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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa konepaja Antti
Ranta Oy:lle. Antti Ranta Oy on Liperissd toimiva yritys, joka valmistaa hakkeen ja
turpeen kuljettamista varten suunniteltuja perdvaunuja. Yritys on erikoistunut sivukaato- ja
ketjupurkuperdavaunujen valmistukseen. Antti Ranta Oy on aloittanut toimintansa vuonna
1977, jolloin peravaunuilla kuljetettavat kuormat olivat huomattavasti nykyista pienempié.
Koska asiakkailla on tarve kuljettaa perdvaunuilla yh& suurempia massoja, pitdd myos
runkorakenteen kestavyytta kehittdd eteenpdin. Vasymiskestavyydestd on tullut Kriittinen

tekija osassa nykyisia runkorakenteita.

1.1 Ty0n rajaus

Tassa tydssa keskitytddn tutkimaan yrityksen ketjupurkuperdvaunun vasymiskestavyytta.
Ketjupurkuperavaunun runko koostuu kahdesta I-palkista, joiden uumat ottavat vastaan
ylospéin kapenevien koteloiden avulla renkailta valittyvia voimia. Voimia valittavat
kotelot eli konsolit on kiinnitetty I-palkkien uumiin hitsaamalla. Tarkasteltava rakenne on
havainnollistettu kuvassa 1.  Konsoleita joudutaan kayttdmaan sen vuoksi, etta
ketjupurkukoneisto maaréda I-palkkien valimatkan niin pieneksi, ettd renkaiden
Kiinnityspisteitd ei voida sijoittaa suoraan I-palkkien alle. Vasymiskestoiadn tarkastelu
rajataan koskemaan ainoastaan konsolin ja I-palkin uuman valista hitsiliitosta, mikd on
rakenteen vasymiskestavyyden kannata Kriittisin kohta. Ty0ssd ei pystytd maarittdmaan
rakenteen tarkkaa vasymiskestoikad, silla rakenteeseen kayton aikana kohdistunutta

tarkkaa kuormitushistoriaa ei ole tiedossa.

Kuva 1. Perdvaunun runkorakenne. Nuolet osoittavat vasymissartjen alkamiskohtiin,



1.2 Tutkimusongelma

Tyon tutkimusongelmana on 10yta4 ratkaisu perdvaunun runkorakenteen vasymiskestoian
parantamiseksi. Liséksi tydssa arvioidaan nykyisen runkorakenteen vésymiskestavyytta ja
selvitetddn, kuinka paljon véasymiskestoikdd on mahdollista parantaa uudella
rakenneratkaisulla. Ty0td tehtdessd perehdytddn menetelméan, jolla vésymiskestoika
maadritetddn, ja tutustutaan keinoihin, joilla hitsatun levyrakenteen vasymiskestavyytta

voidaan parantaa.

1.3 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tyossa keskitytaan 16ytamaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

1) Mika on nykyisen runkorakenteen vasymiskestoiké oletetuilla kuormanvaihteluilla?
2) Milla ratkaisulla vasymiskestavyytta voitaisiin parantaa?
3) Kuinka paljon vasymiskestoik& paranisi uudella ratkaisulla verrattuna jo kaytossa

olevaan rakenneratkaisuun?

Tyon ensisijaisena tavoitteena on loéytdd mahdollisimman  tehokas keino
vasymiskestavyyden parantamiseksi. Lisaksi tydssa tehdaan kaytettavissé olevien tietojen
pohjalta mahdollisimman tarkkoja vésymiskestoidn arviointeja sek& nykyiselle, etta tygssa
kehitellylle rakenneratkaisulle.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa luvussa kaydaan 1api tyon kaytdnnon osuutta tukevaa teoriaa. Luvussa késiteltavia
asioita ovat lujuusopin elementtimenetelmd, vasymisanalyysissé huomioon otettavat
jannitykset, hot spot — menetelmd, vésymiskestavyyden parantaminen seka

tuotekehitysprosessi.

2.1 Lujuusopin elementtimenetelma

Yksinkertaisimmissa kuormitustilanteissa rakenteeseen syntyvét jannitykset voidaan
ratkaista kayttamalla kirjallisuudesta I0ytyvid lujuusopin yhtaloitd. Mikali tutkittava
rakenne on monimutkainen, on lujuusopin yhtéldiden soveltaminen usein hankalaa tai
mahdotonta. Talléin vaihtoehtoina ovat jénnitysten kokeellinen maéaarittdminen tai
elementtimenetelmén eli FE — analyysin kayttd. Elementtimenetelmd on usein tyolaita

koejarjestelyjé helppokéayttdisempi valinta. (Hakala, K. M. 1986. s. 3)

Elementtimenetelman toiminta perustuu siihen, ettd tutkittava rakenne jaetaan
elementteihin, jotka ovat solmupisteiden kautta kiinni toisissaan. Tallgin yksittaisen
elementin késittely on suhteellisen yksinkertaista verrattuna siihen, ettd pitéisi johtaa
suurempia kokonaisuuksia koskevia yhtaloitd. Menetelméssa elementtien maara kasvaa
helposti hyvinkin suureksi ja laskettavaa tulee paljon. Taman vuoksi laskennassa on
jarkevaa kayttad apuna tietokonetta ja elementtimenetelmdan perustuvaa ohjelmistoa.
Kuvassa 2 on esitetty hammaspyo6ran hampaasta tehty elementtimalli. (Cook, D. R. 1995,
s.1)

Typical
element

Typical
node

Kuva 2. Hammaspy6ran hampaasta parabolisia 2D-elementeja kéyttamalla tehty
elementtimalli. (Cook, D. R. 1995. 5.2)



Ongelmanratkaisu elementtimenetelma& kayttavalla ohjelmistolla etenee tyypillisesti siten,
ettd ensin méaritelladn elementtien solmupisteiden koordinaatit. Solmupisteet méaarittavat
tutkittavan rakenteen geometrian ja elementtiverkon tiheyden. Sitten ohjelmistoon
syotetadn elementtien geometriaa ja materiaalia koskevat tiedot, joiden pohjalta ohjelmisto
muodostaa elementeille jaykkyysmatriisit. Tdman jalkeen ohjelmisto yhdistda elementtien
jaykkyysmatriisit globaaliksi jaykkyysmatriisiksi [K]. Seuraavaksi ohjelmistoon syotetadn
rakenteeseen kohdistuvat kuormitustiedot ja rakenteen tuentoja koskevat tiedot eli
reunaehdot, joiden pohjalta ohjelmisto muodostaa globaalin voimavektorin {F}. Naiden
tietojen avulla saadaan muodostettua yhtaloryhmd, josta ohjelmisto ratkaisee
solmusiirtyméat {U}. Solmusiirtymat lasketaan alla esitetyn yhtdlon 1 avulla. Kun
solmusiirtymét on maaritelty, voidaan niiden perusteella lopuksi méaéarittaa elementteihin
kohdistuvat sisdiset voimat ja jannitykset. (Hakala, K. M. 1986. s. 16 -17, 111 - 112)

{U} = [K]"{F} (1)

Tatd  laskentatapaa, jossa  siirtymid  pidetddn  tuntemattomina,  kutsutaan
siirtymamenetelmaksi.  Jos  siirtymien sijaan  voimavektoria {F} pidettdisiin
tuntemattomana,  puhuttaisiin - voimamenetelmastda. Kolmas p&amenetelma on
sekamenetelm4, jossa tuntemattomina suureina on seké voimia, ettd siirtymid. Insinooreille
suunnitellut ohjelmistot kayttavat kuitenkin aina siirtymémenetelméaa, silla se soveltuu
systemaattisuutensa vuoksi hyvin tietokoneelle ohjelmoitavaksi. (Hakala, K. M. 1986. s.
21)

Ennen elementtimenetelmdn soveltamista kayttdjan on tehtédva paatos siitd, millaisia
elementtejd han aikoo mallinnuksessa kayttdd. Laskennallisesti yksikertaisimpia
elementteja ovat yksidimensionaaliset sauva- ja palkkielementit, jotka siséltavat ainoastaan
kaksi solmupistettd. Sauvaelementeilla vapausasteina toimivat pelkéastdan solmusiirtymat,
joita kolmiulotteisessa koordinaatistossa solmuilla on yhteensda kuusi. Sauvaelementteja
voidaan kayttda tilanteissa, joissa elementtien voidaan olettaa kantavan ainoastaan
normaalivoimia. Esimerkiksi ristikkorakenteen vedolla olevan sauvan mallintamisessa
voidaan kéyttda sauvaelementtid. Mikéli elementin taivutus voi nousta méaaradvéaksi
tekijaksi, on  sauvaelementtien sijaan  jarkevda kayttdd palkkielementtejé.

Palkkielementeilld on solmusiirtymien lisdksi vapausasteina solmupisteiden Kiertymét,



joiden perusteella voidaan laskea palkkielementissa vallitseva taivutusmomentti. Kuvassa
3 on esitetty periaatekuva sauva- ja palkkielementeistd vapausasteineen. Kuvassa ylempéana

on sauvaelementti ja alempana palkkielementti. (Hakala, K. M. 1986. s. 27 - 29, 88)

Kuva 3. Sauva- ja palkkielementtien solmujen vapausasteet. (Fagan, M. J. 1992. s 26)

Sauva- ja palkkielementtien lisdksi on olemassa 2D - elementtej&, joista yksinkertaisin on
lineaarinen kolmioelementti, jossa solmut sijaitsevat kolmion karjissa. Talla elementilla
vapausasteina toimivat solmujen siirtymat joita on kolmiulotteisessa koordinaatistossa
yhteensd yhdeksan. Lineaarinen kolmioelementti kykenee kuvaamaan hyvin rakenteeseen
syntyvid jannityksia silloin, kun rakenteeseen ei synny suuria jannitysgradientteja.
Tarkempia tuloksia saavutetaan kuitenkin kayttdmalla parabolisia kolmioelementtejd,
joissa on solmut kolmion karkien lisaksi myos sivujen keskelld. Nain elementtiin tulee
vapausasteita yhteensd 18. Sivujen keskelld olevien solmujen ansiosta parabolinen
kolmioelementti kykenee kayristdima&n sivujaan ja kuvaavaan ndin muodonmuutoksia
paremmin kuin lineaarinen kolmioelementti, jonka sivut pysyvét aina suorina. Lineaaristen

ja parabolisten kolmioelementtien ero kay ilmi kuvasta 4. (Cook, D. R. 1995, s. 46 - 48)
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Kuva 4. Lineaaristen ja parabolisten kolmioelementtien ero. (Cook, D. R. 1995. s. 48)



Kolmioelementtien ohella 2D - elementteihin kuuluvat lineaariset ja paraboliset
suorakaide-elementit. Lineaarisessa suorakaide-elementissd on nelja solmua ja kaksitoista
vapausastetta, kun taas parabolisessa suorakaide-elementissd solmuja on kahdeksan ja
vapausasteita 24. Suorakaide-elementeilld on kolmioelementteihin nédhden etuna se, ettei
niiden asettelulla ole vaikutusta laskentatuloksiin. Kolmioelementtien asettelu voidaan sen
sijaan tehda wusealla eri tavalla, jotka johtavat hieman eri tuloksiin. T&ta on
havainnollistettu kuvassa 5. Kolmioelementteja kéytettdessd syntyvaa laskennallista
virhetta voidaan pienentéé tihentdmalla verkotusta. Kolmioelementtien etuna on se, ettd
niiden avulla on huomattavasti helpompaa kuvata monimutkaisia geometrioita, kuin
suorakaide-elementeilld. Kaksidimensionaalisten elementtien k&yttd on perusteltua silloin,
kun halutaan tietdd rakenteeseen tietyssa tasossa syntyvat jannitykset tai
muodonmuutokset. 2D - elementit eivat pysty kuvaamaan muodonmuutoksia tai
jannityksia 2D - tason paksuussuunnassa. Ehtona 2D - elementtien kadytolle on se, ettd
rakenne voidaan mallintaa vakiopaksuisina tasoina. (Hakala, K. M. 1986. s. 269 - 270)
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Kuva 5. Kolmioelementtien asettelu voidaan tehda usealla eri tavalla. (Fagan, M. J. 1992.
5 234)
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Parhaiten fysikaalista todellisuutta kuvaavia elementtejd ovat 3D - elementit eli
solidielementit. Yksinkertaisin solidielementti on lineaarinen tetraedrielementti, jolla
kolmivapausasteisia solmupisteitd on neljd. Lineaarisella sarmidelementilld solmujen
madra on puolestaan kahdeksan. Solidielementit voivat olla samalla tavalla parabolisia,
kuin 2D - elementitkin. Talldin elementtien sivujen keskelld on solmuja, jotka
mahdollistavat elementin kayristymisen ja siten myos tarkemmat laskentatulokset.

