010)

Kytkinlaitteet tai -osat on testattava siind muodossa kuin niita kaytetaan liikken-
teessa. Valmistajan harkinnan mukaan ja teknisen tutkimuslaitoksen suostumuk-
sella joustavat osat voidaan korvata jaykilla, jos tama on valttamatonta testime-
nettelyn kannalta ja jollei silla ole vaaristavaa vaikutusta testitulokseen. (Yhdisty-

neiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

4.2.4 Dynaaminen testi

Vetoaisat testataan samalla tavalla kuin vetosilmukat. Tyyppihyvaksynta viran-
omainen tai tekninen tutkimuslaitos voi luopua kestotestista, jos osan yksinker-
taisen rakenteen ansiosta sen lujuuden teoreettinen tarkastus on mahdollista.

Vetoaisat ja vetosilmukat on alistettava samaan dynaamiseen testaukseen kuin
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vetoaisakytkimet. Dynaamiset testit on suoritettava vaakasuuntaisella vaihto-
kuormituksella F = £0,6 D, joka vaikuttaa maanpinnan suuntaisen viivan suuntai-
sena ja kulkee vetoajoneuvon pituussuuntaisessa keskitasossa kytkintapin kes-

kion kautta. (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)

Pystysuunnassa vapaasti liikkuvien taysperavaunujen vetoaisojen osalta on kes-
totestin tai teoreettisen lujuuden todentamisen lisaksi todennettava nurjahduksen
kesto joko teoreettisella laskelmalla, kun mitoitusvoima on 3,0 x D, tai nurjahdus-
testilld mitoituskuormituksella 3,0 x D. Laskennassa kaytettavien suurimpien
taakkojen on oltava ISO 7641/1 (1983) -standardin kohdan 5.3 mukaisia. (Yhdis-
tyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010)
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5 LUJUUSOPIN PERUSKASITTEITA

5.1 Suoran sauvan veto tai puristus (normaalijannitys)

Tassa luvussa tutustutaan muutamiin taman opinnaytetyon kannalta tarkeisiin lu-
juusopin peruskasitteisiin, kuten jannitys ja venyma. Naiden kasitteiden selvitta-
miseksi muodostetaan aluksi yksinkertainen lujuusopin ongelma, vedon tai puris-
tuksen kuormittama suora, materiaaliltaan homogeeninen sauva. (Salmi Tapio,
2006, s.147.)

KUVA 3. Vetosauva (a), poikkileikkauksen normaalivoima N (b) ja normaalijanni-
tys o (c) (Salmi Tapio, 2006, s.147).

Kuvan 3a mukaista homogeenista, suoraa sauvaa kuormittavat sen paihin koh-
distuvat annetut ulkoiset voimat F, joiden vaikutussuorien oletetaan yhtyvan sau-
van akseliin eli poikkileikkauspintojen pintakeskion uraan (Salmi Tapio, 2006,
s.147).

Leikkaamalla kappale kahteen osaan kuva 3c mukaisesti saadaan halutussa
kohdassa vaikuttavat sisaiset voimat nakyville. Statiikassa kasiteltiin naiden si-

saisten voimien yhdistamistuloksia eli resultantteja. (Salmi Tapio, 2006, s.147.)
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Sauvan poikkileikkausta vastaan kohtisuoran sisaisen voimajakautuman resul-
tantti on poikkileikkauspinnan normaalivoima N. Kuvassa 3b on palkin osien leik-
kauspintojen normaalivoimiin sovellettu voiman ja vastavoiman lakia, jolloin kum-
mankin kappaleen vastinpintoihin vaikuttavat yhta suuret mutta vastakkaiset voi-
mat N. Normaalivoima voidaan laskea sauvan kumman tahansa osan tasapai-

noehdosta, josta seuraa, etta N = F. (Salmi Tapio, 2006, s.147.)

Sisaisen voimajakauman tiheytta eli intensiteettia (kuva 1 c) sanotaan tassa ta-
pauksessa poikkileikkauspinnan normaalijannitykseksi o (normal stress). Janni-
tysta kutsutaan vetojannitykseksi, jos sen suunta on poispain leikkauspinnasta ja

puristusjannitykseksi, jos se on leikkauspintaan pain. (Salmi Tapio, 2006, s.148.)

Normaalijannityksen lauseke on
g =—- N = O'A (1)

Missa A on sauvan poikkileikkauksen pinta-ala. Nain maaritelty normaalijannitys
esittaa poikkileikkauksen keskimaaraista normaalijannitysta. Jannityksen yksi-

koksi saadaan
N
[a]=—:W=Pa (2)

Toisin sanoen jannityksen perusyksikko on pascal (Pa). Lujuusopin ongelmissa
jannitysten suuruusluokka on yleensa sellainen, etta on luontevampaa kayttaa
kerrannaisyksikoita kPa, MPa ja GPa. Yleisin kayttéon tuleva kerrannaisyksikko
on MPa. (Salmi Tapio, 2006, s.148.)
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5.2 Nurjahdus

5.2.1 Stabiilisuusteoria peruskasite

Nurjahdus on erityisesti sauvarakenteissa esiintyva ongelma, jossa rakentee-
seen kohdistuvat aksiaalisesti puristavat voimat aiheuttavat rakenteen tasapai-
non menetyksen. Lopputuloksena on rakenteen vaantyminen. (Salmi, T. & Paju-
nen, S. 2010, s.275)

Kappaleen tasapaino on stabiili, mikali se pyrkii aina palautumaan takaisin yhteen
tiettyyn asemaan, tasapainoasemaan, mikali sita poikkeutetaan. Nurjahdus ta-
pahtuu, kun kappaleen tasapaino kuormituksen vaikutuksesta muuttuu stabiilista
indifferentiksi. Talléin myds yhden tietyn tasapainoaseman viereiset asemat ovat
tasapainoasemia, eika tasapainoasemasta poikkeutettu kappale enaa palauduk-
kaan alkuperaiseen asemaansa, vaan jaa uuteen tasapainoasemaan. (Salmi, T.
& Pajunen, S. 2010, s.272)

Nurjahduksessa suora sauvarakenne on siis alkutilanteessa yhdessa stabiilissa
tasapainoasemassaan, kunnes siihen kohdistuva puristava voima kasvaa riitta-
van suureksi saattaen rakenteen liikkeeseen. Taman liikkeen paatteeksi sauva
paatyy viereiseen tasapainoasemaansa, jossa sen muoto on taipunut. Tata aksi-
aalisesti kuormitetun sauvan stabiiliusongelmaa kutsutaan myds nurjahduson-
gelmaksi. (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.272)

Yleistamalla voidaan maaritella:

Tasapainoa sanotaan stabiiliksi, jos kaikista kinemaattisesti mahdollisista pie-
nista tasapainoaseman hairidista aiheutuu tasapainoaseman palauttava voima-
systeemi. Jos voimasysteemi pyrkii lisdamaan pienta kinemaattista hairiéta, on
tasapaino labiili. Rajatapausta sanotaan indifferentiksi. (Salmi Tapio, 2006,
S.268.)

