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This thesis is an overview of a design project commissioned by Veho Oy Ab. The
objective of this project was to design standard compliant lashing points for trucks to
transport safely via Ro-Ro vessel. The project was completed using a CAD program
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Lyhenteet

FEM: Finitive Element Method eli elementtimenetelma.
IMO: Kansainvalinen merenkulkujarjesto.
MB: Mercedes Benz.

RO-RO-alus: Roll on Roll off -alus tai laiva, joka lastataan ramppeja pitkin eika

lastaamiseen tarvita nostureita.



1 Johdanto

Tassa insinGoritydssa suunnitellaan ja toteutetaan Veho Oy Ab:lle kuorma-auto-
jen merikuljetukseen tarkoitetut sidontapisteet. Tyon tavoitteena on tuottaa ta-
loudellinen ja turvallinen ratkaisu kuorma-autojen merikuljetukseen standardin
SFS-EN 29367-1 mukaisesti. Tuote suunnitellaan ja todennetaan konelasken-

nan avulla Solidworks-ohjelmistolla.

2 Varustelu ja tuotesuunnittelu Veho-konsernissa

Pohjoismaissa ja Baltiassa Mercedes Benz -logolla ymparoity Veho on varmasti
monelle hyvinkin tuttu. Mercedes Benzin maahantuojaksi perustettu perheyritys
Veho Oy Ab on toiminut jo 1ahes 90 vuotta ja noussut autoalan yrityksissa Suo-
men suurimpien joukkoon. Maahantuonnin lisaksi Veho harjoittaa myos ajoneu-
vojen myyntia seka huolto- ja vuokrauspalveluita. Niihin kuuluvat Daimlerin val-
mistamia MB, Smart, Setra, Fuso ja lisdksi BYD. [1; 2.]

Vehon yksi suurimpia vetovoimia autoalan yrityksena on asiakaslaheisyys ja
asiakkaiden toiveiden toteuttaminen. Vehon uusimassa toimipisteessa Vehka-
lassa varustellaan vuoden aikana satoja autoja. Yleisimpia varustelutdita ovat
pakettiautojen kuormatilojen vanerointi, kuorma-autojen kalustonhallinta-asen-
nustyot, ja molemmissa pienimuotoiset sahkokytkennat kuten invertteri, lisakau-
kovalot ja tyovalot. Varustelussa tehdaan sahkotoiden lisaksi usein muutoksia
ajoneuvoihin kuten polttoainetankkien ja paineilmasailididen lisayksia ja siirtoja
seka kuorma-auton rungon pituuden ja akselivalin muutoksia. Pohjoismaissa ja
etenkin Suomessa teilla liikkuu paljon persoonallisia, nayttavia ja raataloityja
ajoneuvoja, jotka ovat saaneet alkunsa Vehkalasta.

Kuten monissa ajoneuvokorjaamoissa, myds Veholla on valmistettu metallituot-
teita, kuten tyovalojen kiinnikkeita kasityokaluilla metallista. Vuonna 2021 alkoi
kuitenkin muutos, kun kayttédn otettiin Solidworks. Solidworksin avulla pystyttiin

suunnittelemaan ja tuottamaan alihankinnan avulla metallikappaleita, mika



nopeutti ajoneuvon valmistumista ja vahensi metallitdista johtuvia mahdollisia

vaaratilanteita.

Viime vuosikymmen aikana kovasti kasvussa ollut 3D-tulostus kiinnitti yrityksen
huomion, ja vuonna 2023 Veho teetatti alihankinnan avulla ensimmaisen 3D-tu-
lostetun tuotteen. Taman tuotteen myaota yritys hankki myohemmin oman 3D-
tulostimen. Vuosien saatossa yritys on hankkinut useamman 3D-tulostimen, -

skannerin ja laserkaivertimen vahvistaakseen asemaansa automarkkinoilla.

3 Projektisuunnitelma ja lahtotilanne

Projektia varten ei laadittu erillista kirjallista projektisuunnitelmaa, mutta sen la-
pivienti oli kuitenkin harkittu. Lopullinen tuote oli asennettava viikon sisalla, joten
projektilla oli poikkeuksellisen tiukka aikataulu. Projektin keskeinen haaste oli

tekijan rajallinen kokemus tietokoneavustetusta lujuuslaskennasta.

3.1 Lopputuotteen tavoitteet ja kriteerit

Tavoitteena oli muodostaa jykeva ja kestava kiinnityspiste kuorma-autoon, jolla
ajoneuvo voidaan kiinnittaa laivaan merikuljetuksen ajaksi. Lopputuotteen oli
taytettava raskaan kaluston merikuljetusta varten laadittu standardi SFS-EN
29367-1, seka ajoneuvovalmistajan asettamat rajoitteet. SFS-EN 29367-1 edel-
lyttaa, ettei kiinnityspisteessa ilmene pysyvaa muodonmuutosta staattisen testin

seurauksena. [3.]

Aluksi kartoitettiin kaikki projektiin mahdollisesti vaikuttavat saadokset ja rajoit-
tavat tekijat. Projektin kiireellisyys tarkoitti myos sita, etta lopputuotteen tuli olla
yksinkertainen ja nopea valmistaa, mika sulki pois useita valmistusmenetelmia

seka kiinnitysratkaisuja.

Ajoneuvovalmistajan saadoskirja rajoitti ainoastaan, kuinka lopputuote voidaan

kiinnittaa ajoneuvon runkoon. Hitsaus on sallittu ainoastaan akselivalia tai
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rungon pituutta muutettaessa, joten lopputuote tuli kiinnittda ajoneuvon runkoon

ruuviliitoksella kayttaen 4—6 kappaletta M16 10.9 -ruuveja.

