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Monitavoiteoptimointia kaytetdan laajasti auto- ja lentokoneteollisuudessa suunnittelun apu-
valineend, mutta muuten sen kaytto ei ole vield yleistynyt laajemmin. Tassa tydssa on tarkoi-
tus tehda laaja esiselvitys monitavoiteoptimoinnista ja sen hyédyntamisesta tyékonepuomien
suunnittelun apuvélineend. Tyd tehtiin yhteistytéssa Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja
projektiin osallistuvien FIMA ry:n jasenten kanssa. Tulosten ja johtopaatosten perusteella
tutkimusta tullaan mahdollisesti jatkamaan Tampereen teknillisen yliopiston tohtorikoulussa.

Tybssa selvitettiin mitd monitavoiteoptimoinnilla tarkoitetaan ja esitelladn sen etenemisvai-
heet. Liséksi tydssa esitellaan lyhyesti kuusi monitavoiteoptimointiohjelmistoa padominai-
suuksineen seka selvitetddn ohjelmistolisenssien hintoja.

Tybssa optimointiin perehdyttiin teleskooppipuomin jatkoksen case -tutkimuksen avulla. Ni-
velpuomit ja nivel- ja teleskooppipuomien yhdistelmat rajattiin tyon ulkopuolelle. Ty®ssa
muodostettiin teleskooppipuomin jatkoksen poikkileikkauksen optimointityokalu. Sen avulla
voidaan laskea luotettavasti optimit mitat painon suhteen niin, ettd lommahdusrajoitteet, tai-
vutusvastus seka taipuma otetaan huomioon ja samalla voitiin arvioida optimointiprosessin
etuja ja haittoja. Optimoinnin tuloksia voidaan kayttda edelleen monitavoiteoptimoinnin |&ht6-
arvoina.

Optimointi tehtiin Matlabin avulla ja tulokset verifioitiin AGIFAP -
elementtimenetelméohjelmistolla.  Optimoituja tuloksia tutkittin edelleen Femap -
elementtimenetelmaohjelmistolla, jolla haettiin vuorovaikutussuhteita monitavoiteoptimoinnin
tueksi. FE -analyysien avulla muodostettiin kaksi apuohjelmaa optimoinnin tueksi.

Tybssa havaittiin, etta teleskooppipuomin jatkoksen optimointi vaatii FE -analyysiohjelmiston
rinnalleen, jotta voidaan varmistua rakenteen kestévyydesta ja optimoida vasymiskestavyyt-
ta. Liukupalojen vaikutus teleskooppipuomin kaytokseen seka vasymiskestavyyden optimoin-
ti vaatii jatkotutkimusta.
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Multidisciplinary optimization is widely used in the car and airplane industry as an engineer-
ing tool but in the other fields of industry it hasn’t yet made a breakthrough. The purpose of
this work was to make a vast study about the multi-disciplinary optimization and its usability
in designing of boom of the mobile machine. This study was carried out together with Lap-
peenranta University of Technology and project participates from FIMA association. Based
on the results and conclusions of this thesis the study may be continued in wider form by the
Doctoral School of Industry innovations (DSII) of Tampere University of Technology.

This thesis clarifies the meaning of the multidisciplinary optimization and introduces its solu-
tion phases. In addition the study introduces shortly six multidisciplinary optimization soft-
ware and their main features and license prices.

The optimization of one section of a telescopic boom was studied through case study optimi-
zation. Knuckle and combinations of telescopic and knuckle booms have been excluded. The
optimization of a boom section was carried out with an optimization tool which was pro-
grammed as a part of this study. With this optimization tool one can reliably calculate optimal
dimensions in relation to mass in such way that buckling, bending and deformation are taken
into account. The results from this optimization process can be utilized furthermore as input
values in the multi-disciplinary optimization. The case study revealed also advantages and
disadvantages of the optimization process.

The optimization tool was programmed on Matlab and its results were verified with AGIFAP
FE -software. The results from the optimization tool were further studied with Femap -
software, which was used for examining interaction relationships of various parameters for
multi-disciplinary optimizations base knowledge.

One of the study results is that optimization of one section of telescopic boom requires FE -
analysis in order to be sure about durability of structure and to optimize its fatigue strength.
Influence of sliding pads on structural behavior of the boom and optimization of fatigue life
requires further research.
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1 JOHDANTO

Liikkuvien tydkonepuomien suunnittelussa ja valmistamisessa on tormatty samaan ongelmaan kuin
monilla muillakin tekniikan aloilla: markkinat vaativat teknisesti parempia ja erottuvia tuotteita koh-
tuulliseen hintaan. Samalla tarjolle tulee yha edistyneempid materiaaleja seka valmistusmenetel-
mi&. Yritysten pitdad pystya tarttumaan naihin uusin haasteisiin ja mahdollisuuksiin pysyéakseen ke-
hityksen mukana.

Osa haasteesta kaatuu suunnitteluinsin6orin harteille, jonka pitda pystya omaksumaan kehityksen
parhaat palat ja muovata niista edelleen toimivat kokonaisuus. Myds jo toimivia ja hyvaksi havaittu-
ja ratkaisuja pitaa muokata, kun laitteiden vaatimukset tiukkenevat esimerkiksi paasto- tai turvalli-
suusrajoitusten muodossa. Ongelmana on tutkittavien vaihtoehtojen ja rajoitusten paljous rajallisen

aikataulun puitteissa, jolloin paras mahdollinen ratkaisu voi jaada saavuttamatta.

Kehitys on tuonut mukanaan myo6s eraan ulospaasyn ongelmasta; tietokoneiden laskentatehon
kasvaessa monitavoiteoptimoinnista on tullut kayttékelpoinen tydkalu haettaessa parasta kompro-
missia valmistuskustannusten ja teknisen ominaisuuksien vdlilla. Ohjelmistot pystyvat lapikay-
maan ja analysoimaan vaatimukset tayttavia vaihtoehtoja, jotka tayttavat kaikki vaatimukset huo-

mattavasti nopeammin kuin suunnittelija, joka iteroi eri variaatioita lapi perinteisin menetelmin.

Tama ei tarkoita sitd, ettd uudet ohjelmistot olisivat syrjayttamassa perinteistd suunnittelutyota.
Tyb6skentelytapoihin se tuo varmasti muutoksia, mutta perinteiselle insinddriheuristiikalle on jatkos-
sakin tarvetta. Vaikka ohjelma osaakin laskea optimaalisimman muodon kuormitetulle kappaleelle,
ei muoto valttdmatta ole helppo tai kustannustehokas valmistaa. Myés ongelman formuloinnin tér-

keys korostuu, jottei laskenta-aika tai ratkaisujoukko kasva kohtuuttoman suureksi.

Tyon tarkoituksen oli tehdd monitavoiteoptimoinnista ja sen hytdyntamisesta tyékonepuomien op-
timoinnissa laaja taustatyo laajempaa tutkimusta varten. Kaytannossa tydssa selvitettiin mitd moni-
tavoiteoptimoinnilla tarkoitetaan, esiteltiin lyhyesti muutama monitavoiteoptimointiohjelmisto ja ha-
ettiin case -tutkimuksen optimoinnin avulla l&htéarvoja teleskooppipuomin monitavoiteoptimoinnille

seka havainnoitiin optimointiprosessin etuja ja ongelmakohtia.

Ty6 tehtiin Forum for intelligent machines ry:lle (FIMA) yhteistyotydssé Lappeenrannan teknillisen
yliopiston (LUT) kanssa. FIMA ry on yhteisty6foorumi, joka kokoaa yhteen suomalaiset liikkuvien
tyokoneiden valmistajat. FIMA ry:n tavoitteena on edistdd suomalaisen teollisuuden kilpailukykya,

tutkimustoimintaa seké tuotekehitysté teollisuuden tarpeiden mukaisesti. (FIMA:n kotisivut, 2013)
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Diplomityd oli osa projektia, johon osallistui FIMA:n jasenista Avant Tecnho Oy, Bronto Skylift Oy
Ab, Comatec Oy, Deere & Company (John Deere), Mantsinen Group Ltd Oy, Rautaruukki Oyj,
Sandvik Mining and Construction Finland Oy, VTT Technical research centre of Finland seka
Tampereen teknillinen yliopisto (TTY). Projektin osallistujien avulla tutkimus voitiin kohdistaa tar-
kasti konkreettisiin ongelmakohtiin ja n&in saatiin myds maaréattya tyon tarkempi rajaus.

1.1 Tavoitteet ja tutkimusmenetelmét

Tybn voi jakaa neljddn osaan, jotka ovat monitavoiteoptimoinnin teoria, ohjelmistoselvitys, tele-
skooppipuomin case -tutkimus seka jatkotutkimuskohteiden hakeminen FIMA -palavereiden seka
muun tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella. Teoriaosuus tehtiin kirjallisuusselvityksen
avulla ja sen tavoitteena oli luoda pohjaa tydlle ja avata monitavoiteoptimointia kasitteena. Ohjel-
mistoselvityksen ideana oli luoda lyhyt katsaus muutamaan optimointiohjelmistoon, niiden yhteen-

sopivuuteen yritysten kayttdmien ohjelmistojen kanssa ja samalla selvitettiin ohjelmistojen hintoja.

Teleskooppipuomin jatkoksen optimoinnilla haettiin lahtdarvoja ja -tietoja monitavoiteoptimoinnille.
Lahtotiedot kasittavat ongelman alkuarvoja ja standardeja seka saantoja, joita pitda noudattaa tyo-
konepuomien suunnittelussa ja valmistamisessa. Lahtétietoihin kuuluvat myds ongelman rajaus,
haluttujen ominaisuuksien painotukset ja muut vaatimukset. Optimointikoodi luotiin Matlab -
ohjelmistolla, jonka jalkeen tulokset verifioitin AGIFAP -elementtimenetelmaohjelmiston avulla.
Optimoinnin tuloksia tutkittiin edelleen NxNastran/Femap -elementtimenetelméohjelman seka rat-
kaisijan avulla ja nain haettiin eri [&htétietojen ja parametrien vélisid vuorovaikutussuhteita monita-

voiteoptimoinnin tueksi.

Teleskooppipuomin jatkoksen tutkimuksen yhteydessa pohdittin myds optimoinnin mahdollisia
ongelmakohtia seka haettiin jatkotutkimukselle sopivia aiheita. Taman tyon tulosten perusteella on
tarkoitus jatkaa monitavoiteoptimoinnin ja sen hyddyntadmisen tutkimusta tydkonepuomeissa laa-
jemmilla resursseilla Tampereen teknillisen yliopiston tohtorikoulussa (Doctoral School of Industry

Innovations DSII).

1.2 Rajaus
FIMA -projektitydryhma ei halunnut monitavoiteoptimointiohjelmistojen tutkimuksesta kovin laajaa,
koska tarkempi tutkimus olisi vienyt aikaa tyon muilta osilta. Ohjelmistojen tutkimus rajattiin tar-

keimpiin ominaisuuksiin, lisenssien hintaan seka yhteensopivuuteen.

Monitavoiteoptimoinnin l&htbarvoja ja -tietoja haettiin vain teleskooppipuomin optimointiin; nivel-
puomin seka nivel- ja teleskooppipuomin yhdistelmien tutkiminen ei ollut diplomityon ajankaytdn

yhteydessd mahdollista. Lahtdarvojen haku rajattin yhteen puomin poikkileikkaukseen, jolloin
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poikkileikkausten valinen vertailu rajautui tydn ulkopuolelle. Puomin jatkoksen kauluksia eika muita
varusteluja otettu huomioon, jotta lahtéarvojen haku pysyy mahdollisimman yleisella tasolla. Puo-
min yksinkertaistus rajasi myos vasymiskestavyyden tarkastelua.

Optimoinnin lahtoarvoja seka tarkeimpid optimointikohteita tydssé haettiin kaikille projektin osallis-
tuville yrityksille tehdylla kyselyll&a, joka on esitetty seuraavassa kappaleessa. Kyselyn tulosten pe-
rusteella tutkimusta painotettiin edelleen tarkeimmiksi koettujen ominaisuuksien ja parametrien

suuntaan.
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2 YRITYSKYSELY

Tyon alussa projektiin osallistuville FIMA:n jasenille lahetettiin yrityskysely, jonka avulla selvitettiin
yrityskohtaisia tarpeita seka toiveita. Vaikka yritysten edustajia oli mahdollisuus tavata Di-tyon yh-
teydessa jarjestetyissa palavereissa, koettiin kirjallinen kysely tarpeelliseksi, jotta tapauskohtaiset
tarpeet tulevat parhaiten esille. Dokumenteista on myds hyétya monitavoiteoptimoijaa muodostet-
taessa. Yrityskysely on esitetty liitteessa 1.

Kyselyn avulla selvitettin ominaisuudet, joiden optimoimiseen halutaan kiinnittaa erityistd huomiota
ja mita jatetaan vahemmalle huomiolle. Kyselyssa pyydettiin painottamaan tydkonepuomin eri omi-
naisuuksia tarkeyden perusteella asteikolla 1-10 seka tarkentamaan vastauksia tarvittaessa sanal-
lisesti. Lisaksi osaan kysymyksista vastattiin ainoastaan Kkirjallisesti. Kyselyn avulla kerattiin myds
lahtbdataa optimointia varten, joka sisaltdd muun muassa fyysisia mittoja seka kaytettavia stan-
dardeja. Samalla selvitettiin myos yritysten omaa ohjelmistovalikoimaa, jotta myéhemmin tutkitta-

vat monitavoiteoptimointiohjelmistot ovat mahdollisimman yhteensopivia.

Kyselyyn vastasi yhteensa seitseman projektiin osallistuvaa yritysta, joista viisi suunnittelee ja val-
mistaa tybkonepuomeja. Kaksi yritysta jatti vastausten painotukset tekemétta ja vastasi ainoastaan
kirjallisesti. Kyselya ei raataloity yrityskohtaiseksi eli samat kysymykset esitettiin kaikille. Yritykset
vastasivat itselleen tarkeiksi kokemiinsa kohtiin ja jattivat muut kohdat tyhjiksi. Painotuksien kes-

kiarvoja laskettaessa jakajana kaytettiin kysymykseen vastanneiden lukumaaraa.

Kyselyn vastauksilla oli suuntaa antava rooli tyén kannalta. Vastaukset ohjasivat esimerkiksi tar-
kastelemaan tyolle tarkeitd standardeja. Liséksi yksittaisia vastauksia voidaan hyodyntdd myo-
hemmin optimointiohjelmia raataloitdessa yrityskohtaisiksi. Optimointia varten tuloksista saatiin

suuntaviivoja eri omaisuuksien painotuksiin, kun haetaan parasta kompromissia.

2.1 Kyselyn ensimmainen ja toinen osa

Kyselyn ensimmadinen osa selvitti yritysten kaytdssa olevia CAD, CAE -ohjelmia sek& mahdollisia
optimointiohjelmia. TAman osan tulokset on esitelty ohjelmistoselvityksen yhteydessa kappaleessa
4.1

Toinen osa kasitteli tybkonepuomin suunnitteluvaiheita seka optimoitavia ominaisuuksia painotet-
tuna tarkeyden perusteella asteikolla 1-10. Kuvissa 1-3 on esitelty painotusten jakautumista. Kuvan

1 mukaan puomin valmistuskustannuksien ja massan optimointia pidettiin tarkeimpin& optimointi-
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kohteina. Kirjallisten vastausten ja kuvan 1 perusteella puomeissa kaytettyihin profiileihin ja poikki-

leikkauksiin oltiin tyytyvaisia.

Puomi ja puomin poikkileikkaus

Valmistuskustannukset
Materiaali

Massa
keskihajonta

Muuttuva vai kiinted poikkileikkaus = keskiarvo

Puomin poikkileikkauksen muoto

0 2 4 6 8 10
Tarkeyden painotus asteikoilla 1-10

Kuva 1. Puomin eri osa-alueiden painoarvo optimoinnin kannalta. Viiden vastaajan keskiarvot (* 3

vastaajaa)

Kuvan 1 tuloksia voidaan tulkita myds niin, ettd vastanneet yritykset olivat melko tyytyvaisia ta-
manhetkisiin puomien poikkileikkauksien muotoihin. Toisaalta hajonta puomin poikkileikkauksen
muodon painotuksissa on melko suurta, joten ehdottomia johtopaétoksia ei voi tehda. Jos tarkeaksi
koettu massan vahentaminen toteutetaan vaihtamalla materiaali luiempaan, voidaan ohentaa sei-
namapaksuuksia. Talléin rakenteen suunnittelu, valmistus ja joskus myds kaytté muuttuu haasta-
vammaksi. (Lamsa J. & Kiuru H., 2012, s. 11)

Tarkeimmiksi osakokonaisuuksiksi erilaisissa tytkonepuomeissa koettiin teleskooppipuomien liu-
kuosat seka taitto- ja nivelpuomien nivelet, joiden yksityiskohtien painotukset on esitetty kuvassa 2.
Vastausten perusteella nivelid ei juurikaan pidetty tarkedna optimointikohteena ja niiden toimintaan

oltiin tyytyvaisia.
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Nivelet ja liukupalat

Nivelet

Osien saadettavyys

Nivelten osien vaihdettavuus*
Nivelten maara

Liukupalat keskihajonta

Liukupalojen kuluminen H keskiarvo
Liukuosien vaihdettavuus

Sijoitus ja kappalemaara**

1 3 5 7 9

Téarkeyden painotus asteikoilla 1-10

Kuva 2. Nivelten seka teleskooppipuomien liukuosien painoarvo optimoinnin kannalta. Kolmen

vastaajan keskiarvot. (* 2 vastaajaa, ** 4 vastaajaa)

Liukupalojen osalta tarkeimp&né ominaisuutena pidettiin vaihdettavuutta sek&a kulumisen optimoin-
tia. Vastauksissa korostettiin teleskooppipuomin profiilin muodon vaikutusta palojen pintapainee-
seen seka likaantumisen vaikutusta toimintaan. Toisaalta kuvan perusteella mik&dan ominaisuus ei

nouse erityisesti esille, joten nykyisiin nivel- ja liukupalaratkaisuihin oltiin iimeisesti tyytyvaisia.

Kuvassa 3 on esitelty muita mahdollisia optimointikohteita ja -ominaisuuksia. Huomattavaa on, etta

vastaajamaarat vaihtelevat kahdesta neljaan.

Puomikokonaisuuden optimointikohteita

Nostettava kuorma (4)
Puomin valmistusmenetelma (3)
Vasymiskestoika (3)
Puomin maksimitaipuma (3)
Puomin nostokorkeus (3) keskihajonta
Muut kuin valmistuskustannukset (3) M keskiarvo

Varahtelykayttaytyminen(2)

Muut optimoitavat mitat (2)

0 2 4 6 8 10
Tarkeyden painotus asteikoilla 1-10

Kuva 3. Optimointikohteiden painoarvot keskiarvotettuna. Vastaajien lukuméaéra on suluissa.
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Kolmas kuva selventda erityisesti puomikokonaisuuden eri omanaisuuksien suhteellisia paino-
tuseroja. Kuvasta nousee selvasti kolme tarke&aé optimointikohdetta pienilla hajonnoilla: vasymis-
kestavyys, muut optimoitavat mitat seka nostettava kuorma.

Puomikokonaisuuden tarkeimmaksi osa-alueeksi nousi vasymiskestoiké keskiarvolla 10 ilman ha-
jontaa. Myds sanallisissa vastauksissa korostui vasymiskeston tarkeys. Vaikka monen vastaajan
tapauksessa vasymiskestoikd paljastui mitoittavaksi tekijaksi, vaihtelivat mitoittavat syklim&arat
puolesta miljoonasta aina kymmeneen miljoonaan sykliin asti. Vastauksissa oli tarkennettu muiden
optimoitavien mittojen koskevan yleista laitteiden kompaktiutta seka puomin aiheuttaman nakoées-
teen huomioon ottamista, mika voi olla optimointisuureena haastava. Nostettavaa kuormaa puoles-

taan pystytaan optimoimaan lujuusopin avulla.

2.2 Kyselyn kolmas osa

Viimeisessa kolmannessa osiossa tiedusteltiin kirjallisesti tybkonepuomin monitavoiteoptimoinnille
l&htotietoja ja -arvoja. Tassa osiossa korostuivat kasiteltdvien puomirakenteiden erot, mutta myods
yhtaldisyyksia oli selvasti havaittavissa. Koska jokaisen yrityksen edustaja on vastannut vain heita
koskeviin kohtiin, on vastauksista hankalaa tehda yleistavaa yhteenvetoa kohta kohdalta. Tasta

huolimatta voitiin kuitenkin eritella useimmille oleelliset |aht6tiedot.

Yrityskyselyssa kasiteltavat puomit voidaan jakaa teleskooppipuomeihin, erilaisiin nivel- ja tele-
skooppipuomin yhdistelmiin seka taitto ja -nostopuomin yhdistelmiin, joiden nostokuormat vaihtele-
vat tuhannesta kilosta viiteenkymmeneen tonniin. Puomeja kuormittavat nostokuorman liséksi sah-
ko-, vesi- ja hydrauliikkakaapelit erilaisia varusteluita unohtamatta. Kayttotarkoituksesta riippuen on

otettava huomioon myods esimerkiksi tuulikuormitukset seka mahdolliset iskumaiset kuormat.

Yksi yhteinen merkittava tekija on vasyttava kuormitus, jonka tarkeytta korostettiin yleisesti myds
optimoitavissa ominaisuuksissa. Monelle vasyttava kuormitus oli téarkein mitoittava kuormitus. Va-
syttavad kuormaa on usein hankala arvioida ja monet projektin yrityksista olivatkin keranneet mit-
tausdataa vasymiskestoidn arvioimisen tueksi. Lisdhaastetta saattoivat tuoda myds saman tyo-
konemallin k&ytdn erot, jolloin kuormitus voi olla esimerkiksi toispuoleista verrattuna niin sanottuun
normaaliin kaytt6on. Myods kuljetuksen aikana puomiin kohdistuu vasyttavaa kuormaa, mika pitéda

ottaa huomioon kestoikaa arvioidessa.

Vastausten perusteella painonsaatoa ei haeta jatkossakaan vaihtamalla terdsta johonkin vaihtoeh-

toiseen materiaaliin, vaan kasvattamalla terdksen lujuutta sek& optimoimalla puomien geometriaa.
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2.3 Yrityskyselyn yhteenveto

Kyselyn toteutus ei ehka ollut paras mahdollinen ja kysymykset jaivat osittain ehka liian yleiselle
tasolle, mikd nakyi myos vastauksissa. Toisaalta kysely oli jo nykyisessd muodossaan melko ty6-
las vastata, joten yksityiskohtaisempi kysely olisi vienyt liikaa aikaa. Yrityksilla on mallistoissaan
useampia erilaisia tydkoneita, joten vastaajan on pitényt yleistda vastauksensa koskemaan koko
mallistoa, vaikka esimerkiksi kyselyn olisi voinut rajata koskemaan myydyintéa tai keskikokoista

mallia.

Kyselyn vastauksista sai kuitenkin hyvan yleiskasityksen, mihin ominaisuuksiin ja kohteisiin opti-
moinnin fokus halutaan kohdentaa. Samalla selvisi erilaisia yksittédisia ongelma- ja kehityskohtia,
joihin pitaa paneutua. Tarkeaa kyselyn antia olivat myos eri optimointikohteiden valiset painotuk-

set, joita voidaan hytdyntaa myohemmin kaytannossa optimointiohjelmaa muodostaessa.