Seuraavassa kasitellaan aksiaalisesti keskeisesti kuormitetun suoran sauvan
stabiilisuusongelmaa, jota sanotaan nurjahdusongelmaksi (buckling). (Salmi Ta-
pio, 2006, s.268.)
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Nurjahdustilanteessa ovat siis sauvan hieman taipuneetkin muodot tasapaino-
asemia. Tahan perustetaan nurjahduskuorman P, arvon laskeminen. (Salmi Ta-
pio, 2006, s.268.)

Kuva 4. esittaa taysin jaykkaa sauvaa, joka on tuettu sivusuunnassa lineaari-

jousilla, joiden jaykkyyskerroin on k. Kuvan 4. hieman siirtyneessa asemassa jou-

sivoimilla on lauseke

3
F=k- ZLsmgo 3)
Tasapainoehto kuvan 4. asemassa on

3
—PLsing + 2F; -ZLcos<p =0 4)

9
- (—PL + gkchosgo) sing =0 (5)

Yhtalo toteutuu, kun sing = 0, eli ¢ = 0, joten sauvan pystyasento on tasapaino-

asema.

Kuvan 4. naapuriasemassa kulma ¢ on itseisarvoltaan hyvin pieni, joten cosg =

1. Hieman siirtyneelle asemalle, jossa P = P,, seuraa tasapainoyhtalo

9 8
~PuL+gkL? 1=0- P, =gkL (©)

Pystyasento on siis stabiili tasapainoasema, kun P < P, (Salmi Tapio, 20086,
s.268.)
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L/4

3L/4

KUVA 4. Sauvan siirtynyt asema. Muokattu lahteesta (Salmi Tapio, 2006, s.268.)

5.2.2 EULERIn perusnurjahdustapaukset

Edellisessa luvussa esitettyyn stabiilisuusteoriaan perustuen sveitsilainen Leon-
hard Euler esitteli vuonna 1744 nelja erilaista nurjahdustapausta suorille sau-
voille, joissa on huomioitu tuennat vaikutukset nurjahdukseen. Kuvassa 5. on esi-
tetty Euler:n perusnurjahdustapaukset. Niista jokaiseen liittyy erisuuruinen nur-

jahduskerroin seka nurjahduspituus.

n=2 n=025

KUVA 5. Euler:n tapaukset Euler 2, Euler 4, Euler 3 ja Euler 1.(ENGINEERING
TOOLBOX. n.d.)
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Kuvassa 5. esitettyjen tapausten nurjahdusvoimalle voidaan johtaa edellisen ali-

luvun teorian mukaan seuraava kaava

m2El

(7)

jossa Fn on nurjahdusvoima, n nurjahdustapauksen kerroin, E materiaalin kim-

mokerroin, / materiaalin poikkileikkauksen neliomomentti ja L sauvan pituus.

Nurjahdusvoiman laskennassa ei voida suoraan kayttaa sauvan pituutta vaan
laskennassa taytyy kayttaa ns. nurjahduspituutta Ly, jolla tarkoitetaan sen nurjah-

dusmuodon kahden perakkaisen kaannepisteen valimatkasta.

Koska tassa opinnaytetyossa halutaan selvittaa pienin vetoaisaan kohdistettava
voima, jolla vetoaisa nurjahtaa, kaytetdan nurjahdusmuotona niin sanottua pe-
rusmuotoa, jolloin n = 1. Tassa tapauksessa perusmuotoa vastaa pienin nurjah-

dusvoiman arvo ja nurjahdusvoimalle voidaan johtaa kaava (8)

_ m?El
F, = erl

(8)

5.3 Vasyminen

Teraksen vasymisella tarkoitetaan dynaamisesta kuormituksesta aiheutuvaa ma-
teriaalivauriota, joka tapahtuu staattista vauriorajaa alhaisemmalla jannitysta-
solla. Dynaaminen kuormitus voi olla vakio- tai muuttuva-amplitudista, jonka
suunta, suuruus tai sijainti on vaihtelevaa. Vasymisilmio saa alkunsa materiaaliin
ydintyvasta alkusarosta, jonka kasvu johtaa lopulta materiaalin lopulliseen murtu-
miseen. Lineaarielastisessa murtumismekaniikassa saron kasvu voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen: ydintyminen, stabiili saronkasvu ja epastabiili saronkasvu.
Joista viimeinen vaihe on hyvin nopea ja johtaa kappaleen lopulliseen murtumi-
seen. Alkusaron syntymista ja kasvua saatelevat materiaaliopin lainalaisuudet
kuten kimmo- ja plastisuusteoriat. Myos kappaleen valmistusprosessilla, pinnan-
laadulla ja pinnan viimeistelylla on suuri vaikutus vasymisvaurion syntymiseen ja
kehittymiseen. (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.353.)
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Kappaleen pinnan geometriset epatasaisuudet ja pinnassa vaikuttavat vetojaan-
nosjannitykset pienentavat kappaleen kestoikaa helpottamalla alkusaron synty-
mista kappaleen pintaan. Pintakasittelylla voidaan vaikuttaa kappaleen kes-
toikaan positiivisesti tai negatiivisesti riippuen pintakasittelyn aiheuttamasta jan-
nitystilasta kappaleen pinnassa. Kappaleen vasymiskestavyytta saadaan paran-
nettua esimerkiksi mekaanisella kuulapuhalluksella, jolloin suurella nopeudella
suihkutettavat teras- tai lasipartikkelit saavat kappaleen pinnassa aikaan puris-
tusjannitysvyohykkeen. (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.369-370.)

Vasymislaskentamenetelmien paatarkoitus on pyrkia selvittamaan vaihtelevalle
kuormitukselle altistuvan kappaleen elinika. Vasymislaskentaan liittyva teoria
poikkeaa muista lujuusopin osa-alueista, silla sita ei voida johtaa samanlaisin
analyyttisin menetelmin kuin esimerkiksi pisteen jannitystilaa tai palkin taivutus-
teorian yhtaloa. Vasymisen tutkiminen ja laskentamenetelmien kehitys on mennyt
eteen pain historian aikana tapahtuvien onnettomuuksien luoman painostuksen
myota. Nykyisin kaytdssa olevat S-N kayriin perustuvat aikatasoiset vasymislas-
kentamenetelmat on johdetun testituloksista saatujen materiaalien kayttaytymis-

mallien perusteella. (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.355.)

