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1 Johdanto

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia Kesla oyj:n valmistaman
metséperdvaunun rungon ja aisan siirtymia ja jannityksia kuormituksen alaisena.
Tutkimiseen kaytettiin  p&aasiassa tietokonepohjaista elementtimenetelma-
ohjelmistoa ja epélineaarista ratkaisualgoritmia. Rungosta laadittiin kaksi erillista

elementtimallia.

Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin rakenteen mahdolliset vasymisvauriot.

Kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston teknilliseen

tiedekuntaan, konetekniikan osastolle.

2 Tutkimuskohde ja tutkimusmenetelmat

2.1 Metsaperavaunu

Kuvassa 1 on metsdaperdvaunun rakenne. Peravaunu koostuu tutkimuksen alaisesta
rungosta, akselistosta, kuorman kannatukseen tarvittavista pankoista ja etusermisté
ja kuorman tekoon ké&ytettdvastd nostimesta ja tukijaloista. Kuormana
metséperdvaunussa on maaramittaan katkaistut puutukit. Padasiassa vaunulla on
tarkoitus siirtdd puutavaraa jo olemassa olevaa tiestéd pitkin, mutta vaunulla on
mahdollisuus liikkua myo6s teiden ulkopuolella aisan ka&antémahdollisuuden ja

vaunun oman vedon ansiosta.



Kuva 1 Kuva vaunusta

3 FE-menetelma rakenteen tutkimisessa

3.1 FE-menetelma

Elementti- eli FE-menetelmd on numeerinen menetelma rakenteiden analysointiin.
Silla voidaan tutkia rakenteiden siirtymid ja jannityksid, mutta néiden lisdksi myds
esimerkiksi nestevirtauksia, magneettikenttid tai lammaonjohtumista. Menetelmassa
yhtendinen rakenne jaetaan rajallisen kokoisiin osiin, elementteihin ja elementit
yhdistetdan toisiinsa solmuilla. Elementtityyppeja on yksinkertaisista sauva- tai
palkkielementeistd monimutkaisiin useampi solmuisiin tilavuuselementteihin ja
epélineaarisiin kontaktielementteihin. Ratkaisualgoritmi muodostaa elementteja
kuvaavat matriisit, yhdistdad ne koko rakennetta kuvaavaksi jaykkyysmatriisiksi ja

ratkaisee jaykkyys- ja kuormitusmatriisin avulla halutut tulokset solmuissa.



FE-menetelmdn edut piilevat sen monikayttdisyydessa ja
monimutkaistenkin rakenteiden sujuvassa kuvaamisessa. Haittoina voidaan taas
pitdd saatua numeerista ratkaisua. Tulokset tarjoavat ainoastaan ratkaisun
asetettuun yksittadiseen ongelmatilanteeseen, se ei mahdollista tulosten analyyttista
tarkastelua esimerkiksi tutkimalla parametrien vaikutusta lopputulokseen tai
parametrien optimaalisten arvojen l6ytdmiseen. Liséksi menetelmédn kaytannon
soveltaminen vaatii tietokoneen ja siihen soveltuvan ohjelmiston ja hyvén
elementtimallin luonti voi vaatia hyvéa kokemusta ja insinddrimaista otetta mallin
luontiin. Toisin sanoen, tulokset ja niiden hyoddyntdminen riippuu ohjelman

kayttajasta.[1]

3.2  Vaunun mallinnuksessa kaytettyjen elementtityyppien kuvaus

Kuorielementti on elementtityyppi, mikd kuvaa tasaista laattaa. Kuorielementin
solmuilla on 6 vapausastetta, kolme translaatiosuuntaa ja 3 rotaatioakselia.
Elementti vastustaa membraani-, leikkaus- ja taivutusvoimia, tason suuntaiset
voimat jatetadn huomioimatta.

Tilavuuselementti kuvaa kolmiulotteista tilavuutta ja elementilld
kuvataan  tilavuuksia.  Tilavuuselementtien  soluilla ~ on  ainoastaan
translaatiosuunnan vapausasteet.

Palkkielementit Kuvaavat palkkeja, ja ne vastustavat normaali-,
leikkaus- ja taivutusvoimia. Palkkielementin solmuilla on kaikki kuusi
vapausastetta.

Gap- elementti on kahden solmun valille madariteltava
kontaktielementti, mille voidaan maéaritella erilliset puristus-, veto- ja
leikkausominaisuudet.

Massaelementti on yksisolmuinen elementti, mikd kuvaa massaa ja

mahdollisesti sen rotaatiohitautta.[4]



3.3 Epadlineaarinen analyysi ja kontaktit

Epalineaarisella analyysilla kuvataan tilannetta, missé ratkaisu ei valttdmatta
kayttaydy lineaarisesti, eli esimerkiksi kuormitukset ja jannitykset eivét korreloi
samassa suhteessa.