Tulokset korostavat myds projektiin osallistuvien yritysten valmistamien nostolaitteiden eroja. Tu-
losten perusteella on hyvin hankalaa tai ainakin ty6lastd muodostaa yhteistd monitavoiteoptimoi-
jaa. Ohjelman pohja voi kuitenkin olla yhteinen, joka laajennetaan ja raataldéidadn sopivassa vai-
heessa yrityskohtaiseksi. Vaikka yrityskyselyn tuloksia kasiteltiinkin tdssa kokonaisuutena, voidaan

raataldintivaineessa hyddyntaa edelleen yrityskohtaisia vastauksia.
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3 KIRJALLISUUSSELVITYS

3.1 Monitavoiteoptimoinnin teoriaa

Monessa kaytannon suunnittelu- tai paatoksenteko-ongelmassa kohdataan tilanne, jossa taytyy
ottaa huomioon yht&aikaisesti ristiriitaisia vaatimuksia (Multiple criteria decision making problem
MCDM). MCDM -ongelman luonteesta maaraytyen ratkaisu voi l0ytya tietyista ennalta maaratyista
vaihtoehdoista, jolloin puhutaan monitavoitearvioinnista (multi-attribute decision analysis), mutta
jos ratkaisusta ei olla taysin varmoja eikd voida maaritella tiettyja ratkaisuvaihtoehtoja, voidaan
ratkaisujoukkoa rajata rajoiteyhtalgilld, jolloin puhutaan monitavoiteoptimoinnista. (Branke et al.,
2008, s. 1)

Monitavoiteoptimointiongelmalle on tyypillista, ettei yhta vastausta l16ydy, vaan on useampia mate-
maattisesti yhta hyvia vastauksia. Tata vastausjoukkoa kutsutaan Pareto -optimaaliseksi. (Branke
et al., 2008, s. 2) Kuvassa 4 on esitetty harmaalla erdan monitavoiteoptimointiongelman mahdolli-
set ratkaisut, joista haetaan parasta mahdollista kompromissia kahden muuttujan valilla. Optimaa-
liset vastaukset loytyvat Pareto -kayrélta (Pareto -front). (Noilublao C. & Bureerat S., 2009, s. 488-
489)

A
f

minf;

feasible region

Pareto Iél't

i‘ﬁinf:

f

>
Kuva 4. Pareto -optimaaliset ratkaisut on merkitty tummennetulla viivalla (Noilublao C. & Bureerat
S., 20009, s 489)

Kuvan 4 kahden muuttujan valinen ongelma on erikoistapaus, jolloin Pareto -kayralla likkuminen
parantaa toista muuttujaa kun toinen heikkenee. (Hakanen J., 2010) Esimerkiksi kuvan joukko voisi
esittdd vaihtoehtoisia puomin poikkileikkausmuotoja valmistuskustannusten ja massan funktiona.
Kun f; kasvaa, puomin massa kasvaa ja kun f, kasvaa, valmistuskustannukset kasvavat. Eli funkti-

oiden minimikohdissa on paras poikkileikkaus massan ja valmistuskustannusten suhteen. Jos li-
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saksi halutaan optimoida esimerkiksi puomin taipumista tai muista ominaisuuksia, tulee ongelmas-
ta monimutkaisempi, jolloin ratkaisujoukko on kolmiulotteinen taso. Kolmen muuttujan tapauksessa
ei voida enaa sanoa varmasti miten ratkaisutasolla liikkuminen vaikuttaa eri muuttujiin. Ongelmaa
voidaan monimutkaistaa edelleen, jolloin ratkaisusta tulee ulottuvuuksien lisdantyessa hankalampi
hahmottaa, mutta ratkaisun lI6ytdmisen periaate pysyy samana. (Noilublao C. & Sujin Bureerat S.,
20009, s. 488-489), (Hakanen J., 2010)

3.2 Optimointiongelman mallin muodostaminen ja ratkaiseminen

Monitavoiteoptimointi sisdltdad kolme vaihetta: ongelman muodostamisen; optimoinnin seka ratkai-
sun valinnan edella mainitussa jarjestyksessa. On tarke&d, ettei ratkaisun valintaan edetda ennen
optimointia, vaikka ongelman lahtdtietojen perusteella kuviteltaisiin, etta tiedetdén optimiratkaisu.
Optimoinnin avulla on mahdollista parantaa ymmarrysta optimointiongelmasta seka ongelman si-
sdisista vuorovaikutussuhteista niin, ettd pystytdan muokkaamaan formuloitua ongelman kuvausta
vastaamaan paremmin todellisuutta. Nain saavutetaan myds paremmin todellista ongelmaa vas-

taavia ratkaisujoukkoja. (Branke et al., 2008, s. VI-VII)

Branke kumppaneineen haluaa korostaa, ettéa optimointiongelman mallin muodostaminen on yhta
tarkeaa kuin itse optimointi. Malli sisaltdd ongelman muuttujat, tavoitteet seka erilaiset rajoitteet.
Kun ongelma on maaritelty, etsitédén sille optimiratkaisut. Ratkaisut ovat muodostetun optimointi-
mallin ratkaisuja eivatka todellisen ongelman. Taman takia optimoinnin tuloksia pitda aina myds
analysoida ja usein tama johtaa optimointiongelman mallin muutoksiin tehden optimointitehtavasta
iteratiivisen. (Branke et al., 2008, s. V-VI) Toisin sanoen iterointien avulla saadaan muodostettua
hyvin lahelle todellisuutta vastaava ongelman kuvaus, jolloin my6s ongelman ratkaisu on hyvin

l&hella todellisen ongelman ratkaisua.

3.3 Monitavoiteongelman ratkaisujoukon tutkiminen

Koska monitavoiteoptimointiongelman vastaus on oikeammin ratkaisujoukko, tarvitaan paatoksen
tekijaa (decision maker DM). Ratkaisumenetelmat on jaoteltu neljaén luokkaan DM:n ratkaisupro-
sessin roolin perusteella. Yleensd DM on henkild, joka ymmartdd ongelman luonteen, mutta on

myos menetelmid, jossa ei kayteta DM:&4a. (Branke et al., 2008, s. 2-3)

Jos DM ei osallistu optimoinnin ratkaisemiseen, menetelmid kutsutaan no-preference -
menetelmiksi. Talloin pyritddn 16ytdmaan mahdollisimman neutraali ratkaisu tekemallda oletuksia

sen perusteella, minkalainen jarkeva kompromissi olisi. (Branke et al., 2008, s. 3)
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Priori -menetelmissa DM pyrkii tekemaan ongelman kannalta suotuisia valintoja etukateen, jonka
jalkeen ratkaisuprosessi pyrkii etsimdén Pareto -optimaaliset ratkaisut. T&m& on suoraviivainen
lahestymistapa, jonka vaarana on, ettei DM vélttamatta ymmarra tehtavan ratkaisumahdollisuuksia
tai rajoituksia, jolloin hén saattaa olla lian optimistinen tai pessimistinen valinnoissaan. (Branke et
al., 2008, s. 3)

Vaihtoehtona on posteriori -menetelmd, jossa ongelman kannalta suotuisat valinnat tehddan kun
Pareto -optimaaliset ratkaisut on Idydetty. Tama lahestymistavan avulla DM:lle selvidd paremmin
ratkaisuvaihtoehdot, mutta ratkaisujoukon kasittely on haastavampaa yli kahden muuttujan tapauk-
sissa. Posteriori -menetelma voi olla my6s laskennallisesti raskas. (Branke et al., 2008, s. 3)

Neljas luokka on interaktiiviset metodit, mik& on luokista laajin. Interaktiivisessa menetelmassa
luodaan interaktiivinen ratkaisualgoritmi, mitd toistetaan yh& uudestaan. Jokaisen iteraatiokierrok-
sen jalkeen paattksentekijan pitaa valita kierroksen tuottamista vastauksista mielestdén suotuisin
ratkaisu. DM oppii jokaisella iterointikierroksen tuloksista ja voi muuttaa niiden perusteella valinto-
jaan. (Branke et al., 2008, s. 3)

Menetelmilla on vahvuutensa seka heikkoutensa, joten niita tarvitaan useampia. Ratkaisumene-
telma voi myods kuulua useampaan luokkaan yhtaaikaisesti tai olla useamman luokan yhdistelma
maaritelmén mukaisesti. Myds muunlaisia jaottelutapoja kuin edella mainittu on esitelty. (Branke et
al., 2008, s. 3-4)

3.4 Evoluutiolaskentaa hyddyntava monitavoiteoptimointi

Talla hetkelld ehka tutkituin alue optimoinnin alalla on evoluutiolaskennan hyddyntava monitavoite-
optimointi EMO (Evolutionary Multiobjective Optimization). EMO on populaatioperustainen monita-
voiteoptimointimenetelmd, jossa optimoinnin iterointikierroksiin osallistuu useampi tulos, jotka ke-
hittyvat aina uusiksi tulosjoukoiksi jokaisella iteraatiokierroksella. EMO:n suosioon on monia syita,
joista ehka tarkeimpiin kuuluvat, ettei ongelman tarvitse olla derivoituva; evoluutiolaskentaa hyo-
dyntéava optimointi EO (Evolutionary optimization) on yksinkertaista kayttaa ja sitd voidaan kayttaa

joustavasti monenlaisissa applikaatioissa. (Branke et al., 2008. s. 59-60)

EMO:n kayttamat ratkaisualgoritmit voidaan jakaa kahteen sukupolveen elitismin estdvan operaat-
torin kaytdon mukaisesti. Toisen sukupolven algoritmit sisdltavat tdman toiminnon eli ne sailyttavat
populaatioiden paremmat tulokset ja hylk&avat loput. Ensimmaisen sukupolven ratkaisualgorit-
meissa ei ollut tatd ominaisuutta, eli laskentajoukko ei pienene laskennan edetessa mika tarkoittaa
pitkia laskenta-aikoja. Se miten laskentajoukkoa karsitaan, vaihtelee algoritmikohtaisesti. Toisen

sukupolven algoritmeja ovat esimerkiksi NSGA-Il, SPEA sekd PAES ja ne kaikki ovat kehitelty
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kaksituhattaluvun vaihteessa. (Branke et al., 2008, s. 65, 74-75) Tutkimuksen tavoitteena on jat-
kossa yhdistéd EMO muihin monitavoiteoptimointimenetelmiin ja luoda niista hybridi yhdistéen
niiden parhaat ominaisuudet. (Branke et al., 2008, s. 59)
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4 MONITAVOITEOPTIMOINTIOHJELMISTOSELVITYS

Tyon tdman osan tarkoituksena oli selvittédéa tutkittavien ohjelmistojen hankintakustannukset, var-
mistaa ohjelmistojen yhteensopivuus tyoryhmén jasenten CAE/CAD -ohjelmistojen kanssa sek&
selvittda tarkeimmat ominaisuudet. Ohjelmien yksityiskohtiin ei haluttu viela tassa vaiheessa pe-

rehtya tarkemmin.

Kaytadnnossa sopivien ohjelmistojen haku tehtiin internet -hakujen avulla seka Multiobjective opti-
mization software -artikkelin pohjalta (Poles S. et al., 2008, s. 337-344). Koska tarjolla oli kymme-
nia, ellei satoja erilaisia optimointiohjelmia, tutkimusjoukkoa rajattiin seuraavilla vaatimuksilla tutki-

musongelman luonteen, helppokayttdisyyden seka yrityskyselyn perusteella:

- Kyky ratkaista epalineaarisia monitavoiteoptimointiongelmia
- Graafinen kayttoliittyma
- Kaupallinen ohjelmisto (nain pyrittiin varmistamaan kayttajatuki)

- Yhteensopivuus jasenyritysten CAD ja FEM -ohjelmistojen kanssa.

Tutkimus tehtiin perehtymalla ohjelmistovalmistajien kotisivujen ohjelmistokuvauksiin seka haastat-
teluilla. Aiemmin mainitun rajauksen perusteella lahempéaan tarkasteluun valittiin nelja ohjelmistoa
seké kaksi ohjelmistoa tarkoitukseen sopivalla laajennuspaketilla varustettuna. Tarjolla oli varmasti
my6s muita rajauksen sisalle sopivia ohjelmistoja, mutta aikataulun ja tutkimuksen rajallisen laa-

juuden takia paadyttiin seuraavaan joukkoon (Ohjelmistovalmistaja suluissa):

- OPTIMUS (Noesis Solutions)

- Heeds MDO (Red Cedar Technology)

- Simulia Isight laajennuksella (Dassault Systémes)

- Matlab Optimization Toolbox ja Global Optimization Toolbox laajennuksilla (The Math-
Works)

- SimPro (Tampereen Teknillinen Yliopisto)

- HyperWorks (Altair).

Listan yrityksiin lahettiin sahképostitse tarjouskysely, jonka yhteydessa pyrittiin vahvistamaan yh-
teensopivuus seka selvittdmaan muita mahdollisesti epaselviksi jaaneita asioita. SimPron kanssa
joustettiin hieman rajauksen kanssa, koska oli mahdollisuus paasta tutustumaan ohjelmistoon ja
sen ohjelmoijiin henkildkohtaisesti osana LUT:in ja TTY:n yhteistydta. Lahdeviittaukset on selkey-

den vuoksi mainittu kappaleen 4.2 ohjelmistokuvauksien yhteydessa.
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4.1 Ohjelmistojen yhteensopivuus

Yritysten kayttamien CAD- ja FEM -ohjelmien kirjo osoittautui melko laajaksi ja yhdensopivuuden
varmistaminen yllattavan monimutkaiseksi, silla monitavoiteoptimointiohjelmistojen valmistajien
ilmoittamat yhteensopivuudet eivat olleet suoraan vertailukelpoisia. Osa ohjelmistovalmistajista
lupasi yhteensopivuuden tiettyjen ohjelmien kanssa ainoastaan yhteen suuntaan. Esimerkiksi op-
timointiohjelmisto osaa hakea CAD -ohjelmasta tarvittavat tiedot, mutta tiedonsiirto ei onnistu enaa
painvastaiseen suuntaan. Osa ohjelmista vaati erillisia lisdosia kaytossé olevien CAD- ja FEM -
ohjelmien yhteensovittamiseksi. Oli myés mahdollista, etta ohjelmiston valmistaja lupaa ohjelman-
sa olevan yhteensopiva paritettavasta ohjelmistosta riippumatta, mutta miten tdma kaytannossa
toteutetaan, ei selvinnyt. Taulukossa 1 on esitetty tarkempaan tutkimukseen valittujen ohjelmisto-

jen yhteensopivuus yritysten kayttdmien sovellusten kanssa.

Taulukko 1. Monitavoiteoptimointi ohjelmistojen yhteensopivuus jasenyritysten ohjelmien kanssa.

huomaa, etta taulukossa on CAD, FEM seka laskentaohjelmistoja.
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* ohjelmistovalmistaja lupaa yhteensopivuuden my®s muiden ohjelmistojen kanssa

** tuetut CAD-tiedostomuodot esitetty liitteessa 2

Monitavoiteoptimointiohjelmistoa, joka olisi ollut suoraan yhteensopiva kaikkien yrityskyselyssa
tulleiden ohjelmien kanssa, ei l0ytynyt. Toisaalta tutkimusta tehdessa ei ollut viela varmaa pita&ko
ohjelman olla yhteensopiva seka CAD- ettd FEM -ohjelmistojen kanssa vai vain toisen, joten todet-
tiin tarkempaan tutkimukseen otettavien ohjelmien olevan alustavasti yhteensopivuudeltaan riitta-

via.
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4.2 Tutkittavat ohjelmistot

4.2.1 Matlab Optimization Toolbox ja Global Optimization Toolbox -laajennuksilla (The MathWorks)
Matlab on numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmisto, jota voi raatéldida useilla eri aloille suun-
natuilla lisdosilla eli toolboxeilla. Matlab on myds ohjelmointikieli sek& interaktiivinen ymparisto, jota
voi kayttdd numeerisen laskennan liséksi visualisointiin sek& ohjelmointiin. Monitavoiteoptimointi
varten Matlab tarvitsee lisdksi Optimization sek& Global optimization toolboxit. Ohjelmaa lisaosi-
neen voi kokeilla ilmaiseksi 30 péaivan ajan. (Mathworksin kotisivut; Matlab, 2014)

Mathworks tarjoaa Matlabiin erilaisia lisensointimahdollisuuksia: ohjelman kayttdoikeus voi olla
rajattuna tietylle tietokoneelle tai kayttajalle, ohjelma voi olla tietyn ryhman kaytettavissa tai vaihto-
ehtoisesti lisenssit voivat olla kelluvia, jolloin hankittujen lisenssien lukumaara rajaa kayttoa.

(Matlab pricing and licensing, 2014)

Matlab on jo kaytdssa useimmilla projektiin osallistuvilla yrityksilld, joten ohjelmiston toimintaperi-
aate on ennestaan tuttu ja hankintakustannukset rajoittuvat lisdosiin. Matlabin yksittaisten lisenssi-
en hinnat ovat esilla Mathworksin kotisivuilla ja Matlabin veroton hinta optimointilisdosineen on
4150 € per lisenssi. (Matlab 2000 €, Optimization toolbox 1150 €, Global optimization toolbox 1000
€ (Matlab pricing and licensing, 2014) Asiakaspalvelu ei luvannut paljousalennuksia kahdesta-
kymmenesta lisenssistd. Mathworks tarjoaa myos lisdosaa, jonka avulla voi nopeuttaa laskentaa
hajauttamalla prosessin useammalle tietokoneelle. (Antti Loytynojan puhelin- ja sdhkdpostihaastat-
telut 30.4-4.5.2014)

Mathworksilla on toimisto Espoossa ja asiakaspalvelu vastasi nopeasti ja kattavasti seka puheli-
mitse sekd sahkopostin valitykselld. Yhteensopivuuden varmistamiseksi tarjottiin omien lisdosien
lisdksi myts kolmansien osapuolien ratkaisuja seké annettiin esimerkki, kuinka heidéan asiakasyri-
tyksessaan on ratkaistu CAD-FEM-Matlab -yhteensovitus. Samalla selvisi, etteivat Matlabin opti-
mointilisdosat sisalla robustisuuden tarkastelutydkalua, mutta tarkastelun voi kuitenkin suorittaa
Matlabin avulla tutkimalla ratkaisua lahella olevia pisteitd. (Antti Loytynojan puhelin- ja s&hkoposti-
haastattelut 30.4-4.5.2014)

4.2.2 Heeds MDO (Red Cedar Technology)

Heeds MDO on optimointiohjelmisto, joka on erikoistunut erilaisten rakenteiden ja prosessien opti-
mointiin. Heeds korostaa kotisivuillaan, ettei kayttajalla tarvitse olla paljoakaan optimointikokemus-
ta osatakseen kayttaa ohjelmaa ja paastéakseen optimaaliseen tulokseen. Optimoinnin sek& moni-
tavoiteoptimoinnin tuloksien robustisuuden tarkasteluun on myds tarjolla oma tydkalunsa. Liséksi
monitavoiteoptimoinnin eri muuttujien vaikutusta lopputulokseen voidaan arvioida parametrikohtai-

sesti. Heeds MDO tarjoaa myds mahdollisuuden jakaa laskennallisesti raskaat optimointitehtavat
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useammalle tietokoneelle laskennan nopeuttamiseksi. (Red cedar technologyn kotisivut; Heed
MDO, 2014)

Red Cedar Technology tarjoaa Heedsiin kaksi eri lisenssivaihtoehtoa. Maaraaikainen lisenssisopi-
mus on vuoden mittainen (tai tarvittaessa lyhyempi), jonka aikana kayttajan saatavilla on tekninen
tuki sek& ohjelmistopaivitykset. Jatkuvalla lisenssilla saa ohjelmiston omakseen, mutta péaivitykset
seka tekninen tuki jatkuvat vain ensimmadisen vuoden. (Red cedar technologyn kotisivut; Heed
MDO, 2014), (Malin Hallstedtin sahkopostihaastattelut, 26.3-2.6.2014 )

Molemmista lisenssityypeista tarjottin maardalennusta pyydettédessa tarjousta kahdestakymme-
nesta lisenssista. Jatkuva lisenssi maksaa kayttgjalla 41 500 €, josta saa alennusta 20 %, ja johon
voi halutessaan hankkia myéhemmin vuoden yllapito/paivityspalvelun 8 300 € hintaan. Vuotuinen
lisenssi maksaa 18 000 € kayttajalta ja siihen saa 10 % maaraalennuksen. Kahdenkymmenen jat-
kuvan lisenssin kokonaishinnaksi tulee 664 000 € ja vuotuisen lisenssi kokonaishinnaksi 324 000
€. (Malin Hallstedtin sahkopostihaastattelut 26.3-2.6.2014 )

Heeds MDO:n jalleenmyynnisté vastaa CAE Value AB Ruotsin Goéteborgista késin. Asiakaspalvelu
toimi sujuvasti englanniksi sahkopostilla vaikkakin hieman viiveella ja myos videopalaverimahdolli-
suus oli tarjolla. (Malin Hallstedtin sahkopostihaastattelut, 26.3-2.6.2014)

4.2.3 SimPro (Tampereen teknillinen Yliopisto)

Simpro on ainakin toistaiseksi ei-kaupallinen optimointi ja monitavoiteoptimointiohjelmisto, jonka
Petri Laakkonen ohjelmoi diplomitydnaan (Laskentatytkalun kehittdminen kantavien rakenteiden
optimointiin). Diplomitydéssa on optimoinnilla ratkaistu monia klassisia optimointiongelmia seka
muutama kaytannonldheinen rakenteen optimointiongelma menestyksekkaasti tydkalun verifioimi-

seksi; myods tydkalun matemaattista taustaa on esitelty. (Laakkonen P., 2014, s. 32-121)

Laakkonen myontaa tydssaan, etta kayttajan on ymmarrettava optimoitavan tehtavan matemaattis-
ta luonnetta osatakseen asettaa ohjelmalle toimivat laskenta-asetukset ja helppokayttbisyyteen
tullaan jatkossa panostamaan lisaa (Laakkonen P., 2014, s. 119-121). Myds Simpron monitavoite-
optimointia aiotaan jatkokehittaa yhdessa Jyvaskylan yliopiston kanssa. Jyvaskylan yliopistossa on
kehitetty pitk&&n interaktiivista Nimbus -monitavoiteoptimoijaa ja optimoijat yhdistamalla myds

Nimbukseen saataisiin rajapinta FE -ohjelmien valille. (Laakkonen P., haastattelu 2.4.2014)

Simpro vaatii talla hetkelle toimiakseen rinnalleen Matlabin, mika ei valttamatta ole ongelma moni-

en yritysten jo kayttaessad Matlabia. Simpro tukee Techila -jarjestelméad, jonka avulla laskentaa
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voidaan hajauttaa useammalle tietokoneelle ja nopeuttaa optimointia. Myos tydkalu robustisuuden

tarkasteluun on suunnitteilla. (Laakkonen P., haastattelu ja sahkopostihaastattelut 31.3.-31.7.2014)

Laakkonen hakee parhaillaan rahoitusta startup -yritykselle Tekes:ltéd. Tulevana yritysideana on
tarjota yrityksille raataloityja optimointiratkaisuja yksinkertaisella lisensointimallilla. Simpron aikai-
sempi versio on jo kaytdssa Cargotec Oy:lla. (Laakkonen P., haastattelu ja sahkdpostihaastattelut
31.3.-31.7.2014)

4.2.4 OPTIMUS (Noesis Solutions)

Optimus on optimointiohjelmisto, joka tarjoaa kotisivujensa perusteella hyvin samanlaisia ominai-
suuksia kuin Heeds MDO. Optimus on erikoistunut suunnittelun ja tuotantoprosessien optimointiin.
Optimus pyrkii erityisesti auttamaan kayttajaa ymmartamaan, miten erilaiset muutokset ja muuttujat
vaikuttavat tutkittavaan konstruktioon tai prosessiin. Optimus tarjoaa myos tydkalut tulosten robus-
tisuuden tarkasteluun sekéa havainnolliseen jalkikasittelyyn. Myds laskennan hajauttaminen analyy-

sin nopeuttamiseksi on mahdollista. (Noesis Solutionin kotisivut, 2014)

Noesis Solutions ei tarjoa kotisivuillaan suoraan kokeiluversiota Optimuksesta, mutta sellaisen saa
ottamalla yhteyttd asiakaspalveluun. Noesis ei mydskaan esittele sivuillaan lisensointivaihtoehto-
jaan ja tarjousta kysyttdessa ehdotettiin niin sanottua kaupallista peruspakettia, joka maksaa
30 000 €, mutta sen sisaltdéa ja lisenssimallia ei eritelty tarkemmin. Tutkimustarkoituksiin tarjottiin
50 % alennusta sek& mainittiin erikseen yliopistolisensseistéd, mutta ei niiden hintoja. (Chameran
M., sdhképostihaastattelu 19.3.-17.4.2014)

Optimuksen jalleenmyynti tapahtuu Ruotsin Vesterasin kautta ja sitd hoitaa Ariadne Engineering
AB. Asiakaspalvelu hoitui englanniksi ja vastaukset tulivat nopeasti. Teknisissa kysymyksissa vas-
taukset olivat epamaaraisia ja tietoa ohjattiin hakemaan Optimuksen Kkotisivuille. (Chameran M.,
sédhkopostihaastattelu 19.3.-17.4.2014) Optimuksen myyntistrategia on melko aggressiivinen, jon-

ka myds muut FIMA:n jasenet olivat huomanneet.

4.2.5 Simulia Isight laajennuksella (Dassault Systémes)

Simulia Isight yhdistd&a simulointia ja optimointia. Isight pyrkii tarjoamaan kokonaisuuden, joka on
hyvin yhteensopiva eri CAD -ohjelmien kanssa ja tarjoaa mahdollisuuden automatisoida laskenta-
prosessin. Ratkaisuprosessi voidaan my@ds haaroittaa eri osioihin, siihen voidaan lisata takaisinkyt-
kent6ja tai maarittaa tiettyja ehtoja, jotka prosessin pitdéd tayttdd ennen kuin laskentaa jatketaan.
(Dassault Systémesin kotisivut, 2014)
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Isight tarjoaa optimoinnin ja monitavoiteoptimoinnin lisdksi mahdollisuuden tutkia yksittaisten muut-
tujien vaikutusta prosessiin. Tuloksia voidaan havainnollistaa seka jalkikasitella helposti. Isightin on
saatavilla lisaksi kymmenié erilaisia lisdosia, joilla voidaan laajentaa ominaisuuksia seké& parantaa

yhteensopivuutta. (Dassault Systémesin kotisivut, 2014)

Dassault Systémes ei esittele lisenssivaihtoehtojaan ohjelmiston kotisivuilla ja my6s kokeiluversio
on pyydettava erikseen (Dassault Systémesin kotisivut, 2014). Sivustoa ei ollut helppolukuinen
eik&a ohjelmiston ominaisuuksia esitelty selke&sti.

Dassault Systemesilla on useita yhteistydkumppaneita pohjoismaissa, jotka tarjoavat muun muas-
sa konsultaatioapua yritysten projekteihin. Sahkoiseen yhteydenottopyyntt6n vastattiin soittamalla
ja tiedustelemalla lisatietoja englanniksi. Vaikka soittaja lupasi ottaa uudestaan yhteytta, Dassault

ei enaa kuitenkaan palanut asiaan.