KUVA 6. Jannitys-elinika-kayra (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.359)

S-N kayrat ovat kuormituskokeisiin perustuvia jannitys-elinikakayria, joiden histo-
ria ulottuu 1850-luvulle. Talloin saksalaisen rautatieinsindorin August Wohler tutki
syita onnettomuuksia aiheuttaneille junanvaunujen seka veturien akseleiden
murtumiselle. Wohler suoritti akseleille dynaamisia kuormituskokeita eri jannitys-

tasoilla, saaden nain muodostettua kuvan 6 mukaisen jannitys-elinika-kayran (S-
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N kayra). Tutkimuksissaan Wohler havaitsi myds rautametallien kestavan kay-
tannossa aarettoman monta kuormitussyklia, kunhan jannityksen amplitudi pysyy
tietyn rajan alapuolella. Tata rajaa kutsutaan yleisesti vasymisrajaksi. Lisaksi
Wohler osoitti etta, vasymisen kannalta jannitysvaihtelun merkitys on suurempi
kuin jannityksen maksimiarvon. Koska kuvan 6 mukaisen kayran kayttaminen
kaytannon vasymislaskennassa olisi tyolasta, tyydytaan log-log asteikolle yksin-
kertaistettuun S-N kayraan. (Salmi, T. & Pajunen, S. 2010, s.355.)
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6 TOTEUTUS

6.1 E-saannon asettamat vaatimukset vetoaisalle

Taman projektin kaytannon osuus aloitettiin tutustumalla millaisia vaatimuksia E-
saanto nr. 55 asettaa vetoaisan varusteille, rakenteelle seka testausvaatimuk-
sille. Tassa opinnaytetyossa suunnitellaan taysperavaunun vetoaisa, josta E-

sdaannossa karkeasti ottaen maarataan seuraavaa.

Suunniteltava vetoaisa on malliltaan niveldity vetoaisa, joka kiinnitetdan runkoon
sen rungonpuolen aisojen paassa olevista holkeistaan neljalla kartiokumipuslalla
seka pultilla puslan 1api ja nain ollen se sallii rotaation tuon pultin ympari, tasta

tulee nimitys niveloity vetoaisa.

Koska kyseessa ei ole jaykasti esim. hitsaamalla runkoon kiinnitetty vetoaisa ja
jarrutettaessa voimakkaasti siihen kohdistuu suuria voimia, joka aiheuttaa veto-
aisalla nurjahdusvaaran tulee niveldityjen vetoaisojen kohdalla todeta sen nur-

jahduksen kesto.

Nurjahdustarkastelun lisaksi vetoaisalle suoritetaan dynaaminen testi, joka suo-
ritetaan vaakasuuntaisella vaihtokuormituksella F = £0,6 D, joka vaikuttaa veto-
aisan pituussuuntaisessa keskitasossa. Terasisille kytkinlaitteille jaksojen luku-
maara on 2 x 108. Aiemmin vetoaisoja on hyvaksytty myos laskennallisin perus-
tein ja tdma Ioytyy vield saanndstakin, mutta kdytannodssa tutkimuslaitokset ovat

luopuneet tuosta mahdollisuudesta ja lahes aina vaaditaan kestotesti.

Taman opinnaytetyon vetoaisalle on suunniteltu jo aiemminkin mainittu D-arvo
190 kN, joka tarkoittaisi sita, ettd dynaaminen testi suoritetaan vaihtokuormituk-

sella F = £114 kN seka nurjahdustarkastelu voimalla F = 570 kN.
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Kestotestien lisaksi vetoaisan varusteille on muutamia vaatimuksia. Niveldity ve-
toaisa tulee varustaa korkeudensaatolaitteella, jolla yksi henkilo voi ilman apuva-
lineita tai tyOkaluja saataa maahan nahden vaakatasoisesta asennosta vahintaan
300 millimetria ylos- tai alaspain. Talla alueella vetoaisa on oltava saadettavissa
portaattomasti tai enintaan 50 millimetrin portain mitattuna vetosilmukasta tai ve-
tokuulasta (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan..., 28.8.2010). Korkeudensaa-

tolaitteet eivat saa estaa vetoaisan liiketta kytkennan jalkeen.

6.2 Vetoaisan suunnittelu

Tilaajan tavoitteeksi asettama vetoaisan muunneltavuus asettaa sen suunnittelun
lahtdkohdaksi sen, etta vetoaisa ei voi olla kokoonpantu hitsaamalla vaan sen

komponentit taytyy yhdistaa pulttiliitoksilla.

Suunnittelu aloitettiin keraamalla tyénkohteena olevaa vetoaisaa koskevat vaati-
mukset siihen liittyvista maarayksista. Alkuvaiheessa tutustuttiin myos jo mark-
kinoilla olevien vetoaisojen rakenneratkaisuihin, josta paateltiin, ettd vetoaisan
rakenteiden suunnitteluun ei ole olemassa kymmenittain erilaisia rakenneratkai-
suja vaan paaosin pulttijatkoiset vetoaisat koostuvat kolmesta paaosasta, joita
ovat sen sivuprofiilit ja jatko-osa johon vetosilmukka kiinnittyy hitsaamalla tai pult-
tiliitoksin. Suunnittelutydn alussa ymmarrettiin myds se, etta tyon kohteena ole-
van vetoaisan maarayksien asettamat vaatimukset ovat aika suppeat, suurim-
pana haasteena tulee kuitenkin olemaan vetoaisalle tehtava dynaaminen tes-
taus, jossa tapahtuu materiaalin vasymista, jolla tarkoitetaan sita, etta materiaa-
livaurio tapahtuu dynaamisen kuormituksen vaikutuksesta, staattista vauriorajaa

alhaisemmalla jannitystasolla ja sen vuoksi rakenteet joutuvat erittain koville.

Rakennesuunnittelun alussa tiedettiin tyyppihyvaksyntatestauksessa kaytettavat
voimat, joista nurjahdustarkastelun testausvoimaa 570 kN pidettiin sopivana tar-
kasteluvoimana rakenteen suunnitteluun koska testauksessa, testausvoiman va-
pauttamisen jalkeen vetoaisan rakenteeseen ei saa jaada pysyvia, plastisia muo-
donmuutoksia. Rakenteen suunnittelussa tultiin siihen lopputulokseen, etta var-
muuskertoimen ollessa 1 tai sitd suurempi, se olisi riittdva koska nurjahdustes-
tauksessa kaytettavan voiman voidaan katsoa sisaltavan jo varmuuskerrointa D-

arvoon nahden.
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6.2.1 Vetosilmukka

Vetosilmukka on vetoaisan ainoa komponentti, joka ostetaan ulkopuolelta val-
miina. VBG vetosilmukat ovat taottu tarkasti hallitussa prosessissa, joka tekee
teraksesta erittain kestavan. Vetosilmukat on testattu ja ne noudattavat samalla

seka kansallisia etta kansainvalisia standardeja.

