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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia miten rahtialuksen kansiluukut voitaisiin
valmistaa mahdollisimman kevyiksi. Katettavan ruuman pinta-ala on n. 10 m x
40 m. Luukkujen suuresta jannevalistd johtuen, rakenteelta vaaditaan suurta
jaykkyytta. Erilaisina vaihtoehtoina tutkittiin vaahtomaista alumiinia, alumiinisia
kennorakenteita ja polyuretaanisia sandwich-rakenteita.

Tybssa vertailtin my0ds erilaisia geometrisia ratkaisuja, joilla kansiluukkujen
jaykkyytta pyrittiin lisddmaan ja sitd kautta padsemaéan pienempaan materiaalin
tarpeeseen. Geometriaa suunniteltaessa huomioitiin myds vaikutukset ruuman
tilavuuteen ja lainsdddannon asettamat reunaehdot. Lainsdadannosta saatiin
esimerkiksi turvakaiteiden minimikorkeus, joka vaikuttaa suoraan ruuman
tilavuuteen, kun aluksen korkeimmaksi kohdaksi on valittu laivan keskilinja ja
tama korkeus on annettu suunnittelun lahtdtietona.

Tietokoneavusteisen lujuuslaskennan avulla eri vaihtoehdoista muodostettiin
elementtimallit. Malleja varioimalla ja tuloksia vertailemalla saatiin selville
kevyin mahdollinen rakenne ja geometria. Malleista saatiin selville myo6s
luukkujen tukireaktiovoimat, eli voimat, jotka luukut kohdistavat aluksen muihin
rakenteisiin.

Liséksi tydsséa mietittiin erilaisia tapoja ruuman avaamiseen ja avaamistavan
vaikutusta kansiluukkujen painoon, geometriaan ja ruuman tilavuuteen.
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Purpose of this study was to examine how the ship's cargo hatches could be
produced as light as possible. The covered area of the cargo hold is
approximately 10 m x 40 m. Because hatches have large span length, high
stiffness is required for the structure. Various options were studied, aluminum
foam, aluminum cell structures and polyurethane sandwich structures.

Variety geometric solutions to increase the stiffness of the hatches were
studied in this thesis also. When designing geometry the effects to the cargo
hold volume and boundary conditions from legislation were taken into account.
For example the height of the safety railings were get from legislation, this
height effects directly to the cargo hold volume when the highest point of the
ship is on the ship’s center line and this height is given as design input data.

Element models of different choices were constructed with FEM (Finite
Element Method). With varying models and comparing the results the lightest
possible structure and geometry were found out. Models were also used to
identify the support reaction forces of the hatches which targets to other
structures of the vessel.

In this study different ways to open the cargo hold and impact of opening
method to mass, geometry, and volume of the hold were taken into account
also.
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1 JOHDANTO

Jyvaskylan voima rakentaa Jyvaskylaan biovoimalaitoksen, jonka polttoaineen tarve
vuorokaudessa on n. 11000 irtokuutiometria, kun laitoksessa on taysi kuormitus.

Polttoaineena laitos kayttdd puuhaketta ja turvetta. Polttoaineen kuljettamiseen
tarvitaan yhteensa 95 rekkaa, jos kuljetukset tapahtuvat kokonaan maanteitse, tai 77

junavaunua, jos kuljetukset tapahtuvat kokonaan rautateitse. /1/

Vesitiekuljetuksiin siirtyminen laajentaisi hankinta-aluetta ja sitd kautta parantaisi
polttoaineen saantia. Se myds parantaisi liikenneturvallisuutta vahentamalla
maantieliikennettd. Lisdksi se on EU:n maantiekuljetusten vahennystavoitteiden
mukaista. /1/

Vesitiekuljetuksiin siirtymisen hyédyn maksimoimiseksi Laffcomp Oy on lahtenyt
kehittamaan ultrakevytta jaissa kulkevaa Bioshipl-rahtialusta (kuvat 1.1 ja 1.2).
Rahtialuksen koko maksimoidaan vesireitin sulkuporttien ja siltojen mukaan, lisaksi
osaa silloista korotetaan ja osaa vaylista syvennetdén. Aluksen alustavat mitat ovat:
pituus 115 m, leveys 14 m ja korkeus 10,4 m. /2/ Ensimmaiset alukset toimisivat
Paijanteen ja Keiteleen vesistdissd, mutta mydhemmin aluksia myytaisiin myos

Venajan ja Euroopan jarvi- ja jokikuljetuksiin.

Kevytrakennekonsepteja hyddyntamalla aluksen painoa voidaan pudottaa jopa

50 %. Tyhjana laivan uintisyvyys on vain 0,6 m. Aluksen ruumaan tulisi mahtua 7000
m® haketta tai turvetta. Aluksen tulisi myds pystyd lastaamaan ja tyhjentamaan
itsensd ilman ulkopuolista apua ja ilman, ettd miehiston (2-4 henked) tarvitsee
poistua aluksesta. Tall6in saastét verrattuna taysperavaunurekkaliikenteeseen, kun
kuljetetaan 5 miljoonaa kuutiometria vuodessa, olisivat n. 12,6 miljoonaa euroa
vuodessa. Maksimitilanteessa, jossa kuljetettaisiin 60 miljoonaa kuutiometria
vuodessa, saastot olisivat n. 151,5 miljoonaa euroa. /3/

Taman tyon tarkoituksena on tutkia millaisella kevytrakennetekniikalla rahtialuksen

kansiluukut voidaan tehdd mahdollisimman kevyiksi. Vertaillaan esim.



vaahtomaisesta alumiinista tai polyuretaanista tehtyjd sandwich-rakenteita seka

kennorakenteita.

Sandwich-rakenteissa pintalevyind voidaan kayttaa esim. teras- tai alumiinilevya tai
hiilikuidulla vahvistettua muovia. Ydinmateriaalina kaytetdan ainetta, jonka tiheys on
huomattavasti pienempi kuin pintamateriaalin. Ydinmateriaaleja ovat esim.

alumiinivaahto ja polyuretaani.

Kennoissa pintalevyt voivat olla samoja materiaaleja kuin sandwich-rakenteissakin,
mutta yhtenaisen ydinaineen tilalla on ohuesta pellistd valmistettu esim. sini-kayran

muotoon taivutettu ydin.

Tyossa pyritddn myos optimoimaan rakennetta ja saamaan sille pitka huoltovali.
Lisaksi suunnitellaan kansilevyjen siirto- ja varastointijarjestelma ja tehdaan

lujuuslaskelmat tarkeimmille osille.

 BIOSHIP I

Kuva 1.1, hahmotelmakuva Bioshipl-aluksesta /4/
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2 KANTAVAN RAKENTEEN SUUNNITTELUN PERUSTEITA

2.1 Teknisia vaatimuksia kantavalle rakenteelle

Sallii tuotteen paa- ja sivutoimintojen toteutumisen

Kayttbominaisuudet ovat hyvat, esim. siirtymat ja varahtelyt ovat pienia
Hyva kaytettavyys

Tayttaa turvallisuusvaatimukset

Vahéainen huollon tarve, esim. hyva korroosion kesto

Rakenne kestaa kaikki mahdolliset kuormitustilanteet

Rakenne ei sorru odottamattomissakaan tilanteissa

Rakenne on riittavan pitkaikainen

Materiaalit kierratettavissa /5/

2.2 Rakenteen kuormituksia

Pysyvat kuormat
o Omapaino
Muuttuvat kuormat
0 Hyo6tykuorma
0 Luonnonkuormat
= Tuuli
= Lumi
= Lampoélaajenemisesta johtuvat
0 Liikkuva kuorma

o0 Kiintea kuorma (vain suuruus muuttuu) /5/



3 MEKATRONIIKAN LUONNOSTELUVAIHE

3.1 Jarjestelman vaatimusten selvittaminen

Mekatroninen kone valmistetaan aina toteuttamaan ennalta maariteltyja tehtavia.

Tehtavat ovat koneen péaatoimintoja, joiden vuoksi asiakas tuotteen ostaa.

Koneen tehtavien

ja vaatimusten selvittdmista helpottaa vaatimusluettelon

tekeminen (taulukko 3.1.1). Vaatimusluettelossa otetaan huomioon asiakkaan

asettamien vaatimusten lisaksi, lainsaadanndlliset seka fysikaaliset vaatimukset. /6/

Vaatimusluetteloon voidaan koota myds toivomuksia, eli ominaisuuksia joiden ei ole

pakko toteutua, mutta jotka toteutuessaan tuovat tuotteelle lisdarvoa.

Taulukko 3.1.1, vaatimusluettelo

Paatunnuspiirre V/T | V =vaatimus, T = toivomus

Geometria \% Kansiluukkujen oltava siirrettavissa lastauksen
ajaksi

Geometria/Materiaali Vv Kansiluukkujen oltava mahdollisimman kevyet =
kapasiteetti lisdantyy, pieni paino ylhaalla lisaa
laivan vakautta

Geometria Vv Kansiluukkujen oltava niin tiiviit, ettei vetta tai
lunta pdase ruumaan

Geometria \% Luukkujarjestelma vie mahdollisimman vahan
tilaa ruumasta

Geometria V Jos luukkujen kasittelylaitteet kannen ylapuolelle,
maksimikorkeus luukkujen korkein kohta

Voimat V Jarjestelma kestaa viranomaismaarayksissa
asetetut kuormitukset

Kayttod Vv Jarjestelma soveltuu kaytettavaksi Suomen
saédolosuhteissa sisavesilla.

Kayttod V Jarjestelman kayttévoimana sahko tai

hydrauliikka




Aines/Kunnossapito Vv Laite kestéaa korroosion

Kunnossapito Vv Pitka huoltovali

Kaytté/Geometria Vv Lumen poistaminen luukkujen paalta turvallista

Turvallisuus \% Laitteessa tunnistimet, jotka pysayttavat laitteen
ihmisen ollessa liian lahella

Kayttod T Lumen poisto automaattista

Kunnossapito T Luukut huollettavissa ilman irrottamista

Estetiikka/Geometria T Jarjestelma tyylikkdan néakoinen ja aluksen
ilmeeseen sopiva

Valmistus/Kustannukset T Rakenteet yksinkertaisia =edullinen

Kunnossapito/Turvallisuus | T Rakenteiden kunto helposti méaariteltavissa

Kierratys T Materiaalit kierratettavissa

Kuljetus/Valmistus T Luukkujen kuljetus mahdollista kokonaisina

3.2 Abstrahointi

Seuraava suunnitteluprosessin vaihe on abstrahointi, jonka avulla pyritaan
loytamaan ongelman ydin, rajoittamatta ratkaisuvaihtoehtoja. Abstrahointi voidaan
jakaa 5 askeleeseen, jotka ovat:

1. poistetaan vaatimusluettelosta toivomukset
poistetaan toissijaiset vaatimukset
muutetaan maaralliset vaatimukset laadullisiksi

yleistetdan edellista askelta

o & 0N

muotoillaan ongelma siten, ettéd se on ratkaisun kannalta

neutraali /7/

Ensimmaisen ja toisen vaiheen jalkeen vaatimusluettelo saadaan taulukon 3.2.1
muotoon. Taulukosta on siis poistettu kaikki ominaisuudet, jotka eivéat ole taysin
valttaméattomia jarjestelméan toiminnan kannalta, tai joita ei ole mainittu

tehtavanannossa perusvaatimuksiksi.




Taulukko 3.2.1, vaatimusluettelo

Paatunnuspiirre V/T | V =vaatimus, T = toivomus

Geometria V Kansiluukkujen oltava siirrettavissa lastauksen
ajaksi

Geometria/Materiaali Vv Kansiluukkujen oltava mahdollisimman kevyet =

kapasiteetti lisdantyy, pieni paino ylhaalla lisaa

laivan vakautta (siirra vertailukohtaan)

Geometria \% Kansiluukkujen oltava niin tiiviit, ettei vetta tai

lunta pdase ruumaan

Geometria Vv Luukkujarjestelma vie mahdollisimman vahan

tilaa ruumasta

Geometria Vv Jos luukkujen kasittelylaitteet kannen ylapuolelle,

maksimikorkeus luukkujen korkein kohta

Voimat Vv Jarjestelma kestaa kuormitukset

viranomaismaarayksissa asetetut kuormitukset

Kolmas kohta on tdssd vaiheessa hyodyton, koska vaatimusluettelossa ei ole

esitetty mitddn selkeitéd maarallisia vaatimuksia.

Neljdnnen ja viidennen askeleen jalkeen ongelma saadaan muotoiltua ratkaisuun
nahden neutraaliksi:
"Suojaa lastin saaolosuhteilta, mahdollisimman kevyella rakenteella ja

mahdollisimman vah&n ruuman tilavuutta rajoittamalla”.

3.3 Jarjestelméan toimintojen selvittdminen

Koneen toimintoja voidaan jarjestelmallisesti analysoida toimintorakenteen avulla.
Rakenteen selvittdminen selkeyttdd suunnittelutehtdvaa ja sen avulla voidaan
monimutkaisen laitteen kokonaistoiminto jakaa p&&toimintoihin ja sivutoimintoihin.
Toimintorakenteessa esitetd&n mité laite tekee, mutta ei oteta kantaa siihen miten se

sen tekee. /7/




Menetelma mahdollistaa myos suunnittelun hajauttamisen, jolloin tiettyyn toimintoon

voidaan etsia ratkaisu erikseen. /7/

Listataan ensin laitteelta vaadittuja toimintoja ja mietitddn mitka niistd ovat

paatoimintoja ja mitka sivutoimintoja:

e Laitteen kestavyys (paatoiminto)

e Laitteen geometria (paatoiminto)

e Laitteen rakenne (p&atoiminto)

e Laitteen turvallisuus (paatoiminto)

e Laitteen liikkeet (p&atoiminto)

e Laitteen kiinnitykset (paatoiminto)

e Laitteen kayttdvoima (paatoiminto)

e Laitteen taloudellisuus (paatoiminto)

e Luukkujen kiinnitykset (sivutoiminto)

e Luukkuvaraston kiinnitykset (sivutoiminto)

e Laitteen staattisen kuormituksen kesto (sivutoiminto)
e Eipaasta vetta eika lunta ruumaan (sivutoiminto)
e Vie vahan tilaa ruumasta (sivutoiminto)

e Ulkon&oltaan sopiva laivan ilmeeseen (sivutoiminto)
e Lumen poisto turvallista (sivutoiminto)

e Suojakytkimet (sivutoiminto)

e Suoja-kaiteet (sivutoiminto)

e Laitteen korroosion kesto (sivutoiminto)

e Sopivuus sisavesiolosuhteisiin (sivutoiminto)

e Toimilaitteiden kestavyys (sivutoiminto)

e Avaa ruuman (sivutoiminto)

e Siirtda luukut varastoon (sivutoiminto)

¢ Luukkuvarasto ylos/alas (sivutoiminto)

e Luukkuvaraston paikoitus (sivutoiminto)

e Kayttdvoimana sahko tai hydrauliikka (sivutoiminto)



Valmistuskustannukset (sivutoiminto)
e Asennuskustannukset (sivutoiminto)

o Kayttokustannukset (sivutoiminto)

¢ Yllapitokustannukset (sivutoiminto)

o Kayttoika (sivutoiminto)

Listatut toiminnot voidaan seuraavaksi esittdd havainnollisemmassa muodossa

toimintorakenteena (kuva 3.3.1).

Kaaviosta on helpompi erottaa mitkd toiminnot kuuluvat yhteen ja muodostavat

selkeita kokonaisuuksia.
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. ! 0 ) < A
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Siirtaa Hydrauliikka
luukut —
varas- Asennus-
- - - toon kustan-
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varasto Kaytto-
N oo ([ ) -
Luukku- Ei paast Korroosio ylos/alas kustan-
varaston vetta eika ~— nukset
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_ =
ruumaan ( N
Sopivuus 2 Yllapito-
sisavesi- varaston
e kustan-
Vie vahan ) | olosuhtei- paikoi- -
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tilaa \__Sin )
ruumasta I
~ s D Kayttoika
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-
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3.4 Ratkaisuperiaatteiden ideointi ja luonnostelu

Valitaan edella esitetyistd osatoiminnoista keskeisimmat ja mietitddn niille erilaisia

toteutusvaihtoehtoja. Tatad vaihetta helpottaa huomattavasti ratkaisujen taulukointi,

eli ideamatriisin tekeminen (taulukko 3.4.1).

Taulukko 3.4.1, ideamatriisi

Suora kenno Suora Jaykistetty Kaa- | Kaareva Kaareva
Geo- sandwich sandwich reva | sandwich | jaykistetty
metria | - i ¢ kenno sandwich
Suora ristikko Kaareva ristikko
//////_//
P /Z
A /
Liukuu suoraan Haitariluukut Liukuu toistensa Aukeaa sivuille
paalle
Avaa N/
ruuman ’
Koko matkalla ketju, jossa Kuularuuvi Hammastanko+
kiinnitykset luukuille hammaspyora
Siirtéa
t‘;‘r‘;‘;t [ O N W N ) il
- (j"—o—"—"—o—"—Lo—"—"—o—"—"—o—"—"—o—"—"—o—"—C)
toon m
Levyt kytketty toisiinsa, ketju
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il ]
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Hydraulisylinteri Kuularuuvi Vaijeri Pneumaattinen
Levy- sylinteri
varas- T ‘ .
ton 1
nosto/ |
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Renkaat Pyoreaprofiilinen Liukukisko Pyorea johde +

maksimivoiman rengas + auki leikattu
Luuk- suuntaan pyorotangoista liukulaakeri
kujen tehty tuki
kiinni-
tykset
Ei Luukkujen Ylapuolinen suoja | Alapuolinen suoja Yhdistelma
paasta | valissa tiiviste
inta g
maan ' " =/
Levy- Induktiiviset Vaijeritoimiset Mekaaniset Optiset kytkimet
varas- rajakytkimet asema-anturit rajakytkimet
ton
paikoi-
tus
Kor- Maali Materiaali Sahko- /
roosio kuumasinkitys
Lumen Levyssa Maali jonka seassa Pintaan Koneiden
poisto kohokuviointi kitkaa lisaavia tasavélein hukkalampo
turval- kiteita limattavat johdetaan
lista karhennusnauhat | sulattamaan lumi

Ideamatriisin toteutusvaihtoehdoista voidaan kasata huomattava maara erilaisia
kokonaisuuksia. Toteutuskelpoisten yhdistelmien maardad voidaan supistaa
esimerkiksi karsimalla yhdistelmat joita ei voi toteuttaa tai jotka tulevat liian kalliiksi.
17/

Seuraavissa kappaleissa tutkitaan hieman tarkemmin keskeisimpid toimintojen
toteutusvaihtoehtoja ja arvioidaan niiden hyvia ja huonoja puolia. Luukkujen
geometriaan esimerkiksi liittyy niin monta tekijad, ettei voida suoralta k&delta

arvioida parasta vaihtoehtoa.
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4 KANSILUUKKUJEN GEOMETRIAN ARVIOINTI

Laivan korkeimmaksi kohdaksi tulee kansiluukkujen korkein kohta. Korkeus veden
pinnasta 10,4 m. Ohjaamosta tehdaan liikkuva, jolloin se voidaan siltojen kohdalla

laskea kansiluukkujen tasolle.