Epalineaarisuus FE-menetelméssa jakaantuu yleensd materiaalin
epélineaarisuuteen, geometrian epélineaarisuuteen ja kontakteihin. Epdlineaarisen
materiaalin venyméan riippuvuus kuormitukseen ei ole lineaarinen. Esimerkiksi
perinteisilla  rakenneteraksilla on l0ydettavissa myo6toraja, jonka jalkeen
rakenteeseen syntyy pysyvid venymia kuormituksen kasvaessa.

Geometrian  epdlineaarisuudella  viitataan  usein  rakenteen

muuttumiseen kuormituksen yhteydessa. Toisin sanoen rakenne voi esimerkiksi
I0ytad uusia tapoja kuorman kantamiseen kuormitusten kasvaessa tietyn rajan yli.
Kontaktirakenteissa on valyksid ja rakoja, mitka aukeavat tai elavat kuormituksen
muuttuessa ja néin vélittavat kontaktin kautta kuormituksia.[1]
FE-ohjelmistoissa kontakti luodaan yleensa erillisella kontaktielementilla, mika
luodaan pinnoille, mitkd oletetaan joutuvan kontaktiin. Kaytanndssa elementti
haistelee mahdollisen kontaktin syntyd, ja tdman jalkeen reagoi siihen. Lisaksi
kontaktin luontiin voidaan kdyttad edellda mainittua gap —elementtid.[4]

3.4 Epalineaarisen ongelman ratkaisu

3.4.1 Ratkaisualgoritmit

Epalineaaristen ongelmien ratkaisuun on olemassa erilaisia ratkaisumalleja, mutta

monille ndistd on yhteistd jakaa epdlineaarinen ongelma tarvittavaan maaréén

lineaarisia askeleita, inkrementteja.

Seuraavassa esitellaan muutama epélineaarinen ratkaisualgoritmi.



Newton-Raphsonin menetelma

Kuvassa 2 on esitetty Newton-Raphsonin menetelman eteneminen.
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Kuva 2 Newton-Raphsonin ratkaisualgoritmin eteneminen/1]

Newton-Raphsonin menetelméa kéytetddn epalineaarisessa ongelmassa voima-
siirtymd(P vs u) kuvaajaan luontiin. Ratkaisun periaate on noudattaa seuraavaa
proseduuria. Lahtotilanteessa voima ja siirtymd ovat 0. Rakennetta kuormitetaan
ensimmadisella inkrementilla  P;. Inkrementti on yleensa osa
kokonaiskuormituksesta. Rakenteen jaykkyydelle kaytetdan alkuarvoa k) , mita
kutsutaan tangentiaalijadykkyydeksi. Voimaa vastaava siirtyméd wu, lasketaan
kaavalla:

ko Au=AR, (1)
Missa Au=uy ja AP;=P;.

Talloin péédytdédn kuvaa 2 vastaavaan pisteeseen A. Otetun askeleen jalkeen
rakenteessa esiintyy Kkuitenkin voimaepétasapaino e,, koska rakenteen jaykkyys



muuttuu liikuttaessa pisteeseen A. Voimaepétasapaino lasketaan seuraavalla
kaavalla.

e, =h—ku, (2)

Missa k=k(u) arvioidaan kayttéen siirtymaa u

Seuraavaksi tehd&an toinen askel, toisin sanoen iteraatio, l&htien pisteestd uy
kayttaen jaykkyydelle arvoa k., ja voimalle arvoa e,. Soveltaen kaavaa 1
paadytaan pisteeseen B ja siirtym&n wuz  Taman jalkeen tarkistetaan
voimaepatasapainon e suuruus. lteraatioita jatketaan, kunnes voimaepatasapainon
suuruus on riittdvan pieni. Talléin on saavutettu voima-siirtyma —kuvaajaan piste
(P1, up) ja inkrementti 1 on valmis. Tdman jalkeen muodostetaan toinen inkrementti
ja ensimmaisen inkrementin proseduuri toistetaan. Iteraatioiden jalkeen paadytdéan
kuvan 2 pisteeseen (P, uy). Talla tavalla kdydaan kaikki maaratyt inkrementit l&pi
ja saadaan muodostettua rakenteen voima-siirtyma kuvaaja. Kuvaajan tarkkuus

riippuu luonnollisesti kaytettyjen inkrementtien mééarasta.[1]

Modifioitu Newton Raphson

Modifioitu  Newton-Raphson poikkeaa alkuperéisestd Newton-Raphsonista
tangentiaalijaykkyyden &k,  kaytossa. Alkuperdisessa Newton-Raphson -
menetelmassa tangentiaalijaykkyys paivitettiin jokaisen iteraation jalkeen, kun taas
modifioidussa N-R menetelmdssd kéytetddn samaa tangentiaalijaykkyyttd koko
inkrementin ~ ajan.  N&in  saastytddn raskaalta  tangentiaalijaykkyyden

paivitykselta.[2]



Quasi-Newton —-menetelma

Ratkaisualgoritmia voidaan kehittdd laskemalla tarkan tangentiaalijaykkyyden
sijasta sen approksimaatio. Quasi-Newton —menetelmdssé lasketaan jaykkyyden

sekanttityppinen approksimaatio perustuen edellisiin iteraatiohin[2].