Kolmidimensionaalisten elementtien kayttd on perusteltua silloin, kun tutkittavan



rakenteen kayttdytymistd ei voida riittdvalla tarkkuudella kuvata 2D - elementeill&.
Solidielementteja kayttavd malli on hankalin luoda ja vaatii tietokoneelta eniten
laskentakapasiteettia. Liséksi solidimalliin jaa helpoiten mallinnusvirheitd. Kuvassa 6 on
esitetty erilaisia solidielementtejd. (Cook, D. R. 1995. s. 145)

Kuva 6. Erilaisia solidielementteja. (Fagan, M. J. 1992. s 26)

Elementtityypin valinnan jalkeen tulee mallintajan miettia sitd, kuinka monella elementilla
tarkasteltava rakenne kannattaa kuvata. Paasaantoisesti tihedmpi elementtiverkotus johtaa
tarkempiin laskentatuloksiin. On kuitenkin muistettava se, ettd tihedmpi verkotus vaatii
aina suurempia laskenta-aikoja, mika yritysmaailmassa lisdd kustannuksia. Usein
harvemmalla verkotuksella saadaan nopeammin aikaan riittdvan tarkkoja tuloksia.
Verkotustineyden optimaalisuutta voidaan testata tihentdmall4 verkotusta hieman ja
katsomalla kuinka paljon harvemmalla verkotuksella saadut tulokset eroavat tiheammalla
verkotuksella saaduista tuloksista. Jos ero ei ole merkittdva, on kaytetty verkotustiheys
sopiva. Toinen, ja ehkd enemman kaytetty tapa verkotustiheyden optimaalisuuden
selvittdmiseksi on tutkia, kuinka paljon laskentatulokset muuttuvat, jos siirrytaan
parabolisten elementtien sijaan k&yttdmaan lineaarisia elementteja tai painvastoin. (Fagan,
M. J. 1992. s. 29 - 30, 235)

Yleenséd mallinnuksessa ei ole jarkevad kayttaa tasaista verkotustiheyttd, vaan verkotusta
kannattaa tihentdd rakenteessa sellaisiin kohtiin, joista halutaan saada tarkempia
laskentatuloksia. Tama pienentdd huomattavasti tietokoneen laskenta-aikaa. Liséksi
varsinkin sellaisissa kohdissa, joissa halutaan saada tarkkoja tuloksia, on 2D- ja 3D -
elementtien syytd olla mahdollisimman sdénnéllisen muotoisia. Td&mé tarkoittaa sité, ettd
elementin sivujen pituuksien ja sivujen valisten kulmien suuruuksien tulisi olla
mahdollisimman ldhelld toisiaan. Verkotuksen tihentdminen kiinnostavaan kohtaan
kannattaa tehdd jouhevasti, jotta elementtien muodot eivat véaristy tutkittavan kohdan
ldheisyydessa liikaa. (Fagan, M. J. 1992. s 30 - 32)
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Usein rakenteesta tehtdvan elementtimallin geometriaa on mahdollista yksinkertaistaa,
mik& s&&stad mallinnus- ja laskenta-aikaa. Yksinkertaistaminen voi tapahtua silla
perusteella, ettei jollain tietylld rakenteen yksityiskohdalla ole tulosten kannalta merkitysté.
Rakenteen voi yksinkertaistaa myos kayttamalla apuna symmetriaa. Talléin kuormitusten
ja reunaehtojen asettelussa tulee olla erityisen huolellinen. Kuvassa 7 on esitetty miten
symmetriaa voidaan kayttdd hyvaksi erilaisten kappaleiden analysoinnissa. (Fagan, M. J.
1992.s.20 - 21)
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Kuva 7. Erilaisia keinoja symmetrian hyodyntdmiseksi. (Fagan, M. J. 1992. s 21)

2.2 Vasymisanalyysisséd huomioon otettavat jannitykset

Kun FE - analyysilla saatuja tuloksia tulkitaan on tarkedd ymmartaa, ettd kaikki
jannitykset eivat ole samanarvoisia. Vasymisanalyysissd kéytettavat jannitykset voidaan
jakaa nimellisiin jannityksiin, rakenteellisiin jannityksiin ja lovijannityksiin. Nimelliset
jannitykset ovat rakenteen kestavyyden kannalta valttamattomia jannityksia eli ilman niita
ei saavutettaisi tasapainoa kappaleeseen kohdistuvien ulkoisten voimien ja sisdisten
rasitusten vélille. Yleisesti ottaen nimelliset jannitykset ovat laskettavissa yksinkertaisella
lujuusopin perusyhtal6lld 2, missd o on nimellinen jannitys, F on voima, A on pinta-ala, M
on taivutusmomentti, I on palkin jayhyys ja y on taivutusmomentin varsi. (Niemi, E. 2003.
s. 12 - 13; Niemi, E. 1996.5s.7)

o=-+— (2)
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Nimellisid jannityksia laskettaessa on kuitenkin otettava huomioon makrogeometriset
jannitykset, jotka luetaan nimellisiksi jannityksiksi. Makrogeometriset jannitykset
aiheutuvat erilaisista  epdjatkuvuustekijoistd, jotka muuttavat kalvojannityksen
jakautumista. Joillekin makrogeometrisille jannityksille 16ytyy kirjallisuudesta analyyttisia
laskentakaavoja. Makrogeometrisia jannityksid aiheuttavia tekijoitd on esitetty kuvassa 8.
(Niemi, E. 1996. s. 12 - 13)

M " Leikkausviive

<2

Epdkeskinen liitos

Poikkileikkauksen ~ Kuoren
vaaristyminen epajatkuvuus

Kuva 8. Makrogeometrisia jannityksié aiheuttavia tekijoita. (Niemi, E. 2003. s. 94)

Rakenteellinen jannitys on nimellista jannitystd laajempi kasite. Rakenteellinen jannitys
pitda sisallaan nimellisten jannitysten liséksi rakenteellisista epédjatkuvuuskohdista, osien
muotoviheistd, jadnndsjannityksista sekd lampdotilaeroista aiheutuvat jannitykset. Yleensé
rakenteellinen jannitys on nimellista jannitysta suurempi. Usein rakenteellisten jannitysten
suuruuksia ei voida laskea kirjallisuudesta 16ytyvien yhtaldiden avulla, vaan ne tulee
selvittad joko kokeellisesti tai FE — analyysin avulla. Nailla menetelmilla nimellisten ja
rakenteellisten jannitysten erottaminen toisistaan tuottaa monesti hankaluuksia. (Niemi, E.
2003. s. 13; Niemi, E. 1996. s. 7-8)

Lovijannitys sisaltdad kaikki kolme edelld mainittua jannitysluokkaa. Rakenteellisen
jannityksen liséksi lovijannitykseen kuuluu paikallisen loven aiheuttama jannitys.
Paikallinen lovivaikutus on luonteeltaan rakenteellisen jannityksen kaltainen, mutta sen
vaikutusala on pieni. Rakenteessa paikallisen loven voi aiheuttaa esimerkiksi pieni porattu
reikd, mutta tyypillisimmilladn paikallinen lovi esiintyy hitsatuissa levyrakenteissa.
Hitsatuissa rakenteissa lovi aiheuttaa levyn paksuussuunnassa epélineaarisen
jannitysjakauman, jonka vaikutusalue ulottuu noin 0,4 kertaa levyn paksuuden pé&&han
hitsin rajaviivasta. Mikali rakenteellinen jannitys on selvilla, saadaan lovijannitys laskettua

kertomalla rakenteellinen jannitys Kirjallisuudesta 16ytyvélla lovenmuotoluvulla Kt Jos
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lovenmuotolukua ei ole saatavilla, voidaan lovijannitys laskea myds FE — menetelmalla
kayttden tihedd verkotusta. Usein lovijannityksen suuruus ylittdd materiaalin
myotdlujuuden, mikd johtaa paikalliseen plastisoitumiseen. Kuvassa 9 on esitetty
komponentit, joista lovijannitys muodostuu. Kuvassa om on nimellinen jannitys, o» on
rakenteellinen jannitys ja onip on paikallisen loven aikaansaama jannitys. (Niemi, E. 2003.

s. 13, Niemi, E. 1996. s. 13-14)

Lovijinnitys O = Op+ Op+ Owp

SR ELC

Kuva 9. Lovijannityksen muodostavat komponentit. (Niemi, E. 1996. s. 8)

—~5
NI

Véasymiskestavyyden kannalta tarkein parametri on jannitysheilahdus, jolla tarkoitetaan
jannityksen suurimman ja pienimman arvon valistd erotusta. Rakenteeseen syntyvéa
jannitysheilahdusta ei useimmiten voida laskea suoraan, vaan jannityksen suurin ja pienin
arvo on laskettava erikseen eri kuormituksilla. Jannitysheilahdukset voivat johtua
kuormituksen suuruuden, suunnan tai sijainnin vaihteluista, rakenteen vérahtelyista tai
lampotilojen muutoksista. (Niemi, E. 2003. s. 92; Niemi, E. 1996. s. 8)