4.1 Kaarevuuden vaikutus kansiluukkujen siirtymiin

Tutkitaan millainen kaarevuus olisi lujuudeltaan ja muilta ominaisuuksiltaan
optimaalinen kyseiseen kohteeseen.

Kansiluukuista tehtiin yksinkertaiset laskentamallit, joilla selvitetaan kaarevuuden
suhteellista vaikutusta siirtymiin, jannityksiin ja tukirakenteisiin kohdistuviin voimiin.

Yksinkertaistetussa mallissa, levy on 75 mm paksu alumiinilevy, johon vaikuttaa
maanvetovoiman lisaksi maksimilumikuorma 1800 Pa eli n. 180 kg/m? (ks. kohta
6.1.2 Lumikuormat). Levyjen reunat on Kkiinnitetty siten, ettd translaatiot x- ja y-

akselin suhteen on lukittu, mutta rotaatio z-akselin suhteen on jatetty vapaaksi.

Kuvista 4.1.1 ja 4.1.2 ndhd&én, etta pienikin kaarevuus jaykistaa huomattavasti

luukkuja suhteessa suoraan luukkuun (luukku nro 1).

Kuva 4.1.1, kansiluukkujen siirtymaét
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Kuva 4.1.2, kansiluukkujen siirtymat

Taulukosta 4.1.1 ja kuvasta 4.1.3

S e i3

nahdaan, etta

siityma pienenee hyvin

voimakkaasti, kun siirrytaan suorasta kaarevaan muotoon. Siirtyma alkaa kuitenkin

taas kasvaa, kun kaarevuussade pienenee tarpeeksi.

Taulukko 4.1.1, kansiluukkujen siirtymat

Kansiluukku Siirtyméa Keskikohdan korkeus | Kaarevuussade
[mm] [mm] [mm]

1 185,570 0 -

2 4,021 200 59500

3 1,040 400 29900

4 0,502 600 20100

5 0,295 1000 12400

6 0,384 1500 8670

7 0,661 2000 6940
- G
£ 1o \ 30 \
P - =
? oo I \
\ i -

20,000 \

0,000

Kansiluukku

4 5
Kansilsukku

Kuva 4.1.3, kaavio kansiluukkujen siirtymista kaikilla luukuilla, ja kun luukku 1 on

rajattu pois
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Kun poistetaan suora kansiluukku ja skaalataan muodonmuutokset 830-kertaisiksi,
nahdaan miksi siirtymat alkavat uudestaan kasvaa vaikka kaarevuus lisdéantyy (kuva
4.1.4).

Kaarevammat luukut alkavat puristua sivuille pain, kun taas sopivalla kaarevuudella
oleva luukku sailyttdéd muotonsa. Tama johtuu levyjen sivusuunnassa jaykasta
tuennasta. Jos reunat olisivat vapaasti tuetut sivusuunnassa, olisi kaarevin levy

jaykin.

Z’,_’\‘
Ze+003 4e-+003 {mm) ®
|| \

1]
|

1e+003 3e+003

Kuva 4.1.4, siirtymét, kun muodonmuutokset on skaalattu 830-kertaisiksi

4.2 Kaarevuuden vaikutus tukirakenteisiin kohdistuviin voimiin

Tutkitaan kuuden jaljelle jdaneen luukun tukirakenteisiin aiheuttamia voimia. Kuten
taulukosta 4.2.1 ja kuvasta 4.2.1 voidaan nahda, voimat pienenevat
eksponentiaalisesti kaarevuuden lisaéntyessa. Pienilla kaarevuuksilla ongelmana on

suurien voimien lisaksi myds lommahdusvaara.
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Taulukko 4.2.1, kaarevien luukkujen aiheuttamat voimat

Kansiluukku x-akselin y-akselin Kokonaisvoima
suuntainen voima | suuntainen voima [N]
[N] [N]
2 1115 400 93 640 1119 400
3 567 680 93 954 575 400
4 380 370 94 477 391 930
5 229 940 96 137 249 230
6 154 930 99 331 184 040
7 117 550 103 700 156 750
1200000
1000000 \\
800 000
z N\
£ 600000
s Ly
400 000 \
200000 =
I:I T T T T T
3 4 5 B
Kansiluukku

Kuva 4.2.1, kaavio kansiluukkujen aiheuttamista voimista

Maksimi lumikuormaa ei esiinny laivan ollessa kaytdéssa, vaan mahdollisesti

tilanteessa, jossa laiva joutuu olemaan satamassa kayttamattomana koko talven.

Tallaisessa tilanteessa voidaan asentaa kiristysvaijerit luukkujen alle lastiruuman

runkopalkista toiseen.

Talldin seinien mitoituksessa ei

tarvitse huomioida

ylimaaraista sivusuuntaista kuormaa, joka ei valttamatta koskaan toteudu.
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4.3 Kaarevuuden vaikutus lastiruuman tilavuuteen

Optimaalista kaarevuutta haettaessa pitdd Ilujuuden lisaksi huomioida myds
kaarevuuden vaikutus lastiruuman tilavuuteen. Koska laivan korkein kohta on
kansiluukkujen korkein kohta, lastiruuman tilavuus on sitd pienempi mita

kaarevampia kansiluukut ovat (kuvat 4.3.1 ja 4.3.2).

B 9450 -
| 1225
|
1 __._: | ‘F\ 1
= | - 3
l ' 2100
T | ‘
[
of _ob]. 470 | 1
5 B | 1
¥ i | i
[} :
| [T 7,
oy : A
' A T T/

Kuva 4.3.1, kansiluukkujen kaarevuuden vaikutus lastiruuman tilavuuteen

8450

L

1225

A =52

HAKE |

Kuva 4.3.2, kansiluukkujen kaarevuuden vaikutus lastiruuman tilavuuteen
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Lisaksi pitdéd huomioida Bureau Veritaksen ja Suomen viranomaismaaraykset
turvakaiteille. Bureau Veritas vaatii rahtialuksen Kkaiteille korkeutta 700 mm /8/ ja
suomen viranomaismaaraykset vahintddn 1000 mm /9/. Koska alus tulee
seilaamaan Suomen lipun alla, pitdd tassa tapauksessa noudattaa tiukempaa

vaatimusta eli kaiteiden korkeudeksi tulee 1000 mm.

Kuvasta 4.3.3 huomataan, ettd suora luukku on huonoin vaihtoehto tilavuuden
kannalta, kun huomioidaan kaiteiden vaikutus. Kansiluukuilla, joiden korkein kohta

on hieman kaiteita ylempana, lastiruuman tilavuutta voidaan kasvattaa n. 460m>.

9450

] i

1225

LTl e
cargo
A=57m’

Kuva 4.3.3, turvakaiteiden vaikutus lastiruuman tilavuuteen

-} “—-——!
= i

1000
1060

Edella mainittujen seikkojen lisdksi kaareva luukku sopii laivan yleisiimeeseen
paremmin kuin suora luukku. N&in ollen jatkokehitykseen voidaan valita luukku,

jonka kaarevuussade on n. 12400 mm.

Kuvasta 4.2.1 nahdaan myos, etta talla luukulla (luukku nro 5) kokonaisvoima on jo

suhteellisen matalla tasolla.

Kaarevan luukun valinta sulkee ideamatriisista pois haitariluukkuvaihtoehdon, koska
se on toteutettavissa ainoastaan suorille luukuille. My6és geometria-kohdan suorat

vaihtoehdot poistuvat kaytosta.

Seuraavaksi tutkitaan erilaisia poikkileikkausgeometrioita ja arvioidaan niiden

vaikutusta kansiluukkujen painoon.
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4.4 Kenno

Hitsattu teraskenno- tai alumiinikennorakenne koostuu pintalevyista ja niitd
yhdistavasta ydinrakenteesta. Kennolla voidaan toteuttaa huomattavasti yhtenaista

levyrakennetta kevyempi ja jaykempi rakenne. /10/

Kuvassa 4.4.1 on esitetty Kenno Techin tekema arvio jaykkyyden lisaantymisesta,
kennon paksuutta kasvatettaessa. /10/

Esimerkiksi 4 mm levyyn verrattuna 2 mm pintalevyista valmistettu 100 mm korkea
kenno kantaa 2000 kertaa suuremman kuorman samalla taipumalla, vaikka paino

nousee ydinten vuoksi ainoastaan n. 27 %. /11/

L. §
_'II a - T an _'II —n i3 I Vi
K"._jlr l".j_ ﬁL/_ _‘I"-‘ ,-'f 55. r \ / ll". /_ 5-1 ‘f i t

L

t
Paksuus (t) Navkdorys Paino
1 1,0 1,0
2 7.0 1,03
4 37,0 1,06

Kuva 4.4.1, kennon jaykkyys suhteessa kennon paksuuteen /10/

Kennossa voidaan kayttdd monia eri materiaaleja ja esimerkiksi alumiini terds
yhdistelmia. Kaytdnnodssa voidaan kayttaa kaikkia materiaaleja ja yhdistelmia, joita
laserhitsauslaitteilla voi hitsata.

Pintalevyna voidaan esimerkiksi kayttaa teraslevya, jos pinnalta tarvitaan hyvaa
kulutuskestavyytta ja pistekuorman kantokykya, mutta silti kayttda alumiinisia
ydinrakenteita ja pohjalevya.

Erilaisia ydinvaihtoehtoja on runsaasti ja taulukossa 4.4.1 on esitetty niista

muutamia.
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Taulukko 4.4.1, kennojen ydinten geometrioita

C I @) VF
Vv Z X T
S

Standardin SFS-EN I1SO 14122-2 mukaan koneiden kiinteiden kulkuteiden pitaa
kestdd 1,5 kN kuormitus, joka kohdistuu 200 mm x 200 mm alueelle. Tama,
lumikuormaan verrattuna, pistemainen kuormitus jaljittelee ihmisen ja mukana

olevien tydkalujen painoa. /12/

Lahtovaatimuksena oli, ettd rakenteen tulee olla mahdollisimman kevyt. Eli tasséa
tapauksessa se tarkoittaa mahdollisimman ohutta pintalevyd. Ajatellaan siksi tuon
1,5 kN voiman kohdistuvan 125 mm halkaisijaltaan olevan ympyran alalle. Tama

vastaa yhden pakian varassa seisovaa ihmista.
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Tasaisen kuormituksen kannalta ei ole suurtakaan eroa, millainen ytimen muoto on,
mutta pistemaistd kuormitusta tarkasteltaessa saadaan aikaan eroja suhteellisiin

poikkileikkauksen massoihin.

Kuvassa 4.4.2 on vertailtu ydinten suhteellisia pinta-aloja 600 mm leveélta alueelta.
Kuvassa nakyvat pinta-alat ovat kyseisella alueella olevien ydinten yhteenlasketut

pinta-alat. Ydinten paksuudeksi on valittu 1 mm.

Ydinten suurimmaksi sallituksi etaisyydeksi valitaan tassa vaiheessa 100 mm, ettei
ihmisesta aiheutuva pistekuormitus aiheuta lommahdusta pintalevyyn. Valia voidaan
kaventaa jatkossa, jos lujuuslaskelmien tulokset antavat siihen aihetta. Tassa

vaiheessa kuitenkin riittda likiarvoinen tarkastelu ydinten valilla.

Kuvasta nahdaan, ettd pienin mahdollinen pinta-ala saavutettaisiin I-tyypin ytimill&.
Niiden huonona puolena ovat korkeammat valmistuskustannukset, johtuen ytimien
hitsausvaiheessa vaadittavasta tarkasta paikoituksesta.

I-tyypistd johdetut muunnelmat C ja Z olisivat helpompia hitsata, mutta kuten I-
tyypiltdkin, myds nailta puuttuvat hyvat lujuusominaisuudet pistemaisessa
sivukuormitustilanteessa. Talla tarkoitetaan luukkuun jalkojen kautta kohdistuvaa

sivuttaissuuntaista siirtovoimaa.

Naiden jalkeen seuraavaksi kevyin ydintyyppi on VF, joka on myo6s halpa ja helppo
valmistaa. Ydin voidaan taivuttaa levysta ja se on helppo hitsata kiinni tasaisista
kohdista. Paikoitus on helppoa, koska ydin pysyy tukevasti pystyssa, kun ensin
hitsataan kiinni pintalevy. Talla tyypilla on my6s hyvat sivuttaissuuntaiset

jaykkyysominaisuudet.

21



600

i
¥

- 100 -
é[: A=450 mm?
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Kuva 4.4.2, ydinten suhteelliset pinta-alat

Kennon keventamiseksi keksittin myds keino, jollaista ei ilmeisesti ole aiemmin
kaytetty.

Yleensd kennot ovat suoria, jolloin on pakko kayttdd yhtendista alalevya

lujuusominaisuuksien sailyttdmiseksi pituus- ja leveyssuunnissa.
Kaarevan kennon tapauksessa voidaan alalevy korvata tasaisin valein asetelluilla

levysuikaleilla, koska kaareva muoto itsessaan jaykistada kennon pituussuunnassa ja

lisdjaykkyytta tarvitaan vain leveyssuunnassa.
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Tehdaan karkea arvio painon pienenemisesta. Korvataan yhtendinen alapinta esim.
50 mm x 1 mm suikaleilla ja asettamalla ne 500 mm véalein. Oletetaan luukun olevan
n. 10 m pitkd, jolloin suikaleita tarvitaan n. 20 kappaletta. Paadysta katsottuna
suikaleiden pinta-ala on n. 50 mm x 1 mm x 20=1000 mm?. Yhtenaisen levyn
paatypinta-ala on 10000 mm?. Pinta-ala pienenee 90 %, ja koska paadyn pinta-ala
on suoraan verrannollinen tilavuuteen ja sitd kautta massaan, voidaan olettaa, etta
tallaisella ratkaisulla on mahdollista pudottaa 90 % alapintalevyn massasta.

Koko rakenteeseen suhteutettuna massa putoaisi n. 22 %.

Lujuuslaskennan yhteydessa tutkitaan tarkemmin, kuinka leveita ja milla etaisyydella

toisistaan suikaleiden tulee olla.

Pitda myds arvioida muuttuuko valmistus hankalammaksi levysuikaleita kaytettaessa

ja millaiset vaikutukset silla on valmistuskustannuksiin.

4.5 Sandwich

Sandwich-rakenteilla on kuten kennoillakin, kolme eriteltdvad osaa: pinta- ja
pohjalevy sekd ydinmateriaali. Joissain tapauksissa kennojen katsotaan kuuluvan
sandwich-rakenteisiin, mutta tassa tydssa ne kasitelladn erikseen, koska halutaan

korostaa eroja ns. onttojen ja yhtenaisten ydinmateriaalien ominaisuuksissa.

4.5.1 Vaahtomainen alumiini

Vaahtomainen alumiini  on suhteellisen uusi keksintd, jonka kayttéa
laivanrakennuksessa vaikeuttaa puuttuvat viranomaisvaatimukset materiaalille.

Etenkin kantavissa rakenteissa pitdd kyeta todistamaan, ettd vaahtomaisesta
alumiinista valmistettu rakenne tayttdaa perinteisile materiaaleille asetetut

vaatimukset.
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Kuvassa 4.5.1.1, on esitetty pdadpiirteissddn vaahtomaisen alumiinin
valmistusprosessi. Alumiini jauhetaan hienoksi jauheeksi, johon sekoitetaan
tarvittavat lisdaineet. Jauheseoksesta puristetaan pellettejd, jotka asetetaan muotin
siséan. Muotin osana voi toimia valmiin rakenteen pintalevyt, kuten kuvassa, mutta
pintalevyja ei ole pakko kayttaa. Jos pintalevyja ei kayteta, vaahto laajenee muottiin
asti ja pinnasta tulee siled. Jos halutaan ndhd& huokoinen rakenne, siled osa
leikataan pois. Kuvassa 4.5.1.2 on esitetty erilaisia tuotteita, joista osa on valettu
suoraan muottiin, osa putkiin ja osa pintalevyjen valiin. Ydinaineena voi olla muitakin
metalleja kuin alumiini, esim. kuvassa 4.5.1.2 on yhdessa tuotteessa kaytetty
sinkkivaahtoa. /13/

Valmistusprosessin  paapiirteisestd  kuvasta (4.5.1.1) nahd&an tuotteiden

maksimikoot. Leveytta rajoittaa lAmmityslaitteiston koko ja saatavilla olevat levykoot.
Paksuudessa ongelmana on pellettien asettelu. /13/

Steel-Aluminiumfoam-Sandwich = SAS

F E Pintalevyt
sl e B s e M e e e g N £ BT R
ITTTL IS SIS STTITITIIITS SIS ST TTTTITT STTIT TSI )
Vaahtoydin
; aksiaalinen tangon i ; vaahdotus in
[sekmtus » puristus > purigtaminen » muottiin asettaminen—» (ammitys) > jaahdytys ‘
Mitat: pinta-ala: 1800 (2500)mm x 1400 (1500)mm
maksimi korkeus: 50 (70)mm

pintalevyjen paksuudet: 0,8 ... 10mm

Kuva 4.5.1.1, vaahtomaisen alumiinin valmistusprosessi ja mitat /13/
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Alumiinivaahdosta tehtyja 3D-kappaleita
o

Teras - Al-vaahto - sandwich,

Metallivaahto ja pintalavyt
max. 1800 mm x 1400 mm

Vaahdotetut putkiprofiilit
2000 mmzin asti

Kuva 4.5.1.2, erilaisia metallivaahtotuotteita /13/

Kuvassa 4.5.1.3 on esitelty vaahtomaisen alumiinin ominaisuuksia. Tassa
sovelluskohteessa merkittavimmat ominaisuudet ovat korkea lujuus ja jaykkyys,
seka pieni tiheys. Vaahtomainen alumiini on vetta kevyempada ja umpinaisen

solurakenteensa ansiosta se on mygs vesitiivista.

Tulenkestavyydesta, lammoneristavyydestd, danen ja varahtelyn vaimennuksesta
on hyotya esimerkiksi miehistotilojen seinien, lattioiden ja kattojen rakenteissa.

Kimmomoduuli on l|dhes suoraan verrannollinen alumiinivaahdon tiheyteen
vaihdellen valilla 3,5 — 10 GPa. Kiintedn alumiinin kimmomoduuli on 70 GPa.

Metallivaahdon edut
-korkea lujuus ja jaykkyys

kimmomoduuli

-tiheys 0.4 g/cm® -> 1.0 g/cm’ o —
-hyvé &&nen ja varahtelyn vaimennus E a
-erinomaiset muodonmuutos - g 7 //
ominaisuudet =6 —
-tulenkestava ja [Emp6a eristava = -
o >
£ 3
R R R X
g1
=0
) L o ) 04 05 06 07 08 09 1
IVIon_len pc_)_sﬁumsteq omlna!suqk3|en tineys [g/cm?]
yhdistelma yhdessa materiaalissa

Kuva 4.5.1.3, vaahtomaisen alumiinin ominaisuudet /13/
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Kansiluukun mitat ovat n. 10 m x 4 m, joten luukussa pitaisi yhdistdd monta erillista

levya (kuva 4.5.1.4).