4.2.6 HyperWorks (Altair)

Hyperworks on ohjelmistoalusta, joka lisensointiperiaatteensa ansiosta tarjoaa kayttajalleen opti-
mointiohjelmistojen lisaksi laajan valikoiman mallinnus-, visualisointi- seka analysointiohjelmistoja,
jotka ovat kaikki kaytettavissa token -lisensointisysteemin kautta. Kiinnostavimmat ohjelmat opti-
moinnin kannalta ovat nimeltaan OptiStruct, HyperStudy sek& Motionsolve. (Altair Hyperworksin
kotisivut, 2014)

OptiStruct on erikoistunut rakenteen muotoon ja sen optimointiin; Hyperstudylla voi suorittaa raken-
teelle monitavoiteoptimointia ja selvittdd konstruktion muuttujien yhteyksia ja MotionSolve on tar-
koitettu kokoonpanojen monikappaledynamiikan analysointiin sek& optimointiin. Naista tyon kan-
nalta ehka mielenkiintoisin on HyperStudy, joka tarjoaa laajan valikoiman optimointimenetelmia,
robustisuuden tarkastelumahdollisuuden seké erilaisia jalkikasittelytyokaluja. Laskennan jakaminen

useammalle koneelle on myds mahdollista. (Altair Hyperworksin kotisivut, 2014)

Lisensointijarjestelma perustuu tokeneihin, joiden yksikké on Hyperworksilla HWU (HyperWorks
Unit). Tietylla maaralla tokeneita voidaan kayttaa eri Hyperworksin ohjelmia niiden arvon perusteel-
la. Kun ohjelmaa ei kayteta, vapautuvat siihen kaytetyt tokenit uudelleen kaytettaviksi. (IBM, 2012,
s. 3-4) HyperWorks veloittaa kayttaja- ja konekohtaisesti vain tokeneissa arvokkaimman ohjelman
arvon mukaisesti. Esimerkiksi jos kayttajalla on ratkaisijan vaatimat 25 HWU:ta, han voi samanai-
kaisesti kayttaa tarvittavia edullisempia esi- ja jalkikasittelijoitd. Kun kayttaja ei enaa tarvitse aiem-
min kayttamiaan ohjelmia, hanelld on mahdollisuus kayttad muita ohjelmia, joiden arvo on korkein-
taan 25 HWU:ta. (Lindholmin J., sdahkdpostihaastattelu 30.6-15.8.2014)
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HyperWorksin lahin jalleenmyyja on Ruotsissa, jossa silld on kolme konttoria. Tarjouspyynnon vas-
tauksessa arvioitiin, ettd 20 lisenssia voisi vastata 21 HWU:ta per lisenssi eli yhteensa 420
HWU:ta, joista olisi mahdollista saada paljousalennusta, mutta tarjoussummaa ei annettu. Myo-
hemmin Puomioptimointi teemapaivilld 8.10.2014 yhden tokenin hinnaksi selvisi 510 €. Liitteessa 3
on esitetty HyperWorksin token hinnasto. Asiakaspalvelun edustaja vastasi nopeasti sdhkopostei-
hin englanniksi, vaikka olikin lomalla. (Joakim Lindholmin s&hkopostihaastattelu 10.-17.7.2014)

4.3 Ohjelmistoselvityksen yhteenveto

Jo suppeassa ohjelmistoselvityksessa selvisi, ettd optimointiohjelmien keskindinen vertailu pelkas-
tdan valmistajien kotisivujen ja séhkodpostikeskustelujen perusteella voi olla melko hankalaa. Asia-
kaspalvelun tekninen tietdmys vaihteli eikd haluttua tietoa valttamatta 16ytynyt kotisivuilta tai sen
[6ytaminen saattoi olla haastavaa. Lisenssien hintoja ei ole yleensa ilmoitettu tai ne muodostuvat
niin monimutkaisesti, ettd ne lasketaan asiakkaille tapauskohtaisesti. Myos lisenssivaihtoehtoja on

runsaasti. Ostajan pitaa siis tietda tarkasti, mité haluaa ja kysya sité suoraan, jos mahdollista.

Monet ohjelmistovalmistajat tarjoavat tuotteistaan demoversioita kokeiltavaksi, jolloin asiakas voi
todeta konkreettisesti ohjelman ominaisuudet. Usean eri ohjelmiston vertailu on kuitenkin tydlasta
ja osa ominaisuuksista voi olla rajoitettuja tai poistettu demoversioista. Optimointiohjelmistojen
ominaisuuksiin voi tutustua usein valmistajien kotisivuilta [6ytyvien esittelyvideoiden avulla, mutta
niiden avulla on hankala paatella esimerkiksi optimoidun rakenteen hyvyytta, koska on harvoin

mahdollista sanoa, mika on yksiselitteinen optimiratkaisu.

Ohjelmiston valintaan vaikuttaa optimointiominaisuuksien lisdksi yhteensopivuus omien ohjelmisto-
jen kanssa, lisenssityyppi ja hinta. Teknisen tuen toimivuus on mygs tarkeda ohjelmaa kayttéénot-
taessa, mutta sitd on hankala todentaa etukateen. Ohjelmistoselvityksen yhteydessa pohdittiin
myds ohjelmistojen yhteishankintaa FIMA:n kautta. Jos ohjelmiston hankinta onnistuisi yhteisesti
kaikille FIMA:n kautta, mahdollisuus saada paljousalennusta suuremmalle lisenssimaaralle parani-
si. Yhteishankinnan etuna on my6s laaja kayttajakunta FIMA:n sisélla, jolta olisi mahdollista kysya

neuvoja teknisen tuen lisaksi.

Tutkittavista ohjelmistoista Matlab ja Simulia vaativat lisdosan tai lisdosia toimiakseen monitavoite-
optimoijina, eli kayttdja maksaa mahdollisesti ominaisuuksista, joita ei tarvitse. Tilanne on eri, jos
kayttajalla on jo perusohjelma muussa kéaytdssa, jolloin lisdosan hankkiminen voi olla yhteensopi-
vuuden ja kustannusten kannalta jarkeva ratkaisu. Altairin alla on kokonainen tuoteperhe, jonka
saa kayttoonsa, vaikka tarve olisi vain optimoijalle, mikd voi ndkya myos tokenien hinnoissa. Tuo-
teperheen sisalla yhteensopivuus tuskin on ongelma, mutta useamman uuden ohjelman kayttoon-

otto voi olla tyolastad. Optimus ja Heeds MDO keskittyvét pelkastdan optimointiin, jolloin vertailu on
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helpompaa ominaisuuksien, lisenssien ja kustannusten valilla. Teknisesti ja asiakaspalvelun puo-
lesta Heeds MDO antoi naista kahdesta vakuuttavimman kuvan. Simpro on vield keskenerainen,
mutta valmistuttuaan ohjelmiston etuna suurempiin ohjelmistoihin verrattuna on sen tarjoama yri-

tyskohtainen ohjelman raataldintimahdollisuus ja kotimaisuus.

4.4 Puomioptimointi teemapaiva

FIMA jarjesti 8.10.2014 teemapaivan, johon se kutsui tdssa tydssa esiteltyjen monitavoiteoptimoin-
tiohjelmistojen edustajia esitteleméén ohjelmiaan. Ohjelmistojen edustajille annettiin etukateen
ratkaistavaksi tehtava, missa taytyi minimoida teleskooppipuomin kahden jatkoksen kokonaismas-
sa seka limitys. Teemapéaivassa edustajat saivat esitella ratkaisunsa ja demonstroida samalla oh-
jelmistojensa kaytettavyytta. Optimointitehtava perustui osittain tassa tydssa kappaleessa 5 esitel-
tyyn case -tutkimukseen ja esityksilta toivottiin erityisesti, ettd ne havainnollistaisivat optimointiteh-

tavan muodostamista ja ohjelmiston kéaytdn helppoutta.

Ohjelmistojen edustajille annettu tehtavananto on esitetty liitteessa 4 ja se on tehty yhdessa FI-
MA:n Antti Sirénin kanssa (tehtdvananto Sirén, kuva Tynys). Tehtavanannon malli ei ole reunaeh-
doiltaan taysin maaratty koska haluttiin, etta tarkasteltavat tapaukset eivat rajoitu puomin vaaka-
asentoon. Tehtdvanannon reunaehdot kuvaavat siis teleskooppipuomin alinta niveltd sekd kahta
nostosylinteria. Kaikki edustajat eivat ymmartaneet ideaa tehtdvdnannosta, joten asia selvitettiin

sita kysyneille.

4.4.1 Dassault Systemes

Dassault Systemesia edustivat Mikko Ollila (Technical Account manager) seka Kari Saarinen (Se-
nior manager) Rand Oy:sta ja he olivat rakentaneet optimointiprosessinsa hyddyntaen Simulia
Isightia. TAhan ohjelmaan kerataan tarvittavat esi- ja jalkikasittelijgkomponentit, optimoija seka
mahdollisesti tarvittavilla ohjelmien valiset tiedonsiirtokomponentit. Isight muodostaa havainnolli-
sen automatisoidun optimointiprosessiluupin, jonka avulla optimiratkaisu haettiin. Optimointipro-

sessin etenemista pystyi myos seuraamaa reaaliajassa.

Randilla optimoinnin laht6kohtana oli kaksi suorakaiteen muotoista kotelopalkkia, joiden valiin oli
asetettu vakiomittaiset kontaktielementit kuvaamaan liukupaloja. Tuloksena saatiin optimit poikki-
leikkauksen levykenttien mitat, limityspituus, lopullisen rakenteen massa seka optimimittoihin muo-
katut piirustukset valmiina CAD -mallina, jossa my6s perusaineen vasyminen oli huomioitu. Poikki-
leikkauksen muotoa ei optimoitu. Optimointiprosessin eniten konetehoa ja aikaa vaativa prosessi

oli parametrien herkkyysanalyysi; varsinainen optimointi oli vaiheena suhteellisen nopea.
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Optimointiprosessiin tarvittavien yhteishinta méaraytyy ongelman monimutkaisuudesta ja tutkitun
tapauksen vaatimat ohjelmistot olisivat vaatineet 10 (Dassault Systemesin) tokenia, joiden arvo on
2434 € kappale. Lisaksi kaytetty kayttoliittyma maksaa 10 250 €.

4.4.2 Altair Hyperworks

Altair Hyperworksia oli edustamassa Joakim Lindholm (Area sales manager), jonka esitys painottui
kaytettavyyden esittelyd enemman Hyperworksin ohjelmistojen tarjoamien mahdollisuuksien esitte-
lyyn. Lindholmin mukaan optimoinnin olisi voinut tehda useammallakin eri Altairin ohjelmalla kayt-

tétarkoituksesta riippuen, mutta nyt esittelyssa on kaytetty padsaantoisesti Inspire -ohjelmistoa.

Lindholm halusi lahteé esittelemaan erityisesti topografiaoptimointia annetulla optimointitehtavalla.
Yksinkertaistettuna topografiaoptimoinnissa maaritelldadn ensin rakenteen alueet, jotka valmiissa
kappaleessa on oltava (esimerkiksi kiinnitysreidt) seka alueet, jotka halutaan optimoida. Lisaksi
maadritelladn muut tarvittavat reunaehdot ja kuormat, jonka jalkeen optimoija laskee rakenteelle
optimaalisen muodon. Lyhyen demovideon perusteella edella kuvattu prosessi on melko yksinker-

tainen toteuttaa, mutta ohjelmiston yleista kaytettavyytta ei juurikaan esitelty.

Annetun tehtavan tapauksessa liikkeelle lahdettiin kahdesta sisdkkaisesta pyoreastd putkesta,
joiden valiin oli mallinnettu liukupalat pantana RBE3 elementtien avulla. Optimoitujen jatkosten
poikkileikkaukset olivat symmetriset vaaka- ja pystyakselien suhteen, mutta sisemmat ja ulommat
poikkileikkaukset olivat erilaiset. Topografisen optimimallin levynpaksuuksien arvot vaihtuivat
kuormituksen mukaan ei-diskreetisti, joten suunnittelijan taytyi viimeistella malli manuaalisesti, joka
oli tehty téssd tapauksessa yhdistelemalld useampaa levynpaksuutta jannityskriittisiin kohtiin.
Lindholm ei ollut ottanut huomioon limityspituuden minimointia optimointimallissaan, miké selittaa
osittain erittain kevytta (noin 200 kg) rakennetta S960 terékselld. Malliin oli tehty myds lommabh-
dusanalyysi, mutta tulosten erittdin ohuiden seindmépaksuuksien (perusprofiilit 2 mm) perusteella
heréasi epdilys, oliko materiaalin suuren myo6télujuuden alentava vaikutus lommahduskestavyyteen

otettu huomioon.

Altairin token -perusteinen veloitussysteemi eroaa Dassault Systemesin veloitusmallista ja on esi-
telty kappaleessa 4.2.6 tarkemmin. Kaytannossa korkein ohjelmistokohtainen hinta mééaraa veloi-
tussumman, joka oli Altairin ratkaisuprosessissa 50 tokenia, yhden tokenin maksaessa 510 €. Op-
timointiprosessin ohjelmistokustannukset olisivat siis 25 500 €. Altairin token -hinnasto on esitelty
liitteessa 3.
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4.4.3 Mathworks

Risto Kause (National Sales Account Manager) ja Juan Sagarduy (Sales Application Engineer)
edustivat Mathworksia ja he lahestyivat optimointiongelmaa jattamalla graafisen mallintamisen
prosessin ulkopuolelle. Mathworksin ohjelmistoihin voidaan liitta& erilaisia CAD -ohjelmia, mutta
koska Mathworksilla ei ole omaa graafista mallinnusohjelmaa, LOytynoja ja Sagarduy kiersivéat on-

gelman mallintamalla yksinkertaisen puomin Simulink -ohjelman rakennekomponenttien avulla.

Mathworksin puomin lahtétilanne oli vastaava kuin Dassault Systémesilla eli kaksi suorakaideprofii-
lia sisékkain. Liukupalat kuvattiin kontaktikomponenteilla, joille m&ariteltiin jousi- ja vaimennusvaki-
ot. Vaikka malli oli yksinkertainen, naytti sen muodostamisen vaihteet erittdin monimutkaisilta ja
aikaa vievalta. Simulink -komponenteissa luotua mallia ja sen muodonmuutoksia pystyi tarkaste-
lemaan myo6s karkean visuaalisen mallin avulla, jonka muokkaaminen ei kuitenkaan ilmeisesti on-

nistu visualisoidun mallin kautta.

Optimointi suoritettiin optimization toolbox -lisdosan avulla ja tulokseksi saatiin skaalauskertoimia
muodostetulla geometrialle (yksi poikkileikkausta kohden) seké& optimit limityspituudet. Tulokset
esitettiin taulukkona, josta olisi voinut valita parhaan kompromissin jatkokehiteltavaksi. Simulinkin
optimointiominaisuuksia kasiteltiin esityksessa hyvin suppeasti eikd mahdollisia tulosten jalkikasit-
telytytkaluja esitelty ollenkaan. Sagarduyn demonstraation perusteella Mathworksin tyékalut sovel-
tuvat huonosti CAD -mallien luomiseen ja mielenkiintoisempaa olisikin ollut ndhda toisen valmista-

jan CAD -ohjelmisto yhdistettyna Mathworksin optimointiprosessiin.

Sagarduy jatti lopulta puomin optimoinnin vain osaksi suurempaa kokonaisuutta, jossa han esitteli
laajasti Mathworksin kayttamistd myods ohjausjarjestelmien optimointiin. Mathworksin ongelman
ratkaisuun kayttamé ohjelmistokokonaisuus oli todennakdisesti teemapdivan laajin, mutta samalla

my0s edullisin - jadden kokonaissummaltaan alle kymmenen tuhannen euron.

4.4.4 EDR Medeso

Paivan viimeisen esityksen pitivat Jani Ojala (Regional sales manager) sek&a Juha Ojanen (Senior
engineering analyst) edustaen Ansysta. Ojasella oli taustaa nostolaitteita valmistavasta Cargotec
Oy:sta, joten puomit olivat hénelle tuttuja, mutta optimointitehtdvan ratkaisuun kaytettya Design-
Xploreria han oli kayttanyt vasta muutaman viikon ajan. Ohjelma vaikutti helpolta ja intuitiiviselta
kayttaa ja optimointiprosessi muodostettiin hieman samaan tyyliin kuin Dassaultin Isightilla eli tar-
vittavat ohjelmat ketjutettiin ratkaisemaan optimointiprosessi. Ansys kokoaa optimointiprosessin
komponentit Workbench -kayttoliittyman alle, jonka avulla voidaan tarkastella ja muuttaa datan
kulkua ohjelmistolta toiselle hieman samaan tyyliin kuin Isightilla, mutta ei ehk& aivan yhta havain-

nollisesti.
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Kuten Simuliassa myds DesignXplorerissa parametrien herkkyysanalyysi on laskentakapasiteettia
eniten aikaa vieva vaihe. DesignXplorerissa optimi tulosjoukko maaritellaan herkkyysanalyysin
tulosten perusteella. Raja-arvoja, joilla tulosjoukko on saatu, voidaan edelleen tiukentaa ja poistaa
laskennasta parametreja, joilla on pieni vaikutus optimoitaviin kohteisiin. Tdma voidaan tehda hel-
posti jalkikasittelykdyrien avulla ja laskea nain uudet optimitulokset nopeammin. Vaihtoehtoisesti
voidaan valita tyydyttava tulos, jonka parametrit paivitetdan suoraan FE -malliin, jossa optimipara-

metrien mukainen malli lopuksi verifioidaan.

Myds Ansyksella on tarjota useampia erilaisia optimointiohjelmia maaraytyen optimointitavasta ja
parametrien maarasta. Optimointitehtavaa lahdettiin optimoimaan ominaisuuksiltaan ehk& hieman
vaatimattomammalla ohjelmistolla, jossa tutkittavien parametrien maaraa ei suositeltu nostettavan
yli 12 kappaleeseen laskenta-ajan huomattavan kasvun valttdmiseksi. Optimoitavan mallin 1&ht6-
kohtana oli nurkista pyoristetyt suorakaideprofiilit, joiden levynpaksuudet optimoitiin massan ja limi-
tyksen suhteen. Varsinaista optimiratkaisua ei esityksessa valittu, mutta laskettujen vaihtoehtojen

joukosta olisi ollut helppoa valita paras.

EDR Medesolla haluttiin korostaa erityisesti optimoitavien parametrien maarittamisen helppoutta,
mika onnistuikin demon perusteella varsin vaivattomasti. Ansyksen DesignXplorerin kaytettavyys
jai kuitenkin hiukan Simulian taakse ainakin selkeyden osalta. Optimointiprosessissa kaytettyjen

ohjelmien hankintasummaksi kertyi edustajien arvion mukaan noin 25 000 €.

4.5 Teemapéaivan yhteenveto

Ohjelmistovalmistajien edustajien optimointidemonstraatiot vahvistivat kappaleessa 4.3 tehtyja
johtopaatoksia: demoesityksien avulla ohjelmistoista ja niiden ominaisuuksista saa konkreettisen
kuvan paljon yksinkertaisemmin kuin valmistajien kotisivuja tutkimalla, kun samalla on myds mah-
dollisuus kysya suoraan epéaselviksi jaaneita asioita. Teemapaivan aikana sai kasityksen, etta tapa
pyytdd ohjelmistovalmistajia optimoimaan yritysten omia rakenteita ei ole ollenkaan epéta-
vanomainen. Nain voidaan siis suoraan tutkia ohjelmiston soveltuvuutta oman ongelman ratkai-

suun eika tarvitse tyytyd markkinointiosastojen valitsemien optimointiesimerkkien arvioimiseen.

Tehtdva&nannon hitsiin ja sen optimoimiseen ei paneuduttu yhdessdkaan demonstraatiossa, vaikka
valmistustapa oli eritelty tehtavankuvauksessa. Ohjelmistojen edustajat myonsivat, etta perusai-
neen vasymisen optimoiminen pystytaan heidan tyokaluillaan ottamaan paremmin tai ainakin hel-
pommin huomioon kuin hitsin vAsyminen. My6s hitsin vasymisen optimointi onnistuu, mutta se vaa-
tii myés enemman laskentatehoa ja vaivannakod optimointiongelman maarittelyyn kuin mitéa nyt

esitellyissa ratkaisuissa nahtiin.
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Laskennan tehokkuus ja laskenta-ajat olivat myds aiheita, joita ei esityksissa nostettu esille. Kysyt-
tédessa tehtdvaan kaytettyja laskenta-aikoja, ne olivat muutamista tunneista noin kymmeneen tun-
tiin. Luvut eivat kuitenkaan ole vertailukelpoisia, koska mallien muodostamiseen annettiin melko
vapaat kadet eikéa laskentaan kaytettyjen tietokoneiden laskentatehoja esitelty. Myos lahestymista-

vat optimointitehtdvan ratkaisuun vaihtelivat suuresti.

Ohjelmistojen demonstraatioiden perusteella Simulia Isight sek& Ansyksen ohjelmistokokonaisuus
sopivat hyvin olemassa olevien rakenteiden kehittdmisen tueksi, kun taas Altairin Inspiren topolo-
giaoptimointi oli ainakin demonstroidussa kaytossa soveltuvampi konseptointiin ja varauksella
my0Os tuotekehitykseen. Mathworksin Simulink vaatii muihin ohjelmistoihin verrattuna kokeneem-
man kayttajan ja sen vahvuudet ovat todennakdéisemmin enemman ohjausjarjestelmien optimoin-

nissa, joita esityksessakin nahtiin, kuin monimutkaisten rakenteiden optimoinnissa.

Teemapadivan perusteella on harhaanjohtavaa puhua yhdesta tietystd optimointiohjelmasta, jolla
rakenne optimoidaan, vaikka optimointiohjelma voidaankin prosessiin kaytettavista ohjelmista erot-
taa. Annetun tehtavan ratkaisun optimointiprosessiin kaytettiin poikkeuksetta useampia ohjelmisto-
ja seka tarvittaessa erilaisia yhteensopivuuskomponentteja, joten optimointia kayttéonotettaessa
pitdd pohtia, minkalaisella ohjelmistokokoonpanolla ty¢ onnistuu jarkevimmin. Onnistuuko opti-
moinnin sulauttaminen omien ohjelmistojen yhteyteen jarkevasti kun myds lisenssikustannukset
otetaan huomioon, vai onko viisaampaa samalla vaihtaa jo kaytdssé olevia ohjelmistoja korvaaviin

toisen valmistajan ohjelmistoihin?



35

5 MONITAVOITEOPTIMOINNIN LAHTOARVOJEN HAKEMINEN OPTIMOIMALLA TELE-
SKOOPPIPUOMIN YHTA JATKOSTA

DI -tydén ohjausryhmén palaverissa paatettiin, ettd monitavoiteoptimoinnin edut ja mahdolliset on-
gelmat tulevat parhaiten esille konkreettisen tutkimuskohteen avulla. Koska tyon tavoite ei kuiten-
kaan ole rakenteen monitavoiteoptimointi, vaan lahtdarvojen hakeminen monitavoiteoptimoinnin
tueksi, paatettiin ongelmaa lahestya yksitavoitteisen optimoinnin kautta. Talla tavoin I0ydettyja 1&h-

tbarvoja ja muita havaintoja voidaan hyddyntdd myhemmin monitavoiteoptimoinnissa.

5.1 Rakenteen valitseminen ja optimoinnin eteneminen

FIMA -tyéryhman palaverissa paatettiin, etté teleskooppipuomin jatkos on sopiva optimoinnin koh-
teeksi. Projektiin osallistuvilla tydkone- ja nosturivalmistajilla on mallistossaan Mantsista lukuun
ottamatta koneita, joiden konstruktioon kuuluu jonkinlainen teleskooppipuomiratkaisu. N&in tulok-
sista on hyotya mahdollisimman monelle seka optimoinnin lahtokohta pystyttiin suoraan rajaamaan

realistiseen kokoluokkaan seka kayttamaan muutenkin realistisia lahtdarvoja.

Teleskooppipuomin jatkoksen optimoinnin ja tutkimisen suunniteltu etenemisjarjestys on esitetty

kuvassa 5.

Léhtétilanne
- - poikkileikkauksen perusmuoto

- mittojen raja-arvot

- kuormitustilanne

Optimointi

- materiaalikustannukset
€—>| _vamistuskustannukset*
- rakenteen optimointi

FE-laskenta

- rakenteen kestavyyden tutkiminen
- rakenteen toiminnan tutkiminen eri variaatioilla

*todetaan

Kuva 5. Tutkimuksen eteneminen. Nuolet kuvaavat mahdollisia takaisinkytkentdja, jos tulokset

eivat ole toivottuja.
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5.2 Optimoitava rakenne

5.2.1 Poikkileikkauksen valinta

Teleskooppipuomin poikkileikkausta suunniteltaessa tarkastelu keskittyi erilaisiin kotelorakenteisiin.
Yksinkertaisimmillaan poikkileikkaus voi olla nelidprofiili vakiolla levynpaksuudella, mutta esimer-
kiksi Bronto Skylift kayttaa puomeissaan useampaa levynpaksuutta, eri myotolujuuksisia teréksia
ja poikkileikkauksissa on useampia jaykistavid kotelorakenteita. (Asumaniemi, M., haastattelu,
2.4.2014)

Olli-Pekka Hamalainen oli jo optimoinut diplomitydssaan taivutuskuormitettuja kaksoissymmetrisia
profilleja vakiolevynpaksuudella (Hamalainen O., 2011), joten kiinnostavammaksi tutkimuskoh-
teeksi koettiin symmetriset profiilivaihntoehdot. Painonsaastta haettaessa myds useamman kuin
yhden levynpaksuuden kayttd on perusteltua, joten tutkittava poikkileikkaus koostuu kahdesta eri

levynpaksuudesta.