VBG vetosilmukoita 16ytyy kiinnitystavaltaan useita. Vetosilmukka voidaan kiin-
nittda hitsaamalla, pulttaamalla tai vetosilmukan paassa olevalla mutterilla.
KOME QY kayttaa vetoaisoissaan paaasiassa hitsattavaa VBG:n 50 mm:n DBE
895 vetosilmukkaa, joka on standardin ECE 55R mukainen, luokan D50-X veto-
silmukka. Kyseisen vetosilmukan D-arvo on 190 kN ja sen hyvaksymisnumero on
E4*55R02/02/0162.

KUVA 7. VBG vetosilmukka DBE 895 D=190 kN (VBG Group Truck Equipment
AB. n.d.).

Toinen harvemmin kaytettava vetosilmukka, jota kaytetaan paaosin Ruotsiin ja
Norjaan vietavissa peravaunuissa on VBG vetosilmukka DBE 173, joka on 57
mm:n vetosilmukka. Myds tdama on ECE 55R mukainen, D-arvoltaan 225 kN ve-

tosilmukka, jonka hyvaksyntanumero on E4*55R-010332.
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KUVA 8. VBG vetosilmukka DBE 173 D=220 kN (VBG Group Truck Equipment
AB. n.d.).

Vetosilmukan hitsauksen minimipituus, pituussuunnassa vetoaisan jatko-osaan
taytyy olla vahintaan 4x120 mm ja VBG:n ohjeen mukaan hitsaus taytyy suorittaa
puikkohitsauksena ja kayttamalla elektrodeja, jotka ovat standardin ISO E51 5 B
120 20 H tai AWS E 7018 mukaisia. Kaytettaessa jotain muuta hitsausmenetel-

maa on siitd neuvoteltava ensin VBG:n kanssa.

6.2.2 Pultattava jatko-osa

Vetoaisan jatko-osa suunniteltiin valmistettavan RHS putkesta ja sen reikien seka
merkkauksien tekoon kaytettavan putkilaseria. Nykyaikaisilla putkilasereilla saa-
daan erinomainen laatu ja tarkkuus kaikkien palkkien ja profiilien leikkauksessa
ja silla pystytaan tarvittaessa leikkaamaan my6s monimutkaisia muotoja ja reikia.
Vetoaisan pituutta tulee voida saataa, joten putkipalkkiin tehdaan reiat 10 cm:n
valein niin, ettd asennettuna ensimmaisiin reikiin vetosilmukasta laskien seka
mukaan luettuna sivuprofiilit sen pituus on 2200 mm vetosilmukasta kiinnityshe-

laan ja pisimmillaan 4200 mm.
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Jatko-osan putkiprofiilin valintaa tehdessa tiedettiin, etta nurjahdustestauksessa
kaytettava voima ei tule aiheuttamaan palkkiin sellaisia rasituksia, jotka voisivat
aiheuttaa ongelmia koska valittava putkiprofiili tulisi olemaan riittavan jarea. Put-
kiprofiilin taytyy olla mitoiltaan tarpeeksi suuri, jotta vetosilmukka saadaan kiinni-
tettya hitsaamalla sen sisaan. Putkiprofiiliksi valittin RHS 200 x 100 x 8 mm sen
perusteella, etta vetosiimukan kiinnitykseen saadaan riittavasti tilaa sen sisalla
seka sivuprofiilien kiinnitysta varten tehtavat reiat saadaan riittavan etaalle toisis-
taan, jotta litoksesta saataisiin myos sivuttaisvoimien aiheuttamia kuormituksia

vastaan riittava. Kuvassa 9. ja 10. esitetty vetoaisan jatko-osan kokoonpanokuva.

KUVA 9. Vetoaisan jatko-osa.

Tarkasteltaessa nurjahdustestauksen palkin poikkileikkaukselle aiheuttamaa
maksimijannitystd voidaan todeta sen jaavan huomattavasti materiaalin S355
myotorajan alle. Jatko-osan nurjahdusvoimalaskelmat osoittavat myos, etta put-
kipalkin nurjahdusvoima ylittaa viisinkertaisesti vetoaisalle kohdistettavan testi-
voiman tarkasteltaessa nurjahdusta Euler:n 2. tapauksessa, jossa nurjahtava

sauva on niveldity molemmista paistaan.

RHS-putkipalkin poikkileikkauksessa vallitseva jannitys voidaan laskea kaavan
(1) mukaan. Nurjahdusvoiman laskenta jatko-osan RHS-palkille tehtiin kaavan

(8) mukaan.
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KUVA 10. Vetoaisan jatko-osa.

6.2.3 Vetoaisan sivuprofiilit

Sivuprofiilin rakenteen suunnittelussa huomioitiin mahdollisuus saataa vetoaisan
leveytta eri peravaunun runkoleveyksille seka oli tarkeaa miettia, kuinka voidaan

kattaa useat eri vetoaisan mittavariaatiot.

Sivuprofiileihin taytyy olla mahdollista kiinnittdd mm. vetoaisan saatodlaitteet ja sii-
hen liittyvat kannatinjouset. Vetoaisan paalle halutaan myoés sivuprofiileihin kiin-
nitettava verkko, joka mahdollistaa kuljettajan nousemisen vetoaisan yli tai paalle
siina kuitenkaan liukastumatta. Vetoaisojen varusteet tullaan kiinnittamaan pult-

tiliitoksin ja ne vaativat ainoastaan sopivan rei'ityksen sivuprofiilin.

Sivuprofiilin peravaununpuoleiseen paahan kiinnitetdan hitsaamalla kiinnitys-
hela, joita on KOME OY:n valmistamissa peravaunuissa kahta eri mallia, hela
suoralle lieridpuslalle ja BRIAB mallin hela kartiokumipuslalle. Sivuprofiilin etu-
paassa olevasta reiityksesta sivuprofiili kiinnitetaan jatko-osaan. Sivuprofiilin pi-
tuus suunniteltiin niin, etta jatko-osan ollessa lyhimmillaan saadaan vetoaisan ly-

hyin versio ja pisimmillaan vetoaisan pisin versio.