Sandwich-rakenteiden yhteen liittamista vaikeuttaa ydinmateriaali. Huokoista
alumiinia ei voida esim. hitsata, jolloin ainoastaan pintalevyt voidaan liittaa kiinteasti
toisiinsa. Ydinaineeseen jaa siis epajatkuvuuskohtia, jotka heikentavat rakennetta ja

jotka pitéaa ottaa huomioon lujuuslaskentavaiheessa.

) 1300 mm

1400 mm

1300 mm

2500 mm 2500 mm 2500 mm 2500 mm

Kuva 4.5.1.4, kansiluukku valmistettuna levypaloista, ylh&alta katsottuna

Aiheesta pidetyssa palaverissa (6.10.2009) Fraunhofer instituutin edustaja Thomas
Hipke totesi, ettd prosessi on mahdollista muuttaa jatkuvaan muotoon, jolloin
voitaisiin valmistaa suoraan 10 m:n pituisia ja 1,4 m:n levyisia aihioita.

Talloin levyt pitaisi liittd&d vain sivuistaan (kuva 4.5.1.5) ja rakenne olisi kyseisessa

kuormitustapauksessa kaytdnnossa yhta vahva kuin taysin yhtenainen levy.

) 1300 mm

1400 mm

1300 mm

10 000 mm

Kuva 4.5.1.5, kansiluukku valmistettuna pituussuunnassa yhtenéisista levypaloista,

ylhaalta katsottuna
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Tassa tapauksessa liittamiskeinoina voitaisiin harkita myds hitsausta, koska liitosten
taytyy kestdd ainoastaan siirrosta aiheutuva sivuttaissuuntainen voima. Liitostyypin

hyvana puolena on vesitiiviys (kuva 4.5.1.6).

Muina liittAmistapoina voisi kayttaa alumiiniprofiilin avulla tapahtuvaa lukitsemista tai
ruuvilitosta. Kummassakin liitostavassa rajapintana toimiva kappale muodostaa
kiintedn liitoksen ydinaineen kanssa ja lisaksi se voidaan hitsata kiinni pintalevyihin
(kuvat 4.5.1.7 - 9).

Alumiiniprofiililla liitettdessa, voidaan kayttdd profiilia, joka liu’utetaan paikoilleen
paadysta. Periaatteessa taman pitdisi onnistua kaarevillekin muodoille, kun
kaarevuussade on sama. Pitdd vain I6ytdd sopivan valja profiili, etteivat
valmistusepéatarkkuudet jumiuta osia ennen kuin ne ovat paikoillaan.

Toinen vaihtoehto on kayttdd lukittuvaa profiilia, joka painetaan paikoilleen

sivusuunnassa.

Tallaisilla profiileilla toteutettu liitos on my0s siina mielesséd vesitiivis, etta
kaarevassa luukussa, rakoon tihkuva vesi ohjautuu luukun reunalle toisin kuin

ruuvilitoksen tapauksessa.

Ei liitosta

Kuva 4.5.1.6, hahmotelma levypalojen liittdmistavasta
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Kiintes litos _Pistehitsi

Ouhtseinamainen
alumiiniprofiili

Kuva 4.5.1.7, hahmotelma levypalojen liittdmistavasta

Kiintea liitos Pistehitsi

Ouhtseinamainen
alumiiniprofiili

Kuva 4.5.1.8, hahmotelma levypalojen liittdmistavasta

Kuva 4.5.1.9, hahmotelma levypalojen liittamistavasta
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Lujuuslaskentavaiheessa voidaan myo6s tutkia kuinka paljon rakennetta voitaisiin
keventdd tekemalla rakenteeseen kuvan 4.5.1.10 mukaisia jaykisteita.
Pituussuuntaisten jaykisteiden lisdksi levyisséa voisi olla sivuttaisia jaykisteitd, mutta
ne sulkisivat pois jatkuvan prosessin mahdollisuuden. Tasta syysta on parempi
tutkia kuinka tihedssa ja minkd paksuisia jaykisteiden tulisi olla, jotta pa&staisiin

parhaaseen lopputulokseen.

Kuva 4.5.1.10, jaykistetty sandwich-rakenne

4.5.2 Polyuretaani

Sandwich-rakenteessa, jossa ydin on toteutettu polyuretaanivaahdolla, voidaan
kayttaa pintalevyina esim. lasikuidulla vahvistettuja muovilevyja tai alumiini- ja

teraslevyja.

Polyuretaanilla on erinomainen tarttuvuus ja sita voidaan vield parantaa esimerkiksi

hiekkapuhaltamalla pintalevyjen sisapinnat. /14/

Polyuretaanivaahdon tiheys on 30 — 40 kg/m®. Monessa yhteydessa mainitaan, etta
polyuretaanilla on hyvat lujuusominaisuudet, mutta lujuuslaskennassa tarvittavaa
kimmomoduulia harvemmin ilmoitetaan. Polyuretaanin puristus- ja vetolujuus on 100
— 250 kPa eli 0,1 — 0,25 MPa. /15/
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Finnfoamin eli  suulakepuristetun polystyreenin lujuusominaisuuksista saa
helpommin tietoa, mutta luukun valmistus ei onnistu ruiskuttamalla, vaan valmiista
levypaloista limaamalla. Normaali levykoko on 600 mm x 2500 mm. Finnfoamin

tekniset tiedot on esitelty kuvassa 4.5.2.1. /16/

FI-300 FI-400 FI-500 FE700
Paksuus 2%.02-12.0-'—1%05{) 30,40,50.60, 90,6070 0
100 70,80,100 80,100

Pituus x Leveys 2500 x g00 2500 x g00 2500 x 00 2500 x 600
& Suora Suora Suora Suora

L N | N | N e
Puristuslujuus lyhytaikainen (kPa) | 300 400 | 500 T00
L T = 00 w0
Puristuslujuus pitkaaikainen (kPa) 150 200 250 300
Kimmamaoduli (kPa) 15000 25000 30000 A0000
Leikkauglujuus (kPa) 300 300 300 300
Taivutusiujuus (kPa) S00 500 200 200
Vetolujuus (kPa) 300 350 400 500
Veden imaytymingen 28 vrk [1%) 0,1 0.1 0,1 0.1
Lampdlaajeneminen [mm/{m K] 0,07 0.07 0,07 0,07
Kayttdldmpotila kuormitettuna (C°) <1580, .+75 -150...+T5 -150...+75 -150...+75

Kuva 4.5.2.1, Finnfoamin tekniset tiedot

Finnfoamista ei vapaudu terveydelle haitallisia aineita, se ei lahoa eikd matane, se
kestaa hyvin vetta, sillda on erinomainen eristyskyky ja sitd voidaan limata PU-,
epoksi- ja erilaisilla rakennusliimoilla. Valmistus voidaan suorittaa esim. siten, etta
ensin hitsataan pintalevyt yhtenaisiksi, koska ydin ei kesta hitsauksen lamp6a vaan
sulaa tai syttyy palamaan. Taman jalkeen voidaan liimaus suorittaa kaarevassa
muotissa, jolloin saadaan aikaan haluttu kaarevuus. Finnfoamin paloluokka on F
eikd se edista paloa. Lujuuslaskennassa tarvittava POISSONin vakio on 0,38 ja
tiheys 30 — 50 kg/m®. /17/

Kuten kuvasta 4.5.2.1 nahdaan, lujuusominaisuudet paranevat luokasta FL-300

luokkaan FL-700. Oletetaan, ettd lujuusominaisuuksien paraneminen tarkoittaa

tiheyden kasvua, kuten vaahtomaisen alumiinin tapauksessakin. Oletetaan viela,
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ettd paino kasvaa tasaisesti. Nyt voidaan yhdistad lujuusominaisuudet tiheyteen
(kuva 4.5.2.2).

o) e
m O
\

\

|—¢—Sarja1

Kimmomoduuli [MPa]
|
= M

—
O MmO M

30 36,7 433 50
Tiheys [kg/m3]

Kuva 4.5.2.2, Finnfoamin kimmomoduuli suhteessa tiheyteen
Lujuuslaskentavaiheessa voidaan varioida tiheyttd ja kimmomoduulia ja tutkia
riittddkd, noin alhainen kimmomoduuli ylipgataan pitkdn jannevalin omaavan

rakenteen valmistamiseen (alumiini on 1750 kertaa jaykemp&&a, kuin jaykin

Finnfoam).

4.6 Ristikko

Ristikkorakenteiden jaykkyys suhteessa painoon perustuu puristus ja vetosauvoihin,
jotka viedaan etaalle toisistaan varsinaisen ristikko-osan avulla (kuva 4.6.1).

Ohuempi vetosauva

Ristikkorakenne,
R Jolla weto- ja puristussauat
saadaan etaille toisistaan
; ANV 4

+1 Paksumpi puristusauwa
F

Kuva 4.6.1, ristikon periaatekuva
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Olennainen materiaalisaadstd saadaan aikaan, kun ristikon korkeus h suhteessa

aineenpaksuuteen t on suuri.

Kansiluukkujen tapauksessa korkeuden h pitéisi olla mahdollisimman pieni, joten
ristikoilla on vaikea paastd hyvaan lopputulokseen. Ristikoiden kayttéa vaikeuttaa
myOs se, ettd niita pitaisi olla hyvin tiheassa tai sitten pintalevyn pitéisi olla
paksumpi. Ristikoiden valmistaminen on my6s huomattavasti kallimpaa kuin edella
mainittujen rakenteiden. Naiden syiden nojalla voidaan sulkea ristikkorakenteet pois

jatkokenhiteltavien rakenteiden joukosta.
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5 TOIMINTOVAIHTOEHTOJEN ARVIOINTI JA MALLINNUS

5.1 Toimintovaihtoehtojen hyvien ja huonojen puolien taulukointi

Nyt kun tarkeimmaét toiminnot on saatu arvioitua, voidaan kohdan 3.4 ideamatriisista

muodostaa uusi taulukko, jossa toteutusvaihtoehdoille merkitdan niiden hyvéat ja

huonot

puolet

(taulukko 5.1). Taman

jatkokenhiteltavaksi erilaisia vaihtoehtoja.

jalkeen

niista voidaan muodostaa

Taulukosta poistetaan edelld olleiden kohtien perusteella sopimattomiksi katsotut

vaihtoehdot.

Taulukko 5.1.1, toimintovaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet

Kaareva Kaareva Kaareva Kaareva Kaareva
Geo- kenno Sandwich jaykistetty Sandwich | jaykistetty sandwich
metria (alumiini- sandwich (poly- (polyuretaani)
vaahto) (alumiini- uretaani)
vaahto)
Liukuu suoraan Liukuu toistensa paalle

Avaa + vie vahan tilaa ruumasta + ei tarvitse erillista luukku varastoa
ruuman | + koko ruuman - puolet luukuista on eri tasolla kuin toiset

saa auki (ulkon&kokysymys)

- tarvitsee erillisen luukkuvaraston - vie enemman tilaa ruumasta

- koko ruumaa ei saada kerralla auki
- tarvitsee kahdet paallekkaiset kiskot
Koko matkalla ketju, jossa kiinnitykset Kuularuuvi Hammastanko+
luukuille hammaspyoéra

Siirtaa + kestaa hyvin
luukut + jokaiselle luukulle kohdistuu sama kulutusta - ei sovellu
varas- siirtovoima - kallis kyseiseen
toon + siirtovoima voidaan jakaa viela kullekin | - hankala toteuttaa | kohteeseen

luukun jalalle kyseiseen

- tarvitaan molemmille puolille pitkéat kohteeseen

ketjut (yhteensa n. 160 m)
- painava

- ketjun venyma

- ketjun vaihtokustannukset
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Levyt kytketty toisiinsa, ketju kuljettaa
yhta luukkua kerrallaan

+ lyhyt ketju
+kevyt

+ketjun venyminen ei muodostu

ongelmaksi

- siirtovoima kohdistuu yhteen luukun
jalkaan molemmilla puolilla

- ensimmaiseen levyyn kohdistuu
huomattavasti suurempia voimia kuin

viimeiseen
Hydraulisylinteri Kuularuuvi Vaijeri Pneumaattinen
Levy- Sylinteri
varas- + tarkat liikkeet + tarkat liikkeet + kayttovoimaa
ton + kayttbvoimaa + kayttbvoimaa valmiiksi saatavilla | - Kayttévoimaa ei
nosto/ valmiiksi saatavilla valmiiksi + halpa ja kevyt valmiiksi saatavilla
lasku + voidaan asentaa saatavilla - epatarkat liikkeet | - epatarkat liikkeet
sen verran vinoon, + itse pidattyva - tarvii - ei sovellu kunnolla
etta kiinnitys - tarvitaan tukeva | varmistuksen raskaille kuormille
onnistuu laivan tukipalkki, jolla vaijerin ja pitkille iskuille
runkorakenteisiin mekanismi katkeamisen
- tarvitaan viedaan keskelle | varalle
suhteellisen pitka
isku
Renkaat Pyoreaprofiilinen Liukukisko Pyorea johde +
Luuk- maksimivoiman rengas + auki leikattu
kujen suuntaan pyOrétangoista | + ei tarvitse erillista liukulaakeri
kiinni- tehty tuki Kiinnitysta
tykset + pieni kitka alapuolista tuulta + ei tarvitse erillista
- vaihtelevan + pieni kitka vastaan kiinnitysta
kuormituksen vuoksi | + kulman - pienehko alapuolista tuulta

renkaiden kulma
muuttuu

- renkaat kuluvat
epatasaisesti

- tarvitsee
lisdkiinnityksen
alapuolelta
puhaltavaa tuulta
vastaan (tapaus
jossa ruumaa juuri
avataan, ja tuuli
paasee puhaltamaan
ruumaan)

- kiskolle jaava poly
ja hake voivat
aiheuttaa ongelmia

muuttuminen ei
haittaa pyoreéssa
renkaassa

+ poly ja
pienehko hake
putoavat
pyoroétankojen
raoista

- isompi
puunkappale jaa
kouruun

- tarvitsee
lisakiinnityksen
alapuolelta
puhaltavaa tuulta
vastaan

kitkakerroin, mutta
saattaa kasvaa
pélyn ja hakkeen
vaikutuksesta

- voiman kulman
muuttumien voi
aiheuttaa
epatasaista
kulumista

- kiskoon jaava
hake saattaa
jumiuttaa koko
systeemin

vastaan

+ pienehko
kitkakerroin,
kiinteiden
voiteluaineiden
ansiosta poly ja
hake eivat tartu
kiskoon.

+ kestaa hyvin
suuria kuormituksia
+ voima kohdistuu
aina oikeassa
kulmassa
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Luukkujen véalissa Ylapuolinen suoja | Alapuolinen suoja Yhdistelma
Ei tiiviste
paasta + suojaa hyvin + suojaa hyvin + suojaa hyvin
vetta/ + vaimentaa sateelta sateelta sateelta
lunta luukkujen osumisen | - lumi saattaa + ei ole tielld lunta | + lumi ei paéase
ruu- toisiinsa paasta ruumaan poistettaessa ruumaan
maan - ei taysin tuulen mukana - lumi saattaa + ei ole tielld lunta
vedenpitava - ei vaimenna edelleen paasta poistettaessa
- kiinnijaatyminen luukkujen ruumaan + vaimentaa
saattaa olla ongelma | kolahtelua - ei vaimenna luukkujen osumisen
(erilliset luukkujen toisiinsa
vaimentimet kolahtelua (erilliset | - kiinnija&atyminen
voidaan asentaa) | vaimentimet saattaa olla
- on tiella lunta voidaan asentaa) ongelma
poistettaessa ja
saattavat vaantya
Levy- Induktiiviset Vaijeritoimiset Mekaaniset Optiset kytkimet
varas- rajakytkimet asema-anturit rajakytkimet
ton
paikoi- | + mahdollistaa tarkan | + mahdollistaa + halpa + tarkka paikoitus
tus paikoituksen tarkan - ei kovin tarkka + ei kulumista
+ ei kosketusta, eli ei | paikoituksen paikoitus - herkka pdolylle
kulumista - pély saattaa - kuluminen (t&ssa
+ ei polyherkka aiheuttaa kohteessa
ongelmia kuluminen
minimaalista)
Kor- Maali Materiaali Sahko- /
roosio kuumasinkitys

+ suojaa hyvin

- vaatii huoltoa

- kennorakenteen
maalaaminen
sisdpuolelta vaikeaa,
ellei alapinta
levysuikaleista

+ oikein valittu
materiaali ei
vaadi huoltoa

+ esim. alumiini
on lisdksi kevytta

+ kestaa hyvin
makeaa vetta

- suomessa ei ole
tarpeeksi suuria
altaita koko luukun
kasittelemiseen
kerralla

- vaikeuttaa
hitsaamista
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Lumen
poisto
turval-
lista

Levyssa
kohokuviointi

+ kauttaaltaan
tasalaatuinen

+ ei tarvitse huoltoa
- levyn massa
kasvaa jonkin verran
(8,3 %)

Maali jonka
seassa kitkaa
lisaavia kiteita

+ kauttaaltaan
tasalaatuinen

+ nostaa painoa
vain vahan

- tarvitsee huoltoa
- saattaa kulua
nopeastikin lunta
poistettaessa

Pintaan tasavélein
liimattavat
karhennusnauhat

+ nostaa painoa
vain vahan

- nauhojen vélissa
liukkaampia
paikkoja

- haittaavat lumen
poistoa ja kuluvat

Koneiden
hukkalampo
johdetaan
sulattamaan lumi

+ ei vaadi
ylimaaraista tyota
+ ei nosta luukun
painoa

- hukkalampo ei
valttamatta riita
sulattamaan lunta
- ei sovellu
sandwich-
rakenteille niiden
[Ammon-
eristavyyden
johdosta

5.2 Toimintovaihtoehtojen kokoaminen rakenne-ehdotuksiksi

Tybhon kaytettavan ajan rajallisuuden vuoksi ei voida valita jatkokehittelyyn montaa

erilaista kokoonpanoa. Taulukossa 5.2.1 on esitetty kolme erilaista rakenne-

ehdotusta, joihin on pyritty valitsemaan edella mainittujen seikkojen perusteella

toimivimmat ratkaisut. Pa&paino pidetdéan luukkujen kehittelyssa ja niista valitaan

tarkemmin tutkittaviksi muutama erilainen vaihtoehto.
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Taulukko 5.2.1, toimintovaihtoehtojen kokoaminen rakenne-ehdotuksiksi

Kaareva Kaareva Kaareva Kaareva Kaareva
Geometria kenno Sandwich Jaykistetty Sanchwich | Jaykistetty sanchwich
{alumiini- sandwich (polyuret (polyuretaani)
vaahto) (alurmiini- aani)
‘ J_,.--""'. vaahto) |
Byvaa LiLik oraan Liukuu toistensa paalle
ruuman
Siirtaa KEo matkalla ketju, jossa Kuularuuyi Hammastanko+
Ukt kiinnitylkseat luulkuille hammaspydra
yarastoon
Ceneyt keytlkeetty toisiinsa, ketju
ljsttaa yhtd luukkua kerrallaan
Lewvyvaras- Hydrauli- Kullaruuyi Waijer Frneumaattinen
ton nostof sylinter Sylinter
lasku
‘-i-.-___---
—
Luukkujen Fenkaat Pryare Ao e Lilkukisko Pyéred johde +
kiinnitylkset | maksimivoima nrengas + auki leikattu
N suuntaan pydrdtangoista liukulaakeri
tehty tuki
Ei paasta Luukkujen Ylapuolingn Yhdistelma
vettal lunta walissa fiiviste SUoja
ruumaan
Lewvyvaras- [ndukctiiviset e oL Mekaaniset Dptiset kytkimet
tan rajaloytkimet gsema-anturit rajakytkimet
paikoitus
Korroosio Mlaali MWateriaali Sahko- f
kuumasinkitys
Lumen Lewyssd 4 MWaali jonka Fintaan Koneiden
poisto kohokuyi il seassa kitkaa tasavélein huklkaldmpd
turvallista lis&évia kiteité liimattavat johdetaan
karhennusnauhat | sulattamaan lumi

5.3 Mallinnus

3D-mallinnus suoritetaan SolidWorks 2009-ohjelmistolla. Ensimmaisissa versioissa
aineenpaksuudet arvioidaan, jonka jalkeen suoritetaan lujuuslaskenta kyseisilla

aineenpaksuuksilla ja tehddan muutoksia, jos tarve vaatii.
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5.3.1 Ruuman mallinnus

Aluksi mallinnetaan laivan runkorakennetta ruuman osalta, liitteen 1 mukaisesti, jotta
saadaan parempi kasitys tarvittavien osien mitoista. Kuvassa 5.3.1.1 on esitetty
yhden ruuman paamitat. Ruumat ovat symmetriset, joten samat osat sopivat
kumpaankin ruumaan.