Arc-length —menetelma

Edella kuvatut algoritmit pohjautuvat vakiona pysyvaan inkrementtiin. Kuitenkin
ongelmissa, missd voima-siirtymé —kuvaaja kaareutuu tietyn ajan kuluttua alaspain,
voi tulla ongelmia iteraatioiden mé&arén ja/tai konvergoinnin kanssa. Naihin
ongelmiin on kehitetty menetelmd, mika pystyy saatdmaan inkrementtien
suuruutta. Arc-length -menetelman toiminta perustuu modifioituun Newton-
Raphson —algoritmiin, mutta voimaparametria P, k&sitellddn muuttujana vakion
sijaan. Parametrin muuttumisen kasittely riippuu lahestymistavasta, muuttuminen

voi olla lineaarista tai epalineaarista[3].

3.4.2 Konvergointi

Inkrementin  l&pdisyyn kaytetddn kriteerind konvergointia. Toisin sanoen
inkrementin iterointi voidaan lopettaa, kun iteraation voimaepatasapaino ja siirtyma
ovat tarpeeksi ldhellda ratkaisua. Konvergointiehtona kéytetddn tiettyd osaa
kokonaisvoimasta ja siirtymastd. Kaytettdvdn osan suuruutta kontrolloidaan
automaattisesti laskentaohjelmalla tai kayttdja voi itse asettaa haluamansa

konvergointitoleranssin.[1]



4 Tavoitteiden asettelu

Padtavoitteena oli saada muodostettua toimiva ja luotettava FE-malli
metséperavaunusta. FE-mallin avulla voitiin arvioida kriittisten komponenttien
jannitys- ja siirtymatilat. Lis&ksi tyon tarkoituksena oli tutkia nivelkohdan
mallinnukseen kéaytettdvissd olevia keinoja. Tavoitteena voidaan my6s pitaa
tutustuminen  epélineaarisen mallin  ratkaisuun ja erityisesti  kontaktien

hyodyntdmiseen mm. nivelkohtien tarkastelussa.

5 FE-mallin luonti ja ratkaisu

5.1 Elementtimalli

Rungon elementtimallin luontiin kaytettiin FEMAP 9.1 ohjelmistoa. Samalla
ohjelmistolla suoritettiin myos tulosten jéalkikasittely. Elementtimalli on kuvassa 3.
Malli koostuu rungosta, nivelkohdasta ja aisasta. Rungon ja aisan profiilit
mallinnettiin  hyvaksikayttden  kuorielementteja, nivelkohdassa kaytettiin
tilavuuselementtejd rungon ja aisan nivel-levyissd ja nivelen tapeissa. Liittyvia
osia, kuten nivelkohdan kayttosylintereitd kuvattiin palkkielementeilld. Samoin
nosturin  epakeskistd kiinnityskohtaa kuvattiin palkkielementeista kootulla
ristikolla. Suurimmat kuormitukset aiheuttavan nosturityypin(Z-malli) kiinnitys
tapahtuu rungon oikealle puolelle, jolloin runkoon muodostuu suurin

vaantdmomentti aisan ollessa kaannettynd vasemmalle.



Kuva 3 Rakenteen elementtimalli

Kuorielementtien liittdmiseen tilavuuselementtiin pitdd kiinnittdd huomiota.
Tilavuuselementti ei valita kuorielementille taivutusmomenttia, joten liitoskohta
pitdd jaykistdd nivelen muodostumisen estamiseksi. Jaykistys suoritettiin
asettamalla tilavuuselementtien pinnalle kuorielementit, mitk& valittavat liittyvalle

kuorielementille taivutusmomentit.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty nivelkohtien mallinnus. Nivelkohtaan muodostettiin
tilavuuselementeilld korvakkeet ja tapit. Tapin ja korvakkeen valille muodostettiin
erillinen kontaktielementti valitsemalla tapin ja korvakkeen tilavuuselementtien
kontaktiin tulevat pinnat. Kontaktielementin kitkakertoimeksi maaritettiin 0, eli
kontakti ei siirrd voimaa tapin akselin suunnassa. Tapin akselin suuntainen liike
estettiin aisan ja rungon korvakkeiden otsapintojen valiselld gap-elementeilld.