3.2 Kuorma-autojen merikuljettamiseen liittyvat sdadokset

Standardi SFS-EN 29367-1 eli ajoneuvojen sitomis- ja kiinnitysjarjestelyt ro-ro -
aluksilla tapahtuvia merikuljetuksia varten maarittelee minivaatimukset tehok-
kaalle ajoneuvojen sitomiselle ja kiinnitykselle. Standardissa kasitellaan myos
Kansainvalisen Merenkulkujarjeston (IMO) antamia suosituksia, joita suunnitteli-
joiden tulisi noudattaa. Tata sovelletaan ajoneuvoille, joiden suurin sallittu koko-
naismassa, eli ajoneuvon ja kuorman yhteenlaskettu massa on 3.5—40 tonnia.
Tata ei sovelleta henkildautoille, linja-autoille, rekkavetureille tai hyotyajoneu-
voille, joita kuljetetaan vain siirtotarkoituksissa. Erikoistapauksessa, jossa ajo-
neuvo poikkeaa yleisista arvoista mittojen tai rakenteen kannalta vaaditaan eri-
tyista tarkkaavaisuutta kiinnityspisteiden sijainnin ja maaran suhteen tai parem-

pia kiinnitysjarjestelyita. [3.]

Kiinnityspisteiden vahimmaislukumaara ja niiden lujuuslaskentaan tai testauk-
seen kaytettava kuormitus maaritetaan standardissa annetun taulukon ja las-
kentakaavan mukaan. Ajoneuvolla, johon sidontapisteet suunnitellaan, on suu-
rin sallittu kokonaismassa 18 tonnia. Standardin mukaan kyseisella kokonais-
massalla pitaa ajoneuvossa olla kiinnityspisteita vahintaan 2 ja enintaan 6 ajo-

neuvon kummallakin sivulla. [3.]



Taulukko 1. Kiinnityspisteiden lukumaara ajoneuvossa suurimman sallitun koko-
naismassan mukaan [3].

Kiinnityspisteiden lukumaara ajoneuvon kummalla-
Suurin sallittu kokonais-
kin sivulla
maassa
MIN MAX

3.5t<20t 2 6
20t<30t 3 6
30t<40t 4 6

Lujuuslaskennan kuormituksena kaytettavan voiman maarittelemiseen kayte-

tdan annettua laskentakaavaa (kaava 1).

F = 1,2(suurin salliittu kokonaismassa-g) (1 )

n

Kaavassa 1 n merkkaa kiinnityspisteiden lukumaaraa ajoneuvon kummallakin

. . . . . m
sivulla ja g maanvetovoiman kiihtyvyytta =

Tavoitteena oli kaksi kiinnityspistetta sivua kohden, mutta lopuksi paadyimme
kolmeen Kiinnityspisteeseen sivua kohden pienemman kuormitusluvun takia.
Kun laskentakaavaan 1 sijoitetaan tarvittavat arvot, niin saadaan F arvoksi
70 607,88 N.

m
P 1.2(18 000 kg-9,80665 5—2)

S =70607,88N .

Standardi myos maarittaa, etta jokaisessa sidontapisteessa on oltava aukko,
jonka on sallittava vahintaan halkaisijaltaan 80 mm ymparimuotoisen kappaleen
lapimeno. Aukon tai sidontapisteen ei tarvitse olla pydrea, mutta sidontapisteen

materiaali ainevahvuudeltaan tai paksuudeltaan ei voi ylittda 25 mm:a.



Kuva 1. Standardissa annettu esimerkki sidontapisteesta [3].

4 Tuotteen suunnittelu Solidworksilla

Projektin kiireellisen aikataulun ja kustannustehokkuuden takia lopputuote paa-
tettiin valmistaa plasmaleikkaamalla standardin EN 10025 mukaisesta rakenne-

teraslevysta.

EN 10025:n mukaista rakenneterasta on saatavilla useampaa eri laatua eri me-
kaanisilla ominaisuuksilla. Tahan projektiin valikoitiin niista kolme eri laatua,
S235JR, S275JR ja S355JR. Rakenneteraksen nimessa oleva luku kertoo te-
raslaadun myotorajan ainevahvuuden ollessa 16 mm. Nama kolme laatua vali-

koitui siksi, koska niita oli heti saatavilla alihankkijalla.

4.1 Solidworks 2025:n hyédyntaminen projektissa

Tuote toteutettiin kokonaisuudessaan uusimalla Solidworks-ohjelmistolla. So-
lidworksin sisdanrakennetut simulaatiotydkalut nopeuttivat ja helpottivat projek-

tin lapivientia, koska ei tarvittu erillisia sovelluksia.

4.2 Rakennevaihtoehtojen mallinnus ja vertailu

Mallinnus aloitettiin tekemalla luonnosviivat rajoittavista piirteista. Ainoana rajoit-

tavana mittana oli standardissa annettu 80 mm ymparimuotoisen kappaleen
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lapimenoaukko. Tuotteen ulkomuodossa pyrittiin valttamaan teravia kulmia ylei-

sen turvallisuuden takia.

Sidontapisteesta mallinnettiin yksi- ja kaksiosainen versio. Kaksiosainen versio
(kuva 2) koostui laipasta, joka kiinnitetdan ajoneuvon runkoon ja irrallisesta len-
kista, joka paasee likkumaan ja kdantymaan laipan sisalla. Tama muistutti
kuormatiloissa kaytettyja sidontapisteita ja tavoitteena oli saada sidontapiste
pois edesta, kun se ei ole kaytossa. Toinen versio oli taysin kiintea ratkaisu,

joka mallinnettiin yhdesta polttoleikatusta levyn palasta.

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 laippa Kiinte& 1
2 lenkki Kelluva 1

Kuva 2. Kaksiosainen versio.



Kuva 3. Kaksiosainen versio lepoasennossa.