Yleensé vasyttavasta kuormituksesta aiheutuva jannitysvaihtelu on muuttuva-amplitudista.
Esimerkiksi hitsatuissa rakenteissa jannitysvaihtelu on huomattavasti yleisemmin
muuttuva-amplitudista. Joissain tapauksissa, kuten pyorivien koneenosien kohdalla,
jannitysvaihtelun voidaan katsoa olevan vakioamplitudista. Véasymiskestavyyden
selvittamiseksi  on  valttamatonta  tietdd  tutkittavan  kohdan  jannityshistoria.
Vakioamplitudisen kuormituksen jénnityshistoria on suhteellisen helppo maéarittdd. Sen
sijaan muuttuva-amplitudisen kuormituksen aikaansaama jannityshistoria on melkein
mahdoton selvittdd ilman venyméliuskamittausta tai jotain muuta koejarjestelyd. Kun
jannityshistoria on saatu selville, lasketaan sen perusteella kuormitukselle ekvivalentti
jannitysvaihtelu. Ekvivalentin jannitysvaihtelun laskentaan on olemassa eri menetelmié,
mutta nykydan Rainflow — analyysi on jokseenkin yleisesti hyvaksytty jannitysvaihtelujen
luokittelumenetelma. (Niemi, E. 2003. s. 92-93; Niemi, E. 1996. s. 8; Niemi, E. & Kemppi,
J. 1993. s. 241)
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2.3 Hot spot - menetelma

Hitsattujen rakenteiden vasymiskestdvyyden maéérittdmiseksi on olemassa nelja
vaihtoehtoista menetelm&d. N&ma menetelmét ovat nimellisen jannityksen menetelma,
rakenteellisen  jannityksen menetelmd, tehollisen lovijannityksen menetelméd ja
murtumismekaaninen menetelma. T&ssd luvussa kasitelladn rakenteellisen jannityksen
menetelma& eli hot spot — jannitykseen perustuvaa menetelmadd. Hot spot — menetelmaa
joudutaan usein kéyttdmaan tilanteissa, joissa nimellisten jannitysten menetelman kéaytto ei
syysté tai toisesta ole mahdollista. Esimerkiksi rakenteen hankala geometria voi estda
nimellisen jannityksen menetelmén kayton. Hot spot — menetelman k&yton ehtona on se,
etta sard syntyy hitsin rajaviivalle. Kuvassa 10 on esitetty tilanteet, joissa hot spot -
menetelmaa voidaan kayttaa. (Niemi, E. 2003. s. 95; Niemi, E. 1996. s. 20)

«—x—wﬁ&m*@ @

Kuva 10. Hot spot - menetelméé voidaan soveltaa néissa kuormitustilanteissa. (Niemi, E.
2003. s. 100)

Hot spot — menetelman mukainen vasymiskestavyyden madrittdminen etenee siten, ettd
ensin selvitetddn rakenteen tutkittavaan kohtaan syntyvén hot spot — jannityksen vaihtelu ja
arvioidaan Kirjallisuuden perusteella kyseisen kohdan vasymisluokka eli FAT — luokka.
Taman jalkeen nditd tieoja kayttdmalla katsotaan Wohler — kayrasta rakenteelle
odotettavissa oleva kestoikd. Wohler kayran antamia tuloksia on muistettava vield korjata
varmuuskertoimilla, paksuuden huomioon ottavalla kertoimella sekd muotovirheen
suurennuskertoimella. Mikali Wohler — kayrdn kulmakerroin on tiedossa, voidaan
vasymiskestavyyden maéérittamiseen kayttad yhtaléa 3, jossa N on kuormanvaihtojen

lukumé&ard, 4o on hot spot — jannityksen vaihtelu, ks on paksuuden huomioon ottava
kerroin, FAT on liitoksen vasymisluokka, ymf on materiaalin osavarmuuskerroin, yrt on

kuormituksen osavarmuuskerroin, Km on muotovirheen suurennuskerroin ja m on Wahler
kéyrdn kulmakerroin. Menetelmé&n hankalimmaksi kohdaksi muodostuu hot spot —

jannityksen vaihtelun  madrittdminen. Jannityksen vaihtelu voidaan maarittaa
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venymaéliuskamittauksella, Ks — kertoimia kayttavien yhtéldiden avulla tai FE — analyysin
avulla. (Niemi, E. 2003. s. 95-96, 104-105; Arila, M. et al. 2010. s. 61; Niemi, E. &
Kemppi, J. 1993. s. 246)

ks- FAT
YMf - VFf-Km- Ao

N =( )™ . 2-10° ©)

Jotta hot spot — jannityksen suuruus saataisiin hitsin rajaviivalla selville, on kaikki kolme
jannityskategoriaa siséltavasta lovijannityksestd eliminoitava paikallisen loven vaikutus.
Kuten edellisessa luvussa mainittiin, paikallisen loven vaikutus ulottuu noin 0,4 kertaa
ainepaksuuden paahan hitsin rajaviivasta. Lovijannityksen vaikutus saadaan ndin ollen
eliminoitua pois lineaarisen ekstrapoloinnin avulla. Lineaarinen ekstrapolointi tapahtuu
siten, ettd hot spot — jannityksen arvot lasketaan ensin hitsin rajaviivaan ndhden kahdesta
eri etdisyydesta, joihin paikallisen loven vaikutus ei ulotu. Sitten jannitysten suuruuksien ja
etdisyyksien perusteella voidaan laskea, miten suuri rakenteellinen jannitys vaikuttaa hitsin
rajaviivalla. Yleensa ekstrapolointia varten kéaytettdvat etdisyydet hitsin rajaviivasta ovat
1,0 ja 0,4 kertaa ainepaksuus. Lineaarista ekstrapolointia havainnollistaa kuva 11. (Niemi,
E. 2003. s. 100; Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 253-254)

Hot spot -jannitys ekstrapoloituna

Epédlineaarinen huippujannitys —
Hitsin rajaviiva
Rakenteellinen

jannitys
VenyméliuskatK
2

-

0.4t

1,0t

Kuva 11. Lineaarinen ekstrapolointi. (Niemi, E. 2003. s. 100)

Tilanteesta riippuen hot spot — jannityksend kéytetddn laskennassa joko rakenteeseen
syntyvéaa paajannitysta tai normaalijannitysta. Kaksiakselisen jénnitystilan tapauksessa hot
spot — jannitykseksi valitaan padjannitys, mikali padjannitys on + 60 asteen alueella hitsin
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rajaviivan normaaliin ndhden. Mikali néin ei ole, valitaan jannitykseksi hitsin rajaviivaa
vastaan kohtisuora normaalijannitys. Hot spot — jannityksen valintaa on havainnollistettu
kuvassa 12. (Niemi, E. 2003. s. 99)
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Kuva 12. Hitsin suunta vaikuttaa hot spot — jannityksen valintaan. (Niemi, E. 2003. s. 99)

Hot spot - jannitykset jaetaan kahteen eri tyyppiin, jotka on esitetty kuvassa 13. Jos sér6
kasvaa levyn tasossa, puhutaan a-tyypin jéannityksestd. Jos sérd kasvaa levyn
paksuussuunnassa, on kyse b-tyypin jannityksestd. Kuten aiemmin todettiin, maaritettaessa
hot spot — jannityksen suuruutta hitsin rajaviivalla, on paikallisen loven vaikutus
eliminoitava pois. Jos kyseessa on a-tyypin hot spot - jannityksen laskeminen, tapahtuu
paikallisen loven vaikutuksen eliminointi normaalisti  kayttdmalla lineaarista
ekstrapolointia. B-tyypin hot spot - jannityksen laskeminen voi laskentatavasta riippuen

vaatia kolmipisteisen epalineaarisen ekstrapoloinnin. (Niemi, E. 2003. s. 99)

Tyypin "b"

Tyypin "a"
hot spot

Kuva 13. Hot spot — jannitykset jakautuvat kahteen eri tyyppiin. (Niemi, E. 2003. s. 99)
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Elementtimenetelman kaytén yleistyminen on viimeaikoina lisénnyt hot spot —
menetelmén suosiota vasymistarkastelussa. Seuraavaksi tutustutaan siihen, miten hot spot
— jannitys voidaan laskea FE - analyysia kéayttamalla. Elementtien, joita hot spot -
menetelmassa kaytetddn, tulee olla joko 2D - kuorielementteja tai solidielementteja.
Suositeltavaa on kayttad joko kahdeksan solmuisia kuorielementtejd tai 20 - solmuisia
solidielementtej&. Jotta hot spot — menetelmé& toimisi, on elementtimenetelmalld tehtavat
laskelmat toteutettava siten, ettd jannitysjakauma on lineaarinen ainepaksuuden yli. Tdmén
vuoksi solidielementteja kaytettédessa on syyta luoda vain yksi elementtikerros kuvaamaan
tutkittavan rakenteen ainepaksuutta. Yleensa kuorielementtimalli on riittdvén hyva hot spot
— jannitysta laskettaessa, mutta jos risteilevien levyjen liittymét ovat lahella toisiaan, on
suositeltavaa kayttaa solidielementtejd. (Niemi, E. 2003. s. 101; Niemi, E. & Kemppi, J.
1993. s. 252 - 253)

Kun vasymiskestavyytta madritetdan FE — analyysin avulla, esittdd elementtimalli yleensa
rakenteen ideaalista muotoa. Kéytannossa rakenteeseen syntyy valmistuksen aikana aina
jonkin verran muotovirheitd, kuten sovitusvirheitd ja kulmavetdymid. Taméan vuoksi
elementtimenetelmalld saadut tulokset on muistettava Kkorjata Kkirjallisuudesta
tapauskohtaisesti 16ytyvdn Km — kertoimen avulla. (Niemi, E. 2003. s. 94-95, 101)

2.4 VVasymiskestavyyden parantaminen

Suositeltavia keinoja vasymiskestdvyyden parantamiseksi ovat rakennemuotoilun,
mitoituksen, laadun tai jalkiké&sittelyn kehittdminen. Yleensd ainevahvuuksien
kasvattaminen ei ole paras mahdollinen keino vasymiskestdvyyden parantamiseksi.
Materiaalin  lujuusluokan nostamisella ei ole lainkaan vaikutusta rakenteen
vasymiskestavyyteen. Sitkeyden nostaminen parantaa rakenteen vasymiskestavyyttd vain
vahan. Tosin materiaalin sitkeyden kasvattaminen tekee vasymissardt helpommin
havaittaviksi. (Niemi, E. 2003. s. 95, 113; Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 281-282)

Tehokkain tapa parantaa vasymiskestavyyttd, on keskittyd nimellisten jannitysten
pienentdmiseen. Nimellisen jannityksen suuruuteen voidaan vaikuttaa hitsien sijoittelulla,
makrogeometristen tekijoiden pienentdmisella tai rakennepaksuuden lisdamisella.
Rakennemuotoilulla voidaan usein esimerkiksi pienent&é vasyttavaan kohtaan kohdistuvaa

momenttia, mik& pienentdd nimellista jannitystd. Hitsi kannattaa mahdollisuuksien mukaan
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sijoittaa rakenteessa aina sellaiseen kohtaan, ettd siihen kohdistuvat kuormitukset ovat
mahdollisimman pienid. Kappaleen 2.2 kuvassa 8 esitettyjd makrogeometrisié vaikutuksia
voidaan pienentda erilaisten tuentojen ja jaykisteiden avulla tai liitosten symmetrisella
muotoilulla. Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty joitain keinoja nimellisten jannitysten
pienentdmiseksi. (Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 274-275)

a) Fe 390 Fe 37
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Kuva 14. Erilaisia tapoja pienentdd hitsin rajaviivalle syntyvia nimellisid jannityksia.
(Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 275)