Tassd tapauksessa gap-elementille madriteltiin ainoastaan puristusjaykkyys,
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elementti pyrkii puristumaan ja otsapintojen ei oleteta siirtdvdn voimia kitkalla
liitospinnan rasvauksen takia.

>

by

Kuva 4  Nivelkohdan elementtimalli.  Liitoskohdan levyt  mallinnettu

tilavuuselementeilld, runkoprofiili, hitsit ja aisa on mallinnettu kuorielementeilld.
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Kuva 5 Nivelkohdan kontaktit. Kuvassa oranssilla ndkyvdt kontaktipinnat ja
pienemmdssd kuvassa punaisella ndkyvdt aisan ja rungon viliin asetetut gap-

elementit, milld kuvataan otsapinnan kontaktia.

Elementtiverkon tiheys on kohtalaisen karkea. Nivelkohdassa kaytettiin tihedmpaa
elementtiverkkoa(elementin globaalikoko 20 mm), ja muualla rakenteessa verkko
oli karkeampi(elementin globaalikoko 50 mm). Syynd verkon suhteelliseen
karkeuteen oli ratkaisun laskenta-ajan pito lyhyempéna. Epélineaarinen ratkaisu
koostuu useasta inkrementistd, missa ratkaistaan paivitetty yhtaléryhma toistuvasti,
joten elementtien maaréll4 on korostuva vaikutus ratkaisuaikaan. Ja toisaalta tassa
vaiheessa tarkastelua keskityttiin yleisempiin j&nnitystasoihin ja erilaisten
mallinnusmenetelmien tutkimiseen, ei niinkadn tarkkoihin, yksityiskohtaisiin

tuloksiin.
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5.2 Kuormat ja reunaehdot

Runkoon kohdistuvat kuormitukset, kuten kuorman ja nosturin paino mallinnettiin
massaelementeilld. Massaelementit kiinnitettiin rungon elementtien solmuihin.
Nosturin tuottama nostomomentti asetettiin  nosturin  kiinnittymissolmuun
taivutusmomenttina.

Liséksi malliin asetettiin vetotraktorin aiheuttama kérryn vetovoima.
Traktorin painoksi arvioidaan 8 800 kg ja oletetaan etta traktori voi vetda vaunua

80% painostaan, toisin sanoen traktorin vetokyky on talldin noin 69 kN.

Rakenteen omapaino ja massaelementtien aiheuttama kuormitus huomioitiin

asettamalla malliin putoamiskiihtyvyys, 9,81m/s? vaikuttamaan alaspain.

Kuormien pohjalta muodostettiin kolme kuormitusyhdistelméa:

1) Kuorman ja nosturin paino, omapaino ja traktorin vetovoima 90 asteen
kulmassa runkoon nédhden sivulle. Vetovoima asetettiin aisan padahén edella
kuvattuun asentoon.

2) Kuorman ja nosturin paino, omapaino ja nosturin nostomomentti asetettuna
nosturin  kiinnittymiskohtaan. Nosturi muodostaa rungon kannalta
kriittisimman kuormituksen nostaessaan kuormaa vaunun oikealta puolelta.

3) Omapaino, kuorman ja nosturin paino.

Kuormitustilanteista 2 ensiméistd on l&dhinna &aritilanteita ja kolmas tapaus esittaa

normaalin kayton aiheuttamia kuormia.

Reunaehdot asetettiin aisassa olevan vetosilmukan kohdalle ja akseliston
Kiinnityspisteisiin.  Kiinnityssilmukka tukee rakenteen vain pystysuunnassa
silmukan ja koukun vélisen valyksen takia. Akseliston kiinnityspisteisiin asetettiin
pystysuuntainen reunaehto ja rakenteesta estettiin jayk&n kappaleen liike

asettamalla kiertymét estdva reunaehtopari.
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Kuvassa 6 on kuvattu kuormitustapaukset 1-2.

Kuormitustapaus 2 Kuormitustapaus 1

172680
- TRRAD.

Kuva 6 Elementtimallin kuormitustapaukset. Kirjaimet kuvaavat estettyjen
siirtymien  globaaleja suuntia kyseisen solmun kohdalla, numerot ovat

kuormituksen suuruuksia.

5.3 Materiaalit

Rungon valmistusmateriaali on Rautaruukki RAEX 640 HSF(S650MC). Aisan
materiaalina on $355JSG3. Materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Materiaaliominaisuudet.  Lujuusarvot — EN-standardin  mukaisia
minimiarvoja.

Materiaali Kimmokerroin Myoétoraja Murtolujuus
EN 10149 210 GPa 650 MPa 700...850 MPa
S650MC

EN 10025 210 GPa 355 MPa 510...680 MPa
S355JSG3

Rungon materiaalin oletettiin kdyttaytyvan lineaarisesti, joten materiaalista luotiin
elementtiohjelmaan lineaarinen malli. Oletukselle luo pohjaa perusajatus rungon
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kayttdytymisestd; rungon jénnitysten pitdd kestdd materiaalin  myo6torajan
alapuolella. Teraksen kayttaytymistd myotorajan alapuolella voidaan pitad

lineaarisena.