Kaksiosaista versiota pyrittiin jatkokehittamaan lopputuotteeksi, mutta vali-
koidulla valmistusmenetelmalla tama ei onnistunut annetussa aikataulussa. Ni-
velletyn version FEM-analyysissa ilmeni suuria maaria jannityskeskittymia,
koska rakennetta ei saatu taysin pyoreaksi tai tasaiseksi tietysta kohdista. Jan-
nityskeskittymien minimointi ja korjaus olisi vaatinut toisenlaisen valmistusme-
netelman, kuten valamisen tai taonnan. Yksi vaihtoehto olisi ollut kayttaa raken-
teena pyorotankoa. Pyorotangon taivuttaminen suunniteltuun muotoon olisi kui-
tenkin ollut ty6lasta ja lisannyt kustannuksia. Lisaksi taivutettu kappale olisi pita-
nyt lopuksi hitsata yhtenaiseksi kappaleeksi, mika olisi lisannyt kustannuksia.
Kiinnityslaipan sarmaaminen mallinnettuun muotoon oli myos haastavaa saata-

villa olevilla valineilla.



Naista syista parhaaksi ratkaisuksi valittiin yksiosainen versio. Rasituksien ja
katevyyden takia tuotteeseen suunniteltiin kanttaus z-akselin mukaisesti pois-
pain ajoneuvon rungosta. Tama vahentaa tuotteeseen kohdistuvia rasituksia,

koska vetovoimat ovat levyn suuntaisia eivatka kohtisuoraan kiinnityspinnasta.

Y-AKSELI

X-AKSELI
Z-AKSELI

Kuva 4. Yksiosainen versio ja koordinaatisto isometrisesti kuvattuna.

Malli mallinnettiin hyédyntamalla Solidworksin levymetallitydkalua. Aluksi luon-

nosteltiin mallista 1D-malli, joka on esitetty kuvassa 5.



120,00

Kuva 5. Mallin luonnos.

Luonnoksen pohjalta tehtiin malli. Mallin materiaaliksi valittiin S355JR, jonka
korkeampi myotoraja mahdollisti likkumavaraa. Ainevahvuudeksi mallinnettiin
20 mm, koska sita oli alihankkijan varastossa. Mallin leveys ja pituus mallinettiin
siten, etta kappale oli mahdollista kiinnittaa kuudella ruuvilla. Taivutussateeksi
mallinettiin 50 mm, koska standardissa SFS-EN 10025-2:2019 on maaritelty
pienin suositeltu sisapuolinen taivutussade. S355JR:lle tata ei ollut annettu,
mutta S355J0C:lle on annettu kyseiselle ainevahvuudelle 50 mm. Tata valintaa

tukee tuotteen alihankkijan suositus, joka on ainevahvuus kertaa 2—2.5.
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Kuva 6. Luonnoksen pohjalta tehty malli.

IEHEC 2L O P

(3 160mn Dowe Holel

S [ sketone [ sketon?

118,84

30.00

Kuva 7. Ruuvinreiat.



YT F oW U

Kuva 8. Standardissa vaadittu vahintdan 80 mm aukko.

Kuva 9. Simuloitava malli.

11
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5 FEM-analyysi

5.1 FEM-analyysin perusteet ja perusidea

Kappaleiden tai kokoonpanojen rakenteellisen kestavyyden ja muodonmuutok-
sen simulointiin voidaan kayttaa Finite Element Methodia eli elementtimenetel-
maa. Tasta kaytetaan yleisesti termia FEM my6s muissa kielissa. FEM on fysi-
kaalisten ilmididen simulointia tietokoneella kayttamalla numeerista matemaat-
tista tekniikkaa. [4.]

Mallin rakenteellista muodonmuutosta ja rasitusta on vaikeaa laskea kokonai-
suutena kerralla. Elementtimenetelmassa simuloitava malli jaetaan pieniin osiin
eli elementteihin. Elementit kiinnittyvat toisiinsa solmujen avulla ja nain muodos-
tavat mallin mukaisen verkon. Verkosta usein kaytetaan englanninkielista termia
mesh ja solmuista nodes. Verkolla on suuri vaikutus laskennan tarkkuuteen ja
kuluvaan aikaan. Tiheammalla verkolla voi saada tarkempia tuloksia, mutta se
on my0s vaativampi ja enemman aikaa vieva. Elementit ovat yleisesti joko kak-
siulotteisia ja muodoltaan kolmioita tai nelidita, tai kolmiulotteisia tetraedreja tai
kuutioita. [5.]

Eri elementteja on kuitenkin paljon ja ei ole yhta parasta, vaan on valittava ta-
pauskohtaisesti se sopiva saatavilla olevista. Elementtityypit voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan: 1D-malli eli keskiviivamalli, 2D-malli eli keskipintamalli ja 3D-
malli eli solidimalli. Nailla kolmella on alaryhmia, joita voidaan soveltaa tarpeen
mukaan. Simulaatiota tehdessa on huomioitava kaytetyn verkon solmuissa ole-
vat vapausasteet. 1D-mallilla ei voida simuloida taipumista, silla nodeilla on vain
1 liikkumisen vapausaste. Taipumisen simulointiin tarvitaan jo 2D-mallia, jolla
on 2 likkumisen ja 1 kiertymisen vapausaste. Eniten vapausastetta on 3D-mal-
leilla, joilla on 6 vapausastetta, joista 3 on liikkumisen vapausastetta ja 3 kierty-

misen vapausastetta. [6.]
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Solidworks valitsee automaattisesti neljan eri elementtityypin valilta:

solidielementti, jossa kaytetaan kolmiulotteisia tetraedreja

kuorielementti levymetallimalleille keskipinnan mukaan

palkkielementti

sekaverkko, jos mallissa on erilaisia geometrioita.

Tahan valintaan vaikuttavat mm. mallin piirteet ja simulaation asetukset. [7.]

5.2 Verkon luonti ja tarkastaminen

Verkko voidaan luoda ja tarkistaa Soldiworksissa eli ei tarvita erillista ohjelmis-
toa. Verkon luonti tapahtuu Solidworksin simulointitydkalulla. Kuvassa 10 on

esitetty verkon luontiin maariteltavat asetukset.
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Definition | Mesh Quality

Mesh Density

Coarse

+ Issue warning for distorted
elements

+ Mesh Parameters
®* Blended curvature-based mesh
@ Curvature-based mesh

@ standard mesh
mm

O 5.55448631mm

2.85146692mm

&
e [T

Advanced
J i ‘aints .
Jacobian Point 16 points

Options
B save settings without meshing

B Run (solve) the analysis

Kuva 10. Verkon luonnin asetukset.