Suunnittelun alkuvaiheessa sivuprofiili paatettiin valmistaa levysta laserleikkaa-
malla ja sarmaamalla u-profiiliksi, vetoaisoissa on myos kaytetty putkiprofiileita
mutta niiden ominaisuus ruostua sisaltdpain saattaa muodostua ongelmaksi pi-
demmalla aikavalilla. Sarmatyn u-profiilin kaytolla voidaan sen geometriaa saa-

taa, jotta rakenteelle I0ydetaan lujuuden, jaykkyyden seka stabiiliuden puolesta
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optimaalinen mitoitus. Sivuprofiilin pystysarman korkeuden maaraa jatko-osan
putkiprofiilin korkeus, joka on 100 mm. Materiaalivahvuudeksi valittiin alustavasti

6 mm.

Vetoaisan sivuprofiilin rakenteelle suoritettiin alustavat lujuustarkastelut ja niiden
pohjalta saatiin profiilin mitoitus. Laskentaa sivuprofiilin geometrialle lahdettiin ha-
kemaan vetoaisan tyyppihyvaksyntatestauksen mukaisesta kuormitustapauk-
sesta. Vetoaisan kuormitustapauksessa, vetoaisan paahan kohdistetaan 570 kN
voima, joka jakautuu molemmille sivuprofiileille. Vasymisraja S355 rakenneterak-
selle on noin puolet sen murtorajasta eli tassa tapauksessa noin 235 Mpa, joka
asetetaan sivuprofiilin alustavaksi poikkileikkauksen maksimi jannitykseksi.
Aiemmin valitsimme materiaalipaksuudeksi 6 mm ja profiilin sisakorkeudeksi 100
mm, joten profiilin ulkokorkeudeksi saamme 112 mm. Poikkileikkauksessa vallit-
seva normaalijannitys lasketaan kaavalla (1), jossa kdytamme voimana 285 kN.
Koska tarkoituksena on laskea yla- ja alasarman leveytta ja saada vahvistusta
materiaalivahvuudelle, joudumme laskemaan tarvittavan sivuprofiilin yla- ja
alasarman leveyden normaalijannityksen kaavasta (1). Laskelman perusteella
jannitykset olisivat 50 mm:n yla- ja alaprofiilileveydella sallituissa rajoissa mutta
vetoaisan kiinnitykseen kaytettavien, sivuprofiilin paihin hitsattavien holkkien kiin-

nityksen parantamiseksi, yla- ja alaprofiilin mitaksi paatettiin 65 mm.

Profiilin poikkileikkauksessa vaikuttavan jannityksen lisdksi tarkastelemme sivu-
profiilia my6s nurjahtamisen kannalta. Nurjahduslaskentaa varten tarvitsemme
profiilin jayhyysmomentin. Profiilin poikkileikkauksen jayhyysmomentti laskettiin
kasin ja tarkastettiin myods Solidworks:n "section properties” lehdelta. Nurjahdus-
voima laskettiin kayttden Euler:n 2. nurjahdustapausta, jossa tutkitaan tapausta,
jossa sauvan molemmissa paissa on niveltuenta ja kuormituksena on edella mai-
nittu 285 kN. Laskelmien perusteella myds sivuprofiilin nurjahdus ei nayttaisi

muodostuvan ongelmaksi. Sivuprofiili esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Vetoaisan oikenpuoleinen sivuprofiili.

6.2.4 Vetoaisan kokoonpano

Vetoaisan komponentit kiinnitetaan toisiinsa pulttilitoksella ja lopuksi vetoaisa
kiinnitetaan peravaunun etuosassa olevaan etuvaunuun, joka on kuulakehan va-
lityksella kytketty peravaunun takapaahan. Vetoaisa on kiinnitetty etuvaunuun
joko kartio- tai lieriokumipusililla ja pulteilla. Vetoaisan liitostapa etuvaunuun sallii
vetoaisan rotaation kiinnityspulttien ympari ja tasta tulee kiinnitystavalle nimeksi
edella mainittu niveloity vetoaisa. Kuten jo aiemminkin on mainittu vetoaisan
jatko-osan rei’ityksella voidaan sen pituutta sdataa haluttuun mittaan. Kuvassa
12. on esitetty vetoaisan kokoonpanokuva, jossa vetoaisan jatko-osa on katkaistu

kyseessa olevalle vetoaisalle sopivaan mittaan.

KUVA 12. Vetoaisan kokoonpanokuva. Kuvassa L2200 mm ja runkokiinnityksel-

taan 980 mm vetoaisa.
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6.2.5 Jatko-osan ja sivuprofiilien valisen pulttiliitoksen suunnittelu

Pulttilitosta lahdettiin suunnittelemaan maksimi voiman 570 kN mukaan. Tassa
tapauksessa pulttien esikiristyksella luodaan kitkaliitos sivuprofiilin sarmien ja
jatko-osan valisille pinnoille. Pulttiliitoksen ollessa oikein mitoitettu pulteille aiheu-
tuvaa leikkausjannitysta ei tarvitse ottaa huomioon, koska kitkan oletetaan pitavat

osat paikoillaan, ettei leikkaavaa voimaa paase syntymaan.

Jotta kitkaliitos olisi riittdva pitamaan osat paikoillaan, kun vetoaisan paahan koh-
distetaan 570 kN:n voima, taytyy kiinnityspulttien esijannitys ja materiaaliparin
kitkakertoimen mukaan laskea tarvittava kitkavoima, joka taytyy olla suurempi
kuin 570 kN. Kiinnityspulttien esijannitykselle 16ytyy taulukoita ja siihen vaikutta-

vat mm. pultin koko, lujuusluokka ja kierteen nousu.

Laskennassa 570 kN:n voima jaetaan suunnitellulle 10kpl:lle pultteja ja liitok-
sessa yhden pultin esikiristysvoima luo kitkaliitoksen kahdelle pinnalle. Alla on

laskettu yhden pultin esikirityksella aikaan saatavan kitkavoiman tarvittava arvo

Feor 570000 N
N, 10 kpl

= 57000 N /pultti

Edella lasketun kitkavoiman arvon mukaan lasketaan, materiaalin kitkakertoi-
mella tarvittava pultin esikiristysvoima, jotta edelld mainittu kitkavoima liitoksen

saavutetaan

F, 57000 N
F, =By - By == =2""""— 190000 N
Uy 0.3

Vetoaisan liitoksessa yksi Kiinnityspultti luo kaksi kitkapintaa, joten ylla esitetyn
laskennan tulos voidaan jakaa kahdella, joten yhden pultin esikiristysvoimaksi
saadaan 95 kN. Liitteessa 1. on esitetty taulukko pulttien esikiristysvoimista eri
pulttikoolle. Taulukon perusteella valitaan lujuusluokan 8.8 M18 pultti, jonka kier-
teen nousu on 2,5 mm ja sen esikiristysvoima on n. 95 kN kun se kiristetaan n.