Optimoitavaksi profiiliksi valittin U- ja V -profiilin yhdistelma kahdella levynpaksuudella niin, etta
alempi taivutuksella puristuksella oleva korotettu V -profiili on paksumpaa levynpaksuutta. Profiilin

poikkileikkaus on esitetty kuvassa 6.

g

a

S

qffo

Kuva 6. Optimoitava profiili

5.2.2 Poikkileikkauksen lommahduksen analyyttisen laskennan ongelma
Poikkileikkausta piti kuitenkin myéhemmin yksinkertaistaa, koska kahdesta eri paksuudesta koos-

tuvan levykentdn lommahduksen analyyttiseen tarkasteluun ei ollut kaavoja tarjolla. Kirjallisuudes-
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sa on useita laskentamalleja kiilamaisille eli tasaisesti oheneville levykenttien lommahdustarkaste-
luun. Esimerkiksi G. G. Pope on laskenut lommahduskertoimia kiilamaisille levykentille artikkelis-
saan The Buckling of Plates Tapered in Thickness (Pope G. G., 1963). Eisenberger, M. ja Alexan-
drov A. tarjoavat aiheesta tuoreemman ja helppokayttdisemman laskentamallin artikkelissaan
Buckling loads of variable thickness thin isotropic plates (Eisenberger, M. & Alexandrov A., 2003).

Lahempana alkuperaista poikkileikkausta on erilaisten porrastettujen levykenttien lommahdustar-
kastelut, joita 16ytyy myds kirjallisuudesta runsaahkosti. Vaikka sopivanlainen kaksiportaista levy-
kenttaa tutkiva artikkeli 16ytyikin, Exact solutions for buckling and vibration of stepped rectangular
Mindlin plates (Xiang Y., Wei, G.W., 2004), ongelmana oli, ettei sopivaa reunaehto ja kuormitusyh-

distelmaa oltu kasitelty.

5.2.3 Yksinkertaistettu poikkileikkaus

Koska analyyttista ratkaisumallia ei [6ytynyt, yksinkertaistettiin poikkileikkaus kuvan 7 mukaiseksi.

]

t1

Jb\

G

Kuva 7. Yksinkertaistettu optimoitava profiili

Alkuperéista ja uutta yksinkertaistettua poikkileikkausta on hankalahko vertailla keskendan, koska
alkuperaisen poikkileikkauksen optimointia ei pystytty suorittamaan. Uuden poikkileikkauksen hit-
saaminen on ainakin hieman hankalampaa ja vaatii monimutkaisemman hitsaustuen kaytt6a. Toi-

saalta uuden poikkileikkauksen V -profiilin sarm&aminen on yksinkertaisempaa ja kaksi kertaa
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sarmatyn profiilin lopputulos on my6s todennakdisesti mittatarkempi kuin nelja kertaa sarmatty

muoto.

5.2.4 Profiilin optimoitavat ominaisuudet
Yrityskyselyn sek& FIMA -tydryhmé&n palaverin perusteella tydssa paatettiin tutkia ja optimoida:

1) materiaali- ja valmistuskustannuksia

2) teréksen myo6télujuutta

3) profiilin poikkipinta-alaa (tasséa tapauksessa pinta-ala on suoraan verrannollinen massaan,
koska puomin poikkipinta-ala pysyy vakiona)

4) puomin taipumaa

5) puomien limitysta*

6) liukupalojen koon vaikutusta jannityksiin

7) poikkileikkauksen V -profiilin kulman vaikutusta jannityksiin

8) levynpaksuuden vaikutusta jannityksiin.

*Tassa tydssa limityksesta puhuttaessa viitataan nimenomaan limitysmitan minimiarvoon, ellei

toisin mainita.

Optimointia yksinkertaistettiin rajaamalla kuormitustilanteeksi taivutusmomentti X -akselin (kuva 7)

ympari.

5.3 Materiaali- ja valmistuskustannusten optimointi

Valmiin terdsrakenteen kustannuksista kertyy 38 % valmistusmateriaalista ja konepajavalmistuk-
sesta 27 % eli yhteensa 65 %. Loput kustannuksista tulee suunnittelusta (13 %), asennuksesta (12
%) ja pintakasittelystd (10 %). (Rautaruukki OYJ, 2010, s. 32.) Kustannusjakauman perusteella
voidaan sanoa, etta terasrakenteiden materiaali- ja konepajavalmistuskustannuksien optimoinnilla
voidaan pienentédéd helpoiten rakenteen kokonaiskustannuksia ja saavuttaa néin kilpailuetua. Toi-
saalta on hyva huomata, ettd optimointi vaikuttaa myds muihin osakustannusryhmiin ja varsinkin
optimointia kaytt6onotettaessa suunnittelun kustannusosuus voi kasvaa uuden suunnitteluty6kalun
kayttoa opeteltaessa. Optimoinnin avulla suunnitteluprosessi voi nopeutua, mutta kustannusten
kannalta tdrkeAmpdaa on kuitenkin suunnittelutulos, joka vaikuttaa jopa 70-80 prosenttiin valmistus-
kustannuksista (Piironen T., 2013, s. 4).

5.3.1 Terdksen suhteellinen hinta
Tybssa keskitytdan suurimpien kustannuskokonaisuuksien tarkasteluun eli materiaali- ja konepaja-

valmistuskustannuksiin. Taulukossa 2 on esitetty lujien rakenneterasten suhteellisia hintoja. On
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syytd huomata, etta hinta maaraytyy myos toimitusmuodosta ja maarasta (Nuutinen, sahképosti-
haastattelu 9.6.2014).

Taulukko 2. Kuumavalssatun peittaamattoman nauhaterédksen indeksoitu hinta. (Nuutinen, sdhko-
postihaastattelu 9.6.2014)

Nauhaterdksen suhteellinen hinta
terislaatu indeksoitu hin-
ta

S355 rakenneteras 1,00
Optim 700 MC Plus 1,20
Optim 900 CQ 1,80
Optim 960 CQ 1,83
Optim 1100 QC 2,00*

*koemarkkinoinnissa, toimitettu toistaiseksi vain koetarkoituksiin

Liséksi Hitsatut profiilit EN 1993 kasikirjasta (2010) I6ytyy suuntaa-antavaa levymateriaalien hinta-
tietoa vuodelta 2007. Kasikirjassa esitellaan teraslaatujen, jotka ovat myoétélujuudeltaan matalam-
pia (5235-S690), suhteellisia hintoja. (Rautaruukki OYJ, 2010, s. 46)

Lujien ja ultralujien terasten kayttd ei ole aivan ongelmatonta. Ohuita rakenteita mitoittaessa on
kiinnitettava erityistd huomiota rakenteiden stabiiliuteen. Lujuuden kasvaessa terdksen hitsatta-
vuus heikkenee ja hitsaus vaatii erityistoimia; lammontuontiin sek& esilammitykseen onkin syyta
kiinnittda huomioita. Vasymiskestokaan ei valttdmatta muutu staattisten lujuusominaisuuksien suh-
teessa ja hitsien muotoilua seka sijoittelua pitda suunnitella tarkemmin kuin kaytettdessa tavan-
omaisia teraksia. (Koivisto et al., 2010, s. 290), (Lamsa J. & Kiuru H., 2012, s. 16)

Optimoitavan puomin materiaaliksi valittin S700 lujuusluokan teras, koska se on hyva kompromissi
hinnan ja lujuusominaisuuksien valilla. Lujien terdsten kaytésta on paljon positiivisia kokemuksia,
kun muistetaan ottaa huomioon niiden ominaisuudet suunnittelussa. Tutkittava profiilin muodot
voidaan valmistaa joko sdrmaamalla tai rullamuovaamalla, jonka jalkeen V- ja U -profiilit kiinnite-

taan toisiinsa kiinni esimerkiksi MAG -hitsaamalla.

5.3.2 Rullamuovauksen kustannukset

Rullamuovauskustannuksiin vaikuttaa huomattavasti toimituserdn koko sekd mahdolliset tydkalu-
kustannukset, ellei tehtaalla ole jo valmiiksi sopivia tyokaluja. (Asumaniemi, M., haastattelu,
2.4.2014); (Salokangas J., 2004) Minimitoimituserat profiileille, jotka valmistetaan asiakkaan mitto-

jen mukaan, ovat 500-1000 jm (juoksumetri) tai 8-10 tn. Hinta tehdastoimitukselle on 0,90-1,00
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€/kg ja kuumasinkityille teraksille noin 1,30-1,50 €/kg. (Salokangas J., 2004) Nykyiset teraksen

hinnat ovat todennakdisesti korkeammat, mutta hintojen suhde on suunnilleen sama.

Kaytannossa hinnat ja saatavuus on aina varmistettava etukateen. On myods hyva ottaa huomioon
rullamuovauksessa kaytettavissad olevan aihion (terasnauhan) mitat seka rullamuovattavissa ole-

van profiilin maksimiulkomitat. (Salokangas J., 2004)

5.3.3 Sarmayksen kustannukset

Sarmayksen kustannuksiin vaikuttaa huomattavasti suuri kdsityon tarve, minka takia sdrmaamalla
valmistetaan yleensa vain pienid sarjoja tai erikoisprofiileja (Salokangas J., 2004). Boothroyd G.
kumppaneineen tarjoaa sarmayskustannusten arvioimiseen laskumenetelmaa, joka on esitetty
kaavoissa 1 ja 2. (Boothroyd et al., 2002, s. 414-416) Sarmaykseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida

kaavalla 1

t = 2(1+ Ny) +0,05(2 + Ny)(P + L), (1)

missa t on sarmaysaika sekunneissa, N; taivutusten lukumaara ja P ja Ls ovat kappaleen leveys ja
pituus senttimetreissd. On hyvad huomata, ettd kaava 1 perustuu Boothroydin ja kumppaneiden
esittdmaan eraan sarmayskoneen asennus- ja sarmaysaikojen lineaariseen kayransovitukseen.
Tarkempia tuloksia varten on siis tehtava oma kéyransovitus kaytettavasta sarmayskoneesta.

Kappalekohtaiset sarmayskustannukset maaritelladn kaavan 2 avulla

kustannukset
kpl

=t- Mt’ (2)
jossa Mt on koneen kayttokustannukset yksikdssa €/s. Kaava voidaan myds yhdenmukaistaa hit-
sauskustannusten arviointikaavojen kanssa, jotka on esitelty seuraavassa kappaleessa, ottamalla

huomioon niin sanotut tyo- ja yleiskustannukset kayttokustannusten lisaksi.

5.3.4 Hitsauskustannukset

Hitsauskustannuksiin vaikuttaa erilaisten materiaalikustannusten liséksi eniten erilaiset aikaa vievat
tybvaiheet aina railon valmistelusta viimeistelyyn ja tarkistamiseen. Ellei kayttokohde vaadi erityi-
sen kallista metallia tai prosessi ole pitkalle automatisoitu, tydntekijdiden palkat ovat yleensa suurin
kustannusera, mika on otettu huomioon kaavoissa tyohon kuluvassa ajassa. (Miller D. K., 2004)
Kustannuksia voidaan arvioida kolmella eri lahestymistavalla, joista kaikkia voidaan hyddyntda
puomin hitsauskustannusten arvioinnissa tapauskohtaisesti, silla edellytykselld, ettéd hitsauspro-

sessissa kaytetdan lisdainetta.
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5.3.4.1 Kustannukset per kappale

Kappalekohtainen kustannusten laskentakaava on kolmesta laskutavasta tarkin. Laskutavassa ei
tarvitse ottaa huomioon hitsin kokoa ja kappaleen erilaiset hitsit voidaan yhdistda suoraan, koska
menetelméssa summataan tarkeimmat kustannustekijat per kappale. Hitsausmateriaalikustannus
per kappale lasketaan seuraavilla kaavoilla (Miller D.K., 2004):

lisdaainelankakustannukset
kpl

langan massa langan hinta

= langan syottonopeus - hitsausaika - , (3)

pituusyksikko massa

suojakaasukustannukset
kpl

kaasun hinta

= virtausnopeus - hitsausaika - — (4)
tilavuus

Vastaavasti voidaan laskea myos jauhekaari- seké puikkohitsauksen kappalekohtaiset kustannuk-
set. Tybkustannukset otetaan huomioon kaavalla 5.

tyo & yleiskustannukset __ hitsaukseen kuluva aika  tyd & yleiskustannukset (5)
kpl - kpl aikayksikko )

Tyo- ja yleiskustannukset koostuvat palkoista, tydvalineistd, tiloista, valvonnasta ja muista vastaa-

vista kuluista. Kaavoista 3-5 saadaan muodostettua kappalekohtaisen kustannuksen kaava 6:

Kustannus _ tyo & yleiskustannukset + hitsausmateriaalikustannukset

kpl kpl kpl (6)

5.3.4.2 Kustannukset per hitsin pituus

Tama laskentatapa soveltuu hyvin pitkille yhden palon hitseille ja tuloksista pdéasee vertailemaan
erikokoisten saumojen kustannuksia. Useamman palon hitseille sopii paremmin kustannuksia pai-
non perusteella arvioiva menetelméa. Kustannukset per hitsin pituus muodostetaan kaavoista 7-9.
(Miller D.K., 2004)

L SEEG  langan massa langan hinta
lisaainelankakustannukset __ ‘ANgan Syottonopeus o ooy ivks massa

= 7
hitsin pituus kuljetusnopeus ! ( )

kaasun hinta

tilavuus : (8)

hitsin pituus - kuljetusnopeus

suojakaasukustannukset _ virtausnopeus-

Vastaavasti voidaan laskea myos jauhekaari- seké puikkohitsauksen kappalekohtaiset kustannuk-

set. Tybkustannukset otetaan huomioon kaavalla 9.
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tyo & yleiskustannukset
ty6 & yleiskustannukset __ aikayksikko (9)

hitsin pituus - kuljetusnopeus - paloaikasuhde

Kaavat 7-8 summaamalla saadaan kustannukset per hitsin pituus, joka on esitetty kaavassa 10:

Kustannus __ tyo & yleiskustannukset hitsausmateriaalikustannukset (10)
hitsin pituus - hitsin pituus hitsin pituus )

5.3.4.3 Kustannukset per massa

Viimeinen laskentatapavaihtoehto on menetelmistad helppokayttbisin ja sopii parhaiten monipalko-
seka pinnoitushitsien kustannusten arvioimiseen. Menetelma ei ole tarkka lyhyilla eik& yksipalko-
hitseilla. Kustannukset per massa voidaan laskea kaavoilla 11-14. (Miller D. K., 2004)

lisaaineen hinta

lisaainekustannukset — " massa____ (11)
massa lisdaineen hyotysuhde
i , kaasun hinta
suojakaasukustannukset _ virtausnopeus-—-— - —— (12)
massa lisdaineensulatusnopeus

Kaavaa numero 11 voidaan kayttaa seka lanka, ettéd puikkohitsausprosesseissa. Lisaaineen hyo-
tysuhde on lankaprosesseissa lahes 100 %, puikkohitsausprosesseissa vahemman. Lisdaineensu-

latusnopeuden yksikké on massa/aikayksikkd. Tyokustannukset otetaan huomioon kaavalla 13.

tyo6 & yleiskustannukset
ty6 & yleiskustannukset __ aikayksikko (13)

massa lisdaineensulatusnopeus - paloaikasuhde

Kaavat 11-13 summaamalla voidaan laskea kustannukset per massayksikko yhtalon 14 avulla:

Kustannus __ tyo & yleiskustannukset + hitsausmateriaalikustannukset (14)

hitsin pituus massa massa

Esitetyt kolme hitsauskustannusten arviointikaavaa soveltuvat parhaiten erilaisten konstruktiovaih-
toehtojen vertailuun. On myds hyva huomata, ettd hitsausprosessin valinnalla voidaan vaikuttaa

tyohon kuluvaan aikaan ja kappaleen lapimenoaikaan.

Myds tarkempia ja monimutkaisempi hitsauskustannusten arviointikaavoja on tarjolla. Esimerkiksi
Jarmai K. esittelee yhden laskentatavan, jossa hitsauskokoonpanon monimutkaisuus seka hitsat-
tavien levyjen paksuudet otetaan huomioon omilla kertoimillaan menetelmassa, jossa kustannuksia

arvioidaan hitsin tilavuuden perusteella. (Jarmai K. et al., 2013, s. 32-34)
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5.3.5 Kustannusten optimointi

Kustannuksia voidaan minimoida tehokkaasti yksittaisen rakenteen monitavoiteoptimoinnissa, jos
rakenteen muotoja pystytdan varioimaan vapaasti. Jos esimerkiksi poikkileikkauksen perusmuoto
on paatetty ennalta kuten tassa tydssa, kustannusten optimointipotentiaali rajoittuu melkeinpa ma-
teriaalikustannusten minimointiin, ellei voida vertailla useampia vaihtoehtoisia poikkileikkauksia

keskenaan.

Tassé tydssa kustannuksia tyydyttiin optimoimaan materiaalikustannusten suhteen. Vaikka yritys-
kyselyssa painotettiin kahdeksi tarkeimmaksi optimointikohteeksi puomin kustannusten minimointia
sekd massan minimointia samalla painotuskertoimella, ei FIMA:n projektitydryhma halunnut painot-
taa kustannuspuolta enempad. Yksi syy oli projektin jasenyritysten erilaiset kustannusrakenteet,

minka takia ei voitu yksiselitteisesti maarittda edullisinta valmistustapaa.

5.4 Poikkileikkauksen optimointitytkalu
Kappaleessa 5.2 esitetyn profiilin (kuva 7) poikkileikkauksen levykenttien mittojen optimointia var-
ten muodostettiin optimointitydkalu, jonka avulla voidaan hakea poikkipinta-alan minimi reunaehto-

jen sallimissa rajoissa.

Reunaehtoina kaytettiin taivutuskuormitetulta puomilta vaadittavaa taivutusvastusta seka profiilille
sallittua taipumaa kuormitussuunnassa. Puristuksella olevat levykentat mitoitettiin lommahdusra-
joitteiden perusteella poikkileikkausluokka 3:n mukaisesti, niin ettd saavutettiin vaadittavat taivu-
tusvastuksen seka taipuman arvot. Seuraavissa kappaleissa laskentaa esitelldadn tarkemmin. Liit-

teessa 7 on esitetty optimointitydkalun koodi kokonaisuudessaan.

Matlab -pohjainen optimointitydkalu muodostettiin Olli-Pekka Hamalaisen diplomitydssdan teke-
man koodin pohjalle. Hamalaisen koodista poiketen nyt kaytettin uudempaa Matlab R2012a -
ohjelmistoa Optimization toolbox -lisdosalla, minka etuna on tehokkaampi sqp -ratkaisualgoritmi.
(Hamalainen O. 2011, s. 37) Muodostetun optimoijan ratkaisuperiaate on epalineaarinen rajoitetul-
la ratkaisujoukolla eli sama kuin Hamalaisen optimoijassa, joten tdssa ei perehdyta ratkaisufunkti-
on matematiikkaan tarkemmin. Optimization Toolboxin ratkaisualgoritmeihin ja -funktioihin voi tu-

tustua tarkemmin Mathworksin kotisivuilla (Optimization toolbox, 2014).

5.4.1 Rajoiteyhtaldiden muodostaminen

Optimointitydkaluun rajoitteet syétetaan yhtalomuodossa, jolloin lausekkeen arvo méarataan tie-
tyksi ennalta maaratyksi arvoksi tai rajoite voi olla "yhtd suuri tai suurempi/pienempi kuin” -
muotoinen epayhtalélauseke. Rajoitteiden lisaksi lahtdarvojoukkoa joudutaan usein rajaamaan

niin, etta optimoitu geometria on yhteensopiva muun konstruktion kanssa.



44

5.4.1.1 Taivutusvastus: staattinen kuorma

Poikkileikkauksen staattisen kestévyyden kannalta tutkittavista poikkipintasuureista taivutusvastus
W.aad, stat ON tarkein. Vaadittava vahimmaisarvo taivutusvastukselle lasketaan kaavasta 15 (Valta-
nen E., 2010, s. 461)

Mx*y

anad’ stat = a’ (15)

missa M ennalta maaratty taivutusmomentti, y on varmuuskerroin ja oy on kaytettavan teraksen

my®6tolujuus.

Poikkileikkauksen taivutusvastus W,, maaritetdan poikkipinnan dimensioista ja sitd varten pitda
maadrittdd ensin neutraaliakselin sijainti. Jos koordinaatisto on méaritelty kuvan 7 mukaisesti, neut-

raaliakselin etéisyys ¢ y-akselista maaritelladn kaavan 16 mukaisesti (Valtanen E., 2010, s. 461)

¢ =24 (16)

jossa A on yksittaisen levykentan pinta-ala ja y kohtisuora etéaisyys X -akselilta. ¢:n perusteella

voidaan edelleen laskea suurempi kohtisuora etaisyys h; profiilin yla- tai alareunaan kaavalla 17

c

_, a7
htot — €

h1 = max{

missad hy, on kappaleen kokonaiskorkeus. hi:n lisdksi pitdd maarittda poikkileikkauksen neliomo-
mentti I, neutraaliakselin ympari. I:n laskenta on esitetty vaiheittain liitteessa 7. Kun hy ja I, on

laskettu, voidaan maaritella taivutusvastus kaavan 18 mukaisesti (Valtanen E., 2010, s. 461).
Wy = 2% (18)
Kun W ,.4 ja Wy, On mééritelty, muodostetaan taivutusvastuksen rajoiteyhtalo 19.

anad’ stat = Wxx (29)

5.4.1.2 Taivutusvastus: vasyttava kuorma
Vasyttava kuorma oli mitoittava monella FIMA -projektiin osallistuvalla yritykselld, joten vasymis-

kestavyys olisi hyva ottaa huomioon mahdollisimman aikaisin suunnittelussa. Eréas keino on mitata
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olemassa olevien puomirakenteiden kuormituksia esimerkiksi venymaliuskojen avulla ja kerata
nain kuormitushistoriadataa. Kuormitushistoriasta voidaan laskea erilaisia kayttokelpoisia ekviva-
lentteja esimerkiksi rainflow -analyysin avulla, joiden avulla voidaan laskea arvio vasymiskestoias-

ta.

Vasyttavan kuorman vaatiman taivutusvastuksen maarittdmiseksi pitdd kuormitushistorian avulla
selvittda ekvivalentti taivutusmomentti X -akselin ympari M., . Hitsin vasymista tarkasteltaessa
pitaéd lisaksi maaritelld kuormitustapausta vastaava FAT -luokka, Wohler -kéyran (SN-kayrad) kul-
makerroin m (IIW suositusten seka EC3:n mukaan yleensd m = 3) seka vaadittava kestoika syk-
leissé N, jos tarvittava Ac e, vaaq lasketaan nosturistandardin 13001-3-1:n suosittelemalla nimellisen
jannityksen menetelmalléa. (EN 13001-3-1, 2012, s. 37)

Ratkaistaan Ao cvivas vaaa Kaavasta 20

1

AGeky, vaad. = [%-2-106]%, (20)
jolloin voidaan méaaritella vaadittava taivutusvastus kaavasta 21

anad’ vas = %- (21)
Nyt taivutusvastuksen rajoiteyhtélé 19 saa muodon

anad’ stat = Wxx,

anad’ vas = Wxx. (22)

Nyt suunnittelijalla on mahdollisuus sdataa vaadittavien taivutusvastusten keskinaistd suhdetta
esimerkiksi vaihtamalla valmistusmateriaalia (kaava 15) ja pyrkia nain esimerkiksi kevyempéaan ja
edullisempaan ratkaisuun. Edella esitetty tarkastelu ei kuitenkaan ole yksistaan riittdva puomin
vasymiskeston varmistamiseen, mika johtuu muun muassa FAT -luokan valinnan tulkinnanvarai-

suudesta.

5.4.1.3 Taipuma
Profiilin taipuma voidaan maaritella joko siirtymana profiilin eri kohdissa tai taipumakulmana. Opti-
mointikoodiin voidaan helposti maaritella rajoiteyhtalot kummankin perusteella, mutta tdssa yhtey-

dessa paatettiin kayttda ainoastaan maksimisiirtymaa.
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Taipuma maaraytyy profiilin kiinnitystavasta ja tuennasta. Tutkittavaan puomin jatkokseen soveltuu
parhaiten kaava 23, joka kuvaa toisesta paasta taivutusmomentin kuormittamaa palkkia jossa on
nivelpisteet liukupalojen kohdissa. Liitteessa 5 on esitetty taipumakaavan 23 muodostaminen vai-
heittain.
_Fl, -1’ + L@, - 1)’
3EL,,

(23)

Kaavassa 23 F on puomin paassa vaikuttava vertikaalinen voima, L; on profiilin pituus, L on limi-
tyspituus, E on terédksen kimmomoduuli ja Iy, on nelidmomentti, jonka laskenta on esitetty liitteessa
7. Teraksen kimmomoduulin arvo vaihtelee hieman eri teraslaatujen kesken. Tydssa on kaytetty
kuitenkin vakioarvoa 210 GPa teraslaadusta riippumatta.

Sallittu taipuma vg, maarataan sovelluskohtaisesti, joten voidaan maaritella rajoiteyhtalt 24.

V= Vsql (24)

5.4.1.4 Lommahduskestavyys poikkileikkausluokka 3:n mukaan

Poikkileikkaus on mitoitettu EC3:n (Eurokoodi 3) poikkileikkausluokka 3:n (PL3) mukaisesti, kun
sen aarimmaisessa puristetussa reunassa laskettu jannitys voi saavuttaa materiaalin myétérajan
levykentan silti lommahtamatta. Paikallinen lommahdus estaa kuitenkin plastisuusteorian mukaisen
momenttikestavyyden kehittymisen. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 42) PL3:n mukaista poikkileikka-

usta voidaan kutsua myos puolikompaktiksi poikkileikkaukseksi (Niemi E., 2003 s. 21).