Ensimmainen asetus on Mesh Density, joka maarittaa verkon tiheyden. Tiheytta
voi joutua saatamaan karkean ja tihean valilla virheiden korjaamiseksi ja oikean
lopputuloksen saamiseksi. Seuraavana asetuksena on verkon parametrien
asettelu, jossa voidaan hienosaata verkkoa. Automaattisesti adaptoituva Blen-
ded curvature-based -verkko on oletusasetuksena. Tama voidaan vaihtaa Cur-
vature-based -verkkoon, jos simuloidaan kokoonpano tai kappaleiden valisia re-

aktioita.

Yksi verkon laaduntarkastamiseen kaytetty tapa on Jacobian ratio eli Jacobian
suhdeluku. Jacobian suhdeluku perustuu elementin poikkeamaan sen ideaali-

muodosta. Poikkeaman laskentaan kaytetaan Jacobian points eli Jacobian-
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pisteita. Naita pisteita voidaan lisata tai vahentaa tarkemman arvon saamiseksi.

Jacobian suhdeluvun ihanteellinen arvo on 1, jolloin elementin reunat ovat suo-

rat ja saman pituiset. [8.]

Kuva 11. Jacobian suhdeluvun havainnekuva kolmion avulla [9].

Pikaisten testausten takia voidaan verkosta tehda draft eli luonnos, joka nopeut-
taa laskentaa mutta ei ole laheskaan yhta tarkka. Tama voidaan valita verkon
luonnin valikon toiselta valilehdelta. On suositeltua kayttaa korkealaatuista verk-

koa tarkemman lopputuloksen saamiseksi. [10; 11.]



16

Definition | Mesh Quality

Specify
cﬂ High:
SolidBody 1(Fillet1)

dp: Draft:

Kuva 12. Verkon laadun maarittely.

Aluksi kaytettiin oletusasetuksia. Verkkoa voidaan ensimmaiseksi tarkastella sil-
mamaareisesti tekemalld Mesh-kuvaaja kuten kuvassa 13. Suurimmat epakoh-
dat on mahdollista huomata jo silmalla, mutta apuna voidaan kayttaa aspect ra-

tio eli muotosuhde ja Jacobian suhdeluvun kuvaajia.



Kuva 13. Mesh-kuvaaja.

Kuva 14. Verkon laadun tarkistus muotosuhdekuvaajan avulla.

17
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Jacobian ratio
3,830

l 3,547
. 3264
- 2,981
. 2,698
L 2,415
L 2,132

. 1,849

. 1,566
I 1,283
1,000

Kuva 15. Verkon laadun tarkistus Jacobian suhdeluvun kuvaajan avulla.

Koska kappale on 3D-malli ja Solidworks loi verkon, joka on tehty tetraedreja
kayttaen, virheita voi esiintyd kappaleen sisalla olevissa elementeissa. Naiden
loytamiseen voidaan hyodyntaa lohkaisutyokalua ja kommentteja, kuten kuvissa
14 ja 15 on kaytetty maksimi- ja miniarvoille. Kuvassa 14 on esitetty muotosuh-

dekuvaajan avulla verkon laatu.

Muotosuhde eroaa Jacobin suhdeluvusta siten, ettd muotosuhteella vertaillaan
muutosta ideaalimuotoon. Toisin sanoen muotosuhteella vertaillaan elementin
reunojen pituuksia toisiinsa. Suurella muotosuhteen elementilla jotkin reunoista
ovat muita pidempia. Ideaali muotosuhteen suhdeluku on 1, jolloin kaikki reunat
ovat saman mittaisia. Tarkoituksena on muotosuhdeluvulla 16ytaa poikkeamat ja
saada verkosta yhdenmukainen. Kuvassa 16 on tarkennettu elementteihin, joilla
on korkea muotosuhdelukuarvo. Epayhdenmukaisuuden lisaksi elementit sijoit-
tuvat taitoksen piirteen reunaan, mika voi aiheuttaa virheellisia tuloksia. Tallaisia
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tapauksia voidaan luulla jannityskeskittymiksi, mutta todellisuudessa ne ovat

vain virheitd verkon huonon laadun takia.

Aspect Ratio
419
. 3,873
. 3,555

. 3,23

_ 2916
L s
L 2278

L 1,958

1,630
1319
1,000

Kuva 16. Elementti, jolla on suurin muotosuhdeluku.
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Epayhdenmukaisuuden vaikutus simulaatiosta saatuihin tuloksiin on esitetty ku-
vassa 17. Kuvassa identtiset kappaleet on simuloitu samoilla asetelmilla, mutta
ainoana erona on verkon yhdenmukaisuus. Mittaustuloksista nahdaan, kuinka
kappaleen venyma ja jannitys vaihtelee verkon rakenteen takia. Vasemmalla

reunimmainen verkko on yhdenmukainen ja tuloksetkin ovat todenmukaisia.

MODAL DISP
TOTAL , mim

+1.640922-002
I 6.7%
+1.027042-002
£.8%
+9.131016-003
Zd\ 7.5%
AT A mn 3°:+8‘094283-DDZ3
3%
“WAW‘ I, o7 toes2e 002
%
ﬂn')‘:".;‘ 5 oot E P00

5%
— +5,32336e-003
8.3%:

Yy
 0,0124136 -

NXV VAN
!"!‘E#!%At‘ﬁ H— °n+3‘4929Ele-UEIE

8.7%
— +2,62093e-003
B
1%
+1,74852e-003
10.5%:
+8,83002e-004
7.3

5%
+0,00000e+4-000

3%
1 +4,38550e-003
8.9%:

NN

Kuva 17. Verkon epayhdenmukaisuuden vaikutus mittatuloksiin [12].