Kuvan vasemmassa reunassa nakyy osa luukkuvaraston kohdalla olevasta
kansirakenteesta. Talla kohdalla pohja on jo keulaan pain kaareva, mutta tassa
vaiheessa sita ei viela ole mallinnettu, koska laivan pohjan linjapiirustuksia ei ole
vield saatavilla. Oikeassa reunassa malli loppuu ruuman pééatyseinaén, jonka toisella
puolella on tila liikkuvaksi suunnitellulle ohjaamolle. Tatd kohtaa ei mallinnettu,
koska se ei vaikuta kansiluukkujen toimintaan.

Kuva 5.3.1.1, ruuman paamitat
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Kuva 5.3.1.2, ruuman terasrakenteet

5.3.2 Siirtojohteiden mallinnus

Kappaleessa 5.2, taulukossa 5.2.1 ruuman avaamistavaksi valittiin suoraan liukuva
vaihtoehto ja johdetyypiksi pyodrea johde. Luukut liukuvat johteita pitkin auki

leikattujen liukulaakereiden avulla.

PMC Polarteknik Oy Ab antoi tarjouksen itsevoitelevista liukulaakereista (liite 2).

Johdemateriaalin pinnankarheuden eli R, arvon tulee olla valilla 0,2 — 0,8 ym. Taméa

vastaa hiomalla késiteltyd pintaa. Lisaksi mainitaan, etté pinnan Brinell-kovuus pitaa
olla vahintaan 180 HB, ja etta pinnan pitdd ehdottomasti pysya korroosiovapaana.
Koneenrakentajan taulukkokirjan mukaan materiaali AISI 316 tayttaa vaatimukset ja

sité on saatavissa hiottuna tankona (@40 mm).

Kuvassa 5.3.2.1 on nahtavissa erilaisia itsevoitelevia Deva liukulaakereita. Laakeri
koostuu pronssirungosta, johon on upotettu kiinteasta voiteluaineesta valmistettuja
tappeja. Hiottu materiaali sopii johteeksi Kiillotettua paremmin, koska kiintedn
voiteluaineen toiminta perustuu siihen, etta voiteluainetta tarttuu jonkin verran myds

johteeseen. Kiillotettu pinta on liian siled, jotta voiteluaine voisi siihen tarttua. /18/
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Liukulaakereilla on pieni kitkakerroin 0,1 — 0,15 ja ne kestavét suuria kuormituksia.

Sallittu staattinen kuormitus on 150 MPa ja dynaaminen kuormitus 90 MPa.

Kuva 5.3.2.1, itsevoitelevia Deva liukulaakereita /18/

Pyoreét johteet valittiin alun perin sen vuoksi, ettd luukuista aiheutuva maksimivoima
kohdistuu akseliin aina sopivalla tavalla. Lisaksi tdman tyyppisesséa liitoksessa ei
tarvita erillista kiinnitysta pystysuuntaisia voimia varten. Tallaisia voimia ovat esim.
ruuman avausvaiheessa ruumaan puhaltava tuuli, joka voi yrittda nostaa luukut
paikoiltaan. Liséksi on esitetty, ettd koneiden hukkalampd voitaisiin ohjata ruumaan,
jolloin hakkeen kuivatus voidaan aloittaa jo matkalla. Puhaltimien aiheuttama
pienikin ylipaine aiheuttaa kohtalaisen suuren voiman luukkujen suuresta pinta-
alasta johtuen. Jo 0,002 barin eli 200 Pa:n paine-ero aiheuttaa yhteen luukkuun
8000 N voiman. Luukun arvioidaan painavan n. 500 kg, joten tuolla voimalla luukku

nousee jo paikoiltaan.

Voimien suunta pitda ottaa huomioon johdinten kiinnitystapaa suunniteltaessa, eli
tuennan pitaisi olla maksimivoiman suuntainen (kuva 5.3.2.2). Vaikka luukut ovatkin
tietylld tavalla joustavia, ja jaykkyys lisdantyy huomattavasti vasta kun luukut

asetetaan johteille, pitaa johteissa silti olla saatomahdollisuus. Péatkistd valmistetut
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johteet saadaan osumaan paremmin toisiinsa ja luukkujen ja johteiden valinen
kitkavoima pysymé&an pienenda, kun kiskot ovat saadettavissa sopivalle etaisyydelle
toisistaan. Kuvassa 5.3.2.3 nakyy saatoreiat, joista toiset ovat johdintankoon
hitsattavassa lattatangossa ja toiset runkoon kiinteasti hitsattavassa osassa.
Samassa kuvassa nakyy paikoittamisen helpottamiseksi tankojen paihin
koneistettavat ohjaustapit ja kolot. Jyrsinta voidaan suorittaa ainoastaan
umpinaiselle johdetangolle. Jos Ilujuuslaskennan tulokset viittaavat umpitangon
olevan lilan vahvaa, voidaan tangon tilalle harkita paksuseinamaista putkea. Téassa
tapauksessa putken hinnassa taytyy huomioida pintakasittelykustannukset ja miettia
paiden paikoitus uudestaan.

4

Kuva 5.3.2.2, johdinten kiinnitys on maksimivoiman suuntainen
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Kuva 5.3.2.3, siirtojohteiden liitoskohta

5.3.3 Luukkuvaraston mallinnus

Luukkuvaraston toimivuuden vuoksi takakantta pdaatettiin laskea yhden Iluukun
matkalta alaspain, jottei Iluukkuvarastossa itsessdan tarvitse olla kantta.
Johdannossa esitetyssa hahmotelmakuvassa 1.1 on myo6s esitetty madallettu
kansiosa, joten muotoilun puolesta tama ratkaisu sopii hyvin laivan ulkondkdon.
Laivan molempiin paihin tulee myds rampit, joita pitkin tytkoneita voi ajaa ruumaan.
Nama laitteet tarvitsevat oman tilansa ja tukevat kiinnityskohdat. Luukkuvarastossa

oleva kiintea kansi olisi ramppien edessa.

Kansirakenteiden suunnittelu ei kuulu tahan tyéhon, joten keula-/perdkansi on

mallinnettu vain karkeasti ja paapaino talta osin on rakenteiden tilavarauksissa.

Luukkuvaraston nosto-/laskutavaksi valittiin hydraulisylinteri hyvan
paikoitustarkkuutensa ja vinon asennustavan mahdollistaman runkokiinnityksen
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vuoksi. Luukkuvarasto liikkuu ylos - alas suunnassa U:n mallisten kiskojen valissa.
Pintoja ei tarvitse koneistaa, koska sopiva valys voidaan hakea varaston palkkeihin
kiinnitettavien tasomaisten itsevoitelevien Deva liukulevyjen avulla (kuva 5.3.3.1).
Kulumistakaan ei juuri tapahdu, koska siirtomatka on Iyhyt ja luukut avataan

keskimaarin kaksi kertaa paivassa.

Kuva 5.3.3.1, luukkuvarasto alhaalla, osasuurennoksessa Deva liukukisko

Nostoon liittyva paikoituksen automatisointi ei kuulu tdhan tyéhon, mutta alustavasti
mietittiin erilaisia anturointivaihtoehtoja ja tapaa, jolla paikoitus hoituu tarpeeksi

tarkasti.
Antureiksi valittiin induktiiviset raja-anturit, koska niilla paikoitus onnistuu tarkasti

eivatka ne ole herkkia polylle. Ruuman molemmilla puolilla on samanlaiset anturit,
joista lahtee pysaytyssignaali, kun luukkuvaraston johteet ovat ruuman johteiden
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kanssa kohdakkain. Siirtojarjestelma lahtee liikkeelle vasta, kun molemmilta
antureilta on tullut signaali. Kuvassa 5.3.3.2 luukkuvarasto on ylaasennossa.

Kuva 5.3.3.2, luukkuvarasto on ylhaalla

Luukkuvarastossa jatkuu samanlaiset johdekiskot, kuin ruuman sivuillakin. Varasto
on suunniteltu siten, ettd luukkujen huolto voidaan suorittaa varastossa.
Kaytannossa luukuissa ei ole muita vaihdettavia osia kuin liukulaakerit.
Liukulaakereiden kiinnittdmiseen on erilaisia tapoja, kuten alijadhdytys, pesaan
puristus, limaaminen Loctite-limalla tai lukitsemalla esim. lukkorenkaalla tai ruuvilla.
Devan tarjouksessa (lite 2) ehdotetaan, ettd laakerit kiinnitetddn liimaamalla.
Laakereiden vaihto on suunniteltu siten, etta reunimmaiset laakerit voidaan vaihtaa
johteiden paista liv'uttamalla. Keskimmaisten laakerien vaihtoa varten johdetta on
kavennettu sen verran, ettd laakerin saa liu’utettua paikoilleen. Liimakiinnityksessa
pitdd miettid, saako vanhan laakerin helposti irroamaan esim. holkin avulla lyomalla,
vai pitaako koko kiinnitysjalka irrottaa laakerin vaihtamista varten (kuva 5.3.3.3).
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Kuva 5.3.3.3, keskimmaisen laakerin vaihtoa varten ohennettu johde

5.3.4 Siirtojarjestelmén mallinnus

Siirtojarjestelmassa paadyttiin ratkaisuun, jossa ruuman molemmilla reunoilla on
kuvan 5.3.4.1 mukaiset laitteet. Painon pienentdmiseksi ketju suunniteltiin yltamaan
hieman yhta luukkua pidemmalle matkalle. Ketju olisi voitu ulottaa koko ruuman
matkalle, jolloin jokaiselle luukulle olisi voinut olla omat tartuntansa. Tallgin jokaiseen
luukkuun olisi kohdistunut vain sen itsensa liikuttamiseen tarvittava voima ja luukun
jalat ja tukilevyt olisi voitu tehda kevytrakenteisemmiksi. My6s kiinnityskoukut olisivat
jddneet kokonaan pois. Tassa tapauksessa ketju kuitenkin olisi tukirullineen ja
kiristyspyorineen painanut huomattavasti enemman, kuin painoa olisi saastetty
keventyneissa rakenteissa.

Toinen vaihtoehto olisi ollut tehda ketjusta suurin piirtein puolen luukun pituinen.
Talloin ketjussa oleva siirtopala (kuva 5.3.4.2) tyontaa luukkua eteenpéain vuorotellen
kustakin luukun kolmesta jalasta. Tassa tapauksessa ketju on kevyempi, mutta
luukut pitéda kytkea toisiinsa koukuilla ja lisaksi keskijalan ja sen tukilevyn pitaa olla
yhta kestavia kuin, reunimmaistenkin jalkojen.
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Kaiken kaikkiaan kevyimmaksi vaihtoehdoksi muodostuu tilanne, jossa ketju yltaa
yhden luukun alueelle ja tyontdd ainoastaan reunimmaisista jaloista, jolloin
keskimmaista jalkaa voidaan keventaa ja sen tukilevya pienentdd. Siirtdmisesta
aiheutuva sivusuuntainen voima vaantaa jalkaa, jolloin sen tukilevyn pitda ulottua

tarpeeksi monen VF-profiilin yli.

Periaatteessa jokaisen luukun siirtdmiseen tarvitaan asteittain pienempi voima, kuin
ensimmaisen, eli luukkuvarastoa lahinna olevan luukun siirtdmiseen. Sen vuoksi
jokaisen luukun siirtojalat ja tukilevyt voisivat olla edellistd hieman
kevytrakenteisemmat. Kustannusten kannalta on kuitenkin jarkevaéd tehda esim.
ensimmaisten viiden luukun jalat paksummasta materiaalista ja viimeisten viiden

hieman ohuemmasta, jotta osat voidaan valmistaa sarjatyona.

Kuva 5.3.4.1, siirtojarjestelma
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Kuvissa 5.3.4.2 ja 5.3.4.3 nakyy siirtamisen kannalta epéedullisempi tapaus, jossa
siirtopala on tyontavalla puolella moottoriin ja siirtosuuntaan ndhden. TAman vuoksi
ketjun pitd& olla kohtalaisen kiredlla, jottei siirtopala paase lipsahtamaan jalan ali.
Ketjun alapuolelle olisi mahdollista asentaa liukukisko estamaan mahdollinen
lipsahdus, mutta siitédkin aiheutuu pienta lisapainoa rakenteeseen. Sen vuoksi
paadyttin tekemaan toisen paan ketjupyorasta saadettava ja vield lisdamaan
rakenteeseen Kkiristyspyora. Kiristyksen saatamistd voisi helpottaa, ruuvien
loysddmisen sijasta, tekemallda laakeripukkiin sopivat kiskot ja lukittavan
kierretangon. Toisaalta jaloissa voisi olla pykéalat, jotka ulottuisivat siirtopalan alle,
mutta siin& tapauksessa nostovaiheessa ketjua pitéisi ajaa pieni matka taaksepain.

KETJUUN KIINNITETTAVA
SIIRTOPALA

Kuva 5.3.4.2, siirtopala

Kuvassa 5.3.4.3 on esitetty tilanne, jossa levy on siirtynyt luukkuvaraston johteille.
Luukkuvarastossa on anturi, joka antaa siirtolaitteelle pysahtymiskaskyn, kun levy on
oikealla paikallaan. Luukun molemmissa paissd on samanlaiset anturit ja kumpikin
anturi antaa kaskyn omalle siirtolaitteelleen. Levea luukku voisi muussa tapauksessa
jddda hieman vinoon asentoon. Kun levy on pysahtynyt, luukkuvarasto nousee
yhden pykalan.
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Ketjussa voisi olla kaksi siirtopalaa sopivalla etaisyydella toisistaan. Talléin luukun
noustua pykalan, toinen siirtopala olisi jo valmiina seuraavan luukun kohdalla, eik&
tarvitsisi odottaa siirtopalan tekevan turhaa puolikasta kierrosta. Kierrosnopeutta
pitdisi myos laskea vahan ennen kuin siirtopala osuu luukun jalkaan, jottei tapahdu

liilan suuria nykayksia.

Kuvassa 5.3.4.3 néakyvien koukkujen pitdd olla suhteellisen leveitd, johtuen
ensimmaisiin luukkuihin kohdistuvista suhteellisen suurista siirtovoimista ja ohuesta
materiaalista, johon koukut kiinnitetdan. Koukkujenkin pitdd ulottua vahintaan
kahden VF-profiilin yli luukun alapinnalla. Lujuuslaskennassa tutkitaan tilannetta

tarkemmin.

Kuva 5.3.4.3, kiristyslaite ja koukut joiden avulla luukut vetéavat toisiaan perassa

48



5.3.5 Kansiluukkujen mallinnus

Kansiluukuista ei tehda kovin tarkkaa 3D-mallia, koska niitd ei kuitenkaan voi
hyodyntad lujuuslaskelmissa. Esim. kennon geometriaa ei kannata turhaan
mallintaa, koska laskenta on suoritettava kuorielementeilld, ja sitd varten tarvitaan
luukuista pintamalli, josta on karsittu pydristykset ja aineenpaksuudet.

Luukut mallinnettin 75 mm paksuna kaarevana levynd, kuvan 5.3.5.1 mukaisilla

mitoilla.

Kuva 5.3.5.1, luukun paamitat

Luukuissa oli aluksi jalat vain nurkissa, mutta alustavissa Iujuuslaskelmissa
huomattiin, etta kaarevan luukun heikoin kohta on luonnollisesti vapaana oleva
reuna. Keskimmaisen jalan lisaamisella reuna tulee huomattavasti jaykemmaksi ja

luukkua voidaan keventaa.

Kuva 5.3.5.2, luukun jalat
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Kuvissa 5.3.5.3 ja 5.3.5.4 on esitetty luukkujen koukut, térmaysvaimentimet,
vedenohjauskouru ja jalkojen kiinnitystapa. Koukut on tehty jalkojen tukilevyjen
jatkoksi, jolloin saadaan sivusuuntaisen siirtovoiman vaikutuksia jaettua isommalle
alueelle. Kriittisin paikka on ylalevyn pienhitsi, koska ylalevy on vain 2 mm paksu.

Jalat, jotka valmistetaan teréksesta, kiinnitetaan ruuveilla alumiiniseen tukilevyyn,
joka on hitsattu pienahitseilla VF-profiilien alareunoihin. Tukilevyn paksuus ja koko
tarkentuu lujuuslaskentavaiheessa.

Tiivistettda ei ole mallinnettu, mutta luukkujen valissa on kuminen iskunvaimennin
vaimentamassa luukkujen kolahtelua. Vetosuunnassa ei ole vaimennusta, koska
haluttin mahdollistaa pieni terava liikkeellelahtonykays. Nykays voi olla tarpeen
esim. talvella, jos laakerit ovat jaatyneet kiskoon kiinni. Jalkiasennuksena on
kuitenkin helppo lisata vaimennusta toiseenkin suuntaan jos luukut kolisevat liikaa.