5.4 Ratkaisu

Epélineaarisen, kontakteja sisaltdvan elementtimallin ratkaisuun kaytettiin NEi
Nastran 9.1 -ohjelmistoa. Nivelkohdan kontaktielementtien takia elementtimallin
ratkaisu tehtiin epélineaarisena. Kuormitustilanteiden ratkaisu tehtiin kayttden
luvussa 3.4 esiteltyd modifioitua Newton- Raphson —menetelmdd. Ratkaisussa
kaytettiin viittd inkrementtid. Inkrementtien madraa vertailtiin ja vertailussa
huomattiin, ettd tulokset eivdt muutu end& huomattavasti viiden inkrementin

jalkeen.

6 Tulokset ja niiden arviointi

6.1 Kuormitusyhdistelma 1: traktorin veto ja omapaino

6.1.1 Jannitykset

Kuvissa 7 ja 8 on rakenteen von Misesin mukaiset resultanttijannitykset

kuormattuna ja traktorin vetdessa vaunua sivulle pain.
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Qutput Set: traktarin veto
Contour: 20LID YON MISES
Contour additional: SHELL MAXVON MISES-1/2

Kuva 7 Rakenteen jdinnitykset kuormattuna ja traktorin vetdessd vaunua sivulle

pdin. Jéinnitykset rajattu arvoon 170 MPa.

Qutput Set: traﬁtnrm witn
Caontour: SOLID VON MISES o
Contour additional: SHELL MAX YON MISES-172

Kuva 8 Aisan jannitykset kuormattuna ja traktorin vetdessd vaunua sivulle pdin.

Jannitykset rajattu arvoon 170 MPa.
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Kuvista 7 ja 8 nahddan, ettd jannitykset ovat suurimmillaan rungossa telin
Kiinnityspisteissd ja aisan ja rungon nivelkohdassa. Rakenteen kannalta
kriittisimmaét jannitykset esiintyvat rakenneteraksesta valmistetussa aisassa. Aisan
pystylevyissa esiintyy 100-120 MPa:n resultanttijannityksia, samoin alemman
kiinnityskorvakkeen kayttosylinterin tuntumassa. aisan yl4dosaan tehdyn aukon
reunassa esiintyy lahes 200 MPa:n maksimijannitys. Nivelkohdassa tapin ja
korvakkeen kontakti aiheuttaa alempaan liitokseen suurimmillaan Iahes 500 MPa:n
pistemadisen jannityksen. Ylemmassd kontaktissa jannitystaso ja& suurimmillaan
noin 140 MPa:iin.

Rakenteen jannitystaso aisassa on suhteellisen korkea. Suurimmillaan j&nnitys on
yli 500 MPa, tosin jannitys esiintyy hyvin pistemaisesti. Lisaksi kyseisen
jannityspiikin muodostuminen todellisessa rakenteessa estyy nivelkohdassa olevan
pallomaisen liukulaakerin ansiosta. Rakenteen kannalta merkittdvimmat jannitykset
esiintyvat aukon reunassa ja alaosan korvakkeessa kayttosylinterin tuntumassa.
Aisan varmuus my6toon on talldin noin n=355/200=1,8.

Osa rakenteessa esiintyvistd yli 170 MPa:n jannityksista johtuu mallinnustavasta.
Palkki- ja sauvaelementit liittyvat kuori- ja tilavuuselementtien yksittéisiin
solmuihin, jolloin kyseisiin kohtiin muodostuu pistemaisid voimia ja jannityksia.
Todellisessa rakenteessa néitd pistemdisia jannityksia ei esiinny, vaan voimat

jakaantuvat isommille alueille.

Runko-osassa esiintyvét jannitykset jadvat alhaisiksi huomioiden materiaalin
korkea mydtolujuus. Padasiassa rungon alueella jannitykset kestavat alle 100
MPa:n, akseliston kiinnittymiskohdassa jannitykset nousevat noin 200 MPa:n

tuntumaan. Varmuus myo6toon on talléin noin n=640/200=3,2.

Tulosten perusteella koko runkorakenteen pienin varmuus myoétamiseen on 1,8.

Kyseinen kuormitustapaus voi syntyé kdytannossa adritilanteissa. Kuormitustapaus

vaatii akseliston jumiutumisen ja samaan aikaan vetokoneen voimakkaan vedon.
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Rakenteen kayton aikana kyseinen kuormitustapaus on erittdin harvinainen ja sen

ei odoteta aiheuttavan vasyttdvaa kuormitusta rakenteeseen.
6.1.2 Siirtymat
Kuvassa 9 on rakenteen kokonaissiirtymét ko. kuormitustapauksessa.