255 Nm momenttiin.
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7 VETOAISAN RAKENTEEN ANALYSOINTI

7.1 Elementtimenetelma

FEA muodostuu sanoista Finite Element Analysis, joka tarkoittaa elementtimene-
telmalla suoritettua laskentaa. Usein kaytetaan myos lyhennetta FEM-Finite Ele-
ment Method eli elementtimenetelma. FEA-laskenta on numeerinen ratkaisume-
netelma, jota kaytetdan rakenteen muodon ja materiaalinkayton optimoimiseen
seka rakenteen kestavyyden tarkasteluun. (VERTEX SYSTEMS. n.d.)

Lujuuslaskenta perustuu lujuusoppiin, joka tarkastelee kiinteiden kappaleiden
mekaanista kayttaytymista kuormien vaikuttaessa niihin. Naihin tutkimuksiin pe-
rustuen on muodostunut lujuushypoteeseja eli yleisia teorioita, joiden perusteella
voidaan suorittaa lujuusopillisia analyyseja. Analyysin tulosten perusteella on
mahdollista paatella, kestaakod kappale tietyn jannitystilan vaurioitumatta. (VER-
TEX SYSTEMS. n.d.)

Yleisimpia lujuushypoteeseja ovat:

¢ Maksimipaajannityshypoteesi — Sopii parhaiten hauraan materiaalin mur-
tumisen kasittelyyn

¢ Maksimileikkausjannityshypoteesi (Tresca) — Sopii sitkedan materiaalin tar-
kasteluihin, esimerkiksi yleisten rakenneterasten

e Vakiomuodonvaaristymisenergiahypoteesi (von Mises) — Sopii sitkean

materiaalin tarkasteluihin, esimerkiksi yleisten rakenneterasten

Elementtimenetelman laskennassa kaytettavat perusyhtalot muodostetaan inter-
poloinnin avulla. Taman takia ohjelmisto muodostaa tarkasteltavalle tehtavalle li-
kimaaraisen ratkaisun, jonka tarkkuuteen vaikuttavat esimerkiksi kappaleen geo-
metria ja kaytettavan verkotuksen asetukset. Kolmiulotteisten solidirakenteiden
ja pintarakenteiden laskentaa on mahdollista suorittaa ainoastaan interpolointiin
perustuvan elementtimenetelman keinoin. (VERTEX SYSTEMS. n.d.)
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Tutkittava kappale kuvataan elementtiverkolla, joka muodostuu joukosta kolmi-
ulotteisia, tasomaisia tai janatyyppisia elementteja, esimerkiksi tetraedri-, tiiliskivi-
tai palkkielementteja. Nama elementit pyrkivat kuvaamaan tutkittavaa kappaletta
mahdollisimman tarkasti, mutta usein elementtiverkko kuvaa todellista kappaletta
vain likimaaraisesti. Tama aiheuttaa laskennan tuloksiin virhetta, jota voidaan mi-
nimoida kayttamalla kolmiulotteisia ja riittavan pienia elementteja esimerkiksi
kaarevilla pinnoilla. (VERTEX SYSTEMS. n.d.)

FEA-laskenta voi olla luonteeltaan joko lineaarista tai epalineaarista. Lineaarinen
FEA-laskenta on usein huomattavasti nopeampi ja helpompi suorittaa kuin epali-
neaarinen. Toisaalta epalineaarinen FEA-laskenta antaa vaativissa analyyseissa
todenmukaisempia tuloksia kuin lineaarinen FEA-laskenta. (VERTEX SYSTEMS.
n.d.)

Lineaarinen laskenta soveltuu rakenteen kayttorajatilan jaykkyyden ja siirtyma-
vasteiden analysointiin seka yleisen rasitustilan maaritykseen. (VERTEX SYS-
TEMS. n.d.)

Epalineaarisuutta laskentaan aiheuttavat yleisimmin seuraavat asiat:

e Materiaali: kun myotoraja ylitetaan, sen jaykkyys muuttuu. Talloin jannitys-
ten ja muodonmuutosten valinen suhde muuttuu epalineaariseksi.
e Suuret siirtymat tai muodonmuutokset kappaleen geometriassa.

o Kontaktit, jotka aiheuttavat reunaehtojen riippuvuuden kuormituksista.

Lineaariseen FEA-laskentaan liittyy useita yksinkertaistuksia, minka vuoksi sen

antamia tuloksia tulee tulkita varauksella. Naita yksinkertaistuksia ovat:

¢ Rakenteen muodonmuutokset ja siirtymat oletetaan pieniksi suhteessa ra-
kenteen kokoon

e Rakenteen siirtymat oletetaan pieniksi

o Materiaali kayttaytyy lineaarisesti ja elastisesti. Jannitykset kasvavat line-
aarisesti suhteessa muodonmuutoksiin

¢ Reunaehtojen tulee olla riippumattomia kuormituksesta (VERTEX SYS-
TEMS. n.d.)
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7.2 Rakenteen analysointi

Vetoaisan rakenteen suunnittelutyo ollessa valmis siirryttiin rakenteen lujuusana-
lysoinnin pariin. FEM-laskennassa kaytettiin Ansys-ohjelmaa. Tyyppihyvaksyn-
nan ehtona olevaan vetoaisan dynaamiseen testaukseen tutustuttin mm. kysy-
malla viralliselta testauslaitokselta vetoaisan kiinnityksesta testipenkkiin, koska ei
voitu olla varmoja voiko sita taysin verrata siihen, kuinka vetoaisa on todellisuu-
dessa kiinnitetty peravaunuun. Testipenkin kiinnitystavan tuntemisella saadaan
FEM-laskentaa varten maariteltya ohjelmaan todenmukaiset kiinnitykset ja maa-
riteltya testipenkin sallimat vapausasteet vetoaisan kiinnityksessa. FEM-lasken-
nassa luodaan vetoaisalle laskentamalli ja ohjelmassa maaritellaan vetoaisan eri
komponenttien valiset kiinnitykset. Monet ohjelmat luovat laskennan alussa ole-
tuksena ns. komponenttien valisen globaalin kontaktin, jossa kaikki komponent-
tien valiset liitokset ovat "liimattuna” kiinni toisissaan. Edella mainittu globaali kon-
takti ei kuitenkaan taman projektin vetoaisan laskennassa tuo kaikista luotetta-
vimpia lopputuloksia, joten osien valinen globaali kontakti taytyi purkaa ja lisata

kontaktit manuaalisesti.