Jacobian ratio

3,830
'.. 3,547
. 3260
2981
_ 2608
Y
ALY

L 1,849

1,566
I 1,283
1,000

Kuva 18. Jacobian suhdelukukuvaajan mukaan elementti, jolla on suurin Jaco-
bian suhdelukuarvo.
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Kuvassa 18 on elementti, jolla on suurin Jacobian suhdelukuarvo. Elementin ul-
kopinta poikkeaa jo ideaalista, mutta verkon lohkaisu paljastaa elementin ole-
van myos ohut. Ohut elementti voi aiheuttaa sen, etta elementista tulee kaantei-
nen ja itsensa leikkaava. Tallaisten takia Solidworks ei valttamatta pysty suorit-

tamaan simulaatiota.

Jacobian suhdelukua voidaan tarkentaa nostamalla Jacobian pisteita oletusar-
vosta 16 arvoon 29. Kuvassa 19 on esitetty verkko suuremmalla Jacobian-piste
arvolla. Oletusarvolla suurin arvo oli 3,830 ja 29 Jacobian-pisteella arvo oli
5,079.

Jacobian ratio
5,079
.: 4,671
. 4263

. 3,856

_ 3448

_ 3,040

_ 2,632

_ 2,224

1,816
1,408
1,000

Kuva 19. Jacobian suhdelukuarvo 29 Jacobian-pisteella.
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Verkosta on mahdollista saada tarkentavia tietoja, jotka nopeuttavat verkon tar-
kastamista ja ne voidaan tarvittaessa listata analyysiraportissa. Tiedoissa on
esimerkiksi kerrottu, milla menetelmalla verkko on luotu ja kuinka montaa Jaco-

bian-pistetta, solmua ja elementtia verkossa on kaytetty.

lenkki (-Default-)

) Parameters

55140

Mesh Details ]

Study name RORO-lenkki [-Default-]
Detailsh esh tppe Solid Mesh
Mesher Used Blended curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 1E paints
Ma Element Size 5.86284 mm
Min Element Size 1.95426 mm
tesh quality High
Total nodes 41618
Total elements 26653
b awimum Aspect Ratio 38515
F‘(_arcentage of e_lemenls a9
with Aspect Ratio ¢ 3 y
Percentage of elements 1
with Aspect Ratio » 10
Percentage of distorted elements 1]

MR Number of distorted elements 1]

- : Fieuse mesh for identical bodies off

MNumnber of bodies that have reused mesh | 0
Time to complete meshhh:mm:zz) 00:00:02

Computer name

Kuva 20. Tarkentavat tiedot verkosta 16ytyvat Mesh-alavalikosta.

Tarkentavista tiedosta oleellista on tarkastella kolmea tietoa, jotka ovat
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- maximum aspect ratio
- percentage of elements with aspect ratio < 3
- percentage of elements with aspect ratio > 10.

Suurin muotosuhdelukuarvo olisi hyva olla korkeintaan 10-30 riippuen verkon
monimutkaisuudesta. Alle kolmen muotosuhdelukuarvon elementteja pitaisi olla
vahintaan 90 %, mutta helpommissa malleissa jopa 99 %. Yli 10:n suhdelukuar-

von elementteja olisi oltava mahdollisimman vahan ja ideaalisti 0 %. [10.]

Mesh Details

Study name RORO-lenkki® [-Default-)
Detailztesh type Solid Mesh

tezher Lzed Blended curvature-bazed mezh
Jacohian pointz for High quality meszh 1B paoints

bd ax Element Size 2.55443 mm

ki Element Size 285147 mm

kb ezh quality High

Total nodes 16607

T otal elements 3362

b aximurn Azpect B atio 4194

F'n_arn:entage af e_lements 99 5

with Agpect Ratio < 3 ’

Percentage of elements 0

with Azpect B atio > 10

Fercentage of distorted elements 1]

Mumber of distorted elements a

Feuze mesh for identical bodies CIfe

Murnber of bodies that have reused mesh |0

Time to complete meshlbh:mm:sz) 00:00:02

Computer name

Kuva 21. Oletusasetuksilla luodun verkon tarkentavat tiedot.
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5.3 Kiinnityspisteiden ja kuormien maarittely

5.3.1 Virtuaaliseina

Simulointia varten kappale on kiinnitetta jollain tavalla. Vaarin asetetut kiinnitys-
pisteet tai niiden puuttuminen johtavat vaariin tuloksiin. Tassa simulaatiossa
kappale kiinnitetaan ruuviliitoksella kiinteaan pintaan. Ruuviliitoksien vastakap-
paleena voitaisiin kayttaa mallinnettua runkoa. Yksinkertaisuuden vuoksi kiinni-
tyspintana kaytetaan virtuaalista seinaa, joka on osatasolla oleva taso ja on sit-
ten maaritelty kiinteaksi virtuaaliseindksi simulaatiossa. Virtuaaliseina tehdaan

pintaan, joka tulee ajoneuvon runkoa vasten.



Message

Fully defined

First Reference

’T Perpendicular

'_T Coincident

B Flip offset

=] Mid Plane
Second Reference
o I

Third Reference

VOptions

M Flip normal

Kuva 22. Virtuaaliseinan luonti.
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Parameters
b 5514

Connectigas

1] TopPlane
[1] RighePlane
1., ovigin
» () Heet-Mett
Type » [0 Base-Flange]
» @ 9160mm Dowel Hale1
» B Cubtndel
@ rient
(3 ¢ 305ketch2
# plnez
[ swechiz
i Piane
C. Setchiz
FE

(38 ¢ 30Sketchy

i Planer

Kuva 24. Virtuaaliseinan maarittely.

onnections A

ocal |nteraction...

Underconstrained Bodies...