Pyrittdessa kevyisiin rakenteisiin kayttdamalla lujia tai ultralujia terdksid lommahdusmitoituksessa
ongelmaksi voi tulla EC3:n asettama teréksen lujuusluokan rajaaminen korkeintaan S460:en.
EC3:n laajennus 1993-1-12 laajentaa kaytettdvissd olevan lujuusluokan S700:n asti (SFS-EN
1993-1-12, 2007, 5-6 s.), mikéa rajaa kuitenkin vaihtoehdoista pois lujimmat markkinoilla olevat te-

rakset.

Poikkileikkauksen puristuksella olevien levykenttien mitoitus voidaan tehdéa teréksen myotdlujuu-

den perusteella parametrin ¢ avulla (kaava 25)

e B (25)
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missa f,, on teraksen my6télujuus megapascaleina (Niemi E., 2003, s 23). Mitoituksen edellytykse-

na on, ettd levykentan leveys/paksuussuhde tayttaa taulukon 3 ehdot.

Taulukko 3. Poikkileikkausluokka 3:n mukaiset leveys/paksuussuhteiden c/t raja-arvot eri teraslaa-
duille. (Niemi E., 2003, s 25) parametri ¢ kuvaa tarkasteltavan levykentan leveytta.

Terds
Jannitys- . 7!
Jinnity Raja-arvo c/t= w s235 | s275 | s355 | s420 | sa60 | ss00 | ssso | seo0 | seso | s700
jakauma €
1,000 | 0924 | 0814 | 0748 | 0715 [ 068 | 0654 | 0626 | 0,601 | 0579
38,3
% 1 38,3 35,4 31,2 28,6 27,4 26,3 25,0 24,0 23,0 2,2
383 .5 0,75 43,0 39,8 35,0 32,2 30,8 29,5 28,1 26,3 25,5 24,9
11
‘% 0,61+0,39 -y 0,5 23,4 aa,7 39,4 36,2 34,6 33,2 31,6 30,3 29,1 28,0
0,25 54,8 50,6 44,6 41,0 39,2 37,6 35,8 34,3 32,9 31,7
V=0
0 62,9 58,1 51,2 47,1 45,0 43,1 41,1 39,4 37,8 36,4
. 0,25 | 732 67,7 59,6 54,8 52,3 50,2 47,8 45,8 44,0 42,4
e [195- (1 — )2 +434)
0,5 87,0 80,4 70,8 65,0 62,2 59,6 56,8 54,4 52,3 50,4
0,75 | 1033 | 955 84,0 77,2 73,8 70,8 67,5 64,6 62,1 59,8
“1>yz0
-1 1215 | 1123 | 989 90,9 86,9 83,3 79,4 76,1 731 70,4
Vapaa 14¢ 1 14,0 12,9 11,4 10,5 10,0 9,6 9,2 8,8 3,4 8,1
reuna®
kun w =1,0

Toisaalta Markku Kemppi kyseenalaisti EC3:n kayttamisen nosturisuunnittelun perustana ja suosit-
teli kayttamaan nosturistandardeja EN 13001-1 - 13001-3. (sdhkopostihaastattelu 31.3) Nosturi-
standardeissa sovelletaan osittain EC3:sta, mutta rakenteissa kaytettavan terdksen lujuusluokalle

ei anneta ylarajaa, vain suosituksia. (EN 13001-2, 2012, s. 12)

S700:sta lujemmille teréslaaduille on tehty melko runsaasti lommahdustesteja, joiden perusteella
kaavan 25 patevyysaluetta voidaan laajentaa S960 asti. Mydskaan tata lujemmilla teréksilla ei ole
aihetta epailla kaavan patevyytta (Huusko L., 2006, s. 42), joten EC3:n mukaisiin rajoituksiin ei
nayta olevan lujuusteknista perustetta. Taulukkoon 4 on ekstrapoloitu PL3:n mukaiset raja-arvot
S1200 asti.
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Taulukko 4. Poikkileikkausluokan 3 mukaisten c/t raja-arvot ekstrapoloituna teraslaatu S1200:n

asti.
Teras
S800 S900 S960 S$1000 $1100 S$1200
¢ £
0,542 0,511 0,495 0,485 0,462 0,443
1 20,8 19,6 18,9 18,6 17,7 16,9
0,75 23,2 21,9 21,2 20,8 19,8 19,0
0,5 26,2 24,7 23,9 23,4 22,4 21,4
0,25 29,9 28,2 27,3 26,7 25,5 24,4
0 34,0 321 311 30,4 29,0 27,8
-0,25 40,0 37,7 36,5 35,8 341 32,7
-0,5 47,3 44,6 43,2 42,3 40,3 38,6
-0,75 55,9 52,7 51,0 50,0 47,7 45,6
-1 65,8 62,0 60,1 58,9 56,1 53,7
1 7,6 7,2 6,9 6,8 6,5 6,2

Kaavan 25 ja taulukon 3 kaavojen avulla muodostetaan epalineaariset yhtalorajoitteet 26-28 poikki-

leikkauksen puristuksella oleville levykentille. i on tarkasteltavan levykentan suurimman puristus-

jannityksen suhde pienimpaan jannitykseen.

< e
t_g[

c

1

a 38,3
< &

£ <383-¢
tz

t, — 0,61+0,39-pL1

19,5 (1 — )% + 43,4]

(26)

(27)

(28)

Poikkileikkauksen neutraaliakselin oletetaan sijoittuvan U -profiilin mitan ¢ korkeudelle (kuva 7).

Muodostettu optimointitydkalu ei osaa laskea oikein tapausta, jossa neutraaliakseli sijaitsee muual-

la. U -profiilin paksuus on kaikissa levykentissd sama ja leveys méaaraytyy V -profiilin geometriasta.

5.4.2 Optimoinnin laskentaparametrijoukon seka lahtbarvojen maaritteleminen

Rajoiteyhtaldiden lisaksi pitaa rakennetta optimoitaessa rajata laskentaparametrijoukkoa, jotta tu-

los on jarkeva myds kaytannossa. Parametrijoukkoa rajaamalla voidaan esimerkiksi varmistaa, etta

optimoitu rakenne pysyy yhteensopivana muuhun kokoonpanoon nahden. Laskentaparametrijou-

kon laajuus vaikuttaa myos laskenta-aikaan.
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Poikkileikkauksen laskentaparametrijoukko seka laskennan lahtbarvot mukailevat John Deerelta
saatuja arvoja. Taivutusmomentti on arvioitu seitseman metrin puomille, jonka p&éssa on harveste-
ripaé (1250 kg), rotaattori (150 kg) sek& 350 kg:n puunrunko. Lisaksi on arvioitu sopiva sallittu tai-
puma. Laskentaparametrijoukko seka laskennan lahtdarvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Poikkileikkauksen laskentaparametrijoukko seka laskennan lahtéarvot. (tunnukset a-a
viittaavat kuvaan 7)

tunnus 1ahto6- ja raja- yksikko
arvot

a 180-300 mm
h 180-300 mm
d 50-150 mm
e 50-150 mm
t1 5-8 mm
t2 6-8 mm
o 45 [°]
L (prof. pituus) 4000 mm
Op 700 Mpa
M (momentti) 120 000 kNm
v (taipuma) 100 mm
y (varmuuskerroin) 1,1 -

5.4.3 Optimointityokalun verifiointi

Taulukon 5 lahtdarvoja kaytettiin myds optimointitydkalun verifiointiin ja ndin varmistettiin optimoin-
tityokalun toiminta seka tulosten oikeellisuus my6hempaa FE -analyysia varten. Lahtbarvoja vas-
taava poikkileikkaus on niin sanottu kapea poikkileikkaus, joka on esitetty taulukossa 6. Myéhem-
min FE -laskennan yhteydessa havaittiin, etta taulukossa 6 esitetyn mukainen kapean poikkileik-
kauksen jannitykset nousivat liian korkeiksi a -kulmaa varioitaessa, joten laskettiin my6s toinen,
leveda poikkileikkaus, laskentaparametrijoukon alarajoja nostamalla. Molempien poikkileikkauksien

tiedot on esitetty taulukossa 6. Kappaleessa 5.5 on kerrottu tarkemmin FE -laskennan vaiheista.
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Taulukko 6. Optimoidut mitat kapealle ja levedlle poikkileikkaukselle.

tunnus kapea poikkileik- | levea poikkileikka-
[mm] kaus us

a* 180,5 200,2

h 201 201

c ** 154,8 139,9

d 64 85

e 90 80

t1

t2

o (alfa) 45°

*madaraytyy geometrian ja rajoitteiden perusteella
**maaraytyy geometrian perusteella

Verifiointi tapahtui AGIFAP -ohjelmiston avulla, jolla on laskettu verrokkiarvot optimointitydkalun
poikkipintasuureille taulukon 6 mittojen perusteella. Tulosten vertailu on esitetty taulukoissa 7 ja 8.

Taulukko 7. Poikkileikkauksen optimointity6kalun tuloksia kapealle profiilille

tunnus selitys MATLAB- AGIFAP-analyysin | tulosten
optimointityok. tulokset ero [%]

h;  [mm] | neutraaliakselin sijainti 106,75 106,15 0,56

A [mm’] | poikkipinta-ala 3758,00 3758,00 0,00

Wy [mm°] | tajvutusvastus 215,12*10° 216,69*10° 0,72

e [mm’] | nelimomentti 22,97*10° 23,00*10° 0,16

v [ varmuuskerroin, toteutunut 1,14 - -

v [mm] | tajpuma, toteutunut *55,0 - -

* 600 mm limityspituudella

Taulukko 8. Poikkileikkauksen optimointitydkalun tuloksia levealle profiilille

tunnus selitys MATLAB- AGIFAP-analyysin | tulosten
optimointityok. tulokset ero [%]

h; [mm] neutraaliakselin sijainti 109,49 108,84 0,59

A [mm’] | poikkipinta-ala 3900,00 3899,95 0,00

W, [mm’] | taivutusvastus 214,06*10° 216,12*10° 0,96

la  [mmf] | neliGmomentti 23,43*10° 23,5242*10° 2,19

y [-] varmuuskerroin, toteutunut 1,14 - -

v [mm] | taipuma, toteutunut *53 9 - -

* 600 mm limityspituudella
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AGIFAP (Advanced Graphical Interactive Frame Analysis Package) on alun perin Lappeenrannan
teknillisen yliopistossa kehitetty DOS -pohjainen elementtimalliohjelmisto (FE), jolla voi ratkaista
tarkasti erilaisia poikkileikkaussuureita. AGIFAP muodostaa jokaiseen solmupisteeseen perinteisen
kuuden vapausasteen sijaan seitseman vapausastetta (3 siirtymé-, 3 kiertyma ja 1 vaantymava-
pautumisaste), jolloin voidaan myds ottaa avoprofiileissa esiintyva estetty vaantd huomioon. (AGI-
FAP Version 6.1 User’s guide, 1999, s.1) Tyossa kaytettya AGIFAPia ei pida sekoittaa samannimi-
seen ohjelmaan, jota One moment engineering (OME) tarjoaa kotisivuillaan. (OME:n Kotisivut,
2013) OME:n ohjelma tosin perustuu tydssa kaytettyyn ohjelmaan.

Poikkileikkaukset optimointityGkalun ja AGIFAP -analyysin tulosten eroja tarkasteltaessa taulukois-
ta 7 ja 8 huomataan, ettd tulokset vastaavat hyvin toisiaan. Optimointitytkalu laskee tarvittavat
poikkipintasuureet noin 2 % virhemarginaalilla, mika on riittdva tarkkuus profiilin optimointia varten.
Osa tulosten arvojen eroista selittyy vélipyoristyksilla AGIFAP -mallia luodessa. On my6s hyva
huomata, ettei kumpaankaan malliin ole otettu huomioon nurkkapyoristyksia, jotka vaikuttavat

poikkipintasuureisiin.

Tyokalun tulosten konvergoimista voidaan arvioida kuvan 8 avulla, jossa on tutkittu poikkipinta-alan
muutosta myo6tdlujuuden suhteen diskreeteilla seka jatkuvilla levynpaksuuden arvoilla laskettuna.
Kuvan 8 arvot laskettiin niin, etté levykenttien mitoille on sallittu suuri vaihteluvali, kuormaksi on

maaritelty 250 kN, sallituksi taipumaksi 100 mm neljan metrin pituisella profiililla.

5000 T T T T T T T
—+— diskreetit arvot
—— Jatkuvat arvot
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AQ00Q | | | | | | |
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Kuva 8. Poikkileikkauksen pinta-ala myo6t6lujuuden suhteen. Pinta-ala on laskettu myé6télujuuden
arvoilla 350-1100 MPa 25 MPa:n vélein.
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Kuvasta 8 voidaan todeta poikkileikkauksen tulosten konvergoivan seké diskreeteilld, etta jatkuvilla
arvoilla. Laskenta-arvojen diskreettiys selittdd ylemman kayrén epéjatkuvuuksia, mutta sita selittéa
my0s laskentavalin harvuus. Tdman voi huomata kuvasta 9, missa on ratkaistu vastaavilla [&htoar-

voilla poikkipinta-aloja tiheammalla laskentavalilla.

5800 T T T T I
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Kuva 9. Poikkileikkauksen pinta-ala my6tdlujuuden suhteen. Pinta-ala on laskettu myé6télujuuden
arvoilla 650-750 MPa 5 MPa:n véalein.

5.4.4 Optimointitydkalun yhteenveto

Optimointitydkalu maarittelee lommahdusrajoitteen mukaiset optimit levykenttien mitat, riittavan
taivutusvastuksen seka maksimitaipuman pyrkien poikkipinta-alan minimiin. Vakiona pysyvan pro-
fiilin poikkileikkauksen poikkipinta-ala on suoraan verrannollinen profiillin massaan, joten voidaan

sanoa, etta optimointityokalu hakee keveinté vaatimukset tayttavaa profiilia.

Optimointitydkalu antaa tulokseksesi poikkileikkauksen mittojen, taivutusvastuksen X -akselin ym-
pari (kuva 7) ja taipuman liséksi poikkipinta-alan, neliomomentin X -akselin suhteen, neutraaliakse-
lin sijainnin seka toteutuneen varmuuskertoimen, joita voidaan kayttdd edelleen monitavoiteopti-
moinnin lahtdéarvoina. Myds muiden poikkipintasuureiden laskenta ja tarkastelu tuloksista on mah-

dollista, jos tydkaluun lisataan tarvittavat yhtalot.

Tyobkalussa ei ole ominaisuutta robustisuuden tarkasteluun, joten tuloksia lahtéarvojoukon rajauk-
seen kaytettdessa on hyva varmistaa, ettei optimiratkaisua tule rajattua tarkastelun ulkopuolelle.
Kaytannossa robustisuuden tarkastelun voi kuitenkin tehda optimointitytkalulla tutkimalla muuta-

mia pisteita tulosten ymparilta pakottamalla tytkalun laskemaan haluttujen pisteiden arvot.
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5.5 Puomin tutkiminen FE -analyysien avulla

Kun optimointitydkalun tulokset oli verifioitu, jatkettiin optimoidun puomin tutkimista FE -laskennan
keinoin. FE -analyysien avulla tutkittiin optimoitua poikkileikkausta yhden jatkoksen (kuva 10) avul-
la, kun teleskooppipuomia kuormittava taivutusmomentti muutettiin liukupalakohtaisiksi reaktiovoi-
miksi yksinkertaistetun puomin jatkoksessa. FE -laskennan avulla tutkittiin levynpaksuuden, liuku-
palojen koon sek& limityksen vaikusta jannityksiin. Tulosten perusteella pyrittin muodostamaan

vuorovaikutussuhteita, joiden avulla voitiin parantaa edelleen muodostettua optimointitytkalua.

Kaytdnnossad FE -laskenta toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensin todettiin jannitystasot tavan-
omaisella maksimilimityspituudella L (kuva 10), joka on tavanomaisesti noin 15 % jatkoksen pituu-
desta. Jos malli toimi odotetulla tavalla, mutta jannitystasot olivat liilan korkeita, luotiin uusi poikki-
leikkaus optimointitydkalulla muokkaamalla lahtdarvoa ja raja-arvoja ja toistettiin analyysi kunnes
oltiin tyytyvaisia tuloksiin. Taman jalkeen voitiin ruveta varioimaan haluttua parametria. FE -
analyysin vaiheet on selostettu seikkaperdisemmin seuraavissa kappaleissa.

/

A

L F

Kuva 10. Kaksijatkoksisen teleskooppipuomin pituussuuntainen poikkileikkaus. Kuvan mittasuhtei-
ta on muokattu selkeyden vuoksi. Liukupalojen pituus | on vakio ja limitys L liukupalaryhmien A ja B

seké C ja D valilla on sama.

5.5.1 Kaksijatkoksisen teleskooppipuomin keskimmaisen jatkoksen yksinkertaistus

Tutkimus oli rajattu kahdesta jatkoksesta muodostuvan teleskooppipuomin ensimmaiseen jatkok-
seen, jolloin mallintamis- ja analysointiaika pysyy kohtuullisena, kun liukupalakontaktit voitiin korva-
ta reaktiovoimilla, jotka lasketaan statiikan voima- ja momenttitasapainoehtojen avulla. Kuvassa 11
on esitetty yksinkertaistetun puomin periaatekuva tukireaktioineen. Reaktiovoimien laskenta on
esitetty liitteessa 6. Laskenta tehtiin silla oletuksella, ettd limityksen muutos ei vaikuta kokonaispi-
tuuteen, vaan uloin jatkos tulee 3 m ulos keskimmaisesta jatkoksesta. Reaktiovoimat jaettiin liuku-

palojen pinta-alojen perusteella solmukuormiksi FE -laskennassa.
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B D

Kuva 11. Yksinkertaistetun jatkoksen kuormitusten ja tuennan periaatekuva. A-D esittavat liukupa-

laryhméakohtaisia kuormituksia ja J jousien sijaintia.

Vaikka kuvan 11 puomi on voima- ja momenttitasapainossa, ei mallin reunaehdot ole taysin méaaéri-
tellyt. FE -analysoinnissa kaytetty Femap 11.11 NxNastran ratkaisijalla ongelma kierrettiin lisaa-
malla jousia puomin ulompaan paatyyn, joka on merkitty kuvassa J:lla. Jousien ylemmat paat liitet-
tiin liikkumattomiin solmuihin ja alemmat poikkileikkauksen ylalaitaan. Muodostettujen jousien malli
on yksinkertainen eika jousivakio muutu suurillakaan siirtymilla. Jousivakio maariteltiin riittavan

pieneksi, etteivat jouset vaikuttaisi analyysin tuloksiin merkittavasti.

Todellisessa puomijatkoksessa on lisaksi kuvasta 11 poiketen vahvistava kaulus puomin uloim-
massa paassa ja mahdollisesti myds puomin sisapuolella alemmassa paadyssa. Kaulusten oletet-
tiin vahvistavan jatkoksen péita niin, ettei paatyjen jannityshuippuja eikd muodonmuutoksia ole
otettu huomioon eika siis myoskaan niveltuennan aiheuttamaa jannityspiikkid. Kuvassa 12 on esi-
tetty kuvaa 11 vastaava FE -malli, jossa verkotusta on harvennettu vihemman kiinnostavalta alu-

eelta palkin keskelta.

Kuva 12. Esimerkkikuva puomijatkoksen FE -mallista

5.5.1.1 Liukupalakontaktin mallintaminen
Liukupalakontaktin mallintaminen ei ole aivan yksinkertaista ja myds asian tutkiminen on hankalaa,

koska liukupalat liikkuvat teleskooppipuomi mukana jatkosten valissd. John Deeren vanhempi ra-
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kenteiden analysoija Kari Parssisen mukaan kontaktien mallintamista hankaloittaa myoés se, etta
liukupalojen sarméat hioutuvat pois nopeasti kaytossa, eikd suorakaidemuoto vastaa todellisuutta
kuin kayton alkuvaiheessa. Liukupalakontaktin oikeanlainen mallinnus on téarkedd muun muassa

tutkittaessa puomin liv’'uttamiseen tarvittavia aksiaalivoimia. (Parssinen K., haastattelu 2.4.2014)

Femapilla voidaan mallintaa kahden kappaleen vélissé olevaa liukupalaa gap -elementtien avulla.
Mallinnuksessa olisi pitanyt ottaa huomioon liukupalan materiaali, jatkosten kaulukset seka levyn-
paksuudet. Yksittaisen analyysin luomisesta olisi tullut huomattavasti tyoladmpaa ja monimutkai-
sempien mallien takia myos hitaampaa analysoida, joten tdhan mallinnukseen ei tdssa tydssa ryh-
dytty. Malleja yksinkertaistettiin myo6s jattdmalla nurkkien pyoristykset mallintamatta.

Yksinkertaistetussa mallissa liukupalakontaktit korvattiin liukupalojen alueelle tasan jakautuneella
reaktiovoimilla kiinnostavien liukupalojen B ja C kohdissa. Jos reaktiovoima jaetaan tasaisesti sol-
mukuormiksi liukupalan alueelle ongelmaksi muodostuvat epatodellisen suuret paikalliset muo-
donmuutokset, jotka todellisessa tilanteessa vastapuolen puomi estaisi. Nyt voimat tuotiin malliin
jaykkien RBE2 -elementtien avulla liukupalan alueelle, jolloin ongelmaa ei muodostu. RBE2 -
elementin ongelmana on, etta se lisda kappaleen jaykkyytta ja estdd RBE2 elementtiin yhdistetty-
jen solmujen suhteellisen liikkeen. (Chmielewski T., Femap -koulutustilaisuus 20.5.2014) Menetel-
ma antoi kuitenkin jarkevan suuruisia jannityksen arvoja, joten mallin puutteet hyvaksyttiin, vaikka
paikalliset muodonmuutokset mallintuvatkin vaarin. Kuvassa 13 nakyy erdén liukupalan aiheutta-

mat muodonmuutokset.
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e

Kuva 13. Jatkoksen muodonmuutokset liukupalaryhméan B kohdalla skaalattuna viisinkertaiseksi.

Alemmasta kuvasta on poistettu U -profiili. V -profiilin jaykistyminen on merkattu nuolilla, mika na-

kyy laidan taipumattomuutena.

5.5.2 Liukupalojen koon varioiminen

Liukupalan kokoa varioitiin kapealla poikkileikkauksella, jonka mitat on esitetty kappaleessa 4.4.3
taulukossa 6. Liukupalan paksuuden maarittelemisessé pitdd ottaa huomioon muun muassa palan
kiinnitettavyys ja kuluminen. Liukupalan paksuus vaikuttaa myos ulompien poikkileikkausten ko-
koon. Liukupalan leveys maksimoitiin tdssa tapauksessa pienemman poikkileikkauksen geometri-

an perusteella. Kuva 14 selventaé asiaa.

| 1
d b,

Kuva 14. Liukupalojen asettelu ja palojen leveyden maaraytyminen geometrian perusteella.
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Varioitavaksi suureeksi jai siis liukupalan pituus. Projektipalaverissa todettiin liukupalan pituuden
olevan tavanomaisesti noin 150-300 mm. Analyysit tehtiin 150-300 mm liukupaloilla muuttamalla
liukupalan pituutta 50 mm kerrallaan, kayttaen aluksi limityspituuksina 600 ja 700 millimetria.

Analyyseissa kriittisimméaksi paikaksi paljastui liukupalaryhman B sisempi paaty, jonka jannitysja-
kauma on esitetty kuvassa 15.

P —A A
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Von Mises -keskijannitys [MPa]
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Kuva 15. Elementtikohtaiset jannitykset V -profiilin pinnan yli liukupalaryhman B editse. Liukupalan
pituus on 300 mm ja limitys 600 mm. Jannitysjakauman perusmuoto pysyi muuttumattomana kai-

kissa FE -analyyseissa.

Jannityspiikit sijaitsevat V -profiilissa sijaitsevan keskimmaisen liukupalan nurkissa ja vastaavan
muotoinen jannitysjakauma oli havaittavissa myds liukupalojen ulommassa paadyssa matalammilla
jannitystasoilla. Kaytetty liukupalojen mallinnusmenetelma selittédd jannityspiikkien suuruutta, koska
mallinnettu liukupala ei vastaa kimmoisempaa todellista liukupalaa. Jannityspiikkeja ei kuitenkaan
pienennetty keinotekoisesti, koska on mahdollista, etta piikkien valiset jannitystasot ovat puoles-
taan todellisia matalampia. Vertailun helpottamiseksi ja havainnollistamiseksi maariteltiin jokaises-

sa analyysissa jannityspiikkien valinen Von Mises -jannityskeskiarvo.

Limityspituuksilla 600 ja 700 mm huomattiin liukupalan pituuden vaikuttavan kd&ntden verrannolli-
sesti keskijannityksiin. Samalla huomattiin, ettd samanpituisten liukupalojen keskijannityksien suh-
de pysyy lahes vakiona kahdella eri limityspituudella. Havainto pyrittiin varmistamaan tutkimalla
samaa poikkileikkausta 500 ja 900 mm limityspituuksilla ja vertailemalla tuloksia (tutkittavat liuku-
palan pituudet 250 ja 300 mm). Eri limityspituuksien valinen keskijannityssuhde pysyy vakiona,
mutta sen arvo maaraytyy verrattavista limityspituuksista. Toisin sanoen verrattaessa tuloksia 700
ja 900 mm seka 500 ja 600 mm limityspituuksilla, molempien tapausten keskijannitysten suhde

pysyy vakiona, mutta suhteen suuruus on eri. Tamén perusteella ekstrapoloitiin keskijannityksen
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arvot 150 ja 200 mm liukupalapituuksille, jotka on esitetty analysoitujen tulosten kanssa kuvassa
16.
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Kuva 16. Liukupalan pituuden vaikutus Von Mises -keskijannityksiin. Ekstrapoloidut pisteet on

merkitty * -merkill&a.