Lahes yhta tehokas keino vasymiskestavyyden parantamiseksi on rakenteellisten
jannitysten pienentdminen. Rakenteellisten jannitysten pienentdmiseksi on olemassa monia
keinoja, joita on esitetty kuvassa 15. Tarked tekijda vésymiskestdvyyden suhteen on
jannitysvuon jouheva eteneminen. Esimerkiksi kuvan 15 tapauksessa a vasymiskestavyys

voi nousta jopa kahdeksankertaiseksi, kun jannitysvuo johdetaan jouhevasti rakenteen lapi.
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Kuvan tapauksessa d on jalleen kyse hitsin sijoittelusta. (Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s.
276; Niemi, E. 2003. s. 113-114)
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Kuva 15. Erilaisia tapoja pienentéa hitsin rajaviivalle syntyvia rakenteellisia jannityksia.
(Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 275)

Hitsin lovijannitysten pienentdminen onnistuu joko kehittamalla hitsausprosessia tai
panostamalla jalkikésittelyyn. Hitsausprosessi ja parametrit tulisi valita siten, ettd
hitsauksessa syntyva kupu olisi matala ja ettd kuvassa 16 esitetty kuvun liittymakulma 6
olisi mahdollisimman suuri. Nama toimet edesauttavat jannitysvuon jouhevaa etenemisté
hitsin yli. Jalkikasittelyn vasymiskestavyytta parantava vaikutus perustuu joko hitsauksessa
syntyvien alkusédrdjen pienentdmiseen tai jaannosjannitysten muuttamiseen. Tyypillisia
alkusaron pienentamiskeinoja ovat hionta, TIG — késittely ja plasmakasittely. Hionta on
naistd menetelmistd kallein. Hitsauksessa syntyvia jdadnndsjannityksid voidaan pienentéa
esimerkiksi kuulapuhalluksen, paikallisen ylikuormituksen tai mydstohehkutuksen avulla.
(Niemi, E. et al. 2004. s. 60; Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. s. 280-282; Niemi, E. 2003. s.
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Kuva 16. Hitsin kuvun liittymakulma. (Niemi, E. 2003. s. 109)
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2.5 Tuotekehitysprosessi

Suunnittelu- ja tuotekehitysprosesseista on Kirjallisuudessa olemassa paljon erilaisia
kuvauksia ja malleja. Osa malleista madrittelee prosessin etenemisen hyvinkin tarkkaan,
kun taas osa jattdd enemman tilaa suunnittelijan luovuudelle. Prosessimallit ovat
kehittyneet huomattavasti vuosien varrella. Nykyisissd prosessimalleissa on kiinnitetty
ailempaa enemmadn huomiota asiakkaan tarpeiden tunnistamiseen. Paljon kaytetty
tuotekehityksen prosessimalli sisaltdd seuraavat vaiheet. (Hietikko, E. 2008. s. 41-42;
Cross, N. 2008. s. 29)

1) Tarpeen tunnistaminen
2) Ongelman madrittely
3) Synteesi

4) Analyysi

5) Optimointi

6) Arviointi

Usein tarve kehittda tuotetta eteenpdin syntyy markkinoilta saatavasta palautteesta. Tdman
takia yrityksen kannattaa kerétd tietoa siit4, miten hyvin jo myyty tuote on vastannut
asiakkaan tarpeita. Asiakkaan tarve voidaan selvittdd esimerkiksi tekemaélld erilaisia
haastatteluja tai tarkkailemalla tuotteen loppukéyttdjia. Asiakkaiden kesken jarjestettavat
ryhmékeskustelutilaisuudet ovat tehokas tapa tarpeiden selvittdmiseksi. Tarve tuotteen
kehittdmiseksi voi syntyd myds uuden teknologian tai suunnittelijan saamien
parannusideoiden myota. (Hietikko, E. 2008. s. 42, 56-57)

Ongelman madrittelyvaiheessa tuotteeseen kohdistuvat tarpeet pitaé arvottaa ja paattaa sen
perusteella, mihin niistd lahdetddn etsimdan parannusta. Osa tarpeista muutetaan
tuotekehitysprojektin tavoitteiksi. Téssd vaiheessa pitéé etsid yksityiskohtaisempaa tietoa
siit4, millainen tavoite kannattaa asettaa ja millaisia reunaehtoja tuotekehitysprosessilla on.
Tavoitteita asetettaessa on usein syytd tutustua myos Kilpailevien tuotteiden
ominaisuuksiin. Ongelman madrittelyvaiheessa kannattaa jo hieman pohtia mahdollisia
ratkaisuvaihtoehtoja, jottei tuotekehitysprojektin tavoitetta tule asetettua liian korkealle.
Tassa vaiheessa saatetaan myos huomata, ettei tuotekehitysprojektia kannata toteuttaa.
(Hietikko, E. 2008. s. 42, 66; Pahl, G. et al. 2007. 5.126, 131)
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Synteesivaiheessa tapahtuu luova ty0 ja varsinainen ratkaisuvaihtoehtojen ideointi.
Ideoinnin aikana ei tule olla turhan kriittinen, vaan kaikki mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot
kannattaa pitéa vield avoinna. Kun hyvid ideoita on saatu kasaan riittdvan suuri maara, on
aika yhdistella niista parhaat toimivaksi konseptiksi eli periaateratkaisuksi. Tdssa vaiheessa
voidaan kayttdd hyvaksi tuotteen osatoimintoihin jakamista. Talloin kaikki tuotteelta
vaadittavat toiminnot eritellddn ja jokaiseen niista etsitddn erikseen useita mahdollisia
ratkaisuvaihtoehtoja. Taman jéalkeen jatkokehitykseen valitaan kunkin osatoiminnon
toteuttamisen kannalta paras vaihtoehto. Na&in saadaan aikaan tuotteen konsepti.
Tarvittaessa jatkokehitykseen voidaan valita useampiakin konsepteja. Kuvassa 17 on
esimerkki siitd, miten perunannostokoneen osatoimintoihin jako voidaan toteuttaa.
(Hietikko, E. 2008. s. 42, Cross, N. 2008. s. 138-141)

Solutions
1 2 3 4
Sub-functions
1| Lift
and pressure roller Pressure roller
Sifting wheel
B
3 | Separate S
leaves :9
. Separate = .'
stones “g! '
5 Sort by hand by friction checksize check mass
potatoes (inclined plane) § (hole gauge) |  (weighing)
Tiooi Sack-filling
6 | Collect _ ipping hopper Conveyor davice

‘ Combination of principles

Kuva 17. Perunannostokoneen toimintorakenne. (Cross, N. 2008. s. 141)

Analyysivaiheessa arvioidaan valitun konseptin toimivuutta. T&ssd vaiheessa tarvitaan
insin06riosaamista, jotta osataan Kiinnittdd huomiota tuotteen toiminnan kannalta

oleellisiin asioihin. Analyysivaihe sisaltda tiedonkeruuta ja erilaisten laskelmien tekemistg,
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joiden pohjalta voidaan arvioida konseptin kykya ratkaista aiemmin madaritelty ongelma.
Esimerkiksi FE -analyysia voidaan kayttadé apuna tdssa vaiheessa tuotekehitysprosessia. Jos
konseptin toimivuudessa havaitaan ongelmia, voidaan joutua palaamaan takaisin
synteesivaiheeseen. (Hietikko, E. 2008, s. 42; Cross, N. 2008, s. 34-36)

Optimointivaiheessa tehddan lopulliset paatokset kaikista tuotteen ominaisuuksista. Naitéa
ominaisuuksia ovat esimerkiksi materiaalivalinnat, mitoitus, pinnanlaatuvaatimukset sek&
osien valmistusmenetelmét. Optimointivaiheessa laaditaan valmiiksi kaikki tuotetta
koskevat valmistuspiirustukset ja muut dokumentit. Tuotteen valmistuskustannukset
maaraytyvat padosin tassd vaiheessa tuotekehitysprosessia, joten suunnittelijalla on oltava
perustelut jokaiselle tassa vaiheessa tehdylle valinnalle. (Hietikko, E. 2008. s. 42-43; Pahl,
G. etal. 2007. 5.132-133)

Viimeisessé vaiheessa arvioidaan Kriittisesti uuden tuotteen kykyé toteuttaa ensimmaéisessa
vaiheessa médritelty tarve. Menestyvén tuotteen tulee aina vastata asiakkaan tarpeita,
saavuttaa markkinat oikeaan aikaan ja olla oikein hinnoiteltu. Teknisesti hyvien ratkaisujen
tekeminen ei néin ollen vield takaa tuotteen hyvaad myyntia. (Hietikko, E. 2008. s. 42-43,
Pahl, G. et al. 2007. 5.134)
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3 TURVEPERAVAUNUN RUNKORAKENTEEN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka turveperdvaunun runkorakenteen vésymiskestavyyttéa
kehitettiin eteenpéin ja kuinka vasymiskestdvyysanalyysit suoritettiin. Runkorakenteen
vasymiskestavyyttd lahdettiin kehittamaén seuraamalla tuotekehityksen prosessimallia.

Rakenteiden vasymiskestévyysanalyysit suoritettiin hot spot — menetelmalla.

3.1 Nykyisen rakenteen kehittdminen

Runkorakenteen véasymiskestavyyttd lahdettiin parantamaan seuraamalla luvussa 2.5
esitettyd tuotekehityksen prosessimallia. Tarve turveperavaunun véasymiskestavyyden
parantamiseksi syntyi yrityksen saaman asiakaspalautteen perusteella. Kéayttdjakokemukset
osoittivat, ettd ketjupurkuperédvaunuihin syntyy vésymissard noin 600 000 — 900 000
ajokilometrin jalkeen. Ketjupurkuperdvaunuja kéytetddn yrityksen tietojen mukaan
kuitenkin niin paljon, ettd tdm& kilometrimaard saavutetaan jo kahden tai kolmen
kayttdvuoden jalkeen. Sivukaatoperdvaunujen kohdalla vastaavaa vasymisongelmaa ei ole,
vaan niill4 voidaan asiakkaiden kokemusten mukaan ajaa helposti yli kolme miljoonaa
kilometrida ilman vaurioita. Asiakaspalautteen perusteella perévaunuilla kuljetetaan
keskimaarin noin 41 tonnin kuormia. Yrityksen saamasta asiakaspalautteesta kévi myds
ilmi, ettd turveperdvaunuja kéytettd&dn hakkeen ja turpeen ajamisen lisaksi tilapaisesti myos

puutavaran ja isojen kivenlohkareiden kuljettamiseen.