Kuva 5.3.5.3, luukun koukut ja iskunvaimennus

Kuva 5.3.5.4, jalkojen kiinnity
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6 LUJUUSLASKENTA

Elementtimenetelmd, FEM (Finite Element Method), tarkoittaa nimensa mukaisesti
aarellisten elementtien menetelméaa. Se on numeerinen laskentamenetelmd, jonka
avulla rakenteiden siirtymia voidaan approksimoida. FE-laskennasta saatavat
suureet ovat ensisijaisesti siirtymia, mutta lisaksi voidaan selvittaa rakenteen sisaisia
tukireaktiovoimia, jannityksia seka venymid. Lisdksi voidaan tutkia esimerkiksi
ominaistaajuuksia. Rakenteesta muodostetaan elementtimalli, jonka elementit

kiinnittyvat toisiinsa solmupisteiden valityksella. /19/

Elementtimenetelma perustuu materiaalien joustavuudelle. Kaikille materiaaleille on

mahdollista maarittdéa jousivakio. /19/

Kuorielementti on ehka kaikkein kaytetyin elementtityyppi. Niilla voidaan mallintaa
monimutkaisia ohutseindmaisia rakenteita, joita yksinkertaistetaan hieman
pyoristysten ja pienimpien muotojen osalta. Kuorielementeilla voidaan mallintaa
kaareviakin muotoja, kunhan elementtikoko on sopiva kaarevuussateeseen nahden.
Kuorielementti on palkkielementin laajennus, jolle on maaritetty fyysinen leveys.
Kuorielementin ei ajatella lyhenevan taipumisen johdosta, eli elementtiin liittyy vain
tason normaalin suuntaiset translaatiot seka rotaatiot reunan ympari. Aksiaaliset
vapausasteet saadaan mukaan yhdistamalla kuorielementtiin 2D-tilavuus- eli

kalvoelementti. /19/

Kuorielementti sopii hyvin kansiluukkujen mallintamiseen, koska luukkujen pinta-ala

suhteessa ainevahvuuksiin on huomattavan suuri.

6.1 Kuormitukset

6.1.1 Aalto- ja jAdkuormat

Kyseessa on sisavesilla, myos talviolosuhteissa liikkumaan tarkoitettu alus. Valtion

avustuksen saaminen rahtialukselle vaatii kuitenkin myos
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merillalikkumismahdollisuuden. Taman vuoksi alukselle voitaisiin antaa luokitus
IN(1,2<X<2,0). Tamé& luokitus antaa mahdollisuuden navigoida 2 m merkitsevalla
aallonkorkeudella, mutta joka kerta kun alus on menossa merialueelle, on
pyydettava lipun lupa ja sadatodistus siitd, ettd kulloinenkin aallonkorkeus on

maksimissaan 2 m. /20/
Jaaluokaksi Bureau Veritaksen edustaja, Mikko Térne, ehdottaa luokkaa Al.

Aalto ja jaakuormien suuruudet eivat vaikuta kansiluukkujen lujuuslaskentaan, koska
niiden vaikutukset kohdistuvat ainoastaan runkoon. Rungon laskennassa kannattaa
huomioida, ettd luukut eivat ole itsessdan kovin jaykkia, vaan niiden jaykkyys
perustuu jaykiksi suunniteltuihin tukirakenteisiin. Tasta syysta ruuman yldosaan
luukkujen alapuolelle kannattaisi suunnitella muutamiin kohtiin esim. ristikkotuet,

joilla laidat yhdistettaisiin toisiinsa.

6.1.2 Lumikuormat

Suomen ymparistoministerion julkaisemasta, RakMK B1: Rakenteiden varmuus ja
kuormitukset, maarayskokoelmasta (lite 3) nahdaan, etta Paijanteen ja Keiteleen
vesialueilla lumikuormat ovat 1,8 kN/m? katon kohtisuoran projektion mukaan
mitattuna. /21/

Lumen luukkuun kohdistama voima F on:

Lumi

kN

Fium = 4mM-10m 18— (6.1.2.1)
m

Lumi

Flumi = 72kN

Lumi
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6.1.3 Tuulikuormat

Myds tuulikuorma saadaan RakMK Bl:std (lite 4). Tuulikuormat lasketaan
painekertoimen avulla, johon vaikuttavat esim. rakenteen muoto, tuuliolosuhteet ja
tuulen suunta. Tama tapaus kuuluu maastoluokkaan 1, eli laaja avoin maa-alue tai

jarvenselka. /21/

Tuulen nopeuspaine g voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

z

0,2
10) , jossa z on korkeus maan/veden pinnasta (6.1.3.1)

g= 0,77[

0,2
=(Q= 0,77[1](:)—(’)4)

kN
q = 0,78F

Tuulen paine lasketaan tuulta vastaan kohtisuoralle projektiopinta-alalle ALp :
ALp =1m-4m
A =4m?

p

Tuulen luukkuihin kohdistama voima F;; :

oo = O,78k—|\2| - 4m? (6.1.3.2)
m
Fri = 312KN
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6.1.4 Inminen hyppéaa tai kaatuu

Ihmisen hyppaamisen tai kaatumisen vaikutusta ei ole esimerkiksi koneiden
kiinteiden kulkuteiden standardissa, SFS-EN ISO 14122-2, otettu huomioon.
Kaarevan luukun tapauksessa, on kuitenkin kaatumisen mahdollisuus huomioitava,
vaikka kaatumisriskia pyritddn pienentdm&an valitsemalla pintamateriaaliksi

kohokuvioitu levy.

Tehdaan laskenta hyppaamistilanteen mukaan, koska kaaduttaessa paino jakautuu
isommalle alueelle ja on rakenteiden kestavyyden kannalta riskittmampi kuin

hyppéaamistilanne.

Oletetaan ihmisen, jolla on varusteita ja jonka massa on yhteensa 150 kg, pystyvan
hyppaamaan 0,3 m ylospain. Tassa hyppykorkeudella tarkoitetaan ihmisen

massakeskipisteen nousukorkeutta. Hypyn lakikorkeudessa ihmisen liikenopeus v,

on O0m/s (kuva 6.1.4.1)

Kuva 6.1.4.1, hyppaamistilanne

Lasketaan ensin ihmisen loppunopeus v, kun han putoaa 0,3 m:
. m
V=V, +at ,jossa a=g(¢ :9,815—2 (6.1.4.1)
Ihmisen paikka x tiettyna ajanhetkena saadaan yhtalosta:
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X =X, + Vot +%at2 , jossa x=0,3m, x, =0m ja t on aika (6.1.4.2)

Edellisesta yhtalosta voidaan ratkaista putoamiseen kuluva aika:

=t~0,247s

Nyt voidaan ratkaista ihmisen loppunopeus yhtalosta 6.1.4.1:

v=981"1.0,247s
S

v~242610
I

Ratkaistaan seuraavaksi ihmisen kansiluukkuihin kohdistama voima, kun oletetaan

ihmisen polvien menevan koukkuun ja painopisteen pysahtyvan 0,2 m:n matkalla:

Pysahtyminen tapahtuu 0,2 m:n matkalla ja hidastumisen oletetaan olevan

lineaarista, joten pysahtymiseen kuluu aikaa:

t=— , Jossa s on matka ja v, on keskinopeus (6.1.4.3)

(6.1.4.4)
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24260 10

Vv, = S A 1,213m
2 S
0,2m
=t= o
1213 —
S

t =~ 0,165s

Nyt voidaan ratkaista hidastuvuus:

ao V=V
t

0-2426" .

- S ~14,703—

0,165s s?

Ihmisen kansiluukkuihin kohdistama voima F on:

F =ma , Jossa mon ihmisen massa
m

F =150kg-14,703—- ~ 2205,5N
S

F =2200N

(6.1.4.5)

(6.1.4.6)

Kaytetdan jatkossa tata kuormitusta ihmista kuvaavana pistekuormituksena.
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6.2 Kennosta valmistettu kaareva luukku

Kaarevasta luukusta mallinnettin ensin yksinkertaisempia malleja, joissa oli
yhtendinen alapinta rimojen tilalla ja joissa ei ollut jalkoja eika tukilevyjd. Naiden
mallien avulla haarukoitiin selville suurin piirtein  sopiva kennon paksuus.
Mallinnukset aloitettiin 20mm ja noin 50 mm kohdalla huomattiin luukun kestavan ja
siirtymien olevan riittdvan pienid. Tahan lisattiin viela varmuuden vuoksi 25 mm.
koska paino nousi ainoastaan n. 35 kg/luukku. Pohjalevyn korvaaminen rimoilla ei

vaikuttanut juurikaan jannitysten suuruuksiin.

Kuvassa 6.2.1 on ylapinnasta riman alapintaan mitattuna 50 mm paksu luukku.
Luukkuun kohdistuu maan vetovoiman lisaksi 1800 Pa:n lumikuorma luukun
kohtisuoralle projektiolle mitattuna. Lisaksi luukkuun kohdistuu kaksi 2200N voimaa,
jotka kuvaavat lunta poistamassa olevia ihmisid. Luukku on tuettu kulma pisteista
siten, ettd yhdessa kulmassa on estetty translaatiot x- y- ja z-akselin suhteen ja
rotaatiot y- ja z-akselin ympari. Muissa kulmissa on estetty translaatiot y- ja z-akselin
suhteen ja rotaatiot y- ja z-akselin ympari. Tallin malli on taysin maaritelty, mutta
kayttaytyy samoin, kuin todellinen luukku, joka paasee kiertyméaan pyodrean johteen
ympari. Tassa tapauksessa luukku oli kapeampi, kuin lopullinen versio ja siita puuttui
keskimmainen jalka. Taman vuoksi reunalla oleva kuormitus painaa reunan
mutkalle, ja toisen jaloista on paastava siirtymaan lahemmas, jottei malli kayttaydy

liian jaykasti verrattuna todellisuuteen.

rth Gravity: 9806,6 mm/s®
2200, N
orce 2: 2200, N

1500.00

2000.00 {rom}

750,00 2250.00

Kuva 6.2.1, yksinkertaistettuun luukkumalliin kohdistuvat voimat ja tuennat
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Kuvassa 6.2.2 on esitetty edell& mainittujen voimien luukkuun aiheuttamat siirtymat.
Siirtyméat ovat maksimikuormitustapauksessa luukun keskella ainoastaan 14 mm,
tastd syystd lopullisessa mallissa VF-profillien jakoa harvennettiin. Alumiinin
kimmomoduulina kaytettiin 71 GPa ja POISSONin vakiona 0,33. N&ita samoja arvoja

kaytetaan jatkossa kaikille alumiiniosille paitsi alumiinivaahdolle.

A

0.00 1500.00 000,00 {mm)
[ SSaSaaaa— S—
750,00 2250.00

Kuva 6.2.2, yksinkertaistetun luukkumallin siirtymat

Kuvassa 6.2.3 on esitetty rakenteeseen syntyvéat jannitykset edella mainitussa
kuormitustapauksessa. Kuvasta nahdaan, etta jannityshuippuja esiintyy ainoastaan
kiinnityspisteiden laheisyydessa. Jannitykset on rajattu 190 MPa:iin, joka on AlMg 3
materiaalin 0,2 %:n venymadraja. Tarkemmin sanottuna talla jannityksen arvolla
materiaalissa tapahtuu korkeintaan 0,2 %:n pysyva venyma. Venymarajaa kaytetaan
materiaaleille, joilla ei ole selvdd myotorajaa. Tallaisia materiaaleja ovat esim.
alumiinit ja lujat terakset. Tassa vaiheessa jannityskonsentraatiolla ei ole merkitysta,
koska jatkossa kuormitukset jakautuvat jalan ja jalan tukilevyn ansiosta suuremmalle

alueelle.
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Unit: MPa
Time: 1
13.4.201012:19

335,82 Max
190

186,26

142,52

118,79

95,048

71,31

47,572

23,334
0,095657 Min

Kuva 6.2.3, yksinkertaistetun luukkumallin jannitykset

Seuraavaksi luukku mallinnettiin tarkentuneiden mittojen mukaisesti ja malliin lisattiin
jalat ja tukilaput. VF-profiilit jaettiin kuvassa 4.4.2 esitetylla tavalla, lukuun ottamatta
reunoja, joissa profiilien valeja tiivistettiin, koska jalkojen tukilaput tarvitsevat

enemman tukea.

Kuvassa 6.2.4 luukku on mallinnettu hyvaksikayttaen symmetriaa, eli vain puolet
luukusta on mallinnettu. Talla tavalla laskenta-aikaa saadaan lyhennettya, koska
elementtien maara puolittuu. Ansys Workbech-ohjelmisto lisda
symmetriareunaehdot automaattisesti. Symmetriareunaehdoilla puolitettu malli
saadaan kayttaytymaan kokonaisen mallin tavoin. Téassé tapauksessa Iluukun
symmetriatasolla olevilta solmuilta suljetaan translaatiovapausasteet z-akselin

suunnassa ja rotaatiovapausasteet x-akselin ympari.

Mallin tuennat ovat samanlaiset kuin edellisesséd tapauksessa, mutta nyt ne on
siirretty vaikuttamaan luukun jalkoihin, kohtaan josta luukku on kosketuksissa
johteeseen. Tama luukku on levedmpi, kuin edellinen luukku, joten jalkoja ja

tukipisteita on kolme.
Kuormitukset ovat myds samat, kuin edelld lukuun ottamatta keskella olevaa ihmista

kuvaavaa kuormitusta, joka piti symmetrian vuoksi puolittaa. Toisaalta my6s luukun

alareunalla oleva kuormitus on kopioitunut luukun toiselle puolelle, mutta sen
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vaikutus siirtymiin on pieni. Talla voimalla tutkitaan [&hinn& levyn alareunan
taipumista ja paikallisia vaikutuksia jannityksiin. Keskella olevan kuorman

kaksinkertaistuminen samassa pisteessa taas aiheuttaa n. 10 mm siirtymien kasvun.

Symmetrian vuoksi tuulikuormaa ei voitu ottaa huomioon tassd mallissa.
Tuulikuorman vaikutusta kokeiltiin, kuitenkin muissa malleissa, ja koska sen vaikutus
on haviavan pieni verrattuna lumikuormaan, tulosten katsotaan olevan riittdvan
lahelld todellisia arvoja.

Static Structural Mm

Timnes 1, 5 syalal

16.4.2010 8:24

[A] Standard Earth Gravity: 9806,5 mmfs>
Remote Displacement

Remate Displacement 2

@ Remote Displacement 3

[E tunta_180kg{ma: 1,8e-003 MPa

[E Force: 2200, 1
[B] Force 2: 1100, 1

o0.o0 500.00 1000.00 {mm})
250.00 750,00

Kuva 6.2.4, luukkumallin tuennat ja siihen kohdistuvat kuormitukset

Seuraavaksi malliin luotiin elementtiverkko (kuva 6.2.5), josta pyrittin saamaan
mahdollisimman symmetrinen. Kuorimallin on melko helppo saada syntymaan
saanndllinen neliskulmaisista elementeistd koostuva verkko, valitsemalla pinnoille
sopivat peruselementin koot. Jos elementtiverkosta tulee liian tihed, voidaan
elementtien kokoa kasvattaa vahemman merkityksellisisséa suunnissa. Kuvassa
6.2.5 on esimerkiksi uumissa elementtien koot asetettu siten ettd, pystysuuntaan
saatiin  kolme elementtia. Pituussuunnassa elementtejda venytettiin  hieman

pidemmiksi, koska tdssa suunnassa elementteja on riittavan paljon.

Mallin variointivaiheessa laskenta suoritettin  my6s niin, ettd pystysuunnassa
elementteja oli vain yksi ja pituussuunnassa ne oli venytetty hyvin pitkiksi. Siirtymat
eivat suuresti eronneet lopullisista, joten kuvan elementtiverkon tarkkuuden todettiin
riittdvan. Elementtikokojen variointi on kasin laskennan lisaksi ainoa tapa varmistaa

siirtymien vastaavan suurin piirtein todellisuutta. Elementtikokojen variointi ei
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tietenkdan auta, jos mallissa on virheita, kuten vaaranlaiset tuennat, voimat,
kuormitussuunnat jne. Varioinnilla kuitenkin nadhdaan siirtymien lahestyvan, jotain
tiettya lukuarvoa, ja kun kahden perattdisen mallin siirtymien erotus on riittdvan

pieni, voidaan variointi lopettaa.

Kuvassa 6.2.5 nakyvassa suurennoksessa luukun jalkaan, joka on mallinnettu
solidielementeillda, on muodostunut tetraedrin muotoisia elementteja. Tama johtuu
Ansys Workbenchin tavasta kasitella Solidworksista tuotuja solidimalleja.
Workbench tulkitsee Solidworksistéa tuodun kappaleen olevan "yhta puuta”, jos sité ei
ole mallinnettu kokoonpanona vaan yksittdisena osana, tai jos sita ei ole slice-

komennolla pilkottu pienempiin osiin.

Tetraedrin muotoiset elementit kayttaytyvat jadykemmin, kuin kuution muotoiset, ja
vastaavasti kolmion muotoiset jaykemmin, kuin nelibn muotoiset elementit.
Vaikutuksen arvioitiin olevan tassa tapauksessa kuitenkin sen verran pieni, etta
mallia ei lahdetty uudestaan muokkaamaan, vaan virhettda kompensoitiin

tihentamalla elementtiverkkoa jalkojen osalta.

Luukun jalat on kiinnitetty kiinnitysreikien reunoilta tukilevyyn “edge to face’-
kontaktilla, jotteivat jannitykset jakaannu todellisuutta suuremmalle alalle. Tukilevy
on kiinnitetty "edge to face”-kontaktilla pintalevyn reunaan ja uumien alareunoihin.
Uumat on kiinnitetty alapinnan rimoihin ja ylapintalevyyn "face to face”-kontaktilla,
koska kiinnittymispintojen alat ovat niin pienet, ettei vaikutusta jannityksiin juurikaan

ole.
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Kuva 6.2.5, luukun elementtimalli

Seuraavaksi laskettiin kuvassa 6.2.6 esitetyn luukun siirtyméat edella mainituilla

kuormituksilla. Pintalevy on piilotettu, jotta luukun rakenne nakyisi paremmin. Kuten

7 mm, sijaitsee luukun keskivaiheilla, toisessa

maksimisiirtyméa 34

kuvasta nakyy,

ihmista kuvaavasta

johtuen

reunassa

Maksimisiirtyma sijaitsee

reunassa.

lisdkuormituksesta. Luukun alareunassa lisdkuormitus on asetettu pahimpaan

kohtaan, eli jalkojen puoleen valiin.

ole kovin suuri nain pitkdn jannevalin omaavalle rakenteelle.

Siirtyma ei

lumikerrosta

luukkua rasittaa korkeintaan 10 cm:n

jossa

Normaalitilanteessa

vastaava kuorma (10 kg/m?), ja kaksi ihmisté, siirtyma on ainoastaan 2,75 mm.
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Kuva 6.2.6, luukun siirtyméat

Tassad tapauksessa siirtymia tarkeampi tekijd ovat jannityskonsentraatiot.
Turvakertoimista johtuen suurin sallittu jannitys on 0,86 x myotoraja, vaikka
kyseessa onkin staattinen laskenta. Tassa tapauksessa suurin sallittu jannitys on
0,86 x 190 MPa = 163 MPa. Kuvista 6.2.7 ja 6.2.8 nahdaan, etta jannitykset
jakaantuvat rakenteessa hyvin tasaisesti ja ovat matalalla tasolla. Kiinnityspisteiden
l&heisyydessa, jannitykset luonnollisesti kasvavat, mutta ainoa ongelmia tuottava
kohta on keskimmainen jalka, jonka tukilappua kevennettiin, koska sivusuuntaisen
siirtovoiman puuttumisen vuoksi jalan oletettiin kestavan pienemmalla tukilevylla.

Keskimmaiselle jalalle kohdistuu kuitenkin sen verran enemman lumikuormaa, kuin

reunimmaisille jaloille, etta tukilappua on levennettava.
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Kuva 6.2.7, luukun jannitykset

Kuva 6.2.8, jannitykset ylittavat sallitut arvot punaisellaalueella

Kuvassa 6.2.9 on esitetty jannitykset keskimmaisen jalan tukilevyn leventadmisen

jalkeen. Kuten kuvasta nakyy, jannitykset ovat laskeneet sallitulle tasolle.