2768
2596 I
2423

225 —
2077 —

18.04 ——

17.3
155?.
1384 F

1211 =

1038

fG.652

6922

5181

3.461

173

Output Set: traktarin weto
Deformed(27 69): TOTAL TRANSLATION 0.
Contour: TOTAL TRANSLATION *

Kuva 9 Rakenteen kokonaissiirtymdt. Suurin siirtymd on noin 28 mm, deformaatio

on esitetty 50-kertaisena.

Kuvan 9 perusteella suurin kokonaissiirtym& on noin 28 mm. Kokonaissiirtyma
koostuu padasiassa  vetokoneen kuormituksen  suuntaisesta(x-suunt.)

komponentista.
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6.2 Kuormitusyhdistelma 2: nosturin kayton aiheuttamat kuormitukset

6.2.1 Jannitykset

Kuvissa 10 ja 11 on rakenteen von Misesin mukaiset resultanttijannitykset nosturin
nostaessa rungon oikealta puolelta aisan ollessa k&&nnettynd vasemmalle.

Nostomomentti rajoittuu arvoon, mill& vaunu kestaa pystyssa.

350
338
315
287.5
280
262.5
245
2275
210
1825
175

18785

1225

Qutput Set Case 1 Time 1.
Caontour: Plate Top YonMises Strass

Kuva 10 Rakenteen jinnitykset kuormattuna ja nosturin nostaessa kuormaa.

Jannitykset rajattu arvoon 350 MPa.
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Output Set Case 1 Time 1
Contour: Salid Vaon Mises Stress

Kuva 11 Nivelkohdan resultanttijinnitykset kuormattuna ja nosturin nostaessa

kuormaa. Jéinnitykset rajattu arvoon 200 MPa.

Kuvista 10 ja 11 n&hdaan, ettd jannitykset ovat suurimmillaan rungossa telin
etummaisen kiinnityspisteen tuntumassa. Kiinnityspisteessa esiintyy pistemaisia yli
350 MPa:n jannityksid, mutta pé&&asiassa jannitykset jadvat noin 250 MPa:n
tuntumaan. Muulla rungossa jannitykset ovat 80-120 MPa, nivelkohdassa
jannitystaso jaa suurimmillaan noin 150 MPa:n tuntumaan. Rungossa jaa
jannitykset edelleen suhteellisen alhaisiksi. Varmuus my6t60n rungossa on noin
n=640/250=2,6.

Aisan jannitystaso jaa alhaiseksi. Rakenteen kannalta merkittavin jannitys sijaitsee
aisan paéalle tehdyn aukon reunamissa ja sen suuruus on noin 50 MPa. Varmuus

my6t66n on noin n=355/50=7,1

Tulosten perusteella rakenteen pienin varmuus myoétamiseen on 2,6
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Kyseinen kuormitustapaus voi syntya kaytdnndssé &aritilanteissa. Normaalisti
nosturi tuetaan maahan erillisilla tukijaloilla, kys. kaltainen kuormitustapaus syntyy
tilanteessa, jossa jalka on jaanyt tukematta alustaan tai alusta ei ole tarpeeksi

jaykka pitaakseen jalan paikallaan.

6.2.2 Siirtymét

Kuvassa 12 on rakenteen kokonaissiirtymat ko. kuormitustapauksessa.

2ere
2168
2045
1832
1818
17.04
1691
1477
1363

125
1138
1023

9.09
7954
6817
5.E81
4545
3408
zere

1136

Cutput Set Case 1 Time 1. 0
Deformed(22.72): Total Translation
Contour: Tatal Translation

Kuva 12 Rakenteen kokonaissiirtymdt. Suurin siirtymd on noin 22 mm,

deformaatio on esitetty 50-kertaisena.

Kuvan 12 perusteella suurin kokonaissiirtymd on noin 22 mm. Suurin

kokonaissiirtyma koostuu péaasiassa pystysuuntaisesta siirtyman komponentista.
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6.3 Kuormitusyhdistelma 3: runko kuormattuna

6.3.1 Jannitykset

Kuvissa 13 ja 14 on rakenteen von Misesin mukaiset resultanttijannitykset vaunun

ollessa kuormattuna ja aisan ollessa kadnnettyna vasemmalle.

150

Runko alapuolelta
1425

135,
1275

1125

Qutput Set: kuormattu
Contour: SHELL MAXWON MISES-1/2

Kuva 13 Rakenteen jinnitykset kuormattuna. Jinnitykset rajattu arvoon 150 MPa.
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Output Set: kuormatiu
Contour: SOLID WOMN MISES

Kuva 14 Nivelkohdan resultanttijinnitykset. Jinnitykset rajattu arvoon 30 MPa.