Asiakaspalautteen pohjalta siirryttiin ongelman madrittelyvaiheeseen. Runkorakenteen
vasymiskestavyys oli kéayttajakokemusten mukaan suurin parannusta vaativa asia. Koska
vasymissaron tiedettiin syntyvéan aina runkorakenteen I-palkin ja konsolin vélisen hitsin
rajaviivalle, paatettiin tuotekehitysprojekti rajata koskemaan ainoastaan tatd aluetta
rakenteesta. Voitiin péatelld, ettd rakenteessa I-palkin ja konsolin valinen liitos muodostaa
rakenteellisen epdjatkuvuuskohdan, joka aiheuttaa rakenteessa dynaamisen kuormituksen
aikana vasymisen kannalta lilan suuren jannitysvaihtelun. Tuotekehitysprojektin
ongelmaksi asetettiin sellaisen rakenneratkaisun suunnitteleminen, jossa hitsin rajaviivalle
syntyvét jannitysvaihtelut ovat nykyistd pienemmat. Tuotekehitysprojektin tavoitteeksi
asetettiin  rakenteen vasymiskestoidn nelinkertaistaminen. Tavoitetta aseteltaessa

vertailukohdaksi otettiin sivukaatoperavaunun kestoika, jonka tiedettiin
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kayttajakokemusten perusteella olevan noin nelinkertainen ketjupurkuperédvaunuun
verrattuna. Kuvassa 18 on esitetty konsolin ja I-palkin muodostama rakennekohta, jonka
vasymiskestavyytta lahdettiin  kehittdmaan. Kuvaan on merkitty vasymissarojen
syntymiskohdat. Nykyisessa rakenteessa vasymissarot saavat alkunsa konsolin ylapééssa
olevasta poikkihitsista ja etenevét I-palkin suuntaisina uumalevya pitkin molempiin

suuntiin.

Kuva 18. Vasymissérdjen syntyminen rakenteeseen.

Synteesivaiheessa ongelmaan lahdettiin  ideoimaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.
Yksinkertaisin ideoinnin aikana esiin noussut vaihtoehto rakenteen vasymiskestoién
parantamiseksi oli rakenteen uudelleen mitoittaminen. Tyon pddmaéaraksi olisi voitu ottaa
optimaalisen mitoituksen l6ytaminen. Tama lahestymistapa olisi ollut siind mielessé hyva,
ettd pelkan mitoituksen muuttaminen ei olisi monimutkaistanut tuotteen valmistusta.
Mitoituksen parantaminen ei kuitenkaan tdssa tapauksessa olisi todenn&kdisesti ollut
tehokkain tapa vésymiskestdvyyden parantamiseksi. Toinen mahdollisuus parantaa
vasymiskestavyyttd olisi ollut hitsien jalkikasittelyyn panostaminen. Jalkikéasittelyn
parantaminen olisi ollut myds suhteellisen yksinkertainen ratkaisutapa, mutta se olisi
johtanut suurempiin valmistuskustannuksiin. Lisaksi jalkikasittelylla ei vélttdmatta olisi
saavutettu merkittadvasti parempaan vasymiskestoik&dd. Kolmantena vaihtoehtona oli l&hteé
hakemaan ratkaisua rakennemuotoilun avulla. Rakennemuotoilun keinoilla olisi
periaatteessa ollut mahdollista paasta erittdin hyvaan vasymiskestoikaan ilman merkittavia

haittavaikutuksia.

Vésymiskestavyyttd lahdettiin  lopulta parantamaan sekd rakennemuotoilun, ett4
mitoituksen keinoilla. Hitsien jélkikasittelyn mahdollisuus péatettiin jattdd kokonaan pois
tarkasteluista, silla jalkikasittelyn katsottiin olevan téssa tapauksessa liian tehoton
vaihtoehto vasymiskestavyyden parantamiseksi. Rakennemuotoilun ja mitoituksen keinoja

lahdettiin kartoittamaan siten, ettd ensin konsolin ja I-palkin liitokselta vaadittavat
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toiminnot jaettiin osatoimintoihin. Tamé&n jalkeen eri osatoimintojen toteuttamiseksi
ideoitiin vaihtoehtoisia ratkaisuja. Osatoiminnoiksi valittiin mahdollisimman pienten
nimellisten ja rakenteellisten jannitysvaihteluiden aikaansaaminen, helppo valmistettavuus

sekd konsolin tarkoituksenmukainen kiinnitys.

Ideoinnin aikana nousi esiin nelja erilaista keinoa rakennekohdan nimellisten
jannitysvaihteluiden pienentdmiseksi. Yhtend mahdollisuutena oli konsolin ja I-palkin
uuman levynpaksuuden kasvattaminen. Suuremman ainepaksuuden ansiosta perdvaunun
renkailta l&htevalla voimavuolla olisi kaytdssa suurempi etenemispinta-ala, jolloin myds
tarkasteltavan rakennekodan nimelliset jannitysvaihtelut olisivat pienempid. Toisena
mahdollisuutena nimellisten jannitysvaihteluiden pienentamiseksi oli I-palkin alalaipan
ainepaksuuden lisddminen niin suureksi, ettei konsolia enda tarvittaisi ollenkaan.
Huonoina puolina kahdessa ensimmaéisessé vaihtoehdossa olisivat lisd&ntynyt materiaalin

tarve ja valmistettavuuden heikkeneminen.

Kolmantena mahdollisuutena nimellisten jannitysvaihteluiden pienentdmiseksi oli konsolin
korkeuden madaltaminen I-palkin uuman puolivaliin. Runkorakenteen I-palkin yla- ja
alalaipat ovat tdssa tapauksessa identtiset, joten puhtaassa taivutuksessa uuman keskell&a
vaikuttava nimellinen jannitys on nolla. Mikéli konsoli olisi kiinnitetty ainoastaan I-palkin
uuman puolivalistd, ei I-palkin puhdas taipuminen aiheuttaisi teoriassa lainkaan nimellisia
jannitysvaihteluita konsolin Kiinnityskohtaan. Vaihtoehdon huonona puolena olisi konsolin
levyn ja I-palkin uuman vélisen kulman pieneneminen, mika hankaloittaisi voimavuon
jouhevaa kulkemista rakenteen ldpi. Neljantend vaihtoehtona oli konsolin ulkoneman
pienentaminen, mika pienentaisi rakenteeseen syntyvad momenttia kappaleen 2.2 kuvan 14
tapaan. Tamén vaihtoehdon huonona puolena olisi se, ettd I-palkkien valista etdisyytta
jouduttaisiin kasvattamaan, mika aiheuttaisi haasteita ketjupurkukoneiston suunnittelulle.
Nimellisten jannitysvaihteluiden pienentamisvaihtoehtoja on havainnollistettu kuvassa 19.

Kuva 19. Keinoja pienent&a rakennekotaan syntyviéd nimellisid jannitysvaihteluita.
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Myds rakenteellisten jannitysvaihteluiden pienentamiseksi ideoitiin nelja erilaista
vaihtoehtoa. Yhtend vaihtoehtona oli konsolin korottaminen. Konsolin tekeminen
korkeammaksi mahdollistaisi jannitysvuon jouhevamman etenemisen ja pienemmat
rakenteelliset jannitykset. Konsolin korottaminen johtaisi konsolin ylépadssa kuitenkin
suurempiin nimellisiin jannitysvaihteluihin, joten se ei vélttamatta lopulta johda parempaan
vasymiskestavyyteen. Toisena mahdollisuutena oli pyoristdéd jyrsimélla konsolin reunoja
siten, ettd jannitysvuo etenee mahdollisimman jouhevasti. Tama ratkaisu olisi kuitenkin
valmistettavuuden kannalta huono. Kolmas vaihtoehto oli konsolin reunojen
muotoileminen pyodredmmiksi, jolloin konsolin reunoille ei syntyisi niin suurta
rakenteellista jannityskeskittymad. Neljantend vaihtoehtona oli konsolin muotoileminen
ylospdin laajenevaksi siten, ettd jannitysvuo kulkisi jouhevasti. Kaikkia naita

ratkaisuvaihtoehtoa on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 20.

- TSRS
4 *\ \
/| ) \ \

Kuva 20. Keinoja pienentéa rakenteellisia jannitysvaihteluita.

Konsolin kiinnitys olisi mahdollista toteuttaa hitsaamisen sijasta joko ruuviliitoksella tai
niittiliitoksella. Ruuviliitoksen etuna olisi se, ettd konsolin vaurioituessa se olisi helppo
vaihtaa uuteen. Talla hetkella konsolin kestdvyys ei kuitenkaan ole ongelmana, vaan
vasymissaré syntyy I-palkin uumaan. Ruuvi- tai niittiliitoksella paastaisiin eroon hitsin
lovivaikutuksesta, mutta tilalle tulisi niitin reidn lovivaikutus. Niitti- tai ruuviliitoksen
kayttaminen voisi olla hyva vaihtoehto, jos rakenne olisi huonosti hitsattava tai rakennetta

kuormittavat voimat olisivat pienia.

Ideoinnin aikana pohdittiin myds konsolin eri valmistusmenetelmia. Nykyinen konsoli on
valmistettu taivutetusta teraslevysta. Levyn taivuttaminen vahentda hitsaamisen tarvetta ja
mahdollistaa samalla jannitysvuon jouhevamman kulkemisen rakenteessa. Konsoli
voitaisiin valmistaa myos hitsatuista levyistd. Tamén valmistusmenetelmén etuna olisi se,
ettd levyja voitaisiin liittdd toisiinsa myos levykentén keskeltd. Kolmas ideoinnin aikana
esiin noussut valmistusmenetelm& oli konsolin jyrsiminen. Jyrsiméllad valmistetussa

konsolissa jannitysvuon kulkeminen olisi varmasti jouhevaa, mutta jyrsiminen olisi myos
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erittain kallis valmistusmenetelma. Eri osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdoista koottiin

kuvan 21 kaltainen ideamatriisi.

Konsolin ja uuman I - palkin alalaipan K onsolin Momentin
| Nimellisten ainevahvuuksien | paksuuden Y - — | pienentiminen
G | kasvattaminen kasvattaminen : / \
jinnitysten ‘ . ’ "
pienentiminen Y Jiy T@ LQ |
_ \L,/ _ O ' S ﬁTF -
Konsolin ‘ Konsolm ylapaan }KOHSOlm reunojen Ylgspiin laajeneva
Rakenteellisten| korottaminen | pRpEe [Prasitimmen konsoli =~ _
jannitysten s pe—, —
pienentaminen g 1 Y\ ‘ f . NI
| ——
K_(_)nS(_)lln Hitsiliitos Pulttiliitos Niittiliitos
kiinnitys
Kons'olm - Levyn | .
valmistus taivuttaminen polttoleikkaaminen|  Jyrsiminen
ja hitsaaminen 1

Kuva 21. Konsolin tuotekehityksen ideamatriisi.

Ideoinnin aikana syntyneita tarkeimpié ratkaisuvaihtoehtoja vertailtiin seuraavalla sivulla
olevan taulukon 1 mukaisesti. Valintakriteereiksi asetettiin rakenneratkaisun kyky parantaa
vasymiskestavyyttd, rakenneratkaisun helppo valmistettavuus ja kayttoonotto, rakenteen
esteettisyys sekd rakenteen keveys ja materiaalin saastd. Jokaisen rakennevaihtoehdon
kykyé toteuttaa kukin vaatimus arvioitiin asteikolla yhdesta viiteen. Eri valintakriteerien
tarkeyttd painotettiin painokertoimien avulla. Tarkeimmaksi valintakriteeriksi asetettiin
luonnollisesti rakenteen vasymiskestavyyden paraneminen, silld tydn ensisijaisena
tavoitteena oli 16ytdd mahdollisimman tehokas keino vasymiskestavyyden parantamiseksi.
Lahes yhtd téarkeédksi Kriteeriksi asetettiin rakenteen helppo valmistettavuus. Myos

esteettisyys oli tarked valintakriteeri, silla tuote on saatava aikanaan myytya asiakkaille.
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Rakenneratkaisulla ei ole juurikaan merkitysta peravaunun painoon eikd materiaalin

kulumiseen, joten téata kriteeri& ei painotettu kovin korkealle.