Kuva 6.2.9, keskimmaisen jalan alueella

Seuraavaksi lasketaan jalkoihin kohdistuvat voimat siirtotilanteessa. Tassa
tilanteessa luukkua kuormittaa pahimmassa tapauksessa maan vetovoiman liséksi
100 Pascalin (vastaa 10 cm:n kerrosta) lumikuorma. Jos luukkujen paalla on
enemman lunta, niitd ei voi ajaa luukkuvarastoon, vaan lumi on ensin poistettava.

Siirtovaiheessa ihmiset eivat ole luukkujen paalla, joten nama kuormat jatetaan pois.

Edella olleen mallin kuormituksia muuttamalla saatiin selvitettya siirtotilanteessa
luukun jalkoihin kohdistuvat tukireaktiot (taulukko 6.2.1).

Taulukko 6.2.1, luukun jalkojen tukireaktiot siirtotilanteessa

Jalka | x-komponentti | y-komponentti z-komponentti tukireaktio
[N] [N] [N] [N]
1 0 1243 2528 2817
2 0 1464 2740 3106
3 0 1288 2551 2858

Liukulaakerin valmistajan ilmoittama maksimikitkakerroin g, ., on 0,15.

65



Nyt voidaan laskea ensimmaisen luukun siirtémiseen tarvittava siirtovoima F; :
Yhden luukun siirtamiseen tarvitaan kitkavoiman F, suuruinen voima:
F,=2817N-0,15+3106N - 0,15+ 2858N - 0,15
F,=1317N
Sama voima kohdistuu luukun molemmille puolille, joten:
F, =1317N-2=2634N

Eli yhden luukun siirtamiseen tarvitaan n. 270 kg:aa vastaava voima.

Koska siirtolaitteet ovat luukun molemmin puolin, pahimmalla rasituksella olevalle

siirtokoukulle kohdistuu siirtovoima:
F;, =1317N-10 =13170N

Siirtovoima kerrotaan viela liikkeellelahdéssa nykayksia kuvaavalla dynaamisella

kertoimella 1,15.
F; =13170N-115

F, =15146N

Kuvassa 6.2.10, on esitetty luukun kuormitukset ja tuennat siirtotilanteessa. Voima
F, on asetettu vaikuttamaan kiskon suuntaisesti reunimmaisen jalan

siirtokorvakkeisiin. Lumikuorma on edella mainittu 100 Pa ja jalkojen tuennat ovat

samanlaiset kuin aiemminkin paitsi, etta reunimmaisen jalan x-akselin suuntainen
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translaatio on vapautettu. X-suunta pitdd kuitenkin sulkea, jostain kohdasta, koska
muuten malli ei ole taysin maaritelty, eika laskentaa voida suorittaa. Translaatio
suljetaan toisen reunan vetokoukulta siten, etta kaikki rotaatiot ja kaksi muuta
translaatiosuuntaa jatetdan auki. Talloin koukku kayttaytyy kuten todellisuudessakin

ja paasee esim. taipumaan ylospain (kuva 6.2.11). Kuvassa 6.2.12 on esitetty jalan

siirtymat.

0.008 0500 L1000 {m}
- 1
0.250 0.750

Kuva 6.2.10, luukun kuormitukset ja tuennat siirtotilanteessa

(1] w000 20040 mm)
[ EE——  E—

.00 150,00

Kuva 6.2.11, koukun taipuminen siirtotilanteessa, siirtymét skaalattu 50-kertaisiksi
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Kuva 6.2.12, jalan taipuminen siirtotilanteessa, siirtymat skaalattu 50-kertaisiksi

Turvakertoimet huomioidaan vain kantavissa rakenteissa. Jalan siirtokorvakkeiden
murtuminen ei vaaranna ihmishenkid, joten sallittuna jannityksené voidaan kayttaa
materiaalin myoOtorajaa 355 MPa. Ongelma esiintyy ainoastaan parin ensimmaisen
luukun jaloissa, seuraavissa luukuissa jannitykset ovat jo huomattavasti matalampia.
Liséksi tilanteen, jossa luukkuja joudutaan siirtamaan tallaisessa lumikuormassa,
oletetaan olevan harvinainen. Taman vuoksi tuloksia voidaan tarkastella staattisen
laskennan né&kokulmasta eika vasymista tarvitse huomioida. Tasta johtuen jalkoja ei

myo6skaan ruvettu tassa vaiheessa vahvistamaan.

08 5000 100,89 {mm)
| 1

1500 1500

Kuva 6.2.13, jalan jannitykset siirtotilanteessa
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Yksi laivanrakennuksessa tarkead tekijd ovat varahtelyt. Moottoreiden ja muiden
toimilaitteiden aiheuttamat heratteet voivat pahimmassa tapauksessa saada koko
aluksen resonoimaan. Taméa ongelma poistuu, kun rakenteen ominaistaajuus on
suurempi  kuin toimilaitteiden esim. moottorien kierrosnopeudet. Joissakin
tapauksissa, rakenteen ominaistaajuutta ei saada tarpeeksi korkeaksi, talloin
ongelmaa valtetdan asettamalla ominaistaajuus sellaiseksi, ettd vastaava heréte

esiintyy vain hetkellisesti esim. kiihdytettaessa.

Kuvassa 6.2.14, on esitetty luukun alin ominaistaajuus, joka on 12,4 Hz.
Resonanssiin vaadittava herate syntyisi esim. moottorilla, jonka kayntinopeus olisi
744 r/min. Ominaistaajuuden riittavyys pitaé tarkistaa siind vaiheessa, kun tiedetaan
millaiset moottorit alukseen on tulossa.

Ominaistaajuus on laskettu kuormittamattomalle rakenteelle, jonka tuennat ovat
samanlaiset kuin maksimilumikuormitustilanteessa.

0.00 1000.00 2000.00 (mm} )
I N

500.00 1500.00

Kuva 6.2.14, luukun alin ominaistaajuus on 12,4 Hz
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6.3 Polyuretaanista valmistettu kaareva luukku

Polyuretaanista valmistetussa luukussa kaytettin ylapintalevyna kahden ja
alapintalevyna yhden millimetrin alumiinilevya. Ytimena toimivan Finnfoamin
kimmokerrointa ja tiheytta varioitiin kappaleessa 4 olleen kuvan 4.5.2.2 mukaisesti.
Ytimen paksuudeksi valittiin suoraan maksimipaksuus, jolla luukkuvarasto saadaan
viela mahtumaan kannen alle. Maksimipaksuus on noin 150 mm, koska tukijalat
tarvitsevat myos tilaa, jolloin luukun pinoamiskorkeus on noin 350 mm. Varastoon
ajon kannalta levyjen valissa pitdé olla lisaksi muutaman kymmenen millimetrin rako,
ettei tormayksia tapahdu heti, jos joku pellin reuna tai siirtokoukku on hieman
kolhiintunut. Lisdksi varaston rakenteesta johtuen lisakorkeutta tulee noin metri,

jotta varaston liikkuva osa pysyy tukevasti kiskoillaan.

Kuormituksena kaytettiin aluksi painovoiman lisdksi kahta ihmista kuvaavaa
kuormaa. Lumikuorma jatettin pois, koska Iluukun ei wuskottu kestavan

maksimikuormituksia.

Malli tuettiin jalkojen Kkiinnityslapuista samaan tapaan, kuin edellisessékin
tapauksessa, eli rotaatio z-akselin ympari sallittin. Paksusta ydinosasta johtuen,

mallissa kaytettiin solidielementteja. Pintalevyt mallinnettiin kuorielementeill&.

Kuvista 6.3.1-6.3.4 ndhdaan miten siirtymé& muuttuu Finnfoamin kimmomoduulin ja
tiheyden muuttuessa. Ensimmaisessa kuvassa tiheys on 30 kg/m?® ja kimmomoduuli
15 MPa. Toisessa kuvassa tiheys on 36,7 kg/m® ja kimmomoduuli 25 MPa.
Kolmannessa kuvassa tiheys on 43,3 kg/m? ja kimmomoduuli 30 MPa. Neljannessa
kuvassa tiheys on 50 kg/m? ja kimmomoduuli 40 MPa.
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Kuva 6.3.1, Finnfoamista valmistetun kansiluukun siirtymat, kun tiheys on 30 kg/m?

] 264003 4e+003 (mm)
1
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Kuva 6.3.2, Finnfoamista valmistetun kansiluukun siirtymat, kun tiheys on 36,7 kg/m*

0 Ze003 de+003 {mm)
]
1e+003 3e+003

Kuva 6.3.3, Finnfoamista valmistetun kansiluukun siirtymat, kun tiheys on 43,3 kg/m®

0 2e003 4e 003 (mm)
1

1le+003 3e+003

Kuva 6.3.4, Finnfoamista valmistetun kansiluukun siirtyma, kun tiheys on 50 kg/m*
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Siirtyman suhteen tilanne parani tiheyden ja kimmomoduulin kasvaessa, koska
kimmomoduuli kasvoi suhteessa enemman kuin tiheys. Viimeisessa variaatiossa
siirtyma on kuitenkin edelleen huomattavasti lilan suuri, vaikka lumikuorma on jatetty
pois. Liséksi kansiluukun paino on jo tassa vaiheessa n. 600 kg, joten tama

rakennevaihtoehto voidaan sulkea pois.

6.4 Vaahtomaisesta alumiinista valmistettu kaareva luukku

Vaahtomaiseksi luukkuvaihtoehdoksi valittin kohdassa 5.2 jaykistetty sandwich.
Tallainen sandiwch voidaan toteuttaa esimerkiksi sopivaan muotoon taivutetun
alapintalevyn avulla. Jolloin levyyn muodostuu paksumpia kohtia, joihin
vaahtomainen alumiini laajetessaan muodostaa jaykistavat tukikaaret. Taivutettu
levy muodostaa metallisidoksen vaahdon kanssa, joten alapintalevy ei pééase
lommahtamaan. Alapinnan pystyosuudet jaykistavat huomattavasti luukkuja,

vaahtoon verrattuna korkean kimmomoduulinsa ansiosta.

Mallinnuksessa pitda muistaa vaahtomaisen alumiinin rajoittavat tekijat, kuten
maksimipaksuus (70 mm). Pintalevyjen paksuudet ovat samat, kuin edellisessa
kohdassa (kuva 6.4.1).

33 mm.

40 mm

L 400 mm

Kuva 6.4.1, jaykistetyn sandwichin geometrian perusmuoto tietyilla mitoilla

Tassa vaihtoehdossa varioitavia muuttujia ovat kaikki kuvassa esitetyt mitat.

Parhaan ratkaisun haravointi yksitellen mittoja muuttelemalla ja listaamalla
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laskentatuloksia, veisi huomattavasti aikaa laskenta-ajan pituudesta johtuen. Sen
vuoksi pyrittin muodostamaan optimointiyhtald, jolla voi haarukoida nopeasti esiin

potentiaalisimmat ydinaineen muodot ilman FEM-laskentaa.

Vapaasti tuetun palkin paan siirtymaa kuvataan yhtalolla:

FL®
V =
3El

(6.4.1)

Jossa F on voima, Lon palkin massa, E on kimmomoduuli ja | on nelidmomentti.

Naistd neliomomentti on ainoa, joka on kytketty poikkipinnan geometriaan. Koska
poikkileikkauksen ala on suoraan verrannollinen massaan, ja tassa halutaan hyva
massan ja jaykkyyden suhde, pitdd optimointiyhtalén perustua neliomomentin

variointiin.

Kasitellaan yhden uuman ja yhden perusosan muodostamaa kokonaisuutta. Ensiksi
pitdd muodostaa yhtélo, jolla saadaan selville tallaisen poikkipinnan painopiste. Sita
varten pala jaetaan kuvan 6.4.2 mukaisesti kahteen osaan. Tassd tapauksessa

riittda, kun saamme selville x-akselin suuntaisen keskeissuoran etaisyyden x-

askelista.
v PERUSOSA
™. *

~ iyc1 Y, Ye2

¥ i L ¥ -
- . X
Xcl

Xc

) Xc2

(Kuva 6.4.2, pinnan painopiste)
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Painopisteen etéisyys X-akselista saadaan selville seuraavalla yhtalolla:

(Al +A2 )yc = Alycl + AzYcz (642)
Ly, = AYat Ay

A+ A,
- y _ hublycl + hpbzycz

“~ hb,+hb,

Nyt kun keskeissuoran paikka tiedetaan, voidaan laskea neliGmomentin, |,, arvo.

Z-akseli on keskeissuoran kohdalla. Neliomomentin arvo lasketaan paloittain
integroimalla pintojen yli kuvan 6.4.3 mukaisesti. Kayttamalla
differentiaalielementteja dA=b,dn,, dA=bdn,,dA=bdy, ja dA=b,dy, voidaan

muodostaa yhtalo:
hl h2 h3 h4
|, = [nibdm + [nibdn, + [ 7ib,dy, - [ 7ibdy, (6.4.3)
0 0 0 0
Integroinnin jalkeen yhtalé saadaan muotoon:

1 1 1 1
IZ :gblhl3 +§blh23 +§b2h§ —§b2h43 (644)
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(Kuva 6.4.3, neliomomentti z-akselin suhteen)

2| 2 z
et 11q)
- bl-—- -} bz >

Taman jalkeen voidaan exel-ohjelmalla muodostaa yhtald, jonka avulla taulukoidaan

tarpeellinen maara erilaisia variaatioita (taulukko 6.4.1).

Taulukon kolmen

ensimmaisen rivin mitoilla levysté tulee tasapaksu, joten edella esitetyt kaavat eivat

sovi sellaisenaan niiden neliomomentin laskentaan, vaan ne on laskettu erikseen.

Muuttujille asetettiin tietyt reunaehdot, jottei taulukosta olisi tullut lilan pitka:

e 10<h, <30
e h,<h, <70
e 10<b, <30

Taulukko, 6.4.1, neliomomentin ja pinta-alan suhteen maksimointi

Uuman perusosan osien | yhteen laskettu | Yhden Suhde
maara pinta-ala osan
korkeus | leveys korkeus leveys (A1+A2) x kpl I, I, /pinta-ala
b " b, | el |
[mm] [mm] [mm] [mm]
10 10 10 200 | 19,048 40000 17500 0,438
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20 10 20 200 | 19,048 80000 140000 1,75

30 10 30 200 | 19,048 120000 472500 3,938
20 10 10 200 | 19,048 41905 86970 2,075
30 10 10 200 | 19,048 43810 141341 3,226
40 10 10 200 | 19,048 45714 245000 5,359
50 10 10 200 | 19,048 47619 410833 8,628
60 10 10 200 | 19,048 49524 650513 13,135
70 10 10 200 | 19,048 51429 974722 18,953
30 20 10 200 | 18,182 47273 203974 4,315
40 20 10 200 | 18,182 50909 387619 7,614
50 20 10 200 | 18,182 54545 675000 12,375
60 20 10 200 | 18,182 58182 1082917 | 18,613
70 20 10 200 | 18,182 61818 1626569 | 26,312
40 30 10 200 | 17,391 55652 507917 9,127
50 30 10 200 | 17,391 60870 893452 14,678
60 30 10 200 | 17,391 66087 1435614 21,723
70 30 10 200 | 17,391 71304 2153435 | 30,201
40 30 20 200 | 17,391 90435 970256 10,729
50 30 20 200 | 17,391 95652 1418561 14,831
60 30 20 200 | 17,391 100870 2066437 | 20,486
70 30 20 200 | 17,391 106087 2940014 27,713
20 10 10 200 9,756 40976 154286 3,765
30 10 10 200 9,756 41951 211647 5,045
40 10 10 200 9,756 42927 323030 7,525
50 10 10 200 9,756 43902 504167 11,484
60 10 10 200 9,756 44878 769855 17,154
70 10 10 200 9,756 45854 1134060 | 24,732
30 20 10 400 9,524 43810 282681 6,453
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40 20 10 400 9,524 45714 490000 10,719
50 20 10 400 9,524 47619 821667 17,255
60 20 10 400 9,524 49524 1301026 | 26,271
70 20 10 400 9,524 51429 1949444 37,906
40 30 10 400 9,302 48372 639487 13,22
50 30 10 400 9,302 51163 1100379 | 21,507
60 30 10 400 9,302 53953 1759540 | 32,612
70 30 10 400 9,302 56744 2643292 46,583
40 30 20 400 9,302 85581 1539710 | 17,991
50 30 20 400 9,302 88372 2042325 | 23,111
60 30 20 400 9,302 91163 2782177 | 30,518
70 30 20 400 9,302 93953 3795454 | 40,397

Taulukosta ndhdaan, ettd pinta-alaansa suhteutettuna jaykin rakenne saavutetaan,
kun uuma on mahdollisimman korkea, niiden vali on mahdollisimman suuri ja

perusosa on mahdollisimman ohut.

Kuvan 6.4.4 kansiluukku on tehty taulukon mittojen mukaan ja sen ylapintalevy on 2
mm ja alapintalevy 1 mm paksu. Tuennat ja kuormitukset ovat muuten samanlaiset,
kuin edella olleessa maksimilumikuormitustapauksessa, mutta tassd on lisaksi
huomioitu tuulikuorma. Tuulikuorma on asetettu vaikuttamaan Iluukun toiseen

puoliskoon siten, ettd voima on kohtisuorassa pinnan projektiota vastaan.
Tuulikuorma voitiin ottaa mukaan laskentaan, koska malli oli geometrialtaan sen
verran yksinkertaisempi, ettei solmujen maara elementtimallissa noussut kovin

suureksi, vaikka vaahdon osuus mallinnettiin solidielementeilla (kuva 6.4.5).

Vaahdon tiheydeksi asetettin 500 kg/m®, kimmomoduuliksi 3500 MPa ja
POISSON:in vakioksi 0,33. Eli kuvan 4.5.1.3 mukaan alimmat arvot.
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[K] Gyindrical Suappost 28, m
[L] Etindescal Sappoct 2 8, m
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Kuva 6.4.4, vaahtomaisesta alumiinista tehdyn kansiluukun kuormitukset ja tuennat

184003 3e+003

Kuva 6.4.5, vaahtomaisesta alumiinista tehdyn kansiluukun elementtimalli

Kuten kuvasta 6.4.6 voi nahda siirtymat ovat erittin pienet, eivatka ihmista kuvaavat
pistekuormat aiheuta ongelmia. Reunalla oleva pistekuorma sijaitsee kahden

keskimmaisen uuman puolessa valissa, eli pahimmassa paikassa.

nn 150000 300800 (e
—

— = —
T5.08 250,00

Kuva 6.4.6, vaahtomaisesta alumiinista tehdyn kansiluukun siirtymat, siirtyméat
skaalattu 240-kertaisiksi
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Jannitykset ovat erittéain alhaisella tasolla, eikd suurempia jannityshuippujakaan
esiinny. Kiintedn ydinaineen ansiosta jannitykset jakautuvat suuremmalle alueelle,

joten jalan tukilevyn reunallekaan ei synny jannityskeskittymaa.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottarn
Unit: MPa

13.5.2010 13:36
72,72 Max

64,64
56,56

8,08
0,00010056 Min

Kuva 6.4.6, vaahtomaisesta alumiinista tehdyn kansiluukun jannitykset, siirtymaét

skaalattu 240-kertaisiksi

6.5 Siirtojarjestelmaan kohdistuvat voimat

Siirtolaitteen tapauksessa ollaan lahinna kiinnostuneita siitd kuinka suuri
vaantdbmomentti moottorilta vaaditaan luukkujen liikkeelle saamiseksi ja kuinka

paksu ketjun pitaa olla, jotta se kestaa siirtovoiman.
Sivulla 65 olleessa laskussa saatiin luukkujen siirtovoimaksi 15146 N. Lisaksi

tiedetddn hammaspyoéran jakohalkaisija, joka on 194,6 mm. N&iden tietojen pohjalta

voidaan helposti laskea moottorilta vaadittu vaantomomentti M, :

79



d

M, =F; 7“ (6.5.1)
M, —15146N . 21946M

2
M, =1474Nm

Ketjussa kuormitukset kohdistuvat yhdelle tapille ja kahdelle lenkille (kuva 6.5.1).