Vetoaisan FEM-laskentaa varten luotiin kitkalliset kontaktit jatko-osan ja sivupro-
fiilien kontaktipinnoille seka jatko-osan sisalla olevien tukiholkkien ja jatko-osan
RHS putkipalkin pintojen valiin. Kiinnityspulteille asetettiin laskentaa varten myoés
esikiristysvoima, joka kiinnittaa osat toisiinsa seka asettaa edella mainittuihin kit-
kaliitoksiin kohdistuvan voiman. Vetosilmukan- ja sen kiinnityksessa kaytettavat
komponentit, jatko-osan paatylevyn ja sivuprofiilien paissa olevat holkit kumipus-
lille, kiinnitettiin bonded kiinnityksella, joka tarkoittaa sita, etta kaikki kontaktipin-
nat on "liimattu” toisiinsa kiinni. Vetosilmukan kiinnitysosissa tama vaihtoehto pi-
taakin jokseenkin paikkaansa koska vetosilmukan kiinnityslevyjen reunat taytyy

seevata hyvin ennen hitsaamista, jotta ne saadaan lapihitsattua luotettavasti.

Vetoaisan kuormitustapauksessa tarkasteltiin sen rakenteisiin kohdistuvia janni-
tyksia 114 kN:n ja 570 kN voimalla, joka kohdistuu vetosilmukan sisapintaan ja
suuntautuu vaakatasossa vetoaisan pituusakselin suuntaisesti.

Ansys:iin luotiin laskentamalli, joka jakautuu kolmeen eri vaiheeseen. Ajanjak-
solla 0—1 s kiristetaan jatko-osan ja sivuprofiilien pultit, jolloin tarkasteltaessa
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maksimi jannityksia 1 s kohdalla saadaan tuloksena pulttien kiristamisen raken-

teelle aiheuttamat jannitykset. Alla olevasta kuvasta 13. voidaan todeta

maksimijannityksen olevan 524 MPa.

| g,
3.1846e-7 Min

KUVA 13. Von-Mises jannitykset pulttien kiristamisen jalkeen.

Laskentamallin toisella ajanjaksolla 1-2 s, pultit ovat edelleen kiristettyna ja ve-
toaisan silmukkaan kohdistettavaa voimaa nostetaan lineaarisesti 114 kN:iin,
jonka jalkeen ajanjaksolla 2 s voidaan tarkastella jannityksia, kun vetoaisa on
puristavassa jannityksessa 114 kN:n voimalla seka pultit kiristettyina. Laskenta-
mallin toisella ajanjaksolla rakenteeseen kohdistuvat jannitykset eivat juurikaan
enaa kasva ja sen perusteella voidaan todeta, etta pulttien kiristaminen aiheuttaa
vetoaisan rakenteelle suuria jannityksia. Kuvassa 14. on esitetty jannitykset ajan-

jaksolla 2 s.

1.0085752 Min

KUVA 14. Von-Mises jannitykset 114 kN:n testivoimalla.
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Kolmannella eli viimeisella ajanjaksolla 2—3 s nostetaan edelleen vetoaisaan koh-
distettavaa voimaa lineaarisesti 570 kN:iin. Ajanjaksolla 3 s voidaan siis tarkas-
tella tilannetta, jossa simuloidaan testauspenkissa tehtavan nurjahdustestauk-
sessa kaytettavan voiman vetoaisan rakenteelle aiheuttamia jannityksia. Kuvasta
15. nahdaan rakenteeseen kohdistuvat maksimi jannitykset, jotka sijaitsevat kiin-

nityspulteissa seka vetosilmukan kiinnitysalueella.

KUVA 15. Von-Mises jannitykset 570 kN:n testivoimalla.

Vetoaisan rakenteen siirtymat, 570 kN testausvoimalla on esitetty kuvassa 16.
Maksimi siirtymat I0ytyvat vetosiimukan alueelta ja ovat n. 2,4 mm.

KUVA 16. Vetoaisarakenteen maksimi siirtymat 570 kN:n testivoimalla.
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Laskennan tuloksista voidaan paatella, etta jannitykset vetoaisan rakenteessa
ovat suuria ja lujuustarkastelua paatettiin tarkentaa komponenttitasolle ja tutkia
tarkemmin eri komponenttien maksimijannityksia. Tata tarkastelua varten
Ansys:iin asetettiin erilliset laskennat vetoaisan eri komponenteille ja talla tavoin
saatiin jatkoa varten kayttokelpoisempia tuloksia. Koska pysyvat muodonmuutok-
set eivat saa ylittdd 10 %:a niin seuraavat tarkastelut paatettiin tehda 570 kN:n
voimalla. Kuvassa 17. ja 18. on esitetty 570 kN:n voiman aiheuttamat jannitykset
vetoaisan sivuprofiileille. Sivuprofiileille kohdistuva maksimijannitys on 733 MPa,
joka sijaitsee peravaununpuoleisessa kiinnityshelan ja sivuprofiilin litoksessa,
muualla rakenteessa esiintyvat jannitykset pysyvat paaosin alle 300 MPa:n.

Kuvassa 18. voimme todeta, ettd maksimi jannitykset >355 MPa kohdistuvat erit-

tain pienelle alueelle ja sijaitsee levyn nurkkapisteessa, verkon solmukohdassa

yksittaisena jannityspisteena, jonka vuoksi se ei ole varteenotettava ongelma.

KUVA 17. von Mises jannitykset 570 kN voimalla vetoaisan sivuprofiileissa

KUVA 18. >355 MPa von Mises jannitykset 570 kN voimalla vetoaisan sivuprofii-
leissa



39

Seuraavana tarkasteluun otettiin vetoaisan jatko-osa. Kuvassa 19. on esitettyna

RHS putkipalkin paatyyn kohdistuvat yli 355 MPa:n jannitykset testivoiman ol-
lessa 570 kN.

KUVA 19. >355 MPa von Mises jannitykset vetoaisan jatko-osan putkiprofiilissa

Kuvassa 20. on esitettynd RHS putkipalkkiin kohdistuvat yli 200 MPa:n jannityk-
set testivoiman ollessa 114 kN.

KUVA 20. >200 MPa:n von Mises jannitykset vetoaisan jatko-osan putkiprofiilissa
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Seuraavaksi tarkasteluun otettiin vetosilmukan kiinnitys. Kuvassa 21., 22. ja 23.

on esitetty vetosilmukan kiinnitykseen kohdistuvat jannitykset.