Taulukko 1. Ratkaisuvaihtoehtojen vertailu.

Konsolin | - palkin
i lalai . . . | K lin | K li -
\ jaluuman E.E e Konsolin | Momentin | Konsolin D_I.'IS'EI-_.IH DI'IS'EI:II'I Ylgspdin
Paing- | ainevah- | ainepak- \ ylapddn | reunojen \
\ \ madaltaq pienen- |korotta-| ., - . _ |laajeneva
kerroin| vuuksien | suuden \ . \ Jyrsi- | pydrista- \
minen | taminen | minen . . konsoli
kasvatta- | kaswvatta- minen minen
minen minen
Vasymis-
kestoidn 0,50 2 1 4 5 2 2 4 2
paraneminen
Helppo
valmistettavuus| 0,30 4 3 5 Z 5 1 3 3
ja kéyttddnotto
Esteetti
stectinen | 15 5 4 5 5 3 2 4 3
ulkondkd
Keveys ja
materiaalin 0,05 2 1 5 5 3 7 4 4
sdastd
Summa 100 3.05 2,05 4,50 4,10 3.10 1,70 3,70 2,55

Vertailun jalkeen

rakennekohdan vésymiskestavyyteen paatettiin

lahted hakemaan

parannusta tekemalla konsolista entistd matalampi ja muotoilemalla konsolin reunoista

entistd pyoredmpid. Myos konsolin ulkonemaa pééatettiin pienentad, vaikka sen tiedettiin

hankaloittavan ketjupurkukoneiston suunnittelua. Kehitetyn rakennekohdan oletettiin

kestavén entista paremmin vasyttdvaa kuormitusta kolmesta eri syysta:

1) Matalamman konsolin ylalaidassa nimellisen jannityksen vaihtelu on pienempéa.

2) Konsolin

ulkoneman

pienentaminen vahentdd konsolin

lapi

kulkeutuvaa

voimavuota ja néin ollen my6s nimellisté jannitysvaihtelua hitsin rajaviivalla.

3) Konsolin

jouhevamman

kulkemisen,

jannitysvaihteluihin.

mikéa

reunojen muotoileminen pydredmmiksi

johtaa

mahdollistaa jannitysvuon

pienempiin

rakenteellisiin

Lopulta konsolia paatettiin madaltaa siten, ettd konsolin ylareuna on I-palkin puolivélissa.

Konsolin ulkonemaa péaatettiin pienentdd 20 mm. Uuden konsolin taivutussateend paatettiin

kayttdad 40 mm sédettd. Kuvassa 22 on esitetty 3D - malli tuotekehitysprosessissa
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kehitetystda konsolista. Seuraavassa luvussa Kkerrotaan, kuinka tuotekehitysprojektin
analysointivaihe toteutettiin.

Kuva 22. Uudesta rakenteesta tehty 3D — malli.

3.2 Vasymiskestoian arvioiminen hot spot - menetelmall&

Tassd luvussa kerrotaan, kuinka nykyisen rakenteen vésymiskestoidn arvioiminen
toteutettiin.  Tuotekehitysprosessin  synteesivaiheessa  valitun  rakenneratkaisun
vasymiskestoikéad arvioitiin tdysin samalla tavalla. Molempien analyysien tulokset on

esitetty luvussa 4.

Vésymiskestoidn arvioiminen paatettiin toteuttaa hot spot — menetelmalld. Hot spot —
menetelmédn kayttdminen oli mahdollista, silld v&symissaron tiedettiin syntyvéan hitsin
rajaviivalle ja tutkittava kuormitustilanne vastasi luvussa kaksi esitetyn kuvan 10 d-kohdan
tilannetta. Hot spot - menetelmaa péaatettiin kayttdd, koska peravaunun runkorakenne oli
lilan monimutkainen nimellisen jannityksen menetelmalld analysoitavaksi. Tehollisen
lovijannityksen menetelman kaytt6 olisi ollut myos mahdollista, mutta tima menetelma ei
olisi ollut tassd tapauksessa kovin optimaalinen. Tehollisen lovijannityksen menetelman
kayttd soveltuu parhaiten hitsin kuvun muodon, vajaan tunkeuman ja rajaviivan hionnan
vaikutuksen tutkimiseen. (Niemi. 2003. s. 106) Hot spot — menetelmdssé tarvittavat
jannitykset paatettiin ratkaista FE — analyysin avulla, silld venymaliuskamittausta ei ollut
mahdollista toteuttaa.
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Vésymiskestoidn arvioiminen lahti liikkeelle elementtimallin luomisella. Mallinnus voitiin
toteuttaa kayttdamélla joko 2D- tai 3D - elementtejd. Elementtityypiksi valittiin 2D -
kuorielementit, silla levyistd koostuva rakenne oli helposti mallinnettavissa tasapaksuilla
kuorielementeilld. Liséksi 2D - elementtimallin tekeminen oli nopeampi vaihtoehto ja 2D -
elementtimallilla saavutettiin  nopeammat laskenta-ajat. Koska risteilevid levyja ei
jannitysten laskentakohdassa ollut paljon, voitiin myos olettaa, ettei 3D - elementtien

kaytolla olisi paésty merkittavasti tarkempiin laskentatuloksiin.

Ennen mallinnuksen aloittamista tehtiin pa&tds myos siitd, mitka yksityiskohdat malliin
kannattaa ottaa mukaan ja mitka puolestaan on syyta jattad mallista pois. Runkorakenteen
elementtimallista jatettiin kokonaan pois levy, jonka avulla perdvaunu kiinnitetaan etuteliin
sekd etummainen I-palkkien valissa olevista C-palkeista. Elementtimallista pois jatetyt
yksityiskohdat on esitetty kuvassa 23. Lisaksi jaljelle jadneiden C-palkkien kiinnitysta
yksinkertaistettiin huomattavasti, mikd on myos esitetty kuvassa 23. Edellisten lisaksi
rakennetta paatettiin vield yksinkertaistaa symmetrian avulla. Symmetrian ansiosta
ainoastaan puolet runkorakenteesta mallinnettiin. Yksinkertaistamalla tilannetta saastettiin
huomattavasti mallinnus- ja laskenta-aikaa. Yksinkertaistuksilla ei todenndkoisesti ollut

merkittavaa vaikutusta laskentatuloksiin.

Etutelin
kiinnityslevy C-palkit

Kuva 23. Mallinnuksen aikana tehtiin yksinkertaistuksia.
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Kun mallinnuksessa kaytettdva elementtityyppi ja yksinkertaistukset oli valittu, voitiin
aloittaa varsinainen elementtimallin luominen. Mallinnus eteni siten, ettd aluksi
yksinkertaistetusta perdvaunun runkorakenteesta tehtiin 3D - malli kayttdmalla SolidWorks
— ohjelmistoa. Tassé vaiheessa maadriteltiin ainoastaan mallin mittasuhteet eli esimerkiksi
materiaaliin ei otettu viel& kantaa. SolidWorks — ohjelmistolla luotu 3D — malli on esitetty

kuvassa 24.

Kuva 24. SolidWorks — ohjelmistolla tehty 3D - malli.

Taman jalkeen 3D — mallin tyostdmistd jatkettiin Femap — ohjelmistolla. Femap —
ohjelmistolla 3D - mallin sisélle luotiin keskipinnat, jonka jalkeen alkuperéinen 3D - malli
poistettiin.  Jaljelle  jd&neet keskipinnat mahdollistivat my6hemmin 2D -
elementtiverkotuksen luomisen pintojen paélle. Kuvassa 25 on esitetty perédvaunun
runkorakenteen keskipintamalli. Keskipintamallia jouduttiin vield tdssa vaiheessa hieman
korjaamaan, silld 3D - mallista oli tullut muunnoksen aikana mukaan myds analyysin
kannalta tarpeettomia geometrioita. Mikali mallia ei olisi alun perin yksinkertaistettu, olisi

keskipintamallin geometriaa jouduttu korjaamaan huomattavasti enemman.

Kuva 25. Perédvaunun runkorakenteen keskipintamalli.
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Ennen verkotuksen aloittamista malliin lisattiin vield perdvaunun menosuunnasta
katsottuna ensimmaisen konsolin ympdrille hitsin a-mittaa kuvaavat pinnat. Konsolin
ympdrilld hitsin a-mitan suuruus oli 5 mm. Tutkittavaksi liitoskohdaksi valittiin
etummaisen konsolin ja I-palkin uuman liitoskohta, koska suurimpien jannitysvaihteluiden

tiedettiin syntyvén sinne.

Malli verkotettiin eri paksuisilla kuorielementeilld, joiden materiaalina toimi teras.
Terdksen kimmomoduulina kéytettiin arvoa 210 000 MPa ja Poissonin vakiona arvoa 0,3.
Teréksen tiheydeksi asetettiin 7850 kg/ms3. Mallin verkotus toteutettiin kayttamalla
parabolisia suorakaide-elementteja. Kolmioelementtien kayttdminen olisi ollut myos
mahdollista, mutta perdvaunun runkorakenne oli geometrialtaan niin yksinkertainen, etta
verkotus oli helppo toteuttaa tarkempia tuloksia antavilla suorakaide-elementeilld.
Verkotusta tihennettiin jouhevasti hitsin rajaviivan tuntumaan siten, ettd hitsin rajaviivalla
elementtikoko oli 0,4 kertaa I-palkin seindménpaksuus. Seuraava elementtikerros
puolestaan sisélsi elementtejd, joiden koko oli 0,6 kertaa I-palkin seindmanpaksuus. Tama
jarjestely mahdollisti my6hemmin ekstrapolointia varten tarvittavien jénnitysten

selvittamisen mallista. Elementtimallin verkotusta on havainnollistettu kuvassa 26.

X

-
g ‘z!(-_f-

Kuva 26. Elementtimallien verkotukset konsolia ympérdivan hitsin rajaviivalla.

Seuraavaksi malliin aseteltiin reunaehdot ja kuormitus. Symmetrian kaytostd aiheutuvat
reunaehdot aseteltiin siten, ettd mallin symmetriatasossa olevien solmujen siirtyminen
symmetriatason normaalin suuntaan sekd solmujen kiertyminen runkorakenteen
pituussuuntaisen akselin ympari estettiin. Lisaksi malliin aseteltiin etutelin Kiinnityslevya
ja kolmen takatelin kiinnitystd koskevat reunaehdot. Rakennetta kuormittavana
peruskuormituksena kaytettiin ensimmaisessa analyysissa 41 000 kg massasta aiheutuvaa

painovoimaa, joka aseteltiin vaikuttamaan tasaisesti I-palkkien ylalaippojen paalle. Myds
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rakenteen omasta massasta aiheutuvat voimat otettiin laskelmissa huomioon. Kuvassa 27

on havainnollistettu reunaehtojen asettelua.

Kuva 27. Reunaehtojen asettelu elementtimalliin.