Kuva 6.5.1, ketjun mitat ja voimat

Lasketaan ensin mika tapin halkaisijan d, tulee vahintaan olla, jottei se leikkaannu

poikki:

Tapin poikkipinta-ala A, on:

A == (6.5.1)

Voima F, on puolet siirtovoimasta F; .
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Tapin leikkausjannityksen z, yhtalo on:

7 =K (6.5.2)

Sijoitetaan poikkipinta-alan lauseke yhtaloon:

FK
z-d}

4

=77 =

Pyorittelyn jalkeen yhtalé saadaan muotoon:

d, = | 4P (6.5.3)

Ty

Ketjulle halutaan vahintdén puolitoistakertainen varmuus myotoon ndhden, joten:

7 o= , ketjumateriaalin my6toraja on 235 MPa
Taan 1’5

= 7, =156,6MPa

Nyt voidaan muodostaa yhtald, jonka avulla ratkaistaan tapin minimihalkaisija:

4.15146N
d,nin = - N
7 -156,6 ;
mm
d =11.1mm

2min
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Lahin tapin halkaisija huoltovapaissa Marathon ketjuissa on 14,63. Tallaisen ketjun

lenkit ovat 6,25 mm paksut ja 33,4 mm korkeat. Nyt voidaan laskea pinta-alat A, ja

A , varmistaa etta myos lenkit kestavat (kuva 6.5.2).
A + A, =(33,4mm —14,63mm)-6,25mm
A, +A,=117,3mm?

Nyt voidaan laskea normaalijannitys o, seuraavan yhtalon avulla:

F
o, = K (6.5.4)
ALl + AL2

15146N
OL=——-7"——3
117,3mm

o, =129,2MPa

Jannitys ei siis ylita sallittua arvoa.

A1
3% §__/
Fk _Y _-5_%""\_ Fk
AL

Kuva 6.5.2, ketjun lenkin jannitykset
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6.6 Luukkuvaraston sylinterin nurjahtaminen

Suurin kuormitus sylinteriin kohdistuu, kun luukkuvarasto on ylh&alla ja kaikki luukut
ovat varastossa. Lisaksi huomioidaan tilanne, jossa lastauksen aikana sataa lunta.
Oletetaan, ettd ylimméan Iluukun pdaalle kertyy maksimissaan 10 cm lunta.
Vastasataneen lumen ominaispaino on n. 100 kg/m?®. Luukun p&alla on siis n. 400 kg

lunta.

Luukkujen yhteen laskettu paino on 3750kg ja luukkuvaraston n. 2250 Kkg.

Luukkuvaraston alaspain kohdistama kokonaisvoima F, —on:

F.,.. = (400kg +3750kg + 2250kg)- 9,811 = 62784N (6.6.1)
ok S

Kuvassa 6.6.1 on hahmotelma luukkuvaraston voimien jakautumisesta. Sylinterit

ovat 7,8 asteen kulmassa luukkuvarastoon ndhden.

Kuva 6.6.1, Voimien jakautuminen luukkuvarastossa

Tasapainosta seuraa, etta sylinterin y-akselin suuntaisten voimakomponenttien

Fs,, ja Fs,, summa on yhta suuri kuin F,
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Fug, =Fa, +Fs, (6.6.2)

Symmetriasta seuraa, etta voimat F;, ja F;, ovatyhta suuret:

F
= Fyy, = (6.6.3)

FLVkok

S F, = e
St 2.c0s7,8°

(6.6.4)

= Fq, = 31685N

Sylinterin nurjahtaminen lasketaan yleensa yksinkertaisuuden vuoksi siten, etta
ajatellaan sylinterin mannanvarren olevan yhta pitka, kuin koko sylinteri maksimi

iskupituudellaan. Sylinteriosa jatetdan siis huomioimatta.

Sylinteri on nivelellisesti kiinnitetty molemmista paistaan, joten se kayttaytyy

EULERInN toisen perusnurjahdustapauksen mukaisesti (kuva 6.6.2).

v

Kuva 6.6.2, EULERIN toinen perusnurjahdustapaus
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Nurjahdusvoima P, saadaan yhtalosta:

2
p - ”nLE' (6.6.5)

Teraksen kimmomoduuli E on n. 210 000 MPa ja n on varmuuskerroin, joka

liikkuvassa kalustossa on 2-4.

Nurjahdukselle halutaan nelinkertainen varmuus kuormitukseen nahden:
r'|Ssall = 4 ) FSl (666)

= Py, =126740N

Koska sylinterin pituus tiedetaan, voidaan nyt yhtalosta 7.6.5 ratkaista | :

L*P

r'|Ssall

6.6.7
7’E ( )

s =

(4500mm)* -126740N

72 -210000 N
mm

ls

2

I, =1238282mm*

Jos mannan varsi voidaan valmistaa putkesta, saadaan sylinteria kevennettya
huomattavasti, mutta tAméa pitda selvittdd sylinterivalmistajalta. Sylinterivalmistajalta
pitdd selvittéa myods mahdolliset saatavilla olevat koot. Téassa lasketut koot ovat
l&hinn& suuntaa-antavia.
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Lasketaan ensin putkesta valmistettu mannanvarsi:

T

| = 2
64

(D4 —d“), jossa D on putken ulko- ja d sisahalkaisija. (6.6.8)
Lahimmaksi edella ollutta nelidmomentin arvoa paastaan putkella 90x7,5:
T 4 4
| :&((QOmm) — (75mm)*)

| =1667467mm*

Jos mannanvarsi valmistetaan pyoroétangosta, halkaisijaltaan 75 mm tanko on

riittava:
T 4
! :a((75mm) ) (6.6.9)

| =1553155mm*

Mahdollisuus kaantaa sylinteri toisin pain kannattaa tutkia jatkokehitysvaiheessa.
Talldin sylinterin toinen pé&é kiinnitettaisiin vahvistettuun kansirakenteeseen ja toinen
paa luukkuvaraston alareunaan. Tassa tapauksessa voima on kokoajan vetoa ja
nurjahdusriski poistuu. Nurjahdus on pitkilla sylintereilla voimaan nadhden maaraava

tekija, joten sylinterin halkaisijaa voitaisiin pienentaa.
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6.7 Luukkuvarasto

Luukkujen ollessa varastossa lastauksen aikana, ylimman Iluukun péaéalle voi
pahimmassa tapauksessa sataa 10 cm lumikerros. Tall6in ylimman luukun
varastoon kohdistamat voimat voidaan katsoa taulukosta 6.2.1. Ylin luukku suojaa
muita luukkuja lumisateelta, joten niiden voimat lasketaan tilanteessa, jossa

luukkuun kohdistuu ainoastaan maan vetovoima (taulukko 6.7.1).

Taulukko 6.7.1, kuormittamattoman luukun aiheuttamat voimat

Jalka | x-komponentti | y-komponentti z-komponentti tukireaktio
[N] [N] [N] [N]
1 0 620 1168 1322
2 0 710 1262 1448
3 0 664 1192 1364

Luukkuvaraston laskentamallista saatiin sylinteria suoraan alaspain kuormittavaksi
voimaksi n. 33124 N. Edellisessa kappaleessa kuormittava voima oli n. 31400 N.

Ero on niin pieni ettei sylinterin nurjahduslaskuja tehda tassa vaiheessa uudestaan.

Sylinterin  vinoudesta  johtuen  sylinterin  kiinnikkeeseen pitdd asettaa

vaakasuuntainen voimakomponentti Fg, .

Fs,, =33124N-tan7,8° (6.7.1)

Fs,, =4537N
Luukkuvarasto liikkuu ylos - alas suunnassa U:n muotoisilla kiskoilla. Varaston pitaa
ylh&alla sylinteri, jonka voima kohdistuu yhteen nostokorvaan (kuva 6.7.3). Taman

korvakkeen reikddn on asetettu "displacement’-reunaehto, jolta on suljettu y-

suuntainen translaatio ja rotaatiot. Vapaiksi on jatetty z- ja x-akselien suuntaiset
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translaatiot, vaikka x-suunnalla ei ole tulosten kannalta juurikaan merkitysta. Lis&ksi
reian reunaan on asetettu z-akselin miinus suuntaan edella mainittu

voimakomponentti.

Neljdéan liukulaakeriin on asetettu “displacement’-reunaehdot, jotka sallivat y-
suuntaisen translaation, mutta sulkevat rotaatiot ja x- ja z-akselin suuntaiset
translaatiot. Kuvan 6.7.1 kuormitustapaus on pahin mahdollinen, muissa tilanteissa
liukulaakereita on useampia kantamassa sivusuuntaisia voimia, momenttivarsi

pienenee ja luukkuja on vahemman varastossa.

Luukkuvaraston runkomateriaalina on mallissa kaytetty S355 teraksesta valmistettua
nelioputkipalkkia 120x120x10, jonka kimmomoduuli on 210 GPa ja POISSONin
vakio 0,3.

Luukkuja kuvaavat kuormitukset on asetettu edella olleiden taulukoiden mukaisesti,

kohtiin, joissa luukkujen jalat olisivat.
Voimat E, F ja G on otettu taulukosta 6.2.1 ja voimat H, | ja J taulukosta 6.7.1. Loput

voimat ovat yhtd suuret, kuin H, | ja J paitsi voima U, joka kuvaa sylinterin

vaakasuuntaista voimakomponenttia.
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Kuva 6.7.1, luukkuvaraston tuennat ja kuormitukset
Kuten kuvasta 6.7.2 voi néahda, malli kayttaytyy niin kuin todellinenkin rakenne,

vastaavassa kuormitustilanteessa. Maksimisiirtyma 13,4 mm on melko suuri, mutta

hyvaksyttavalla tasolla, koska suurempia jannityksia ei ilmene. Siirtymien ei
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mydskaan pitaisi haitata luukkuvaraston paikoittamista, koska U-kisko loppuu hyvin
lahelle ruumasta tulevia johteita. Talldin siirtym& kohdassa, jossa luukku siirtyy
levyvarastoon, on lahinnd pystysuuntaista. Tama siirtyma kompensoituu, koska
anturit pysayttavat liikkkeen vasta, kun johteiden paat ovat kohdakkain.

500,00 1000.00 (mem)
N N

250.00 T50.00

6.7.2, luukkuvaraston siirtymat, kun siirtyméat on skaalattu 22-kertaisiksi

Kuvassa (6.7.3) jannitykset on rajattu 236 MPa:iin. Talla arvolla turvakerroin
myo6t6on nahden on 1,5. Kuten kuvasta huomataan, ainoa kohta, jossa jannitykset
nousevat yli myétérajan on, keskimmaisen runkopalkin ylapaéssa. Tallaista hyvin
pistemaista jannityskeskittyméa ei huomioida staattisessa laskennassa.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Tos/Bottom
Unit: MPa

20,5,2010 19:07

322,36 Max
136

206,51

7L

14752

11803

16,534

50,041

29548
0054398 Min

0.00 1000.00 2000.00 {rrm)

00,00 1300.00

6.7.3, luukkuvaraston jannitykset, siirtymat skaalattu 20-kertaisiksi

6.8 Ruuman kiskot

Edellisessa kohdassa luukkuvaraston johteet kestivat luukkujen aiheuttaman
kuormituksen, mutta ruuman johteet pitdd kuitenkin laskea erikseen, koska niiden
pitdd kestaa myos maksimilumikuorman aiheuttamat kuormitukset (taulukko 6.8.1).

Tilannetta helpottaa se, ettd kiskot ovat koko matkalta tuettu, toisin kuin
luukkuvarastossa, jossa tuentapisteita oli kolme. Lisaksi kiinnityskisko on hieman
kapeampi, joten momenttivarsi on pienempi. Momenttivarrella ei tosin ole

suurtakaan merkitysta, koska tuenta on kuormittavan voiman suuntainen.
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Taulukko 6.8.1, kiskoihin kohdistuvat voimat, kun luukkujen paalla on

maksimilumikuorma

Jalka | x-komponentti | y-komponentti z-komponentti tukireaktio
[N] [N] [N] [N]
1 0 13319 27141 30234
16140 29577 33695
3 0 11815 25937 28501

Kuvassa 6.8.1 on esitetty ruuman johteen elementtimalli. Elementtimalli on tehty
solidielementeilla ja lisédksi silhen on mallinnettu kuorielementeillda voimien
kohdistumisalueet. Ensimmaisessa mallissa kaytetadan johteena umpinaista
pyodrétankoa (@40 mm) ja kiinnityskiskot ovat 10 mm paksua lattarautaa. Johteiden
materiaali on AISI 316 ja kiinnityskiskojen, rakenneteras S355. Naillekin osille
halutaan 1,5-kertainen varmuus myo6t6on néhden, joten johteelle sallittu jannitys on
133 MPa ja kiinnityskiskoille 236 MPa.

Malli on kiinnitetty “fixed”-reunaehdolla koko kiinnityskiskon matkalta, seka
tukipolvioiden pinnoista. Voimat kohdistuvat taulukon mukaisesti kuormituslappuihin,

jotka sijaitsevat samalla linjalla vastakkaisella puolella olevan kiinnityskiskon kanssa.

L2431 200.04 400,89 (rmm)
=]

6.8.1, ruuman johteen elementtimalli
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Johteen siirtymét ovat erittdin pienet (kuva 6.8.2). Maksimisiirtyméan suuruus on
ainoastaan 0,036 mm. Maksimisiirtyman paikka on poikkeuksellisesti toisen
reunajalan kohdalla, eika keskimmaisen, kuten voisi olettaa. Tama johtuu pienista
eroista voimien suuntauksissa (kuva 6.8.3). Keskimmadisen jalan suunta on

lahempéana optimaalista kulmaa, kuin reunimmaisten, joten sen aiheuttama siirtyma

on pienempi.

040 20800 40080
el - )
a4 Jokob

6.8.2, ruuman johteen siirtymat, kun siirtymat on skaalattu 500-kertaisiksi

6.8.3, voimien suuntauksessa on pieni kulmaero

Jannitykset ovat myds erittdin alhaisella tasolla (kuva 6.8.4), joten tutkitaan
seuraavaksi voiko johdetta keventaa, kayttamalla putkea.
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6.8.4, ruuman johteen jannitykset, siirtymat skaalattu 500-kertaisiksi

Kevennetyssa mallissa pyorotanko korvattiin ainesputkella, jonka ulkohalkaisija on
40 mm ja sisdhalkaisija 20 mm. Kuvan 6.8.5 laskentamallissa putken
ulkohalkaisijaksi asetettiin kuitenkin 38 mm, koska laskennassa on huomioitu
kahden millimetrin kulumisvara (johde kuluu vain toiselta puolelta). Kyseisessa

kohteessa kuluminen on tosin olematonta.

Kuten kuvasta nakyy, siirtymét ovat edelleen todella pienid. Maksimisiirtyma on
ainoastaan 0,047mm. Eli kaytdnnossa siirtyma kasvaa n. sadasosamillimetrin ja

materiaalia sdastyy, molemmat ruumat ja luukkuvarastot mukaan luettuina, n. 800
kg.

0,041909
. 0,036671
. 0,031432
L] 0,026193
0,020955

0,015716
. 0,010477
0,0052387
0 Min

200,00 400.00 ()
I}
100.00 300.00

6.8.5, ainesputkesta valmistetun ruuman johteen siirtymaét, kun siirtymat on skaalattu
200-kertaisiksi

Jannitykset kohoavat suhteessa enemman kuin siirtymét, mutta pysyvat silti alle
sallitun jannityksen (6.8.6).
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79,317
55,264
52,112
39,159
26,106
13,053
1.8388e-5 Min

200.00 400,00 {mm)
1

J
z
100.00 20000

6.8.6, ainesputkesta valmistetun ruuman johteen jannitykset, siirtymat skaalattu 200-
kertaisiksi

6.9 Siirtolaitteen laakerien tuki

Siirtolaitteen laakerien tuki osoittautui aivan liian heikoksi sellaisena, kuin se on
mallinnuskohdassa esitetty.

Kuvassa 6.9.1, laakerituki on esitetty hieman alkuperéistd versiota vahvistettuna.
Siihen on esim. lisatty polvio myods alareunaan ja sen aineen paksuuksia on
kasvatettu 3 mm (levyt 8 mm paksuja paitsi kiristyspyoran levy, joka on 5 mm
paksu). Siirtovoima (15246 N) kohdistuu hammaspyodran jakohalkaisijalle x-akselin
miinus suuntaan. Kiinnityslevyyn on asetettu koko takapinnalle "fixed”-reunaehto, el
kaikki vapausasteet on suljettu.

Kuva 6.9.1, alkuperaiseen laakeritukeen kohdistuvat voimat ja tuennat
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Kuten kuvasta 6.9.2 voi nahda, siirtymat ovat talla vahvistetullakin rakenteella liian
suuret. tukivarren pituus on n. 600 mm ja voima on n. 127 mm:n paassa tukivarren
pinnasta. Lisdksi voima on z-akselin suunnassa 68 mm:n paassa tukivarren
keskilinjalta. Nama momenttivarret lisaavat huomattavasti siirtymaa.

My6s jannitykset ovat suurelta alueelta yli sallitun jannityksen (kuva 6.9.3).

Materiaalina kaytetaan terasta (S 355).

.0 10080 20080 {mm)
| E— .|

5040 150.00

Kuva 6.9.2, alkuperaisen laakerituen siirtymat

0.00 109.00 " 200,00 {mm}

50.08 150.00

Kuva 6.9.3, alkuperaisen laakerituen jannitykset
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Minimoidaan seuraavaksi nadiden momenttivarsien vaikutus kaantamalla tukivarsi
ylosalaisin, jolloin ketju kulkee hyvin l&helta tuen vylapintaa. Sivusuuntaista
momenttivartta voitiin pienentda ainoastaan 10 mm, koska muuten ketju osuisi jo
tukivarteen (kuva 6.9.4).