Kuvista 13 ja 14 n&hdaan, ettd jannitykset ovat suurimmillaan rungossa telin
etummaisen Kiinnityspisteen tuntumassa. Kiinnityspisteessa esiintyy pistemaisia yli
150 MPa:n jannityksid, mutta p&&asiassa jannitykset jaavat noin 90 MPa:n
tuntumaan. Muulla rungossa jannitykset ovat 10-50 MPa, nivelkohdassa
jannitystaso j&& suurimmillaan noin 20 MPa:n tuntumaan. Varmuus my6toon

rungossa on noin n=640/150=4,3.
Aisan jannitystaso jaa alhaiseksi. Rakenteen kannalta merkittavin jannitys sijaitsee
aisan péélle tehdyn aukon reunamissa ja sen suuruus on noin 35 MPa. Varmuus

my6toon on noin N=355/35=10

Tulosten perusteella rakenteen pienin varmuus myotamiseen on 4,3
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6.3.2 Siirtymét

Kuvassa 15 on rakenteen kokonaissiirtymat ko. kuormitustapauksessa.

Y
Z

X
Qutput Set kucmaty
Detormad(B.037): TOTAL TRANSLATION
Contour: TOTAL TRANSLATION

Kuva 15 Rakenteen kokonaissiirtymdt. Suurin siirtymd on noin 6 mm, deformaatio

on esitetty 50-kertaisena.

Kuvan 15 perusteella suurin kokonaissiirtyma on noin 6 mm. Suurin

kokonaissiirtyma koostuu pé&aasiassa pystysuuntaisesta siirtyman komponentista.

6.4 Tuloksien varmennus

Tulosten varmentamiseksi ja nivelkohdan toimimisen varmistamiseksi laadittiin
vaihtoehtoinen malli. Mallissa korvattiin osien valinen kontakti tekemalla
palkkielementeistd kuvan 16 mukainen rakenne. Lineaarinen, vaihtoehtoinen malli
ratkaistiin  NEi Nastran 9.1 ohjelmiston lineaarisella ratkaisijalla. Lineaarista
ratkaisua varten mallin pitdd ainoastaan on yhtendinen ja reunaehdot ja

kuormitukset asetettu niin, ettd malli ei ole jaykéan kappaleen liikkeessa.
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Nivelkohta paaltapain
katsottuna

Kuva 16 Vaihtoehtoinen nivelen mallinnus palkkielementeilld. Palkeilla

mallinnettu nivelkohta johtaa lineaariseen ratkaisuun

X

Output Set: MEINASTRAN
Contour: SHELL MAX V0N MISES-1/2
Contour additional: $OLID WON MISES

Kuva 17 Palkkielementeilldi mallinnetun nivelkohdan aisan jdnnitykset

kuormattuna ja traktorin vetdessd vaunua sivulle pdin. Jannitykset rajattu arvoon

170 MPa.
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Kuvassa 17 on vaihtoehtoisen mallin aisan von Misesin  mukaiset

resultanttijannitykset kuormitustapaus 1:n mukaisilla kuormituksilla.

Vaihtoehtoisen mallin aisan jannitykset tasméavat kuvan 17 perusteella hyvin
kontaktielementeilla mallinnetun rakenteen jannityksiin. Ainoastaan nivelkohdan
jannitystaso jaa huomattavasti kontaktimallin jannitysten alapuolelle. Syyna tahén
on jaykilla palkkielementeilld mallinnetun kontaktin aiheuttama nivelkohdan

jaykistys.

Varmennuksessa suoritettiin samalla karkea vertailu erilaisten mallinnustapojen
valilla. Tuloksista ndhdaan, ettd hankalampi, kontaktielementeilld tehty malli ei
valttamatta ole tarpeellinen kyseisen Kkaltaiselle rakenteelle. Erityisesti tdma
korostuu tapauksissa, missa ei runkoa optimoida, vaan tarkastetaan karkeasti

rakenteen jannitys- ja siirtymétiloja.

Sekd 2. ettd 3. kuormitustapauksien tuloksia varmennettiin kéyttden samaa
vaihtoehtoista mallia kuin 1. kuormitustapaukselle. Tulokset vastasivat
kontaktielementeillda luodun mallin tuloksia samalla tarkkuudella kuin 1.
tapauksessa.