Vastaavista tuloksista on piirretty kuvan 17 kayrat, jossa esitetaan jannitykset limityksen suhteen

eri liukupalojen pituuksilla.
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Kuva 17. Limityksen vaikutus Von Mises -keskijannityksiin. Ekstrapoloidut pisteet on merkitty * -

merkilla.

Kuvien 16 ja 17 perusteella limityksen pienentaminen nostaa keskijannitysta nopeammin kuin liu-
kupalan pituuden pienentdminen. Ei voida kuitenkaan sanoa, ettd optimaalinen tulos saadaan
mahdollisimman pitkilla liukupaloilla, koska ei tunneta liukupalan koon vaikutusta teleskoopin edes-
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takaiseen liikkkeeseen esimerkiksi kiilautumisilmion kautta. Liukupalalle voitaneen maaritella mini-
mipinta-ala ja edelleen pituus paikallisten muodonmuutosten, keskijannityksen ja limityksen suh-
teen. Tama ei kuitenkaan onnistu nykyisten FE -mallien avulla, koska kaytetty liukupalakontaktin

mallinnustapa jaykistéda mallia liikaa.

5.5.3 Poikkileikkauksen viistekulman a varioiminen

Poikkileikkauksen V -profiilin optimaalisen a -kulman hakeminen (kuva 7) on haastavaa, silla kulma
vaikuttaa tutkittavien jannitystasojen lisdksi ainakin levykenttien lommahtamiseen seké liukupalojen
kiilautumiseen. Jos puristuksella olevien levykenttien valinen kulma g on alle 30° (kuva 18), vaara-
na on niin sanottu snap-through -lommahdus, jossa kaksi tai useampia levykentti&d lommahtaa yh-
tend levykenttana eli pokkaus ei jaykista rakennetta tarpeeksi lommahdusta vastaan.

Kuva 18. Snap-through -lommahduskulman 8 havainnollistaminen

a -kulman muutoksen vaikusta tutkittiin ensin loiventamalla kapean profiilin kulmaa 40 asteeseen
ja malli analysoitiin 600 mm limityksella. Keskijannitystasot nousivat kuitenkin lilan korkeiksi my6to-
lujuuteen nahden, joten paatettiin luoda uusi leveampi poikkileikkaus (taulukko 6), jolloin liukupalo-
jen pintapaine pienenee leveampien liukupalojen ansiosta. Tutkittavat a -kulmat ovat 45, 40 ja 35

astetta ja analyysien tulokset on esitetty limityksen funktiona kuvassa 19.
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Kuva 19. a -kulman vaikutus Von Mises -keskijannityksiin limityksen suhteen esitettyna.
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Kéayrien arvot lahenevét toisiaan limityspituuden kasvaessa, mika nakyy hieman heikosti kuvasta
19, mutta on kuitenkin havaittavissa lukuarvoja tarkasteltaessa. On myds hyva huomata levean ja
kapean profiilin keskijannitysten huomattava ero vertaamalla kuvia 17 ja 19. Esimerkiksi 600 mm
limityksella o -kulman ollessa molemmissa sama 45°, ero on 179 MPa 250 mm liukupalan pituudel-
la. Kapean ja levean poikkileikkauksen poikkipinta-alojen ero on alle 4 %, mutta analysoitujen kes-
kijannitysten ero on yli 26 %.

5.5.4 Poikkileikkauksen levynpaksuuksien varioiminen

Optimoitavan poikkileikkauksen maéaarittelyssa paatettiin, ettd profiili muodostuu kahdesta eripak-
suisesta levysta, jotka hitsataan kiinni toisiinsa. Ohuemmalla U -profiililla saavutetaan painonsaas-
t6d, mutta toisaalta kahden eri paksuisen levyn yhdistaminen hitsaamalla vaatii hieman enemman

valmisteluja kuin tasapaksujen levyjen tapauksessa.

Poikkileikkauksen koon takia V- ja U -profiilien asetteleminen vasymisen kannalta optimaalisesti
voi olla hankalaa. Talléin vasymiskestoikdd arvioidessa pitdd ottaa huomioon levyjen epakeski-
syys. Liukupalakuormista aiheutuvaa hitseja vastaan kohtisuoraa jannitystd korottava termi k,

maaraytyy levynpaksuuksista kaavan 12 mukaisesti.

o = 285 (12)

t;  tR+eR’

jossa t; on pienempi levynpaksuus, t, on suurempi levynpaksuus ja e on levyjen samansuuntaisten
levyjen keskilinjojen etéisyys toisistaan. Koetulosten perusteella voidaan kayttaa muuttujalle n ar-
voa 1,5. (Hobbacher A., 2008, s. 94, 130). Kaava patee samansuuntaisilla levykentilld, joten liitos-

kohdan detaljista maaraytyy, voidaanko sitéd hyddyntaa.

Levynpaksuuden vaikutusta tutkittin V- ja U -profiilien levynpaksuuksilla 4-9 mm niin, ettd U -
profiilin levynpaksuus t; on vahintaan yhta suuri kuin levynpaksuus t,. Limitys (600 mm) seka liu-
kupalan pituus (250 mm) pidettiin vakioina ja poikkileikkauksen levykenttien mitat ovat leve&n poik-
kileikkauksen (a = 45°) mukaisina. Kaikki tutkitut levynpaksuusyhdistelmat eivat ole valttamatta
valmistusteknisesti tai edes lujuusopillisesti jarkevid, mutta suuremmasta datajoukosta on helpom-

pi tulkita puomijatkoksen kaytosta. FE -analyysien tulokset on esitetty kuvissa 20. ja 21.



61

900

800

w
=
=

o
=
=
i

F 700

-
=
=
!

600“‘“,.-“' - 600

500"
500

Von Mises -keskijannitys

400

300 400

300

5 4
Paksuus t1 MPa

Paksuus t2

Kuva 20. Eri levynpaksuusyhdistelmien vaikutus keskijannityksiin. t; on U -profiilin paksuus ja t, on
V -profiilin paksuus. Tapauksien, jossa t; on suurempi kuin t,, arvoksi on asetettu tulosten suurin

arvo.

Kuvaan 21 on poimittu muutama poikkileikkaus kuvasta 20 luettavuuden parantamiseksi.
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Kuva 21. Eri levynpaksuusyhdistelmien vaikutus keskijannityksiin.

Levynpaksuuden t, kasvattaminen levedn poikkileikkauksen tapauksessa kuudesta seitsemaan
millimetriin laskee keskijannitysta noin 87 MPa. Vastaavasti jos t;:n paksuutta vahennetaan viiteen
millimetriin, keskijannitys nousee noin 114 MPa. Vastaavat poikkipinta-alan muutokset ovat +6,4 %



62

ja -6,4 %. Todellinen poikkipinta-alan pieneneminen tapauksessa t, = 5 mm on pienempi, silla le-
ved poikkileikkaus myotaé tasapaksuna, ellei levykentan mittoja kasvateta riittdvan taivutusvastuk-

sen aikaansaamiseksi.

5.5.5 FE -laskennan tulosten hyédyntadminen optimoinnissa

FE -laskennan avulla muodostetut kayrét, joita on esitelty aiemmissa kappaleissa, auttavat ymmaér-
tamaan minkalaisia vaikutuksia eri parametrien muuttamisella on. Kéyrien avulla osataan arvioida
helpommin miten padstdan parhaaseen kompromissiin, mutta tehokkaampaa on, jos optimointioh-
jelman tai sopiva apuohjelman avulla ndhdaan konkreettisesti muutoksen vaikutukset. Tata varten
tuloksia analysoitiin edelleen ja niista haettiin vuorovaikutussuhteita apuohjelmien muodostamisek-

Si.

5.5.5.1 Liukupalan koon muutoksen vaikutuksia arvioivan apuohjelman muodostaminen

Liukupalan pituuden havaittiin vaikuttavan kaantden verrannollisesti Von Mises keskijannityksiin
kriittisimmassa paikassa liukupalaryhma B:n paadyssa (kuvat 11 ja 13), joten kuvan 16 tuloksille
muodostettiin lineaarinen kayransovitus Microsoft Officen Excelin (2010) taulukkolaskentaohjelmis-
ton avulla. Havaittiin, etteivat kayrat ole yhdensuuntaisia, mutta niiden kulmakertoimien kasvoivat
limityksen pienentyessa. Kulmakertoimista piirrettiin kdyra limityspituuksien suhteen ja havaittiin
riippuvuus limityspituuteen. Kayransovitusten avulla voidaan arvioida keskijannityksen muutosta

liukupalojen ja limityksen mukaan.

Kayransovitusten perusteella tehtiin yksinkertainen apuohjelma, jolla voidaan arvioida liukupalan
pituuden tai pinta-alan muutoksen avulla keskijannityksen muutosta tietylla limityksella. Apuohjel-
maan voidaan syo6ttaa joko analysoidun jatkoksen tiedot tai vaihtoehtoisesti tutkia liukupalan koon
ja limityksen vaikutuksia keskijannityksiin. Apuohjelman Matlab -koodi on esitelty liitteessa 8. Tau-
lukkoon 9 on keratty sekd Femapilla analysoituja ettd apuohjelmalla laskettuja keskijannityksen

arvoja eri liukupalan pituuksilla ja limityksilla vertailtavaksi.
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Taulukko 9. Apuohjelman tulosten (arvio) ja analysoitujen arvojen (FEM) vertailu.

Keskijannitys eri liukupalojen pituuksilla [Mpa]
|3htopit -2 i pit
limitys uutta liukupalan pituutta shtdpituus->uusi pituus [mm]
[mm] vastaava jannitystaso 200-=150 |150->200|200->250|250->300
FE [Mpa] 638,41 571,28| 520,50 479,59
900 arvio [Mpa] 048,91 560,78| 493,60 442,87
ero [%] -1,64 1,84 5,16 7,66
eron keskiarve| 3,25
FE [Mpal] 746,68| ©68,17| 601,69 567,37
700 arvio [Mpa] 733,53| 681,31 602,80 536,33
ero [%] 1,76 -1,97 -0,18 5,47
eron keskiarve| 1,27
FE [Mpa] 823,81 742,05 679,41 630,31
o000 arvio [Mpa] 801,29| 704,58| 682,81 620,17
ero [%] 2,73|  -304] -0,50 1,61
eron keskiarve| 0,20
FE [Mpal] 1010,81| 910,49 827,13 779,13
500 arvio [Mpa] 963,60 957,71| 857,38 774,02
ero [%] 4,67 -5,19 -3,66 0,66
eron keskiarve| -0,38

Apuohjelmalla mé&aritellyt arvot laskettiin niin, ettd lahtotilanteeksi otettiin |&htdpituutta vastaavan
analyysin tulos, jonka muutosta arvioitiin liukupalan pituuden muutoksen suhteen. Eroa voidaan
selittaa silla, kuinka hyvin analysoidut arvot osuvat kayransovituksilla muodostetuille suorille seka
FE -analyysien tuloksien virheilla. Kayransovituksen luotettavuutta voi arvioida Excelissé R? -
arvolla: mita lahempéna R? on arvoa 1, sitd parempi sovitus on. (Excel-ohje, 2014) Kuvan 16 tu-
loksiin tehtyjen kayransovitusten R? arvot ovat vélilta 0,973-0,988 ja kulmakertoimia arvioivan kay-

ransovituksen R? arvo on 0,992.

5.5.5.2 Poikkileikkauksen levynpaksuuden varioinnin vaikutuksia arvioivan apuohjelman muodos-
taminen

Vastaavasti kuin liukupalan kokoa varioidessa aloitettiin levynpaksuuden varioinnin vuorovaikutus-
suhteiden haku tekemalla kayransovitus kuvan 21 tulospisteille. Vaikka toisen asteen polynomi-
funktiosovitus onnistui tarkasti, ongelmaksi muodostui sellaisten tilanteiden tutkiminen, joissa t; ei

pysy vakiona.

Kriittisimman kohdan (liukupalaryhman B sisempi paaty) keskijannitysten véalisid suhteita eri levyn-
paksuuksilla empiirisesti tutkittaessa I6ydettiin kolme eri riippuvuutta (kaavat 13-15). Léydettyjen

vuorovaikutusten avulla voidaan laskea muodostetun apuohjelman avulla poikkileikkausvariaatiot,
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joiden levynpaksuudet eroavat korkeintaan 2 mm verrokkitapauksesta. Jos verrokkitapauksen le-
vynpaksuudet ovat lahtokohtaisesti jo melko toimivat kaytannon sovelluksessa, ei suurempiin le-
vynpaksuuksien muutoksiin ole normaalisti tarvetta. Apuohjelma on esitelty liitteessa 9.

Jos toista tai molempia levynpaksuuksia kasvatetaan 1 mm, voidaan uutta keskijannitysta arvioida
FE -analyysidatan perusteella johdettujen kaavojen 13-15 avulla. Jos t;:n paksuutta kasvatetaan 1

mm, kaytetaan kaavaa 13,

141,15(°%)2
il 7ie

(13)

O = Ogo * 2 ,
missd, gy, on uusi keskijannitys, oy, on lahtdtilanteen (analysoitu) keskijannitys, t,; on nykyinen U -
profiilin levynpaksuus ja t; on uusi levynpaksuus. Vastaavasti jos V -profiilin levynpaksuutta kasva-

tetaan 1 mm, uusi keskijannitys o, voidaan arvioida kaavasta 14,

140,9(:22)
Tt

O = Oko * (14)

2 )
missa ty, on nykyinen V -profiilin levynpaksuus ja t, on uusi levynpaksuus. Jos molempia levyn-

paksuuksia kasvatetaan 1 mm, voidaan kayttaa kaavaa 15,

t
Ok = Oo * (%22)2- (15)
Kaavoja 13 ja 14 ei voi kayttdd suoraan, jos halutaan pienentaa levynpaksuutta. Taulukkoon 10 on

laskettu eri levynpaksuusvariaatioita niin, etta lahtépaksuudet to; ja to, vaihtelevat ja uudet paksuu-

det t; = 5 mm ja t, = 6 mm pysyvat vakiona.
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Taulukko 10. Apuohjelman tulosten (arvio) ja analysoitujen arvojen (FE) vertailu.

Ok (FE) | ok (arvio) | ok (FE) Ero
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [%]

o~
o
N

716,07 497,26 500,43 -0,64

457,63 493,20 500,43 -1,47

457,63 *478,23 500,43 -4,64

614,97 499,66 500,43 -0,15

413,55 497,89 500,43 -0,51
445,68 495,58 500,43 -0,98
374,02 509,08 500,43 1,70
341,15 503,38 500,43 0,59

292,89 520,69 500,43 3,89
* laskenta on tehty kahdessa vaiheessa, koska apuohjelma ei osaa kasitella samanaikaisesti le-
vynpaksuuksien erisuuntaisia muutoksia.

,_.
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Taulukossa 10 esitetyn otannan virheen ja analysoitujen tulosten eron keskiarvo 0,25 % ja arvioitu-
jen tulosten hajonta on 8,98 MPa virhemarginaalin ollessa noin 4 %. Laskenta tehtiin kahden de-
simaalin tarkkuudella. Tulosten erot ja hajonta ovat hyvaksyttavan pienid, joten apuohjelma laskee
luotettavan keskijannitysarvion rippumatta levynpaksuuksien muutossuunnasta. Apuohjelma ei ota
huomioon esimerkiksi taivutusvastuksen muutosta ja onkin hyva tarkistaa, etta uusi poikkileikkaus

tayttda myos muut tarvittavat lujuustekniset vaatimukset.

Apuohjelma ei luonnollisestikaan osaa ennustaa kaikki variaatioita yhta tarkasti, mutta analysoidun
ja arvion vdlisen eron ei huomattu nousevan yli 10 % yhdessakaan tapauksessa. Jos arvioidaan yli
2 mm levynpaksuuden muutoksia laskemalla arvio useammassa osassa, virheen suuruuteen vai-
kuttaa myoOs laskentajarjestys ja kaytettavat kaavat. Kaavan 15 voi esimerkiksi korvata laskemalla

kaavojen 13 ja 14 avulla kahdessa osassa.

5.5.6 FE -laskennan tulokset

FE -analyyseissa tutkittin Von Mises -keskijannityksen kehittymistd varioimalla kolmea kohdetta:
liukupalojen kokoa, V -profiilin a -kulmaa sek& poikkileikkauksen levynpaksuuksia. Keskijannitys
laskettiin elementtikohtaisista jannityksistd, jotka mitattiin liukupalaryhma B:n sisemmasta paadysta
alimman liukupalan editse. Mittauskohta oli jannitysten perusteella kriittisin paikka jokaisessa FE -

analyysissa.

FE -analyysien tavoitteena oli tutkia teleskooppipuomin yhden jatkoksen kayttaytymista eri tilan-
teissa niin, etta optimointi on otettu huomioon. Kun tutkittava poikkileikkaus oli muodostettu kappa-

leessa 5.4 esitetylla optimointityokalulla ja kun liséksi tiedettiin tavanomainen limityspituus (15 %
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jatkoksen pituudesta), ei poikkileikkausta, jonka keskijannitys nousee tavanomaisella limityspituu-
della selvasti yli my6torajan, hyvaksytty jatkotutkimuksiin. Téallaisessa tilanteessa luotiin uusi poikki-
leikkaus muuttamalla optimointitydkalun raja-arvoja yritys-ja-erehdys -menetelmall&.

Vaikka nain toimimalla saavutettiin keskijannitykset, jotka jadvéat alle myo6torajan, kaytetty liukupalo-
jen kontaktimalli jaykistad mallia niin, etteivat paikalliset muodonmuutokset nay analyyseissa oi-
kein. Paikallisile muodonmuutoksille ei myésk&an maaritelty raja-arvoa, joten on mahdotonta sa-
noa rajoittavatko liian suuret paikalliset muodonmuutokset liukupalojen liikettd, vai tuleeko jatkok-
sen myo0toraja vastaan ensin. Tulosten verifioiminen oli muutenkin hankalaa, koska todellisissa
puomeissa on jaykistava kaulus ainakin uloimmassa paassa. Lisaksi puomin ulompaa paata on
Voitu viistaa painonsaastotarkoituksessa. Jos puomin kaulukset lisataan malliin, pitdd myos ottaa
huomioon edelliseen ja seuraavan puomin kaulukset, jolloin FE -malli pitaa tehda kolmesta osasta.
Talléin myds liukupalakontakti pitaa mallintaa eri tavalla kuin nykyisissa malleissa. Poikkileikkausta
yksinkertaistettiin liséksi jattamalla levyjen taitoskohtien pydristykset seka pitkittaishitsit mallinta-
matta. Poikkileikkausta pyoristyksilla ja ilman vertailtiin keskenaan ja huomattiin, ettd tuloksissa on

korkeintaan noin 5 % ero eri mittausvaleilla.

Jos hyvaksytdan mallien rajoitteet ja tarkastellaan tuloksia, niin huomataan kuvista 17 ja 19, etta
limityksen muutos vaikuttaa keskijannityksiin samaan tyyliin, kun varioidaan liukupalan kokoa seka
V -profiilin kulmaa. My6s poikkileikkaus on kuvien 17 ja 19 tilanteissa eri. Limityksen vaikutus kes-
kijannityksiin seuraa samaa trendia eri liukupalojen kooilla, a -kulmilla ja poikkileikkauksilla - vain
jannitystaso vaihtelee tilannekohtaisesti. Toisin sanoen limitys-keskijannitys -riippuvuus ei muutu a
-kulmaa tai liukupalan kokoa varioidessa. Levynpaksuus-keskijannitys -suhdetta limitykseen ei
tutkittu.

Kuvan 16 tulosten perusteella liukupalan koko vaikuttaa melko tarkalleen kdantaen verrannollisesti
keskijannitykseen; lisdksi kuvan 16 suorien kulmakertoimien havaittiin olevan riippuvaisia limityspi-
tuuksista. Variointivalind 50 mm vaikuttaa hieman liian pitkalta, silla muutokset ovat suurimmillaan
noin 100 MPa kahden liukupalan pituuden valilla. V -profiilin levykenttien pituuksien suhteen mah-

dollista vaikutusta ei otettu huomioon laskennassa.

a -kulman variointi vaikutti keskijannityksiin verrattain vdhan eika valttdmatta ole edes perusteltua
optimoida kulmaa jannitysten perusteella. Jos poikkileikkauksen optimimuodon kulma ei ole keski-
jannityksen suhteen optimissa eli 45 asteessa, voi muoto olla silti taysin perusteltu esimerkiksi liu-
kupalojen kiilautumisen kannalta. Keskijannitysta voidaan tarvittaessa pienentaa esimerkiksi korot-
tamalla levynpaksuutta. Levynpaksuuden muuttaminen yhden millimetrin verran laskee monessa

tapauksessa keskijannitysta yli 100 MPa painonsaaston kustannuksella. Tuloksia tulkittaessa on
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hyva huomata melko vahainen verrokkitulosten méaara, silla johtopaatokset on tehty ainoastaan

analysoitujen tulosten perusteella. Taulukkoon 11 on keratty tydssa havaitut eri parametrien valiset

vuorovaikutussuhteet.

Taulukkol11. Tydssa havaitut parametrien valiset vuorovaikutussuhteet.

& . £, o 2 2,
D < ¢ 0 %, % % ‘o, %,
N . _’o,;% PN %, @ % o,,@ 6/,0) ’of.f% . %,
/(0 '?'(, 6’6 %. ’;//, < l} /b/,) fr (’o ,’)f Q;
% % » > % & T S S o o ‘66

Limityspituus + -1) -1) (-) 1) (+) 1) + (+) 1) (+) 1)
Li.ukupalan . 1) + +1 EV EV + ? ?
pituus
V -profiilin
kulma -1) +1 * EV (+) ¥ * 1
Levynpaksuudet | (-) 1) EV EV + (+) 2) + B +
Kiilautuminen (+) 1) EV (+) (+) 2) + (+) (+) (+)
Jannitykset + + + + (+) + + +
Poikkipinta-alan
muoto (+) 1) ? * ] (+) * ¥ X
Poikkipinta-ala |  (+) 1) ? +1) + (+) + - +

+ Havaittu vuorovaikutus

- Ei havaittua vuorovaikutusta

1) Vuorovaikutus jannitysten kautta

2) Vuorovaikutus muodonmuutosten kautta

() Veikkaus mahdollisesta vuorovaikutuksesta
EV Ei osata varmuudella sanoa

Muodostetut apuohjelmat pohjautuvat FE -analyysien tuloksiin ja niité voitaisiin hyédyntaa myds

poikkileikkauksen optimointitydkalussa yhdistamalla koodit toisiinsa. Yhdistaméalla apuohjelmat

optimointitykaluun voidaan parantaa optimointitulosta ja vahentaa nain iterointikertoja. llman hyvia

l&htbarvoja poikkileikkauksen optimointityOkalu tarjoaa leve&dén ja kapeaan poikkileikkaukseen

(taulukko 6) verrattuna ohuempia levynpaksuuksia, jolloin ty6laitd iterointikertoja olisi tullut toden-

nakoisesti nykyistd enemman. Levynpaksuuksien variointi -apuohjelman liittdmisella optimointityo-

kaluun voitaisiin siis tehostaa optimointia.
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6 JOHTOPAATOKSET

Yrityskyselyn tulosten perusteella ei ollut mielek&sta keratd monitavoiteoptimoinnin lahtotietoja
yleisella tasolla, koska optimointia hyddynnetd&n pienemmissa osakokonaisuuksissa tai yksittai-
sissd osissa. Lahtotiedot vaihtelevat paljon myds yritysten sisalla erilaisten tyokoneiden kesken.
Mittojen raja-arvot maaraytyvat usein ympardivan geometrian perusteella, mutta niihin vaikuttaa
myos seikat, joille voi olla mahdotonta antaa numeerista arvoa. Puomirakenteissa tallainen on
esimerkiksi puomin aiheuttama nakoeste kuljettajalle, joten lahtétiedot kannattaa kerata tapaus-
kohtaisesti optimointikohteen mukaan.

Lahtdarvojen rajauksen avulla voidaan nopeuttaa laskentaa, mutta ehka viela tarkeampaa on maa-
ritella esimerkiksi lujuusopin perusteella maaraytyvia raja-arvoja ja rajoitteita. Esimerkiksi taipuma-
rajoite maaraa suoraan vaadittavan minimiarvon taivutusneliomomentille ja PL3:n mukaan maaray-
tyy lommahtavan levykentan leveys-paksuus -suhteen maksimiarvo. Lujuusopin avulla maaratyt
raja-arvot ovat perusteltuja, kun suunnittelijan asettamat lahtd- ja raja-arvot maaraytyvat osittain
myo6s kokemuksen kautta, joita voi olla joskus hankalaa ja tydlasta perustella pelkéstaan lujuusopin
avulla. Suunnittelijan perustietojen tarkeytta ei pida kuitenkaan aliarvioida ja niiden avulla voidaan

vahentaa iterointikertojen maaraa merkittavasti.