Voimat ja tuennat ovat samanlaiset kuin edellisessékin kohdassa, mutta aineen
paksuuksia on vield kasvatettu siten, ettéd nyt levyt ovat 12 mm paksuja lukuun
ottamatta kiristyspyoran levya, joka on 8 mm paksu. Lisaksi tukivarren juureen on
lisatty pieni polvio, joka ehkéisee sivuttaisen momenttivarren vaikutusta. Polvio piti
tehda melko pieneksi, koska muuten luukkuvaraston johteet osuvat siihen.

Kiristyspyoran voimaa ei lisatty laskelmiin, koska sen vaikutus on haviavan pieni.

Kuva 6.9.4, vahvistettuun laakeritukeen kohdistuvat voimat ja tuennat
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Kuvassa 6.9.5 on esitetty vahvistetun tuen siirtymat. Maksimisiirtyma on 5,24 mm,
mutta tdma& johtuu liilan ohuesta akselista, joka paastad hammaspyotran kaantymaan.
Tassa tutkitaan lahinnd laakeritukea, jonka maksimisiirtyma on 2,03 mm. Taman

suuruinen siirtyma voidaan hyvaksya. Akselia vahvistetaan myéhemmin.

¥
Lﬁ
x
z

0.00 100.00 200,00 ()
| T ]

50,00 150.00

Kuva 6.9.5, vahvistetun laakerituen siirtymat

Myds jannityksia tukitaan ainoastaan laakerituen osalta. Kuvassa 6.9.6 on korostettu

suurimmalla jannityksella olevaa osaa, eli tukivartta.

Kuten kuvasta ndhdaan, jannitykset ovat suurimmassa osassa rakennetta sallitun
jannitysarvon (236 MPa) alapuolella. Pieni jannityskonsentraatio esiintyy kohdassa,
jossa laakeripesé loppuu, koska tasta kohdasta rakenne paasee taipumaan hieman
jyrkemmin kuin muualta. Nain pientd jannityskeskittymaa ei kuitenkaan huomioida

staattisessa laskennassa
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Kuva 6.9.6, vahvistetun laakerituen jannitykset

Téallaisella suhteellisen pienella kappaleella voidaan tutkia elementtimallin
solmuma&aran vaikutusta siirtymiin ja ratkaisuaikoihin, koska paatelmia voidaan

tehda jo ennen kuin laskenta-ajat venyvat tunteihin.

Varioidaan ainoastaan tukivarren elementtiverkkoa, eli laakerien ja hammaspyorien

elementtiverkot pysyvat samoina jokaisessa laskennassa.

Kuvassa 6.9.7 on esitetty ensimmaisen laskentaversion elementtiverkko. Samasta

mallista on otettu kuvien 6.9.5 ja 6.9.6 siirtymaét ja jannitykset.

Elementtiverkko on hyvin karkea ja ainepaksuuden suunnassa on ainoastaan yksi
elementtikerros. Kahteen osaan jouduttiin laittamaan kaksi elementtikerrosta, koska

malliin tuli muuten epéjatkuvuuskohtia eika laskenta mennyt I&pi.
Tassa elementtimallissa on 42713 solmua. Tassa vaiheessa laakeripesien osuus

solmuista on suuri, mutta koska niiden solmuma&ard pysyy, joka laskennassa

samana, tulokset eivat juuri vaaristy. Aikaa tahan laskentaan meni 15,06 sekuntia.

99



0.00 100.00 200,00 {rrrn)

50,00 150,00

Kuva 6.9.7, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 1

Kuvassa 6.9.8 on esitetty toisen laskentaversion elementtiverkko. Tassa versiossa
elementtikokoa on pienennetty melko paljon, mutta kerroksia ei ole lisatty. Solmuja

tasséa verkossa on 52298 ja aikaa ratkaisuun meni 17,54 sekuntia.

oy 100,00 200,00 {mm
T ]

50,00 150,00

Kuva 6.9.8, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 2
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Seuraavassa mallissa elementtikerroksia on kolme ainepaksuuden suunnassa,
muuten elementtikoko on sama kuin edelld. Solmuja mallissa on 66419 ja aikaa

ratkaisuun meni 1 min ja 21,24 s (kuva 6.9.9).

50.00 150.00

Kuva 6.9.9, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 3

Kuvissa 6.9.10 - 6.9.12 elementtimallia on edelleen tihennetty siten ettd viimeisessa

versiossa on jo yli 800000 solmua. Tulokset on keratty taulukkoon 6.9.1.

L.

.00 10000 20000 (mrm}
I I ]
50.00 15000

Kuva 6.9.10, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 4
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Kuva 6.9.11, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 5

Kuva 6.9.12, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 6
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Kuva 6.9.13, vahvistetun laakerituen elementtiverkko, versio 7
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Taulukossa 6.9.1 on esitetty eri laskentaversioiden tulokset. Tulokset on esitetty

my06s havainnollisempina kuvina (kuvat 6.9.14 ja 6.9.15).

Versio solmumaara siirtymat [mm] ratkaisuaika
1 42713 2,0334 15,06
2 52298 2,0429 17,54
3 66419 2,0527 1.21,24
4 99108 2,0580 2.00,78
5 154608 2,0630 3.14,47
6 329753 2,0650 7.13,04
7 810501 2,0653 19.40,56

solmuma i

Kuva 6.9.14, versioiden 1-7 solmumaaréat ja ratkaisuajat

siirtymat [mm]

207

2,06

2,05

2,04

203

2,02

2,01

Kuva 6.9.15, versioiden 1-7 siirtymat
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Kuten taulukosta 6.9.1 ja kuvista 6.9.14 ja 6.9.15 voidaan n&hda, solmumaéaran
lisddminen pidentdd ratkaisuaikaa ja naiden arvojen lahestyessa aaretonta,
siirtymien arvot lahestyvat jotain tiettyd raja-arvoa. Tassa tapauksessa tuo siirtymien

raja-arvo nayttaisi olevan n. 2.065 mm.

Taulukosta nahdéan myos, etta tassa tapauksessa oltiin jo karkeimmalla versiolla

hyvin lahella lopullista siirtyman arvoa.

Kuvassa 6.9.16 on vield esitetty version 7 siirtymat. Ero ensimmaiseen laskentaa on

sen verran pieni, ettd ilman taulukointia se jaisi todennékdisesti huomaamatta.

Total Defor mation M@YS

Type: Total Deformation m
Unit: mm

Tirne: 1

23.5.2010 15:43

A

5,4741 Max
4,8659
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3,0412
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0 Min

[di

H

0.00 100.00 200,00 ) z
I ]

50,00 150,00

Kuva 6.9.16, vahvistetun laakerituen siirtymat, versio 7

Kuvassa 6.9.17 on esitetty version 7 jannitykset. Jannityksissa on n. 10 MPa:n ero
verrattuna version 1 jannityksiin, mutta kun rajataan jannitykset sallittuun arvoon, ei
sallitun arvon ylittavan alueen suuruus kaytdnndssd muutu. Jannityshuipun kasvu
saattaa johtua siita, ettd siirtymien arvot solmujen valissa lasketaan interpoloimalla

elementtimallin  solmujen arvoista. Tam& aiheuttaa epatarkkuutta varsinkin
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pistemaisissa jannityshuipuissa, kun elementtikoko suhteessa jannityskeskittyman

kokoon on suuri.

T<.X
0.00 100,00 200,00 {mm) Z
T |

50.00 150,00

Kuva 6.9.17, vahvistetun laakerituen jannitykset, versio 7
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7 TULOKSET

Tarkeimpana paamaarana tydssa pidettin  painon pudottamista perinteisiin
valmistusmenetelmiin verrattuna. Seuraavassa on esitelty eri osien painot ja

systeemin kokonaispainot eri versioilla.

Alumiinikennosta valmistetun luukun kokonaismassaksi tulee n. 400 kg, kun

kaytetaan VF-profiileja mahdollisimman suurella valilla ja alapinta on tehty rimoista.

Vaahtomaisesta alumiinista valmistetun luukun kokonaismassaksi tulee n. 700 kg.
N&in pieneen painoon voidaan vaahtomaisella alumiinilla paasta ainoastaan uumilla
jaykistetylla versiolla.

varmuuskertoimia, jotka lisdavat luukkujen painoa.

Molempien luukkujen ulkomitat ovat samat ja luukkuja on aluksessa yhteensa 20

kappaletta.

Polyuretaanista valmistettua luukkua ei saatu kestdmaan kyseisia kuormituksia.

Luukkuvarasto voidaan valmistaa 120x120x10 nelidputkipalkista, jolloin sen painoksi
tulee n. 1700 kg + sylinterin paino. Luukkuvarastoja on aluksessa yhteensa 4

kappaletta.

Ruuman johteet valmistettuna @40x@20 ainesputkesta ja 10 mm paksuista
lattaraudoista, painavat 17,52 kg/m. Ruuman johteet ovat n. 40 m pitkat ja niitéa on

aluksessa 4 kappaletta.
Systeemin kokonaispainoksi tulee n. 17600 kg, jos kaytetaan alumiinikennoja, tai n.

23600 kg, jos kaytetddn alumiinivaahtoluukkuja. Né&ihin painoihin ei ole laskettu

mukaan luukkuvaraston sylinterien painoa eika siirtolaitteiden painoa.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Vaahtomaisella alumiinilla on hankala paéasta kennoa kevyempaan rakenteeseen
koska tarvitaan yhtenainen alapinta. Jo pelkista pintalevyista tulee painoa vahintaan
n. 320 kg.

Perusosa on laskennassa 10 mm paksu, joten sitd ei endaa voi ohentaa luukun
keventamiseksi, mutta 70 mm korkeiden uumien ansiosta luukku on niin jaykka, etta
uuman korkeutta voisi hieman madaltaa. Uumien madaltaminen on kuitenkin painon
kannalta lahes merkityksetonta, koska uuman madaltaminen 10 mm keventaa

rakennetta ainoastaan 15 kg.

Molemmat ratkaisut ovat kuitenkin erittain kevyita perinteiseen laivanrakennukseen
verrattuna. Molemmilla luukuilla on my6s erilaiset ominaisuudet, joten tiettyja
ominaisuuksia painottamalla voidaan molemmat luukut ndhda varteenotettavina

vaihtoehtoina.

Litteessé& 5 on  esitetty perinteisen laivanrakennuksen likiarvokaava
valtamerialuksen lastiluukkujen neliopainon laskemiseksi. /22/

Valtamerialuksen kansiluukuilta vaaditaan suurempaa kuormankantokykya kuin
sisavesialuksen luukuilta, koska aallot voivat lytda huomattavalla voimalla kannen
yli. Kéytetaan sen vuoksi valikannen laskukaavaa, jolle ei huomioida aaltokuormia.

Tassa tapauksessa luukun kokonaispainoksi tulisi n. 6000 kg, joten painon pudotus
on merkittdva, vaikka luukkuja jouduttaisiin viranomaismaaraysten vuoksi viela

vahvistamaankin.

Jatkokehiteltavia kohteita ja muita tarkempaa tutkintaa vaativia kohteita jai paljon.
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Luukkuvaraston  sylinterin  kdantdminen ylosalaisin, poistaisi esimerkiksi
nurjahtamisriskin. Tama tapaus on tutkittavissa vasta, kun kansirakenteiden

suunnitelmat tarkentuvat ja nahdaan kestaako rakenne tarvittavat kuormitukset.

Luukkuvaraston paikoituksen ja levyjen siirron automatisoimisen suunnittelussa on

varmasti tarpeeksi ty6ta vaikka automaatiotekniikan diplomity6ksi.

Tarkempaa suunnittelua kaipaa myds levyvaraston katto, tai muu systeemi, jolla

varaston aukko peitetddn, kun luukkuvarasto on alhaalla.

Luukut eivat ole itsessaan jaykkid, joten jos seinid yrittdd keventda liikkaa, voi tulla
ongelmia. Nama ongelmat voisi olla helpoimmin ratkaistavissa muutamilla
ristikkopalkeilla, jotka sitoisivat laidat yhteen ja lisaisivat jaykkyytta huomattavasti.
Jos kuitenkin nayttdd siltd, ettei seiniin  kohdistu suurempia voimia
normaalitilanteessa, voidaan asentaa vdliaikaiset tuet maksimilumikuorman

vaikutusten ehkaisemiseksi.

Siirtolaitteen laakerituen konstruktiota kannattaa miettia viela uudestaan sitten, kun
on selvilla perdkannen rakenne. Laakerit voidaan todennakoisesti kiinnittda pienelta
alueelta vahvistettuun kansirakenteeseen, jolloin pitkaa tukivartta ei tarvita. Uusi

laskenta pitdad suorittaa myo6s vahvistetulla akselilla.
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittdéd mahdollisimman kevyt ruuman avausjarjestelma.
Tassa tybssa paadyttin ratkaisuun, jossa luukut siirtyvat johteita pitkin
levyvarastoon. Levyvarasto liikkuu pystysuunnassa ja se on matkan aikana kannen
alapuolella.

Varteenotettavina vaihtoehtoina tutkittiin alumiinivaahdosta valmistettua sandwich-
rakennetta ja alumiinikennoa. Sandwich-rakenteessa vaahto muodostaa
metallisidoksen alumiinisten pintalevyjen kanssa, joten rakenteesta tulee hyvin
jaykka. Pintalevy voidaan korvata myos teraslevylld, jos halutaan parempaa
kulutuskestavyytta ja ollaan valmiita tinkimaan keveydesta. Laserhitsaamalla
valmistettu kenno muodostaa myds erittdin jdykan rakenteen ja siindkin voidaan

kayttaa teraksista pintalevya.

Molemmat valmistusmenetelmat osoittautuivat huomattavasti kevyemmiksi kuin
perinteiset menetelmat, ja rakenteiden muotoja optimoimalla saatiin ensimmaisten
kokeellisten versioiden massaa viela huomattavasti kevennettya. Tyo siis taytti talta
osin sille asetetut tavoitteet.
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LITE 2
Tarjous Deva liukulaakereista

polarteknik

Vastaanottaja:
Rejlers Oy
Juha-Matti Totvanen
Linnankatu 50
20100 Turku

TARJOUS NO. 2905387

Parvays: 26.1.2010

Viite: Bioship 1
Toimitusailka: Sopimuksen mukaan
Toimitusehdot:

Hinnat: ALV O %
Maksushdot: 30 pv netto

Tarjous voimassa: | 26.4.2010 saakka

Hinnat EUR sis. ALY 0%, Myvigan kustannuksiin vaikuttavien tekijdiden
olennaisesti muuttuessa varaamme oikeuden tarkistaa hintaa

toimituspaivin kustannuksia vastaaviksi.
Erikoisshdot:

Muilta osin noudatamme Yleisid sopimusehtoja HIL 01 ja HLW 02

ltsevoiteleva, huoltovapaa tarkkuuslaakeriholkki deva.glide®, tyyppi dg05.12.22, jossa
runkomateriaali 2.1052 (Cu5n12), voiteluainetapeilla dg1? ja sisdanajoliukukerroksella dg?Z
deva.glide®- kasikirjan mukaan.

Pos. Tuote Maira a-hinta
1 Liukulaakeri, deva.glide
G40 | @50 X 55 mm (D1/D2XB1), 90° avattuna 120 21,53

piirustuksen 2905387-10 mukaan

PC Polarteknik Oy Ab Tel #358 (0)20 77 03 TOO
Mestarintis & Fax #2358 (0)20 77 09 701
FI-M 7 30 VANTAA E-mail info@prmcpolarteknik.com

Finland wrwnw. prcpolarteknik. com



Toleranssit:

Pesa: & 50 HY
Akseli: 2 40 h7
Laakerin sisidhalk. (asennuksen jalkeen): & 40 EB

Yleistoleranssit DIN 150 2768-1 (keski) patevat mainitsemattomiin toleransseihin.
Geometriset toleranssit sek3 laakereiden pinnan karheudet Devan normien mukaan.

Yleista: Deva.glide on itsevoiteleva ja huoltovapaa livkulaakeri jossa on pronssiseosrunko
sekd luonnongrafiittia sisaltavat voiteluainetapit.

Asennus: Laakerit asennetaan limaamalla sopivalla Loctite- liimalla Deva.glide- kdsikirjan
chjeiden mukaan.

Vastapinta: Terds, kovuus vahintddn 180HE ja pinnan karheus R 0,2-0,8pm (hiottu, =i
kiillotettu). Pinnan on ehdottomasti pysyttava korroosiovapaana kaytdn ailkana.

Kayttdian varmentamiseksi suositellaan, ettd laakerit testataan sopivissa olosuhteissa.

Lisdtietoja kasikirjasta tai allekirjoittanselta.

Ystavallisin terveisin,

PMC Polarteknik Cy Ab

Jaakko Kylma
050-385 4085
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5 sadnndstiedosto

RT RakMK-21069

-_—— = =

rva 1.

sesfi suh 53 etdisyyhsiin [Fhimmista kaynsts.

Kuva L3.1, peruslumikuormat /21/
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LIITE 4
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Kuva 2

Nopeuspaine eri maastoluokissa.

Taulukko 3.4.2
Nopeuspaine eri maastoluokissa

2}

Maastoluokka Zmin (M} Mopeuspaine (kMN/m
¢ + 0,18
1 =z -
O Avomer q=ﬂ.E-?: —J
o (1]
| Laaja avoin maa-alue 2 [z}
- - q=077) —
tai jarvenselka |
' 10
Il Maatalousmaa, 4 ’ ,b24
satunnaisia pienia esteitd _0es :' =z
kuten yksittdisia rakennuksia, a==5 L 10
pensaikkoja ja puita
Il Esikaupunki- ja tecllisuus- g D3z
alueet, metsat, pientaloaluset, { z"
vahtelevat viljelysalueet, q =048 —J
joissa on maatilarakennuksia Lo
ja metsasaarekkeita
. . . 044
IV Kaupunkien keskusta-alueet, 18 oz
rakennusten keskimaardinen q=034"! —J
korkeus yli 15 m L 1D

z on korkeus maaston pinnasta mefreina

Kaavat ovat voimassa kun korkeus z = 200 m.

Mopeuspaine on vakio korkeudesta zn, maaston pintaan (Zmen
mukainen).

Kuva L4.1, tuulen nopeuspaine /21/



LITE S

LAIVAN YLEISSUUNNITTELU XVI-12
KANSIVARUSTELUN LAITTEITA

4. LASTILUUKUT

Lastiluukkuja on useita eri tyyppej4, yleisimmit ovat

- nostettava (Tified cover)

- luukun toiseen p#ghiin kasaan vedettivd  (direct pull cover)
- kasaan menevi (folding cover)

- sivulle rullattava (side rolling cover)

Alla olevassa kuvassa on multi-folding-tyyppinen lastiluukku.

Alla olevissa kuvassa on lastiluukkujen neliépaino funktiona luukun jannevalisti
(pienempi mitta), erikseen pédkannelle ja vilikannelle.

WA im*2] Hatch covers, wiA = f{span) ‘
T

0.35

1t pulling or side roling weather deck
= = WA ponicon tesen deck
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- \ i
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01 Y S
1 ]

[ e T B s e | pp—— Fm————m-
|

span[m] 30

Nelidpainot saadaan myos laskettua seuraavilla kaavoilla:

pédkannelle w/A =0.07 + 0.0105 « span
vilikannelle w/A =0.068 + 0.009 « span

Kuva L5.1, perinteisten kansiluukkujen nelidpainon laskenta /22/
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