General 5pring...
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5.3.2 Ruuviliitosten maarittely

Ruuviliitoksien maarittely tehdaan Connections-alavalikosta. Ruuviliitoksen tyy-
piksi valittiin foundation bolt. Mutteripuoleksi valittiin halutun virtuaaliseinan vas-
takkainen ruuvinreian reuna ja ruuvin kiinnitystasoksi virtuaaliseina. Naiden
pohjalta Solidworks ehdottaa jo arvoja mutterin kannalle ja ruuvin halkaisijalle.
Naita voidaan muokata tarpeen mukaan. Sidontapisteet kiinnitetaan ajoneuvon-
runkoon M16 ruuveilla, joiden halkaisija on 16 mm. Lopputuotteen kiinnityk-
sessa kaytetaan 35 mm aluslevyja, joita voidaan kayttaa simulaation mutterin
halkaisijana. Ruuvin asetuksista on mahdollista muuttaa materiaaliominaisuuk-
sia, kitkakertoimia ja muita yksityiskohtia. Oleellista on antaa ruuviliitokselle esi-
jannitys. Tahan kaytetdan ajoneuvovalmistajan ohjekirjassa annettua kiristys-
momenttia runkoon kiinnitettavien lisalaitteiden ruuveille, joka on M16-ruuveille
225 Nm. Tama toistetaan kaikkiin ruuvinreikiin. Kuvan 26 mukainen huomautus
keskeyttaa simulaation heti alussa, jos esijannityksen jattaa maarittelematta. Si-
mulaatio on mahdollista jatkaa loppuun tai lopettaa huomautuksen ilmaantu-

essa. Esijannityksen vaikutusta lopputulokseen ei tassa tyossa ole tutkittu.
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Nuk Diameter [mm):
Nominal Shank Diameter (mm}
Tarque (M.

Friction Factor (K]

E
16

225

02

W strength Data

Pre-load ~

I O

Advanced Options

Symbol Settings

Kuva 25. Simulaatiossa kaytetyt ruuviliitosten arvot.

Simulation X

Warning: Pre-load in at least one bolt connector is zero "
Do you wish to continue?

@ See Knowledge Base article QADDO00121074

Yes Mo

Kuva 26. Huomautusikkuna, jos esijannitysta ei maaritella.

5.3.3 Kiertymisen rajoittaminen

Kolmiulotteisilla verkoilla on kaikki kuusi vapausastetta. Virtuaaliseinalla ja ruu-

vilitoksilla naista on lukittu kolme eli likkeen vapausasteet. Kiertymisen rajoitta-

minen tehtiin Advanced fixatures -valikosta On Cylinder Faces. Kiertyminen
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estettiin ruuvinreikien sisapinnasta kuvan 27 mukaisesti. Liike on rajoitettu 0

rad:ksi ulkokehan myoétaisesti.

Fixture On Cylindrical Faces:

Circumferential (rad):[0

Type | Split

Example

Standard

Advanced(On Cylindrical Faces)

3 symmetry
@) Cydic symmetry
B Use Reference Geometry

\¥ On Flat Faces

Spherical Faces
Face<3>

Face<4>
Face<5>

W Reverse direction

Symbol Settings

Kuva 27. Advanced fixatures -valikossa maaritelty kiertymisen rajoitus.

5.3.4 Painovoima

Simulaatiossa huomioitiin painovoima, joka maariteltiin kohtisuoraan kiinnitys-

pinnasta eli z-akselista. Painovoiman kiihtyvyytena kaytettiin standardissa an-

nettua painovoiman arvoa eli 9,80665 Sﬂz Kappaleen asennon takia painovoima

on jouduttu esittdmaan negatiivisena lukuna.
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Selected Reference ~

o DEEE—

Adv:

Symbol Settings

Normal To Plane (m/s"2);| 980665

Kuva 28. Painovoiman maarittely.

5.3.5 Testivoima

Standardissa on maaritelty testivoiman suuntaus sidontapisteeseen. Testivoima
tulee suunnata suoraan siten, etta se lavistaa sidontapisteen ja muodostaa
60°:n kulman seka vaakasuoran etta ajoneuvon pituusakselia vastaan kohtisuo-
ran tason kanssa. Aluksi maaritettiin tasot, joiden mukaan testivoima voidaan
suunnata. Testivoima on kuvattu standardissa molemmille puolille pituusakselia
vastaan kohtisuoriin tasoihin, mutta tassa opinnaytetydssa esitetaan vain yhden
puolen tulokset ja oletetaan tulosten olevan peilikuvia toisistaan. Standardissa
ei ole maaritelty kummalta puolen tasoa testi tulee suorittaa, joten simulointi

tehdaan niin, etta kuormitus tulee vasemmalta.



Kuva 29. Tasojen asettelu malliin.

Kuva 30. Taso 60 astetta vaakatasosta.
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Kuva 31. Testivoiman akseli, joka on 60°:n kulmassa vaakatasoon nahden seka
60°:n kulmassa pituusakselia vastaan kohtisuoraa tasoa vastaan.

Kuva 32. Testivoiman maarittely simulaatioon.
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Kuva 33. Valmis FEM-malli.

5.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintaa helpottamiseksi mallista piilotetaan kuormat, liitokset ja rajoit-

teet.



Kuva 34. Ensimmainen simulaatiotulos.

Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Wolume (Element/Geometric) = 100,00 %/ 100,00 %

wvon Mises (N/mm~*2 (MPa))
353
|
282
247
212
H 177
L 142

107

= Yield strength: 275

34
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Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Volume (Element/Geometric) = 100,00 %/ 100,00 %

wvon Mises (Nfmm”2 (MPa))
353

l 318

e 282
. 247

o212

H_ 177

\ _ 142

107

— Yield strength: 275

Kuva 35. Ensimmainen simulaatiotulos esitettyna ilman liitoksia, kiinnityksia tai
kuormia.