Lahtdarvojen tarkeys korostui poikkileikkauksen optimointitytkalun tuloksissa, kun optimointi suori-
tettiin hyvin valjilla raja-arvoilla. Tulokseksi saatiin erittdin ohutseindmainen poikkileikkaus suurella
V -profiilin viistokulmalla. FE -analyyseissa molemmat tapaukset todettiin toimimattomiksi. Tulos oli
tasta huolimatta optimi rajoiteyhtaldiden maaraamissa rajoissa. Tiukemmilla l&ahtéarvoilla voidaan
kompensoida rajoiteyhtaldiden puutteita, mutta vaarana on, ettd optimiratkaisu jaa nain rajauksen

ulkopuolelle.

Tybssa perehdyttiin muodostetun optimointitytkalun liséksi lyhyesti kuuteen kaupalliseen monita-
voiteoptimointiohjelmistoon. Yrityskyselyn ja ohjelmistoselvityksen perusteella mahdollisen yhtei-
sen monitavoiteoptimoijan hankkiminen voi olla haastavaa yhteensopivuusongelmien takia. Moni-
tavoiteoptimointiohjelmistojen hankintahinnat voivat nousta kymmeniin tuhansiin euroihin lisenssi-
en maarén perusteella. On myds muistettava, ettd optimointiohjelmisto tarvitsee FE -ohjelmiston
rinnalleen. Optimointi voi my@s vaatia tietokoneelta huomattavan paljon laskentatehoa optimoin-
tiongelman monimutkaisuudesta johtuen. Voidaan myds olettaa, ettd monitavoiteoptimoinnin kayt-
tdminen osana suunnitteluprosessia saa aikaan tarpeen mygds muuttaa tydskentelytapoja. Suunnit-
telun kustannusten kasvua on arvioitava kriittisesti suhteessa saavutettaviin hyétyihin. Suunnittelu-

ty6 on kertaluontoinen, kun taas hyoty kertautuu tuotteen lukumaaran mukaan.
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FIMA:n projektia ohjaavissa palavereissa palattiin usein optimointitehtédvan formuloinnin tarkey-
teen. Tuotteen jatkokehityksessa on yleensa melko helppoa maéritella ominaisuudet, jotka vaativat
parannusta seka kohteet, joihin ollaan tyytyvaisid. Uuden rakenteen suunnittelussa on hankalam-
paa maaritella kohteet, jotka voi jattaa optimoinnin ulkopuolelle. Myds huono optimoinnin formu-
lointi kostautuu jossain vaiheessa suunnitteluprosessia. Teleskooppipuomi on haastava optimoin-
tikohde, koska puomin taytyy toimia myos muilla kuin maksimilimityspituuksilla, puomiin kohdistuu
staattisia seka vasyttavia kuormituksia ja liséksi optimoinnissa pitaa ottaa huomioon asioita, joiden

toimivuutta on hankala arvioida numeerisesti.

Tybssad muodostetun teleskooppipuomin jatkoksen optimointitydkalun ratkaisuperiaate on epaline-
aarinen rajoitetulla ratkaisujoukolla. Lahtdarvojen lisaksi ratkaisujoukkoa rajaavat PL3:n s&anndt,
sallittu taipuma seka staattisen tai vasyttavan kuormituksen perusteella maaraytyva minimitaivu-
tusvastus. Optimoinnin tuloksena saadaan muun muassa poikkileikkauksen mitat, taivutusvastus

seka taipuma, joita voidaan kayttaa edelleen monitavoiteoptimoinnin reunaehtoina ja vaatimuksina.

Tyokalun tulokset ovat luotettavia ja konvergoivat. Tydkaluun pystyy lisédmaéan ja poistamaan
ominaisuuksia melko yksinkertaisesti ja sen kayttd on helppoa. Tydkalun puutteena on vain yhden
kuormitustyypin ja -suunnan kasittelymahdollisuus. Tydkalu on raataloity yhdelle poikkileikkauksel-
le, mutta samalla perusidealla voidaan tydkalun koodia muokkaamalla optimoida myds useampaa

poikkileikkausta.

Useamman poikkileikkauksen rinnakkain optimoimisella saavutetaan useita etuja verrattuna yhden
poikkileikkauksen optimointiin. Yhden poikkileikkauksen valmistuskustannukset voidaan optimoida
vain tiettyyn rajaan asti, mutta ei paasta vertailemaan kustannuksia muihin vaihtoehtoihin, joilla
voitaisiin paasta suurempiin saastoihin. Tassa tydssa valmistuskustannusten arviointitavat vain
todettiin, eika niitd hyddynnetty optimoinnissa. Useamman poikkileikkauksen optimoiduilla tuloksilla
voidaan helposti perustella tietyn ratkaisun hyvyys tai heikkous uusiin poikkileikkauksiin verrattuna
myods muuten kuin kustannusten perusteella. My6s materiaalivalintaa voidaan perustella optimoin-
nin avulla. Tydssa materiaalivalintaa ei ole perusteltu kuin suhteellisella hinnan avulla, mutta kirjal-
lisuudesta l0ytyy monipuolisempia menetelmid materiaalivalinnan avuksi, joita voidaan yhdistaa

nykyista paremmin optimointiin.

Optimointitydkalun tuloksia tutkittin edelleen FE -analyysien avulla. Analyyseilla tutkittiin jatkoksen
kayttaytymistad, kun varioitiin liukupalojen kokoa, limitysta, V -profiilin viistokulmaa seka levynpak-
suutta. Optimissa poikkileikkauksessa ei ole otettu huomioon liukupalojen aiheuttamaa paikallista

kuormaa, mik&a havaittin myds epakelvoista FE -analyysien tuloksista. Poikkileikkauksen mittoja
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jouduttiin muokkaamaan uusien lahtdarvojen avulla, jotta saatiin hyvaksyttavia tuloksia. Samalla
siis huomattiin optimointiohjelman vaativan FE -analysointiohjelman rinnalleen, jotta poikkileikka-

uksen toimivuus voidaan varmistaa.

Vaikka FE -analyyseja tehtiin tutkimuskohdekohtaisesti verrattain vahan, voitaneen kuitenkin olet-
taa, ettd puomijatkoksesta l0ydetyt vuorovaikutussuhteet patevéat paapiirteiltaan, vaikka esitetyt
lukuarvot eivét olisikaan absoluuttisesti oikein mallin yksinkertaistuksien vuoksi. Vuorovaikutussuh-
teita tutkimalla voidaan oppia puomin kayttaytymisesta niin, ettd voidaan tehd& valistuneempia
suunnittelupdatoksia puomin jatkokehityksessé ilman, ettd muutoksen vaikutusta tarvitsisi valtta-
matté tarkistaa FE -analyysien avulla. Liukupalan koon seké poikkileikkauksen levynpaksuuksien
varioinnin avulla I6ytyneistad vuorovaikutussuhteista muodostettiin molemmista omat apuohjelmat,
joiden avulla voidaan helposti ja tarkasti arvioida liukupalan koon tai levynpaksuuden muutosta
keskijannityksiin ilman tydlasta FE -analyysia. V -profilin a -kulman varioinnista ei tehty omaa
apuohjelmaa, koska a -kulma vaikuttaa jatkoksen lujuusominaisuuksien liséksi liukupalojen kiilau-

tumiseen, jota voi olla hankala arvioida numeerisesti.

Apuohjelmia ei kuitenkaan ole liitetty poikkileikkauksen optimointiohjelmaan, koska ne muodostet-
tiin verrattain pienen datajoukon pohjalta. Levynpaksuuden varioinnin vaikutusta arvioiva apuoh-
jelma ei osaa ottaa huomioon limityksen muutoksen tai liukupalan koon mahdollista vaikutusta las-
kentaan. Liukupalan koon varioinnin vaikutusta arvioiva apuohjelman ongelma on siing, ettd se on
muodostettu vain yhden poikkileikkauksen analyysien pohjalta, joten sita ei voida kayttaa luotetta-

vasti suoraan muihin poikkileikkauksiin ilman lis&tutkimusta.

Apuohjelmista voidaan kehittdéd tehokkaita suunnittelun apuvalineitd seka niiden avulla voidaan
vahentaa optimoinnin iterointikertojen maaraa. Apuohjelmien tulokset ovat tarkkoja tutkimusdatan
sisdlla, mutta niiden toimivuutta ei ole verifioitu muissa tapauksissa. Diplomitydén yhteydessa ei
ollut mahdollisuutta analysoida tarpeeksi dataa, jotta apuohjelmat olisi saatu valmiiksi. Apuohjelmat
demonstroivat kuitenkin hyvin, miten FE -analyysin tulokset voidaan takaisinkytked numeeriseen
optimointiin parantamaan optimointituloksia. Apuohjelmien avulla voidaan myds tutkia puomin pa-
rametriherkkyytta.

Muodostettua optimointitydkalua voidaan kayttdd suunnittelun apuvalineené sellaisenaan tai sen
tuloksia voidaan kayttda rajaamaan monitavoiteoptimoinnin l&htdarvojoukkoa. Myds muodostettuja
apuohjelmia voidaan hyoddyntaa joko osana optimointitytkalua tai suunnittelun apuvalineinga, kun
apuohjelmien tulokset on ensin verifioitu. Tydkalut ohjelmoitiin Matlab -ohjelmistolla, joten niita voi-
daan hyoddyntdd melko suoraan monitavoiteoptimoinnissa, jos monitavoiteoptimoijana kaytetaan

Matlabin Global optimization toolbox -lisdosaa. Tehokas rakenteen optimointi vaatii kuitenkin rin-
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nalleen FE -ohjelmiston sopivalla takaisinkytkennalld, jotta valtytaan tyolaalta yritys-ja-erehdys -

menetelman kaytolta.
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7 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Vasymiskestavyyden optimointi sai kaikilta yrityskyselyyn vastanneilta korkeimman mahdollisen
painoarvon, kun selvitettiin eri optimointikohteiden tarkeyttd ja painoarvoa. Vasymiskestavyyden
optimoinnin haaste on, ettei valttamatta tiedetd mika tai mitk& kohdat ovat vasymisen kannalta kriit-
tisimmat ilman FE -analyysia. Jos vasymiskestavyytta pitaa toiminnallisten vaatimusten jalkeen
tarkeimpana suunnittelukriteering, pitda malli luoda kuitenkin jonkun muun suunnittelukriteerin mu-
kaan, ettd voidaan aloittaa vasymisen optimointi. Taman lisdksi mallia ei voida yksinkertaistaa,
koska niin voidaan ohittaa vasymisen kannalta kriittinen yksityiskohta. Jos luotu malli on vasymisen

kannalta huono, aikaa vievia optimoinnin iterointikertoja voi kertya useita.

Tybssa vasymiskestavyyden tarkastelu jai taivutusvastuksen maarittelemiseen staattisen ja vasyt-
tavan kuormituksen perusteella. Vasymiskestavyyden tutkiminen ja optimointi edellyttavat FE -
ohjelmiston kaytt6a optimoinnin yhteydessa. Esimerkiksi Hot Spot -menetelmélla vasymiskestoa
arvioitaessa analyyttisia laskentamenetelmia on huonosti tarjolla. 1IW:n suosituksissa neuvotaan,
miten vasymiskestoa pitda arvioida FE -analyysien avulla (Hobbacher A., 2008, s. 23-31), mutta
optimointia varten pitaisi lisdksi kehittda jarjestelma, joka hakee tyydyttdvan tuloksen useamman
perattaisen iterointikierroksen avulla. Puomioptimointi teemapaivan perusteella monitavoiteopti-
mointiohjelmilla voidaan optimoida helposti perusaineen vasymistd, mutta hitsin vasymiskeston

optimointi on viela haasteellista eli aihe vaatisi jatkotutkimusta.

Teleskooppipuomin optimoimisen kannalta erityisesti liukupalojen kayttaytymista kannattaisi tutkia
tarkemmin. Liukupalojen ollessa oleellinen osa teleskooppimekanismia on hieman yllattavaa, ettei
aihetta ole tutkittu ainakaan FIMA:n sisélla. Liukupalan pintapaineen kesto maarittdnee ainakin
osittain palan minimipinta-alan, mutta mitk& parametrit rajoittavat maksimikokoa ja miten poikkileik-
kauksen geometria vaikuttaa liukupalaan? Myds liukupalan kuluminen ja nimenomaan kuluneen
palan kontaktin mallintaminen FE -analyyseissa vaatii lisdtutkimusta. Teleskooppipuomin jatkoksen
optimoinnin jatkokehityksessa pitdd ottaa paremmin huomioon jatkos osana teleskooppipuomia,
jolloin voidaan hakea optimipoikkileikkausten lisdksi jatkoskohtaiset limityksen ja liukupalojen mitat.
On kuitenkin hyva ottaa huomioon, ettd koko puomin optimointimallista tulee haastava jo monimut-
kaisen kuormitustapauksen takia. Jos puomi optimoidaan jatkos kerrallaan, ei kokonaisuus ole

valttAmatta optimi.

Diplomitydn rajauksen takia ei tydssa kasitelty nivelpuomia eiké nivel- ja teleskooppipuomin yhdis-
telmid. Naiden puomirakenteiden optimointi yleisella tasolla voi olla teleskooppipuomia hankalam-

paa valmistajakohtaisten rakenneratkaisujen erilaisuuden takia. Jatkotutkimuksessa pitéisi siis sel-
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vittdd voiko nivelpuomeista seké nivel- ja teleskooppipuomien yhdistelmista tehda yleisluontoista
optimointimallia vastaavasti kuin tassa tyossa, vai pitadkod optimointi raataldida puomikohtaisesti.
Jos yleisluontoisen mallin luominen onnistuu, voidaan tutkimusta jatkaa edelleen monitavoiteopti-

moinnin suuntaan ja tehda puomikohtainen raataldinti myohemmin.

Puomin poikkileikkausta optimoidessa huomattiin, ettei kahden eri paksuisen yhdensuuntaisen
levyn lommahdukselle ole analyyttista ratkaisumenetelm&&. Asiaa ryhdytddn mahdollisesti tutki-
maan LUT:ssa kandidaatti- tai diplomityona. Luomalla tapauksesta analyyttisen ratkaisumenetel-
man eri kuormitustilanteissa, sita voitaisiin hyodyntaa yleisesti myés muualla kuin puomien poikki-
leikkauksien analyyttisessa optimoinnissa. Ratkaisumenetelmén puuttuminen voidaan kiertaa FE -

analyyseilla, mutta optimiratkaisun hakeminen on nain tydlaampaa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena on tehd& monitavoiteoptimoinnista ja sen hyddyntamisestéa tyokonepuomien
optimoinnissa laaja pohjustustyd laajempaa tutkimusta varten yhteistydssa Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston ja projektiin osallistuvien FIMA ry:n jasenten kanssa. Tutkimusta jatketaan mahdolli-
sesti Tampereen teknillisen yliopiston tohtorikoulussa tydssé tehtyjen johtopaéatosten seka jatkotut-
kimusehdotusten perusteella.

Kaytadnnossa tydssa selvitettiin, mitd monitavoiteoptimoinnilla tarkoitetaan, esiteltiin lyhyesti muu-
tama monitavoiteoptimointiohjelmisto paaominaisuuksineen ja haettiin case -tutkimuksessa opti-
moinnin avulla lahtéarvoja teleskooppipuomin monitavoiteoptimoinnille seka havainnoitiin optimoin-
tiprosessin etuja ja ongelmakohtia. Optimoinnin tuloksia tutkittiin edelleen elementtimenetelman
avulla ja haettiin parametrien valisia riippuvuussuhteita monitavoiteoptimoinnin tueksi. Nivelpuomit

ja nivel- ja teleskooppipuomien yhdistelmat rajattiin lahtéarvohaun ulkopuolelle.

Tyon tuloksena saatiin poikkileikkauksen optimointitydkalu, jonka avulla voidaan laskea luotetta-
vasti poikkileikkaukselle optimit mitat painon suhteen niin, ettd jatkoksen lommahdusrajoiteet, tai-
vutusvastus seké taipuma otetaan huomioon. Optimin poikkileikkauksen kayttaytymista tutkittiin FE
-analyysien avulla ja tuloksista havaittiin liukupalojen koon, jatkosten limityksen, poikkileikkauksen
levynpaksuuksien seké& poikkileikkauksen muodon valisid vuorovaikutussuhteita, joiden avulla
muodostettiin kaksi apuohjelmaa parametriherkkyyden tutkimiseen ja suunnittelun apuvalineiksi.
Vaikka FE -analyyseja tehtiin varioitavaa parametria kohden vain muutama yksinkertaistetuilla mal-

leilla, voitaneen silti olettaa, ettd havaitut puomien parametriherkkyydet ovat todenmukaisia.

Tybssd havaittin - my6s, ettd rakenteen monitavoiteoptimointi vaatii rinnalleen FE -
analyysiohjelmiston, jolla voidaan todeta tulosten luotettavuus. Myds vasymiskestavyyden arviointi
ja optimointi edellyttaa elementtimenetelman kayttéa. Muita tarkeita tydssa tehtyja johtopaatoksia

on monitavoiteoptimointitehtédvan huolellisen formuloinnin tarkeys.

Jatkotutkimusta vaatii nyt tydsta pois rajatut nivelpuomin seka nivel- ja teleskooppipuomin yhdis-
telméat monitavoiteoptimoinnin varten. Vasymiskeston optimoiminen on myds yksi tydn ongelmista,
joihin ei Ioydetty ratkaisua. Teleskooppipuomin liukupalat sek& niiden vaikutus puomikokonaisuu-
teen herdtti useita kysymyksia, joita ei ole ainakaan FIMA:n sisélla tutkittu aiemmin. Liukupalatut-
kimuksen tuloksia voitaisiin hyddyntéd& suoraan puomien suunnittelussa sek& monitavoiteoptimoin-

nissa.
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Liite 1.
YRITYSKYSELY

Kaytettavissa olevat ohjelmistot ja kayttojarjestelmat:

1. Mita mallinnusohjelmistoja kaytatte?

2. Mitd mallien analysointiohjelmistoja kaytatte?

3. Muut kaytossa olevat CAE- ja CAD -ohjelmistot?

4. Mika kayttojarjestelmé(t) yrityksessénne on kaytossa?

5. Kaytattekd mahdollisesti jo jotain optimointiohjelmistoa? Mita ja mihin?

Suunnittelun ja laskentaprosessin eteneminen.
Sen lisaksi, ettad painotetaan eri optimoitavien suureiden tarkeyttd, vaatii optimointitytkalu loogisen

etenemisjarjestyksen, jotta paadytaan jarkeviin tuloksiin kohtuullisessa laskenta-ajassa.

6. Kuvailkaa tahan tyypillisen puomin suunnitteluprosessin ja erityisesti laskentaprosessin
etenemisjarjestys lahtdparametreineen ja valitarkistuksineen. Halutessanne voitte lisata ta-
han myo6s vuokaavion.

Mita halutaan optimoida ja milla painotuksilla. Vastaa asteikolla 1-10, missa 10 vastaa suu-
rinta painoarvoa.

Osa optimoitavista kohteista voi olla myds optimoinnin lahtdtietona tai vaatimuksena.

Osalle optimoitavista suureista voi [6ytya minimi- tai maksimivaatimus, joka on hyva mainita. Konk-
reettiset numeeriset arvot helpottavat huomattavasti optimointityékalun muodostamista, nopeutta-

vat laskentaa seké tarkentavat tuloksia.

7. Puomin poikkileikkausprofiili: Anna painoarvo 1-10 kullekin kohdalle

7.1 Puomin poikkileikkauksen muoto? optimoidaanko tiettyja profiileja vai
optimoidaanko useampia eri vaihtoehtoja?

7.2. Muuttuva vai kiinted poikkileikkaus?

7.3. Massa?

7.4. Materiaalit? Painotus eri materiaaleihin?

7.5. Valmistuskustannukset? Painotukset tarvittaessa jaettuna useammalle

menetelmalle.

8. Muut kustannukset? Mitka ja milla painotuksella?

9. Puomin nostokorkeus? Tavoitevali?

10. Muut mitat, joita halutaan optimoida? Painotus?

11. Nostettava kuorma? Painotus?

12. Puomin maksimitaipuma? Ehdoton maksimi?

13. Teleskooppipuomin liukupalat/liukurullat; optimoidaanko ja milla painotuksella?

13.1. Sijoitus ja kappalemaara?
13.2. Liukujen vaihdettavuus?
13.3. Liukupalojen kuluminen (materiaali)?

13.4. Liukujen saadettavyys?
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14. Nivelpuomin nivelet; optimoidaanko ja milla painotuksella?

14.1. Nivelten maara?
14.2. Osien vaihdettavuus?
14.3. Osien saadettavyys? Onko mahdollista/tarpeellista?

15. Vasymiskestoika? Maksimointi ja vahintaan tietty syklimaara?

16. Varahtelykayttaytyminen? Optimoidaanko ja milla painotuksella?

17. Puomin valmistusmenetelma? Optimoidaanko ja milla painotuksella?
18. Mita muuta haluaisitte tytkalun optimoivan?

19. Mit& ei haluta mukaan optimointiin tai mita ei kannata optimoida? Miksi?

Monitavoiteoptimointi, Optimoinnin lahtdtiedot: (osa optimoinnin lahtétiedoista voi olla myds
optimoinnin kohteena ja péainvastoin)

20. Mitd standardeja valmiin tuotteen (optimoitavien osa-alueiden) on noudatettava? Mainitse
muutama tarkein.

21. Mita suosituksia (optimoitavien osa-alueiden) olisi hyva noudattaa?

22. Puomin mitat ja massat:

22.1. Puomin paamitat?

22.2. Puomin tilantarve kuljetuksessa?

22.3. Puomin vaatima tila kayton aikana?

22.4. Muuta huomioitavaa tilantarpeen suhteen?
22.5 Puomin massarajoite, onko maksimiarvoa?

23. Puomin tyyppi? (nivel, teleskooppi, em. yhdistelm&, muu)

24. Liukupalojen/rullien kulumisen vaikutus toimintaan? Esim. vaatii vaihdettaessa tarkan pai-
koituksen?

25. Nivelten kulumisen vaikutus toimintaan?

26. Puomiin kohdistuvat kuormitukset:

26.1. Nostokuorma?

26.2. Kannatteleeko puomi ns. lisdkuormaa esim. hydrauliletkuja? Kerro
tarkemmin?

26.3. Iskumaiset kuormat?

26.4. Tuulikuormat? Standardin mukaan vai oma tiukempi vaatimus?

26.5. Tyosykilit ja liikeradat? (Tieto siita, etta tydsyklidataa on kaytettavissa,

riittdd tdssa vaiheessa. Halutessanne voitte liittdé sopiva dataa
vastausviestiin)
26.6. Muut kuormitukset?

27. Puomin sallittu staattinen taipuma?

28. Ominaistaajuusraja?

29. Kestoikavaatimus?

30. Huomioitavia turvallisuusnakdkohtia?

31. Puomin vaurioitumisen seuraukset?

32. Materiaali? (Jos ei optimoinnin kohteena)
33. Puomin valmistusmenetelmat?
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34. Jalki/lampdkasittelyt?
35. Puomin valmistuskustannukset? Erittele hieman?
36. Kayttblampdotilat?
37. Mika muu on oleellista tietoa puomia optimoidessa?



ALTAIR HYPERMESHIN TUKEMAT CAD-TIEDOSTOT

Taulukko 1. Hypermeshin yhteensopivuus kayttojarjestelmakohtaisesti

Platforms1
Latest CA
CAD Format | yargion Windows Linux Mac
Supported 86 x86_64 xB86_64 xB86_64
ACIS r21 Y Y Y Y
va
CATIA V5R21 Y Y Y Y
V5-6R2012
DXF AutoCAD 12 Y Y Y Y
vb
IGES JAMA-IS Y Y Y Y
T 9.5 Y ¥ Y Y
v25(native)
Parasolid V20(third Y Y Y Y
party)
PDGS v26 Y Y b 4 ¥
Wildfire 5
ProE Creo 2 Y Y Y Y
M020
SolidWorks 2012 Y Y Y -
AP203
STEP AP214 Y Y Y Y
TXHSTL-R
Tribon Tnbon XML Y Y D 4 ¥
Export v1.3
NX6
NX7
UG NX7.5 ve v oL v
NX8
NX8.5
VDAFS v2 Y Y Y Y

*Refer to the official HyperWorks platform support list for full details.

2UG NX7 is not available on Linux64 with native reader.

3UG NX is available on MAC using third-party reader only.