Taman jalkeen elementtimalliin aseteltiin  peruskuormituksen liséksi erisuuruisia
kuormituksia, joiden avulla rakenteen vasymiskestoikdd arvioitiin. Kuormitusten
sijainniksi valittiin etutelin kiinnityskohdan ja etummaisen konsolin puolivéli, silla
analyyseissa todettiin ettd kyseinen kohta on vésyttavan kuormituksen sijaintina Kriittisin.
Lis&ksi on hyvin todennékaista, ettd ajon aikana kyseiseen kohtaan syntyy massan hitauden
vuoksi vasyttavaa kuormitusta. Kuten myéhemmin kay ilmi, rakenteen vasymiskestavyytta
testattiin hyvin erilaisilla kuormanvaihteluilla. Kuvassa 28 on havainnollistettu rakennetta

vasyttavan kuormituksen asettelua.

Kuva 28. Rakennetta vésyttdvan kuormituksen asettelu.

Vasymiskestoidn maarityksessd tarvittavat vertailujannitykset laskettiin  konsolia
ympérdivan hitsin rajaviivalta yhdeksasta eri kohdasta. Jannitysten laskentakohdat on
esitetty kuvassa 29. Kun vertailujannityksid laskettiin konsolin sivuilla olevien hitsien
rajaviivoilta, valittiin  hot spot — jannitykseksi aina suurempi péaajannitys, silla

paajannityksen suunta sijoittui + 60 asteen alueelle hitsin rajaviivan normaaliin néhden.
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Konsolin ylalaidassa olevan hitsin kohdalla hot spot — jannityksend kaytettiin sen sijaan
hitsin rajaviivaa vastaan kohtisuoraa normaalijannitystd. Tassa tapauksessa oli kyse aina

tyypin a hot spot — jannityksestd, silla saron tiedettiin kasvavan I-palkin uuman tasossa.

Kuva 29. Vertailujannitysten laskentakohdat.

Hot spot — jannityksistd saatiin vertailujannitykset lineaarisen ekstrapoloinnin avulla.
Lineaarinen ekstrapolointi toteutettiin yhtalon 4 avulla, missé ovrt on vertailujannitys, o4t
on hot spot — jannitys 0,4 kertaa I-palkin uuman paksuuden pééssa hitsin rajaviivasta ja

01,07 0N hot spot — jannitys 1,0 kertaa I-palkin uuman paksuuden péassé hitsin rajaviivasta.

Ooar — O 107
ot = T + o107 (4)

Hitsin rajaviivalle syntyvat vertailujannitykset laskettiin aluksi pelkalld tasaisella 41 000
kg peruskuormituksella. Té&mén jalkeen peruskuormituksen lisaksi aseteltiin edell&
kuvattuun kohtaan lisakuormitukseksi vuoroin 2000 kg, 5000 kg, 10 000 kg, 15 000 kg ja
20000 kg massoista aiheutuvat painovoimat. Massan lisdyksista aiheutuneet
vertailujannitysten muutokset Kirjattiin  ylés. Myds perdvaunun taytostd aiheutuva
vertailujannityksen muutos laskettiin. Taulukossa 2 on esimerkki nykyisen rakenteen

vertailujannitysten muutosten laskennasta. Taulukon vertailujannitykset laskettiin
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peruskuormituksen ja 10000 kg lisdkuormituksen aikana. Eri kuormitusvaihteluilla
syntyneita vertailujannitysten muutoksia kéaytettiin myéhemmin rakenteen vasymiskestoian

madrittamiseen.

Taulukko 2. Esimerkki vertailujannitysten muutosten laskemisesta.

Mittauspiste pe\r/j:lt(zicl)lr‘ﬁ ;::Z:Ila . )/ertailtfjénnitys .10 000 kg Vertailujannityksen
[MPa] lisikuormituksen aikana [MPa] muutos [MPa]
1 10,45 20,91 10,46
2 17,59 32,92 15,33
3 14,80 28,43 13,63
4 24,87 44,82 19,95
5 38,01 65,80 27,79
6 59,18 104,63 45,45
7 52,19 93,03 40,84
8 10,96 27,83 16,87
9 8,23 14,77 6,54

Kun vertailujannitykset oli madritelty, voitiin rakenteen kestoika laskea erikseen kunkin
kuormitusvaihtelun osalta. Kestoian laskennassa kéytettiin luvussa 2.3 esitettya yhtaloa 3.
Tassd tapauksessa FAT — luokan arvioitiin olevan 100 MPa. Arvion tekeminen perustui
Erkki Niemen Levyrakenteiden suunnittelu — kirjan sivun 103 taulukkoon. Arviota
tehdessé hitsiluokkana kaytettiin C:ta. km - kertoimena voidaan tassd tapauksessa kayttaa
arvoa 1,20 (Hobbacher 2013, s. 107). Terasrakenteille paksuuden huomioon ottava ks —
kerroin on yksi, mikali levyn paksuus on alle 25 mm. (Niemi. 2003. s. 98) Koska
perdvaunun I-palkin uuman paksuus oli konsolin kohdalla 8 mm, kaytettiin ks — kertoimena
arvoa yksi. Materiaalin osavarmuuskertoimeksi ymr valittiin 1,15, silla rakenteelle haluttiin

varma kestoikd, mutta mahdollisen vaurion seurauksia voitiin kuitenkin pitdd suhteellisen




vahaisina.

kulmakertoimena m kéytettiin tdssé tapauksessa varmuuden vuoksi arvoa kolme. Alla

Kuormituksen osavarmuusluvuksi  yrt

valittiin  1,5. Wohler -
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kayran

olevassa kuvassa 30 on esitetty FAT — luokan ja km kertoimen valinnassa kéytetyt taulukot.

e -

= FAT |
Liitos Laatuvaatimus Ags: - VO n
i

Ristiliitos tai
T-liitos lapi- . R R
Eiieap e Ei lamellirepeamia
K-hitsein.
Euotrmltutstta , | Hitsin kuvun liittyma-
antamattoma kulma < 60°

;- pienahitsit = 100 74 03
Korvakkeen

D paa (ei valt-
tamatta
ymparihitsattu) Hitsit iiman

jalkikasittelya

~ Hitsi peitelevyn
# yms. padssa

Hitsilitoksen tyyppi km otettu huomioon km otettu ht_xomioon Jannitvksissa huon_lioon
jo FAT liokassa jo SN kayrissa otettava km kerroin

Pajalla vaaka-asennossa 115 105 1.10°
tehty paittaislitos
Muut péittaishitokset 130 105 1.25°
Ristiliitokset 145 105 1.40°

Pienahitsit levyn 5 50

pinnall 125 105 1.20

=

*) Ei kuitenkaan enempaa kuin (1 + 2.5emax't), missa emax = sallittu
siirtyma ja t= kuormitetun levyn seindméanpaksuus
**) Ei kuitenkaan enempaa kuin (1 + 0.2A tref't), missa tref =
referenssi seindméan paksuus vasymiskestavyys kavrastdssa

Kuva 30. FAT — luokan ja km — kertoimen valinta. (Niemi, E. 2003. s. 103; Hobbacher

2013, s. 107)
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Tassd luvussa arvioidaan sitd, kuinka hyvin tyGssa péastiin ennalta asetettuihin
tavoitteisiin. Luvussa arvioidaan tyssa kehitetyn rakenteen valmistettavuutta, tarkastellaan
vasymiskestavyysanalyysin tuloksia, arvioidaan tulosten luotettavuutta sekd pohditaan
millaisia jatkotutkimuskohteita ty6ll& voisi olla. Alla olevassa kuvassa 31 on esitetty seka
nykyinen etta tyossé kehitetty konsolirakenne.

Kuva 31. Kuvassa seka nykyinen etta tydssa kehitetty rakenneratkaisu.

4.1 Valmistettavuuden arviointi

Tydssa kehitetyn konsolin valmistettavuutta voidaan pitaéd lahes yhta hyvand, kuin vanhan
rakenteen valmistettavuutta. Konsolin ulkoneman pienentdminen ja konsolin
madaltaminen ovat mitoituksen keinoilla tehtyj& muutoksia, jotka eivét tassa tapauksessa
vaikuta  juurikaan rakenteen  valmistettavuuteen.  Konsolilevyn taivutusséateen
kasvattaminen 40 mm:iin  vaatii hieman taivutuksen  suunnittelua  sek&
tarkoituksenmukaisen painimen ja vastimen levya taivuttavaan sarmayspuristimeen. Tama

ei kuitenkaan merkittavasti hankaloita konsolin valmistettavuutta.

Vaikka konsolin ulkoneman pienentdaminen 20 mm:ll& ei hankaloita konsolin
valmistettavuutta, johtaa se runkorakenteen I-palkkien vélimatkan kasvamiseen, minka
vuoksi ketjupurkukoneiston Kkiinnitys joudutaan suunnittelemaan uusiksi. Tdma on
valituksi tulleen konseptirakenteen suurin ongelma. Ongelman ratkaiseminen jaa tdmén

tyon jatkotutkimuskohteeksi.



37

4.2 Véasymiskestavyysanalyysin tulokset

Hot spot - menetelmalld laskettujen tulosten mukaan vasymissard syntyy helpoiten
nykyisessa rakenteessa konsolin ylédpéaéssa olevan poikittaisen hitsin rajaviivalle. Erityisen
kriittinen kohta on kyseisen hitsin oikeanpuoleinen paa eli alla olevan kuvan 32 piste
kuusi. Taméa kohta on my0ds kaytdnndssa osoittautunut vasymiskestdvyyden kannalta
kriittiseksi kohdaksi. Tutkimustulosten mukaan ldhes yhtd suurella todennakdisyydelléd
vasymissaré syntyy nykyisessd rakenteessa konsolin oikeanpuoleisen pystyhitsin

ylapaahan pisteeseen seitseman.

. Sy it
e G o7 4 5 6
8 t
2 24 . 8
1/ Ao 1 4 9
E— — o i

Kuva 32. Vertailujannitysten laskentakohdat vanhassa ja uudessa rakenteessa.