KUVA 21. >355 MPa:n von Mises jannitykset 570 kN:n testivoimalla vetosilmukan

Kiinnityksessa

KUVA 22. von Mises jannitykset 114 kN:n testivoimalla vetosilmukan kiinnityk-

sessa
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KUVA 23. >200 MPa:n von Mises jannitykset 114 kN:n testivoimalla vetosilmukan
kiinnityksessa

Viimeisena komponenttina tarkasteluun otettiin kiinnityspultit. Kuvassa 24. on esi-
tetty M18 8.8 lujuusluokan pultteihin kohdistuvat jannitykset. Jannitykset ovat
pulttien esikiristyksen jalkeen ilman vetoaisaan kohdistettavaa testivoimaa. Kit-
kallisen pulttilitoksen toimiessa oikealla tavalla ei siihen juurikaan kohdistu yli-
maaraisia jannityksia, vaikka ulkoinen voima lisattasikin.

KUVA 24. Kiinnityspulteissa esiintyvat von Mises jannitykset
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Lopuksi tarkastellaan viela sivuprofiilin ja jatko-osan kitkaliitoksen paikallaan py-
syvyytta ja selvitetdan paasevatkd osat liukumaan vetoaisaan kohdistetun voi-
man ansiosta. Kitkaliitosta tarkastellaan 570 kN:n testausvoimalla. Kuvassa 25.
on esitetty kitkaliitoksen tila sen eri kohdissa. Kuvassa 26. on esitetty kitkaliitok-
sen siirtymat, josta voidaan huomata kitkaliitoksen toimivuus ja se, etta esikiris-

tysvoiman tuoma kitkavoima on riittava pitamaan osat paikoillaan myds 570 kN:n

testausvoimalla.

KUVA 25. Kitkaliitoksen tila

KUVA 26. Kitkaliitoksen siirtymat
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Tyon viimeisessa osiossa tarkastellaan vetoaisan nurjahdusta. Kuvassa 27. on

esitetty nurjahdustarkastelu vetoaisan pisimman ja kapeimmalla runkokiinnik-

keella olevalle eli 4200/980 mm:n vetoaisalle.

KUVA 27. Nurjahdustarkastelu
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7.3 Vasymistarkastelu

Vasymistarkastelussa maaritetaan vetoaisan komponentille sen kayttoika, jonka
tavoitteena tassa tapauksessa on teraksisille kytkinlaitteille vaadittava jaksojen
lukuméara 2 x 108, Kuten tassa raportissa jo aiemmin on mainittu niin vasymis-
laskuissa, jos testaustuloksia asiasta ei ole kaytossa, oletetaan materiaalin vaih-
tolujuuden ow olevan puolet materiaalin murtolujuudesta. Tassa tydssa materi-
aaliksi on suunniteltu S355 rakenneteras, jonka murtolujuus on 610 MPa. S355:n
rakenneteraksen vaihtolujuus olisi tassa tapauksessa 305 MPa. Vaihtolujuus tar-
koittaa suurinta mahdollista jannitysamplitudia, jonka materiaali kestaa vasy-
matta. Aiemmin esitetyista laskentatuloksista voidaan nahda, etta vetoaisan kom-
ponenttien maksimijannitykset jaavat alle materiaalin vaihtolujuuden, joten kysei-
sissa komponenteissa ei todennakoisesti esiinny vasymista dynaamisen testauk-
sen aikana. Vasymislujuuteen vaikuttavat myos mm. kuormitetun levyn mittateki-
jat, kuormitustekijat ja pinnanlaadun kerroin seka lovenvaikutusluku, joita ei tassa

tydssa kuitenkaan aikataulusyista enaa otettu huomioon.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin suunniteltua vetoaisa, joka tayttaa vetoai-
salle tilaajan asettaman vaatimuksen muunneltavuudesta eri peravaunutyypeille
seka -pituuksille. Pultattavan jatko-osan ansiosta vetoaisan pituutta voidaan saa-
taa vaadituissa rajoissa. Sivuprofiilien leveyden saataminen eri peravaunun run-
koleveyksille sopivaksi vaatii omat sivuprofiilit jokaiselle runkoleveydelle. Kaikki
mittavariaatiot olisi voitu kattaa yhdellakin sivuprofiilimallilla mutta sen ja jatko-
osan reiitys olisi taytynyt muuttaa saadettavaksi, eli toisin sanoen reiat olisi tay-
tynyt tehda soikeiksi. Sivuprofiileihin kiinnitettava jatko-osa johon vetosilmukka
kiinnittyy, suunniteltiin vain yhden mittainen, joka tarpeen mukaan lyhennetaan
haluamasta kohdasta. Tavoite vetoaisan muunneltavuudesta tayttyi ja sen ansi-
osta vetoaisan eri komponenttien varastointitarve vahenee ja vetoaisa on myos
monissa vauriotilanteessa mahdollista korjata vaihtamalla ainoastaan vioittunut

komponentti.

Laskennan antamista tuloksista voidaan paatella, etta vetoaisan komponenttien
vasyttavan testauksen aikaiset jannitykset jaavat suurelta osin alle materiaalin
vaihtolujuuden tai huippujannitykset esiintyvat sellaisilla alueilla, joihin tulee hit-
saussaumoja ja mallintamalla hitsaussaumat, komponentin verkotus tulee ole-
maan erilainen ja yksittaiset huippujannityspisteet jakautuvat eri tavalla rakentee-
seen. Nurjahdustarkastelu antaa myds sellaisen tuloksen, ettd nurjahtaminen ei
muodostu ongelmaksi ja 570 kN voimalla vetoaisan varmuuskerroin nurjahtami-

seen on viela 1.7.

Opinnaytetyon lopputuloksiin voidaan siis olla todella tyytyvaisia koska se antaa
tilaajan antaman palautteen mukaan hyvat lahtokohdat vieda suunnittelua heidan
tuotekehityksessaan eteenpain ja mahdollisesti jonain paivana hakea vetoaisalle
tyyppihyvaksyntaa. Jotta laskennasta saataisiin viela luotettavampia tuloksia
voisi kehitysehdotuksena vetoaisalle ehdottaa hitsaussaumojen mallintamisen ja

tarkastelun niiden vaikutuksista rakenteelle kohdistuviin jannityksiin.

Opinnaytetyon aikana kavi selvaksi, ettd peravaunun valmistajilla ei monellakaan

ole omavalmiste vetoaisaa koska vaatimus dynaamisesta testauksesta asettaa
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rakenteelle erittain korkeat vaatimukset. Tyon aikana huomattiin, etta FEM-las-
kennassa rakenteen eri komponenttien verkotuksella on huomattava vaikutus
lopputuloksiin seka laskennan antamia tuloksia taytyy osata myos tulkita oikealla

tavalla.
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