4UG NX8 and UGNX8.5 not available on Windows x86 with native reader.
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HYPERWORKSIN OHJELMIEN TOKEN-POHJAINEN HINNASTO

Taulukko 1. Hyperworksin hinnasto

HyperWorks Units Feature Name Products/ Functionality

EDataManager Enterprise Data Manager. The units
3 always stack,
PDataManager Collaboration Teols Explore and Organize
4 ProcessManagerapp Process Manager
HyperGraph HyperGraph
HyperGraph3D HyperGraph 3D client
HyperGraphTrans HGTrans GUI, translabing solver result files
to Altar Binary File {.abf) format.
HyperviewTrans HYTrans, result translator for Hyparview
&
MadiaView Mediaview client
ScriptView ScriptView under HyperMath or
Hypartesh
Templex Templex
Textviaw Taxtview Client
HyperMath Hypertath
10 Evolve selidThinking Evolve provides a package
that is HyperWorks Units enabled. It
requirgs 10 HyperWaorks units to run
Evolve in HyperWorks system,
15 SimLabautomation SimLab Automation
AruConsole GUI pre-processar for AcuSolve
Ac uMeshsim AcuConsole's FD mesh generator
Ac uFieldview CFD post- pracessor for AcuSolve results
BatchMesher Always stacks. For further details see
“BatchMesher Unik Draw”
HyperCrash HyperCrash
HyperMash It requires 21 units to run Hy perMash
OSSmocth launc had from HyperMesh
{05Smacth panel) draws 21 HWUs levelad
plus 21 HWUs stacked, for 3 total of 42
Hws,
HyperFom checks for a HyperMesh
license feature and hence requires 21
21 HwUs leveled. This also applies to other
user profiles under Manufactuning and
Engineenng Solutions unless specifiad
atherwisa,
Hy perview Hypeaiview
Inspire solidThinking Inspire provides a package
that B HyperWorks Units enabled. It
requires 21 HyperWorks units to run
Inspire in HyperWorks system.
MationView MetionView
Virtual Wind Turnel The Wirtual Wind Tunnal user interface
requires 21 HWUs, The CFD analysis will
draw HWUs according to the AcuSaolve
unit draw, e.g. 25H\WUs for 1-4
processors or 65HWLUs for 65-128
processors.
Hy perStudy Hypearstudy
25
SimLabPrePost SimiLab Pre and Post applications
50 Processstudio Process Manager Studio, part of Process
Manager application




Hy perWorks Solvers

OptistructCheck

OptiStruct Check run

RadissCheck

RADIOSS Starter

25

Radioss

License feature and HWU's to run
RADIOSS en a machne with 1-4 CPU-
core/GPU

Nete: Radioss replaces Radiossa and
RadiossB license features starting
hwsaolvers12.0.210.

OptiStructFEA

License feature and HWU's to run
OptiStruct FEA on a machine with 1-4
CPU-core/GPU

AcuSolve

License feature and HWU's required to run
AcuSolve on a2 machine with 1-4 CPU-
core/GPU

AcuView

License feature and HWU's required to run
AcuView on a machine with 1-4 CPU-
core/GPU

AcuTrace

License feature and HWU's required to run
AcuTrace on a machine with 1-4 CPU-
core/GPU

MotionSolve

MokionSolve

50

OptiStruct

License feature and HWU's required ko run
Optimization on a machine with 1-4 CPU-
core/GPU

HyperitrudeFEA

Hyperktrude Solver
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Taulukko 2. Prosessorien lukumaéaran vaikutus HyperWorksin ohjelmistojen token -hintoihin.

Cores + GPU

Radioss fOptiStructFEA OptiStruct
AcuSolve/ AcuView

AcuTrace [ AcuFwh

(Optimization Run)

Multi- Physics
5-8 30 55
9-16 35 &0
17-32 43 70
33-64 55 80
63-128 G5 o0
129-256 75 100
257-512 a5 110
513- 1024 95 120
Each duplic ation +10 +10
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PUOMIOPTIMOINTI TEEMAPAIVAN OHJELMISTOJEN EDUSTAJILLE ANNETTU OPTIMOINTI-

TEHTAVA

Use Case: Boom optimization

The target is to design boom profiles which minimize the mass and overlapping (S) of a two-
section telescopic boom.

Specification and limitations of the boom (picture 1):

Requirements:

Section 1 L = 4000 mm

Section 2 H = 200-300 mm, B = 200 -300 mm

Material steel, yield class max S960

Boom profile is made by welding two bended steel plates together

Profile can have additional reinforcement plates or collars in critical locations
Material thickness is discrete value with 1 mm steps

Vertical force to lift 22 kN at the tip of the boom, dynamic load 1 million cycles (0% —
100% -0%)

Horizontal force 5 kN on the second section -static (picture 1)

Sliding pad material plastics, length A = 250 mm -other dimension free choice ac-

cording to the profile dimensions

Max bending 100 mm with the max load & outreach
Max local deformation 1,5 x plate thickness
Static check with S = 1,5 x Smin and 2,0 x Smin

General safety factor 1,10
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Longitudinal cross-section

plastic slidind pads (4x)

1500

T TV

2x (located at both sidles) S
’ﬁ X llocaleda o1n sides I ch
Q/ Il o
== -
A, A F2
F1
Y
s
X
z Constrains: A=250 mm
CTl:rotation around H=200-300 mm
X-axis and movementin Y and  g=width=200-300 mm
I-directions allowed F1=22kN

C2: rotation around F2=5kN {X-direction)

X-axis allowed

Picture 1. Longitudinal cross-section of boom to be optimized.
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TAIPUMAN LASKENTAKAAVAN MUODOSTAMINEN

Kuva 1 on puomin jatkoksen vapaakappalekuvaa, jossa niveltuet kuvaavat puomin liukupaloja.
L

[:
‘ :

P . -
<%
l L I[LF_L)|

Kuva 1. Puomin jatkoksen vapaakappalekuva. (muokattu) (Outinen et al., 2000, s. 211)

Jaetaan jatkos kahteen osaan kuvan 2 mukaisesti, jolloin voidaan lasketa taipumat &, ja 6,.

F-(L;—L)

6

1

S

Kuva 2. Puomin taipumat eroteltuina. (muokattu) (Outinen et al., 2000, s. 211)

F(L - L)L
=—J .-
=35 LD
_Fu; -1y
%2 = 73E1,
F[(L; — L)? + L(L; — L)?
b= o1ty =PI =1 4Ly — 1))

3El,,

Jos tunnetaan liukupalojen muodonmuutoksien suuruus, voidaan taipuman arvoa tarkentaa otta-
malla jaykan kappaleen kiertym& huomioon.

Outinen, H. Koski, J. Salmi, T. 2000. Lujuusopin perusteet. Tampere: Pressus Oy. 560 s.



Liite 6.
REAKTIOVOIMIEN LASKENTA

m
F=mg=1750kg-9,81 pri 17167,5N

L=4m
L1:3m
l=05..09m

Asetetaan niveltuenta keskimmaisen puomin ulompaan p&&hén kuvan 1 mukaisesti ja ratkaistaan

voimat C ja D uloimmaisesta jatkoksesta.

D—-C-F=0
D=F+C

Kun voimat C ja D on ratkaistu, voidaan voiman ja vastavoiman periaatteen mukaisesti kaantaa
voimien C ja D vaikutussuunnat ja ratkaista voimat A ja B tarkastelemalla keskimmaista jatkosta

kuvan 2 mukaisesti. Niveltuenta on nyt keskimmaisen jatkoksen sisemmassa paadyssa.
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(I o
SR

Kuva 2. Keskimmaisen jatkoksen vapaakappalekuva. Ulomman jatkoksen sijoittuminen nakyy

harmaalla oikealla.

ZMZZO

D-L—C(L-1D)—-B-1=0
_D-L-C(L-D
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POIKKILEIKKAUKSEN OPTIMOINTITYOKALUN FUNKTIOT
1. OPTIMOINTIFUNKTIO

function
[z]=CalcFun (fy,Mrd, gamma, Amin, Amax,L,Llim,F,def 1lim,d sigma ekv,Mekv,vakio)

o

,missd& fy on teraksen mydtdraja [MPal,
Mrd on jatkosta kuormittava taivutusmomentti [Nmm],
gamma on varmuuskerroin [-],
Amin ja Amax ovat poikkileikkauksen leveyden minimi- ja maksimiarvot [mm],
L on jatkoksen pituus [mm],
Llim on limityspituus [mm],
F on jatkokset pddssa Y -suuntaan vaikuttava voima [N],
def lim on jatkoksen sallittu taipuma [mm],
d sigma_ekv on vésyttavan kuormituksen perusteella laskettu
ekvivalenttijannitys [MPa],
Mekv on vasyttavan kuormituksen perusteella laskettu ekvivalentti
taivutusmomentti [Nmm] ja
kun vakio [-] saa arvon, tyodkalu laskee poikkileikkaussuureet lb:n arvoilla

o0 A0 0 o A° O° O A° A° o° o°

o

clc
format long

% Pituuksien alarajat
% Muoto: [h d e tl t2 alfa]
1b=[200 85 80 5 6 45];

$Pituuksien ylédrajat
% Muoto: [h d e tl t2 alfa]
ub=[500 250 250 20 20 60];

%Laskennan ldhtdpisteet
$Muoto: [h; d; e; tl; t2; alfa]
v=[200;72;90;6;6;45]+rand(length(1lb),1);

if nargin==12
disp 'vakioarvot'
lb=1b;
ub=1b;
v=1b;
vakio;
end

%$Vaadittu taivutusvastus
W=Mrd/ (fy/gamma) ;

$Terdksen lujuuden mukaan maaraytyvat PL3 suhteet
[nyyl,nyy2,nyy3]=suhteetPL3 (fy);

%$Pidetdan huolta siitd ettd taipumarajoite ei aktivoidu jos sitd ei anneta
if nargin==

1L=100;

def 1im=10"6;

d_sigma_ekv=1l;

Mekv=0;



%$Vaadittu taivutusvastus
Liite 7.

W=Mrd/ (fy/gamma) ;
end

% Jos vasymiskestdvyydelle ei ole alkuarvoja, jatetdan se huomiotta
if nargin==

d _sigma_ekv=1l;

Mekv=0,

W=Mrd/ (fy/gamma) ;
end

% Ratkaistaan taivutusvastuksen mitoittava kuormitustilanne
if nargin>10

Wstat=Mrd/ (fy/gamma) ;
Wvas=Mekv/d sigma ekv;

if Wstat==Wvas

%Vaadittu taivutusvastus
W=Wstat;
disp 'rakenne on staattisen ja vasyttavan kuormituksen suhteen tasaluja'

elseif Wstat>Wvas
disp 'staattinen kuormitus on maarava'
eroprosenttia=(1-Wvas/Wstat) *100
%$Vaadittu taivutusvastus
W=Wstat;

else Wvas>Wstat
disp 'vasyttava kuormitus on mitoittava'
eroprosenttia=(l1-Wstat/Wvas) *100
$Vaadittu taivutusvastus
W=Wvas;
end
end

Lineaariset rajoitteet
[001 0 -nyy2 0];

’

UUC‘ITO\O

Q

% Laskennan asetukset

options = optimset ('Display','off', 'Algorithm', 'sqgp', 'MaxFunkEvals', 5000, ...
'DerivativeCheck', 'off', 'GradObj', 'on', '"TolFun',le-4);

% Laskenta

[x, fval]=fmincon (@Objfun,v,A,B, []1,[],1lb,ub,Q@(v)mycon(v, W, fy, Amin, Amax, L,

Mrd, Llim, F, def lim),options);

$PyOristykset
if d sigma ekv==
Xp=[1];
ii=1l:1length (x)
XP=x(11)
else
Xp=[];
for ii=1l:length (x)



if x(ii)-floor(x(ii))<0.001
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XP(ii)=floor(x(ii));
else
XP(ii)=ceil(x(ii));
end
end
end
XP=XP';
alfa= XP(6);
WP=Wx (XP) ;

Q

% Varmuus taivutusvastuksen suhteen
Wvarmuus= (WP-W) /W+1

o)

% kokonaisvarmuus
Wgammatot=Wvarmuus+gamma-1;

Q

% leveys
mittaA=XP (3)+2*cosd(alfa) *XP (2)

%$Uuman korkeus
mittaC=XP(1l)-XP(2)*sind(alfa)

disp 'Vastaus on muotoa mitat h, d, e, tl, t2, alfa, pinta-ala ja taivutusvastus
x—-akselin suhteen'

z=[XP(1l);XP(2);XP(3);XP(4);XP(5);XP(6);Area (XP) ;WP]
end

2. KOHDEFUNKTIO

function [z, gz]=0bjfun (v)

oe

oe

oe
t O % oy
< <<

o\°

o\°
pa
N
<\E
g

oe

alfa=v(6)
a=et+2*d*cosd(alfa):;
c=h-(0.5*tl+d*sind (alfa)+0.5*t2);

oe

oe

oe

poikkileikkauksen pinta-ala
2=V (5) * (V(3)+2*v (2))+v (4) *2* (v (1) -
v(2)*sind (v (6)))+v(4)*(v(3)+2*v (2) *cosd (v (6)));

% pinta-alan derivaatta
if nargout > 1
gz=[2*v (4)
2*v (5)=-2*v (4) *sind (v (6))+2*v (4) *cosd (v (6))
v (5)+v(4)
2*v (1) -v(2) *sind (v (6))+v (3)+2*v (2) *cosd (v (6))
-v(4)+v (3)+2*v (2)
=2*v (4)*v (2) *cosd (v (6))-2*v(2)*v(4) *sind (v (6))]1;
end
end
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3. RAJOITEYHTALOT

function [cc,ceq] = mycon(v, W, fy, Amin, Amax, L, Mrd, Llim, F, def 1lim)
h=v (1) ; a
d=v(2);

e=v(3);

tl=v(4);
t2=v(5);
alfa=v(6)
a=e+2*d*cosd(alfa) ;
c=h-(d*sind(alfa));

[nyyl,nyy2,nyy3]=suhteetPL3 (fy);
% pinta-ala
Atot=t2* (e+2*d) +tl* (2*c+a);

Ayl=e*t2*t2*0.5;

Ay2=2*d*t2* (0.5*d*sind (alfa)+0.5*t2);
Ay3=2*c*t1*(0.5*t2+d*sind(alfa)+0.5*c);
Ay4=a*t1*(0.5*t2+d*sind(alfa)+c+0.5*tl);

Aytot=Ayl+Ay2+Ay3+Ay4;

% neutraaliakseli hl profiilin alapinnan suhteen (kuva 7)
hl=Aytot/Atot

Q

% neutraaliakseli h2 profiilin yldpinnan suhteen (kuva 7)
h2=h+ (t1+t2)/2-hl

Q

% taivutusmomentti x-akselin suhteen

Ixl=(e*t2"3)/12+e*t2* (h1-0.5*t2)"2; % lkpl

Ix2=t2* (d*sind(alfa))~3/6+(t2"3) *d*cosd (alfa) /6+2*d*t2* (h1-0.5*t2-
0.5*d*sind(alfa)) "2; %2kpl

Ix3=c""3*tl/6+2*c*tl* (h2-0.5*t1-0.5*c) "2; % 2 kpl
Ix4=a*t1"3/12+a*tl* (h2-0.5*t1)"2; % 1lkpl

Ix=Ix1+Ix2+Ix3+Ix4

% Taipuma
k def=F* ((L-Llim)"3+Llim* (L-Llim)"2);
def=k def/ (3*210000*Ix)

if hl<h2
Wx=Ix/h2;

else %h2<hl
Wx=Ix/hl;

end

Q

% PL 3:n mukaisia jannityssuhteita
psiil=(hl-d*sind(alfa)-0.5*t2)/hl; % psiil>=0
psii2=-(hl-d*sind(alfa)-0.5*t2)/ (h2-0.5*t1)% -1>=psii2>0
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% Rajoitteiden médadritteleminen

% Rajoitteet ovat muotoa "vastaus<=0"

cc = [W-Wx, def-def lim, d/t2-sqrt(235/fy)*38.3/(0.61+0.39*psiil.”1.1) c/tl-
sqrt (235/ (fy))*(19.5* (1-psii2) ~"2+43.4)/ ((hl-d*sind(alfa)-0.5*t2) /hl), -(hl-
d*sind(alfa)-0.5*t2)/(h2-0.5*tl) Amin-e-2*d*cosd(alfa) e+2*d*cosd(alfa)-Amax]
% Rajoitteet ovat muotoa "vastaus=0"
ceqg=[Amin-e-2*d*cosd(alfa)];

% Varoitusilmoitukset, jos rajoitteet eivat toteudu
if cc(1)>0

disp 'taivutusvastusvaatimus ei tayty'
elseif cc(2)>0

disp 'taipumavaatimus ei tayty'
elseif cc(3)>0

disp 'd/t2 -suhde ei ole PL3:n mukainen'
elseif cc(4)>0

disp 'c/tl -suhde ei ole PL3:n mukainen'
elseif cc(5)>0

disp 'apusuure psii2 ei vastaa PL3:n ehtoja'
elseif cc(6)>0

disp 'mitta a ei vastaa annettua minimirajoitetta’
elseif cc(7)>0

disp 'mitta a ei vastaa annettua maksimirajoitetta’
elseif psii2<-1.1

disp 'psiiZ2:n rajoitetta on rikottu'
end
end

4. POIKKILEIKKAUKSET TAIVUTUSVASTUS

Q

% Taivutusvastuksen laskenta
function [z, Ix]=Wx (V)

alfa=v(6);
a=e+2*d*cosd(alfa) ;
c=h-(d*sind(alfa));

% pinta-ala
Atot=t2* (e+2*d) +tl* (2*c+a) ;

Ayl=e*t2*t2*0.5;

Ay2=2*d*t2* (0.5*d*sind (alfa)+0.5*t2) ;
Ay3=2*c*tl* (0.5*t2+d*sind(alfa)+0.5*c) ;
Ayd4=a*tl1* (0.5*t2+d*sind(alfa)+c+0.5*tl);

Aytot=Ayl+Ay2+Ay3+Ay4;

% neutraaliakseli hl profiilin alapinnan suhteen (kuva 7)
hl=Aytot/Atot;
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% neutraaliakseli h2 profiilin ylapinnan suhteen (kuva 7)
h2=h+(t1+t2)/2-hl;

$ neliomomentti X —-akselin suhteen

Ixl=(e*t2"3)/12+e*t2* (h1-0.5*t2)"2; % lkpl

Ix2=t2* (d*sind(alfa))"3/6+(t2"3) *d*cosd (alfa)/6+2*d*t2* (h1-0.5*t2-
0.5*d*sind(alfa))"2; %2kpl

Ix3=c"3*tl/6+2*c*tl* (h2-0.5*t1-0.5*c)"2; % 2 kpl
Ix4=a*t1"3/12+a*tl* (h2-0.5*t1)"2; % 1lkpl

Ix=Ix1+Ix2+Ix3+Ix4

[

% taivutusvastus X -akselin suhteen
if hl<h2
z=Ix/h2;

else % h2<hl
z=Ix/hl;

end
end

5. POIKKILEIKKAUKSEN PINTA-ALA

function z=Area (V)

alfa=v(06);
a=e+2*d*cosd(alfa) ;
c=h-(d*sind(alfa));

% pinta-ala
z=t2* (e+2*d) +tl* (2*c+a) ;

6. POIKKILEIKKAUKSEN OPTIMOINTIFUNKTION APUFUNKTIO

function [nyyl,nyy2,nyy3]=suhteetPL3 (fy)
% apukerroin
eps=sqrt (235./fy) ;

% PL3:n mukaiset jannityssuhteet
nyyl=eps* (19.5*4+43.4);
nyy2=eps*38.3;

nyy3=eps*14;



Liite 8.
LIUKUPALAN KOON MUUTOKSEN VAIKUTUSTA ARVIOIVA APUOHJELMA

Q

% Liukupalan pituuden/pinta-alan vaikutus suurempaan keskijannitykseen liukupa-
lan paadyssa V -profiilin alapinnan yli

function[]=lpmuutos(sigmalO, LO, L, Lk, La, Lim, AO, A)

o

, Mmissd sigmalO on lahtotilanteen keskijannitys liukupalaryhmd@n B:n alimman
liukupalan editse [MPal]l,

L0 on liukupalojen nykyinen pituus [mm],

L on liukupalojen uusi pituus [mm],

Lk on kahden sivuilla olevan liukupalan leveys [mm],

La on alimman liukupalan leveys [mm],

Lim on puomien limitys [mm]

A0 on liukupalojen nykyinen yhteispinta-ala [mm"2] tai [m"2] ja

AQ0 on liukupalojen uusi yhteispinta-ala [mm"2] tai [m"2]

o° 0O o o° o° oP° o°

o

clc
% tehddidn tarvittavat yksikkomuunnokset:
if nargin==
if A0>0.1 & A>0.1
A0=A0/1000000;
A=A/1000000;
end
end
Lim=Lim/1000;
% Liukupalojen leveyksien suhde
leveyksiensuhde=Lk/La

pal=(2*Lk*+La) *L0;
pa=(2*Lk*+La) *L;

if nargin==
% Riippuvuus limityksestd laskettaessa liukupalojen pituuden muutoksen avul-
la

Rpituus=1.2259*Lim+0.4492;
deltal=(L0-L) /L0;

deltapa= (pal-pa) /pal
sigma=Rpituus* (LO-L)+sigma0l
deltasigma=(1-(sigma/sigma0)) *100

elseif nargin==
o)

% Riippuvuus limityksestd liukupalojen liukupalojen pinta-alan muutoksen
avulla

Rala=7191.4*Lim+2635.1;
delta”A=100* ( (AO-A) /AD)
sigma=Rala* (A0-A)

end
end
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POIKKILEIKKAUKSEN LEVYNPAKSUUKSIEN VARIOINNIN VAIKUTUSTA ARVIOIVA
APUOHJELMA

% Levynpaksuuden muutoksen vaikutus suurempaan keskijannitykseen liukupalan
% paadyssd V -profiilin alapinnan yli

function [] = tvar(T01l, TO02, T1l, T2, sigmaO)

o\

, missd& TOl on U -profiilin l&htépaksuus,

T02 on V -profiilin l&htopaksuus,

Tl on U -profiilin uusi paksuus,

T2 on V -profiilin uusi paksuus

ja sigma0 on ladhtotilanteen keskijannitys liukupalaryhmdn B:n alimman
liukupalan editse.

o o° o° o°

o

clc

% laskennan apusuureita
t1=T01-T1;

t2=T02-T2;

tkerroin=1;
tverl=(T01/T1)"2;
tver2=(T02/T2)"2;

% lasketaan tkerroin perustapauksille, joissa tl:n ja t2:n arvo muuttuu yhden
% millimetrin

if abs(tl)==
if abs(t2)==
disp '11l' % laskentakaavan jaljitystunnus
if T2>TO02

tkerroin=tver2;
Akerroin=((T01/T1)+(T02/T2))/2;

else
tkerroin=tver2"-1;
end
end
end
if abs(tl)==
if abs(t2)==
disp '10' % laskentakaavan jaljitystunnus
if TO1<T1
tkerroin=(1+1.15*(T01/T1)"2)/2;
else
tkerroin=(1+1.15*(T1/T01)"2)/2;
end
end
end
if abs(tl)==
if abs(t2)==
disp '01' % laskentakaavan jaljitystunnus
if T02<T2
tkerroin=(1+0.9* (T02/T2)"2)/2;
else

tkerroin=(1+0.9* (T2/T02)"2)/2;
end



end
end

% lasketaan tkerroin tapauksille, Jjoissa tl:n ja t2:n arvo

% korkeintaan kaksi millimetria

if abs(tl)==
if abs(t2)==
disp '02' % laskentakaavan jaljitystunnus
if T2>T02
tkerroinl=(14+0.9* (T02/ (T02+1))"2)/2;
tkerroin2=(14+0.9* ((T02+1)/T2)"2)/2;

tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;

elseif T2<TO02
tkerroinl=(14+0.9* (T2/(T2+1))"2)/2;
tkerroin2=(1+0.9* ((T2+1) /T02)"2)/2;

tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;
end
end
end

if abs(tl)==
if abs(t2)==

disp '21'" % laskentakaavan jaljitystunnus

if T2>T02
tkerroinl=(T02/ (T02+1))"2;

else
tkerroinl=(T2/ (T2+1))"2;

end

if T1>TO1
tkerroin2=(1+1.15*((T1-1)/T1)"2)/2;
elseif TI<TO1

tkerroin2=(1+1.15* ((T01-1)/T01)"2)/2;

end
tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;

elseif abs (t2)==2
disp '22' % laskentakaavan jaljitystunnus
if T2>T02
tkerroinl=(T02/ (T02+1))"2;
tkerroin2=((T2-1)/T2)"2;

tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;
else

tkerroinl=(T2/(T2+1)) "2 ;

tkerroin2=((T02-1)/T02)"2;

tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;
end
end
end

if abs(tl)==

muuttuu
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if abs(t2)==
disp '1l2' % laskentakaavan jaljitystunnus
if T2>TO02
tkerroinl=(T02/ (T02+1))"2;
tkerroin2=(14+0.9* ((T02+1)/T2)"2)/2;
tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;
else
tkerroinl=(T2/ (T2+1))"2;
tkerroin2=(1+0.9* ((T2+1) /T02)"2)/2;
tkerroin=tkerroinl*tkerroin2;
end
end
end

% Apuohjelman rajoitukset
if TO1>TO2
disp 'tarkista lahtodarvot'
tkerroin=0;
elseif T1>T2
disp 'tarkista lahtoarvot'
tkerroin=0;
elseif t1<0
if t2>0
disp 'Apuohjelma ei osaa ottaa huomioon suoraan tapausta, Jjossa levyn-
paksuuden muuttuvat eri suuntiin. Muutos pitdaa tehda kahdessa osassa.'
tkerroin=0;
end
elseif t1>0
if t2<0
disp 'Apuohjelma ei osaa ottaa huomioon suoraan tapausta, jossa levyn-
paksuuden muuttuvat eri suuntiin. Muutos pitdaa tehda kahdessa osassa.'
tkerroin=0;
end
elseif TO01-Tl==
if T02-T2==0
disp 'tarkista lahtodarvot'
tkerroin=0;
end
end

if abs(tl)>2
disp 'suorita laskenta useammassa osassa'
tkerroin=0;

elseif abs(t2)>2
disp 'suorita laskenta useammassa osassa'
tkerroin=0;

end

o\°

paatelldan keskija@nnityksen muutossuunta
if T1>TO1
sigma=sigmalO*tkerroin
elseif T2>T02
sigma=sigmalO*tkerroin
else
sigma=sigmal* (tkerroin”-1)
end