Solidworks ilmoittaa S355JR -rakenneteraksen myotorajaksi 275 MPa:ta. Stan-
dardin SFS-EN 10025-2:2019:n taulukon, joka on esitetty kuvassa 36, mukaan
huoneenlampdisen S355JR:n ylempi myd6tdraja nimellispaksuudella > 16 ja <=
40 on vahintaan 345 MPa. Tama muutos huomioiden kuitenkin simulaatiosta

saatu suurin jannitys ylitti suurimman mydtorajan.
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Teraslaji ¥lempi myotorajaR.y vahintaan®
MPa
Ni mellisp aksuus
mim
Nimike Numero- £16| =16 | =40 >63 >80 | >100 | >150| >200 | >250
tunmnus <40 | <63 | <80 | <100 | <150| <200| <250 | <400

S235]R 1.0038
§5235]0 1.0114 235 225 215 215 215 195 185 175 165
§5235]2 1.0117
S275]R 1.0044
S275]0 1.0143 275 265 255 245 235 225 215 205 195
S275]2 1.0145
S355]R 1.0045
S355]0 1.0553

355 345 335 325 315 295 285 275 265
S355]2 1.0577
S355K2 1.0596
S460]RP 1.0507
S460]0° 1.0538

5 460 440 420 400 390 390 = = =
546072 1.0552
S460K2" 1.0581
SEUU]IJb 1.0502 500 480 460 450 450 450 - - -
@ Lewvyille, nauhoille ja leveille latoille, joiden leveys on 2 600 mm, kéytetidn valssaussuuntaan ndhden poiki
valssaussuuntaan nihden pitkittdin (1) otetuille koesauvoille.

b Vainpitkittuotteet.

Kuva 36. Standardissa 10025-2:2019 esitetty myoétérajantaulukko nimellispak-

suuden mukaan [13].

Kuvassa 37 on esitetty suurin jannitys, joka esiintyy ruuvinreian reunalla. Tahan

voi olla syyna terava reuna, joka voi aiheuttaa jannityskeskittymia. Jannityskes-

kittymia voidaan lieventaa ja valttaa pyoristyksilla tai muokkaamalla verkkoa.

Solidworksissa on mahdollista esittaa vain tietyn MPa-rajan ylittavat, alittavat tai

valiin jaava osio verkosta. Kuvassa 38 on esitetty verkon osiot, jotka ylittavat

345 MPa:n myotorajan ja kuvan mukaan kyse oli hyvin pienesta osasta verk-

koa. Solidworks ilmoittaa osuudeksi 0,09 % simuloidusta verkosta. [8.]
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Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Valume (Element/Geometric) = 100,00 %/ 100,00 %

von Mises (N/mm*2 (MPa))
353
l 318
. 282
. 247
| 212
H, 177
L 142

. 107

— Yield strength: 355

Kuva 37. Suurin jannitys von Mises -kuvaajan mukaan.
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Model narme: 55140

~ Izﬁ
z 1

— Vield strength: 275

Kuva 38. Von Mises -kuvaaja, josta on suodatettu kaikki alle 345 MPa.

Ennen kuin muutoksia tehtiin, tarkistetiin muutkin simulaation tulokset. So-
lidworksin simulaatiotyOkalulla voidaan simuloida useita eri tilanteita ja naille on
eri kuvaajia, jotka on esitetty kuvassa 39. Tassa projektissa oleellisimmat von
Mises -kuvaajan lisaksi olivat siirtyman ja varmuuskertoimen kuvaajat, silla

niista voidaan tulkita hyvin kappaleen kayttaytymista kuormitettuna.
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¥ Stress Hot Spot Diagnostics...

splacement, Strain

or Force...

Kuva 39. Mahdolliset kuvaajat simulaatio tuloksista.

Kuvassa 40 on esitetty siirtyma millimetreina. Kuvaajasta nahdaan, missa suu-

rin siirtyma on ja tulokset nayttavan hyvinkin mahdolliselta ja todenmukaiselta.

Model name: 55140
Study name: RORO-lenkki(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement]

URES ()
0486
[ 0m7
- 0389

- 0340

L 029
H, 0243
L o1

_ 016

0,007
0,049
0,000

Kuva 40. Siityman kuvaaja millimetreina.

Kuvassa 41 esitetyssa varmuuskertoimen kuvaajassa on huomattavissa jotain
odotetusta poikkeavaa. Kuvassa ylemman ruuvirivin vasemmassa reunassa
olevan ruuvin sisapinnassa on hyvin pieni varmuuskerroin. Tama ei ole odotet-

tua siksi, koska testivoima on samalla puolella kuin kuvaajassa nakyva
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punainen alue. Odotettua olisi huomata pieni varmuuskerroin kuvassa alimmai-

sen ruuvirivin oikeassa reunassa olevassa ruuvinreiassa. Kyseissa ruuvin rei-
assa on havaittavissa pienia varmuuskerroin lukemia, mutta ei yhta laajalti.

FEM-mallin kiinnityksissa oli siis jotain vaarin. Tata tukee myos ruuvinreian ja

halkaisijan valinen toleranssi, joka on 1,5 mm. Toleranssi on riittava eivatka ruu-

vit aiheuta jannitysta kappaleeseen. Nain suurta siirtymaa ei tapahdu taitoksen

ylapuolella, ja se voidaan todistaa kuvasta 40.

Kuva 41. Varmuuskertoimen kuvaaja.

Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki(-Default-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 0,78

FOS

3,000

2,800

_ 2,600

_ 2,400

L 2,200

oL 2,000

_ 1,800

_ 1,600

_ 1,400

1,200

1,000
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5.5 FEM-mallin korjaus

Ainoa ruuvinseinamiin vaikuttava asetus on aiemmin asetettu rajoitus kierty-
malle. Taman rajoituksen poistamisen jalkeen aiemmin havaittua jannitysta ruu-
vin reikien seinamilla ei enaa ole. Jannityslukematkin putosivat reilusti alle myo-
torajan, kuten kuvasta 42 voi nahda. Kuvassa 43 on korjatun FEM-mallin siirty-
man kuvaaja, joka poikkeaa aiemmasta kuvassa 40 esitetysta kuvaajasta siten,

ettd myos kiinnityspinnassa on siirtymaa.

Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki{-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Wolume (Element/Geometric) = 100,00 %/ 100.00 %

von Mises (Nfmm#2 (MPa))

' 143

— Yield strength: 275

Kuva 42. Von Mises eli jannityksen kuvaaja korjatulla FEM-mallilla.
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Model name: 55140
Study name: RORO-lenkki(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacementl

URES (mm)
0586
l 0527
. 0469

_ 0410
0352
I 0.294
0235

. 0377

0.118

0.060

0.001

Kuva 43. Siirtyman kuvaaja korjatulla FEM-mallilla.

Korjatun FEM-mallin varmuuskertoimen kuvaaja on myos todenmukaisempi
kuin aikaisemmin. Kuvassa 44 on esitetty kyseinen kuvaaja. Kuvaajan tulokset
vastaavat odotettuja tuloksia enemman kuin aikaisemmin. Kuvassa 45 on suo-
datettu kaikki yli toisen kertaluvun omaavat elementit ja talla tavalla voidaan tar-
kastella kriittiset kohdat mallista. Varmuuskerrointa olisi voitu parantaa lisaa-
malla ainevahvuutta tai muutamalla mallin rakennetta. Esimerkiksi B-revisiossa
voitaisiin muuttaa kiinnityspisteen 80 mm keskireikda D-malliseksi jannitystason

pienentamiseksi. [4.]



Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki{-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 0.96

FOS

3.000

2,800

2.600
2.400

_ 2200
© L 2.000
1.800
1.600
1400
1.200

1.000

Kuva 44. Korjatun FEM-mallin varmuuskertoimen kuvaaja.
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Model name: 55140

Study name: RORO-lenkki(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 0.96

FOS

3.000

I 2,800

2.600

2.400

2,200
A’u 2.000

_ 1.800

- 1.600

1.400

I 1.200
1.000

Kuva 45. Korjatun FEM-mallin varmuuskertoimen kuvaaja suodatettuna pois yli
toisen kertaluvun elementit.

5.6 Design study -tyokalun hyodyntaminen

Mallin parantamiseen hyddynnettiin Solidworksin Design study -tyOkalua. Kay-
tanndssa tyokalulla voidaan tehda sarjoittain simulaatioita eri skenaarioista.
Skenaario on uusi simulaatio, jossa malliin tai simulaatioon on tehty muutos.
Skenaarioiden tulosten pohjalta voidaan tehda parantavia muutoksia simulaati-
oon tai malliin. Design study -tyOkalua voidaan tassa tyossa hyddyntaa esimer-
kiksi eri taivutuskulmien tai taivutussateiden vertailuissa. Skenaarioita voidaan

simuloida kymmenia tai satoja perakkain. Kuvassa 46 on mallin taivutuskulman
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analyysi, jossa simuloidaan kahden asteen valein eri taivutuskulmat 110%sta

140°%seen.

; Ejfs:fn Sy T Variable View | Table View | Results View | &

4-[F] Report

= ) Optimizati Total active seenarios: 16
#-{Ba] Results and Graphs Run | [_] Optimization

El Variables
‘Bend ‘ Range with Stepvn Mir|:|110cleg = Max: [140deq = Step: |2deg 5 |
| Click here to add Variables M|

=l Constraints

‘Stresss ‘ Monitor Only V” RORO-lenkk|~ ||
| Click here to add Constraints <

El Goals

| Model | Motion Study 1 | % RORO-lenkki | %z Static 2 from [RORO-lenkki] | %7 Design Study 1 |

Kuva 46. Design study -taivutuskulman vaikutuksesta FEM-tuloksiin.

Kuvassa 47 on esitetty design studyn tulokset. Tulokset osoittavat, kuinka taivu-
tuskulma vaikuttaa kappaleen suurimpaan jannitysarvoon. Tuloksista voidaan
my0s tulkita, kuinka verkon uudelleenluonti voi muuttaa lopputulosta. Design
studyssé taivutuskulman lahtéarvona oli 132°, jolla saatiin suurimmaksi janni-
tykseksi 286 MPa. Skenaariossa 12 on sama taivutuskulma, mutta uudelleen
luotu verkko. Verkon uudelleenluonti pudotti jannitysta 285 MPa:iin. Parhaaksi

taivutuskulmaksi osoittautui jo mallinnettu 132°.



Study Results

17 of 17 scenarios ran successfully.

o™ || s | o | el | opuma | st | seoniz

| Bend | o deg | 1320 | - [ moe | 1127 |

(MPa)

!E- -IE-

| _Component name | Units | Scenario8 | Scenario9 | Scenario10 | Scenariof1 | Scenario2 |
| Bend [ deg [ 124" [ 126" | 128@ [ 130" [ 132 |

|_Component name | Units | Scenario13 | Scenario14 | Scenario15 | Scenario6 | <L_lter5/>
| Bend | deg | 134" | 13" | 138" | 140" | <SR lter5/>

(MPa

Kuva 47. Design studyn tulokset.

6 Johtopaatokset ja tulosten hyodyntaminen

Projekti ja tuotteet saatiin ajoissa valmiiksi. Tyota helpotti Solidworksin suoravii-
vainen ja helppokayttdinen kayttoliittyma, jota tukee alusta loppuun auttava Sol-
diworksin Simulation Advisor. Projekti oli kokonaisuutena mielenkiintoinen ja an-
toisa. Opinnaytetydn avulla pystyin palaamaan projektiin yksityiskohtaisemmin

ja pohtimaan tehtyja valintoja.

Kyseisen tyo oli mahdollista edeta pienin askelein ja tama teki tyosta sopivan
haastavan. FEM-analysointi oli mielestani oikea tyokalu kyseiseen projektiin.
Solidworksin helposti tulkittavat kuvaajat auttoivat hahmottamaan kappaleen

kayttaytymista ja parantamista.

Projektin tiukka aikataulu ei mahdollistanut tulosten todentamista laboratori-
ossa. Tama tullaan varmasti tekemaan lahitulevaisuudessa, mutta sita ei ollut
mahdollista tehda tata opinnaytetyota varten. Tama projekti on innostanut mi-

nua tutkimaan lisaa elementtimenetelmaa ja sen kayttda suunnittelutydkaluna.
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