Uudessa rakenteessa vasymiskestdvyyden kannalta kriittisimmaksi kohdaksi osoittautui
konsolin vasemmanpuoleisen pystyhitsin yldpaa eli kuvassa 32 nékyva piste kolme.
Pisteessa kolme saatiin muita mittauspisteita selkeésti huonompia
vasymiskestavyystuloksia, silla madalletun konsolin tapauksessa I-palkit yhdistava C-
palkki johtaa jannityksia juuri mittauspisteen kolme laheisyyteen. Uudessa rakenteessa
mittauspisteen kolme vésymiskestévyys on jopa hiukan huonompi, kuin vanhan rakenteen
vasymiskestdvyys vastaavassa laskentakohdassa. Tdma johtuu siit4, ettd vanhassa
rakenteessa mittauspiste kolme oli hieman kauempana C-palkin ja I-palkin uuman
liitoskohdasta. Toinen laskentakohta, jossa uusi rakenne osoittautui hieman vanhaa
rakennetta huonommaksi, oli mittauspiste yksi. Té&ssd pisteessa laskentatulosten ero ei
kuitenkaan ole merkittdva. Muissa laskentapisteissa uusi rakenne osoittautui selkedsti
vasymiskestdvyyden osalta vanhaa rakennetta paremmaksi, eikd C-palkin ja I-palkin
uuman vélinen liitoskohta ole ainakaan nykyisessé rakenteessa johtanut valittdmasti uuman

toisella puolella sérdjen syntymiseen.
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Kuvassa 33 on pylvasdiagrammi, jossa on esitetty sekd nykyiselle ettd kehitetylle
rakenteelle 10 000 kg kuormanvaihtelulla lasketut vasymiskestoiat. Vasymiskestoiat on
esitetty diagrammissa logaritmisella asteikolla. Tarkemmat laskentatulokset on esitetty
tyon lopussa olevassa liitteessa 1. Tulosten mukaan vanhan rakenteen mittauspisteeseen
kuusi syntyy vasymissard esimerkiksi silloin, jos perdvaunu taytetddn 1,1 miljoonaa kertaa
tai jos 10 000 kg kuormanvaihto vaikuttaa rakenteeseen 2,4 miljoonaa kertaa. Nykyiselle
rakenteelle saatiin kohtuullisen hyvia vasymiskestavyystuloksia, mutta on muistettava, etta
ajokilometrit kyseisilla perédvaunuilla ovat suuret ja perédvaunuja kéytetdan vaélilla
haastavissakin olosuhteissa. Perdvaunuilla kuljetetaan toisinaan esimerkiksi kivia ja
puutavaraa, jolloin kuormitus perdvaunun lavalla ei vélttaméattd ole kovin tasainen. Eri
kuormanvaihteluiden yhteisvaikutus voi johtaa ndin ollen siihen, ettd pisteeseen kuusi
syntyy vasymissard kéyttajakokemusten mukaisten 600 — 900 tuhannen ajokilometrin
aikana. Asiakaskokemukset tosin kerdéttiin aikana, jolloin I-palkkien uuman paksuutena
kaytettiin 5 mm nykyisen 8 mm sijaan, joten nyt analysoitu rakenne kest&é todennékadisesti
hieman paremmin.

1,0E+12
1,0E+11
1,0E410
1,0E+08
1,0E+08 -
1,0E+07 -
1,0E+06 -
1,0E405 -
1,0E+04 -
1,0E403 -
1,0E+02 -

1,0E+01 -
1,0E+00 -

B Vanharakenne

m Uusirakenne

Visymiskestoiki
kuormanvaihioina

1 p 3 4 5 = 7 3 g
Mittauspiste

Kuva 33. Vanhan ja uuden rakenteen vasymiskestoiat eri mittauspisteissa.

Kuten kuvan 33 diagrammissa nékyy, uuden rakenteen véasymiskestoikd on
laskentatulosten mukaan noin kymmenkertainen verrattuna nykyisin kéytdssa olevaan
rakenteeseen. Tulosten mukaan uusi rakenne Kkestdd Kkriittisimmassa kohdassa eli
mittauspisteessa kolme noin 8,3 miljoona perédvaunun tayttokertaa ja noin 23 miljoonaa
diagrammissa esitettyd 10000 kg kuormanvaihtoa. Tyon tavoitteena oli |0ytaa
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rakenneratkaisu, jonka avulla  véasymiskestoikd  saataisiin  nelinkertaistettua.
Laskentatulosten perusteella nayttaisi silta, ettd tdma tavoite onnistuttiin saavuttamaan.

Erityisen paljon vasymiskestavyys parani uuden rakenteen myota konsolin oikeassa
ylakulmassa eli kuvan 33 pisteissd kuusi ja seitsemén, jotka eivét endé uudessa rakenteessa
ole vasymiskestavyyden kannalta kriittisid kohtia. Laskentapisteissd kaksi, kuusi,
seitseman ja kahdeksan vésymiskestavyys parani noin kaksikymmentékertaiseksi. Eniten
vasymiskestavyys parani uuden rakenteen myota pisteessa viisi, jonka vasymiskestavyys
nousi laskentatulosten mukaan yli neljdkymmentd kertaa paremmaksi. Tdma johtuu
luultavasti konsolin madaltamisesta. Konsolin alareunassa eli pisteissa yksi ja yhdeksén

vasymiskestavyys sdilyi hyvana myos uudessa rakenteessa.

4.3 Tulosten luotettavuus

Analyyseissa saatuja laskentatuloksia voidaan pitéda siind mielessé luotettavina, ettd ne
sopivat ainakin nykyisin kaytosséd olevan rakenteen osalta hyvin yksiin kéytdnnon
havaintojen kanssa. Nykyisesta rakenteesta tehdyn elementtimallin mukaan suurin hot spot
— jannitysvaihtelu syntyy juuri siihen kohtaa, johon vasymisséaron tiedetddn ensimmaisena
syntyvan myos kéytdnnossd. Analyyseissd kaytetyt elementtimallit luotiin symmetrian
hyvaksikayttod lukuun ottamatta koko runkorakenteesta, mik& mahdollisti reunaehtojen ja
kuormitusten totuudenmukaisen huomioon ottamisen. Analyysien luotettavuutta liséd myos
se, ettd sekd nykyistd ettd tyossd kehitettya runkorakennetta varten luotiin alusta alkaen
omat elementtimallit. N&in ollen mahdolliset ensimmaisen rakenteen kohdalla tehdyt
mallinnusvirheet eivit paésseet endd vaikuttamaan toisesta rakenteesta tehdyssa

elementtimallissa.

Laskentatulosten luotettavuutta haittaa se, ettd kuormitusvaihteluita mallinnettiin
ainoastaan yhteen rakenteen kohtaan, jossa kuormituksen suunta oli aina suoraan alaspain.
Todellisuudessa kuormitusvaihtelut kohdistuvat eri puolille rakennetta ja kuormituksia
tulee rakenteeseen myds eri sunnista. On hyvin mahdollista, ettd analyyseissa kaytettyjen
kuormitusten sijaan on olemassa jokin toinen rakenteen kdyton aikana esiintyva kuormitus,
jolla on suurempi vaikutus rakenteen vésymiskestoikéan. Tydssd kehitetyn rakenteen
vasymiskestavyytté rajoittavaksi tekijéksi jai | -palkit yhdistavéd C-palkkia pitkin johtuva

jannitysvuo, joka tuo mukanaan suurempia jannitysvaihteluita hitsin rajaviivalle. T&ta
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ilmiota tulisi tutkia vield lisd4, jotta uuden rakenteen vasymiskestoikd saataisiin
analysoitua tarkemmin. Tarkempaa analyysié varten kyseisestd rakennekohdasta voitaisiin
tehda solidielementtimalli. Tama ja& tyon jatkotutkimuskohteeksi. Alla olevassa kuvassa

34 on havainnollistettu edelld mainittua rakennekohtaa.

Kuva 34. C-palkkia pitkin johtuva jannitysvuo aiheuttaa suuria jannitysvaihteluita.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tehokkain tapa parantaa hitsatun rakenteen vasymiskestavyyttd on keskittyd nimellisten ja
rakenteellisten jannitysvaihteluiden pienentdmiseen. Téssa tydssa konsolia ympardivén
hitsin  rajaviivalle  syntyvid  jannitysvaihteluita  pienennettiin  mitoituksen ja
rakennemuotoilun  keinoilla.  Elementtimenetelmélld  saatujen  tulosten  mukaan
konsolirakenteen vasymiskestoika noin kymmenkertaistui. On kuitenkin muistettava, etta
rakenteeseen kohdistuvaa tarkkaa kuormitushistoriaa ei pystytty téssa tydéssa mallintamaan,

joten tulokset ovat lahinné suuntaa antavia.

Uudelleenmitoituksen myota runkorakenteen | -palkkien valimatka tuli 40 mm
suuremmaksi. Jos I-palkkien vélimatkaa kasvatetaan, joudutaan perdvaunun
ketjupurkukoneiston  Kkiinnitys  suunnittelemaan  uudelleen. Tama jdaa tyon
jatkotutkimuskohteeksi. Ty0ssa kehitetyn rakenteen vasymiskestavyytta rajoittavaksi
tekijaksi jai C-palkkia pitkin konsolin laheisyyteen johtuvan jannitysvuon aiheuttamat
jannitysvaihtelut. Tata ilmiota tulisi tarkastella vield liséd, jotta tiedettdisiin kuinka suuri

vaikutus silla on rakenteen vasymiskestavyyteen.

Tarkempien laskentatulosten aikaansaamiseksi olisi hyva toteuttaa venymaliuskamittauksia
perdvaunuilla, jotka ovat asiakkaiden kaytdssd. Asiakaspalautteen kerd&@minen on tarkeda
ja asiakkaiden kokemukset antoivat arvokasta tietoa, jota hyddynnettiin taménkin tydn

tekemisessa.
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Vanhan rakenteen vasymiskestoik& kuormanvaihteluina.

D+ =T VW COO -

D+ —T 0V ECO =

2000 kg | 5000 kg | 10 000 kg | 15 000kg | 20 000 kg | Tayttd

1 | 2,3E+10 | 1,5E+09 | 2,0E+08 | 5,9E+07 | 2,5E+07 |2,0E+08

2 7,8E+09 | 5,0E+08 | 6,3E+07 4,1E+07

3 | 8,2E+09 | 8,8E+08 | 8,9E+07 | 1,5E+07 7,0E+07

4 | 3,5E+09 | 2,3E+08 | 2,8E+07 1,5E+07

5 | 1,6E+09 | 8,8E+07 | 1,1E+07

6 | 2,0e+08 | 1,8E+07

7 | 1,0E+08 | 3,1E+07

8 | 7,4E+08 | 1,9E+08 | 4,7E+07 1,7E+08

9 | 99E+10 | 6,4E+09 | 8,1E+08 | 3,2E+08 | 1,3E+08 |4,0E+08

Kehitetyn rakenteen vasymiskestoikd kuormanvaihteluina.
Kuormanvaihtelu
2000 kg | 5000 kg | 10 000 kg | 15000kg | 20 000 kg | Tayttd

1 | 8,8E+09 | 8,4E+08 | 1,2E+08 | 3,7E+07 | 1,6E+07 | 1,5E+08
2 | 2,0E+12 | 1,8E+10 | 1,6E+10 | 1,3E+09 | 5,6E+08 | 5,3E+08
3 | 826409 | 1,8E+08 | 2,3E+07 | 6,8E+06 | 2,0E+06 | 8,3E+06 |
4 | 2,1E+10 | 1,3E+09 | 1,7E+08 | 4,9E+07 | 2,1E+07 | 5,8E+07
5 | 1,6E+13 | 4,9E+12 | 2,8E+11 | 5,4E+10 | 2,1E+09 | 2,2E+11
6 | 1,9E+11 | 1,2E+10 | 2,0E+09 | 4,5E+08 | 1,9E+08 | 4,2E+08
7 | 1,1E+11 | 1,5E+10 | 2,6E+09 | 8,5E+08 | 3,8E+08 | 1,2E+09
8 | 2,7E+12 | 3,2E+11 | 1,2E+10 | 3,7E+09 | 2,1E+09 | 1,0E+10
9 | 2,7E+11 | 1,6E+10 | 2,1E+09 | 6,1E+08 | 2,6E+08 | 1,0E+09

Kuormanvaihtelu
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