Analyyttisilla kaavoilla tulosten tarkistus ja varmentaminen on suhteellisen
hankalaa. Vaihtoehdoksi muodostui laskea aisan profiilin taivutuksen aiheuttamat
jannitykset. Laskenta on suoritettu liitteessa 1. Tulosten perusteella elementtimallin

antamat jannitykset aisassa vastaavat hyvin analyyttisesti laskettuihin arvoihin.
6.5 Ratkaisualgoritmin vaikutus ratkaisuaikaan
Ratkaisuajan pituutta tutkittiin erilaisilla ratkaisualgoritmeilla. Algoritmeina

kaytettiin Newton-Raphson-, modifioitu Newton-Raphson-, Quasi-Newton- ja arc-

length —algoritmeja. Kuormitustilanteena kaytettiin tilannetta 1) ja inkrementtien
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maardna kymmentd inkrementtid. Tulokset ovat taulukossa 2. Ratkaisuajat on

normeerattu Newton-Raphson —menetelmaan.

Taulukko 2. Ratkaisuajat suhteutettuna Newton-Raphson -menetelmddn

Ratkaisualgoritmi Ratkaisuaika
N-R 1

Modifioitu N-R 0,78

Quasi Newton 0,84
Arc-length 0,8

Tuloksista ndhd&an, ettd modifioitu N-R —menetelma oli ratkaisuajaltaan lyhyin.

7 Jatkotutkimusaiheet

Rakenteen kuormitusten arviointi ilman k&ytannon mittauksia ja tietokonepohjaisia
simulointimalleja on hankalaa. Arvioidut kuormitukset perustuivat kaytanndssa
staattisiin kuormitustapauksiin ja nosturin suorituskykyyn. Kuitenkin vaunua
kaytetddn vaihtelevissa ajo-olosuhteissa ja runkoon kohdistuu taten muuttuva-
amplitudinen vaihtokuormitus. N&itd kuormituksia varten vaunulle pitdisi suorittaa
mittauksia tai vaunusta ja sen liikkeista pitdisi tehdd tietokonepohjainen
simulointimalli. Yksinkertaisten dynaamisten kuormitusten laskeminen olemassa
olevilla tiedoilla on kaytanndssa mahdotonta; syyna tdhan on akseliston valmistajan
puutteelliset tiedot jousituksen ja renkaiden jaykkyydesta. Jousien jaykkyyden
ollessa selvilld voitaisiin mahdollisia pystysuuntaisia kiihtyvyyksia esimerkiksi
maantieajossa arvioida.

Mittausten tai simulointimallin pohjalta voitaisiin suorittaa rungolle ja aisalle
lujuustekninen optimointi. Kéytannossad mielenkiinnon kohteina olisivat rakenteen
hitsit. Mittaustuloksista voitaisiin arvioida rakenteelle kohdistuva vaihtuva
amplitudinen kuormitus.  Fe-mallin ja esimerkiksi hitsien vasymiskestoian

maadritykseen kéytettdvan hot spot —menetelman avulla voitaisiin optimoida rungon
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ja aisan levyvahvuudet ja muodot vasymiseen nahden. Nykyisilla kuormitustietojen
pohjalta ei haluttu l&dhted rungon osien vasymistarkasteluun. Nykyisessa
rakenteessa jaa osittain hyddyntamattd rungon lujan terdksen antamat

mahdollisuudet.

8 Johtopéaatokset ja suositukset

Rakenteen jannitystaso j&a suhteellisen alhaiseksi. Ainoastaan kuormitusyhdistelma
1:n aiheuttamat jannitykset laskevat varmuuskertoimen my6t66n néhden alle 2:een.
Kuormitustapaus 1 on &aritilanne, joita voidaan olettaa syntyvan harvoin vaunun

kaytossa.

Tulosten varmennuksella varmistuttiin ettd kontaktielementeilld tehty malli
kayttaytyy halutusti. Tuloksista voitiin paatelld, ettd kontaktimallinnus ei ole
tarpeen, jos nivelkohdan jannitykset eivat ole erityisen tarkastelun alaisina. Rungon
ja aisan yleisempien jannitysten selvittdmiseksi soveltuu myds yksinkertaisempi,

palkkielementeill& toteutettu nivelen mallinnus.
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1)

Liite 1: Tulosten varmennus

Tarkasteltava
poikkileikkaus

Elementtimallista saatava kuormitus aisan paassa(Kuormitustapaus 3):
JF:=26100N

Etéisyys aisan paasté tarkasteltavaan poikkileikkaukseen.

L:=750mm

Tarkasteltavan poikkileikkauksen korkeus:

h :=300mm
Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys:

b :=280mm
Ainevahvuus uumassa ja laipassa

t:=10mm

Tarkasteltavan poikkileikkauksen taivutusvastus

2 2
w2 _{(b —2t)-éh — 21 }

MWW 6
W = 8.027x 10°mm>

Taivtutusmomentti poikkileikkauksessa:
M :=F.L
taivutuksen aiheuttama jannitys aisan alapinnalla:

ci=— c = 24.387TMPa



Vertaamalla kuvan jannityksia analyyttisesti laskettuihin jannityksiin ndhdaéan, etta jannitykset
vastaavat toisiaan hyvin.



