EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Lauttavaunun akseliston suunnittelu

Ville Jarvensivu

.

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2017

/rl \ Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

2SNV
AN STy D

= [N

[\ =\ A\
L 5 AT

Z T UNINRTZTL

S



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

Jarvensivu Ville

Lauttavaunun akseliston suunnittelu

Opinnaytetyd 49 sivua, joista liitteitd 7 sivua
Huhtikuu 2017

Tamé opinndytetyd suoritettiin teknisen suunnittelutoimisto Saofin Oy:n asiakkaalle,
Jawiko Oy:lle. Ty6n tarkoituksena oli suunnitella nopeaan ja tehokkaaseen pitkien
tavaroiden siirtelyyn tarkoitetun lauttavaunun akselisto, ohjausmekaniikka ja
telirakenne. Lauttavaunut ovat yleisesti satamaliikenteessé kaytetty kuljetusmuoto, jossa
esimerkiksi kasettien pédallad olevat tavarat siirretddn lauttavaunujen, toiselta nimeltd
nostolavavaunujen avulla laivaan tai sieltd pois. Lauttavaunu koostuu lavasta, jonka
korkeutta on mahdollista muuttaa ja telistd, jossa pyorissd on ohjaus. Tydssé suunniteltu
lauttavaunu tulee asiakkaan kayttoon pitkien terdsrakenteiden siirtelyyn yrityksen
omissa tiloissa.

Yrityksen kéytossd talla hetkella oleva lauttavaunu on valmistettu ilman
dokumentointia. Taéman tydn tavoitteena onkin saada suunnittelutydsta dokumentoitua
materiaalia ja mitoittaa vaaditut komponentit laskennallisesti. Vanhaa lauttavaunua
pyritdédn myos kehittdméén sen huollettavuuden, laakeroinnin keston, kaantyvyyden
sekd lavan lasku- ja nostonopeuden osalta. Suunnitelluista osista tullaan mallintamaan
3D-mallit ja kokoonpanot ja suorittamaan lujuuslaskennat tietokoneavusteisesti sité
tarvitseville komponenteille. Osien mitoituskuvat eivat sisélly opinnaytetydhon.

Tyon tuloksena saavutettiin lauttavaunulle toimiva teli- ja akselistoratkaisu, joka tayttaa
asetetut tavoitteet. Tarvittavat laakeroinnit mitoitettiin oikeellisesti ja lujuuslaskennassa
tarkastellut komponentit antoivat todenmukaisia tuloksia. Suunnittelutyotd tullaan
todenndkoisesti jatkamaan lavan rakenteen osalta ja tekemdan mahdollisia muutoksia
sen myotd myos teliin. Ty jatkuu my6s mitoitus piirustusten teolla.

Asiasanat: lauttavaunu, teli, ohjausmekaniikka, lujuuslaskenta



ABSTRACT
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Designing of Axles of Rolltrailer
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This thesis was performed for Jawiko Oy, the customer of technical design firm Saofin
Oy. The intention for this project was to design axles, steering mechanism and bogie for
fast and efficient item transportation. Rolltrailers are commonly used way of transporta-
tion at docks for example, were items are transferred in and out of the ship quickly.
Rolltrailer consists of flat which height can be changed, and bogie that has streerable
wheels. In this project, the designed rolltrailer will be used for the transportation of long
steel structures in the companys own premises.

The rolltrailer that Jawiko uses now, is manufactured without any documentation. The
aim for this project was to get documentation of the designing and calculate different
components correctly. Comparing to the old rolltrailer, the new one will be improved on
maintainability, duration of the bearings, steerability of the wheels and lifting and low-
ering time of the platform. Designed parts will be modelled to 3D-parts and FEM-
calculations will be performed with a computer software for parts that need it. Dimen-
sioning drawings will not be part of this project.

Working bogie and axle solution that fills the requirements was achieved as result of
this project. Bearings were calculated correctly and FEM-calculations gave credible
results. Design work will be continued with the design of the platform and necessary
changes will be also made for the bogie. Work also continues with the dimensioning
drawings of the designed parts.

Key words: rolltrailer, bogie, streering mechanism, FEM-calculation
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LYHENTEET JA TERMIT

Lauttavaunu

Teli

FEM

Erityisesti ro-ro-kuljetuksissa kaytdssé oleva, lastin siirtoon

ja merikuljetuksiin kéytettdva vaunu

Kaksi tai useampi akseli, jotka on rakennettu yhdeksi

kokonaisuudeksi

Lujuuslaskentaa, kayttamalla elementtimenetelmaa



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin teknisen suunnittelutoimiston Saofin Oy:n asiakkaalle Jawiko
Oy:lle. Jawiko on Urjalassa sijaitseva yritys ja se on erikoistunut pitkien
teraskappaleiden kasittelyyn ja valmistukseen. Yritys on yksi suomen merkittavimmista
terdsosien valmistajista ja suuri osa sen tuotannosta on teollisuusnosturien siltapalkkien

valmistusta. Heidan merkittavin asiakkaansa on Konecranes Oy. (Jawiko Oy. 2017).

Opinnaytetyon  tarkoituksena oli  suunnitella lauttavaunu, toiselta nimeltddn
nostolavavaunu, pdadasiassa yrityksen omaan kayttoon pitkien ja painavien
teraskappaleiden nopeaan ja tehokkaaseen siirtoon yrityksen tiloissa. Lauttavaunuun
tullaan viittaamaan tdssd tydssd my0s vaununa. Lauttavaunun oli tarkoitus olla
trukkikayttoinen, jolloin tavaroiden siirtelyyn vaadittaisiin ainoastaan yksi henkild.
Tyon laajuuden vuoksi opinndytetyd rajoitettiin lauttavaunun akseliston suunnitteluun,
johon kuului akseliston mitoitus ja mallinnus, nostomekanismin komponenttien
mitoitus, sekd telin suunnittelu ja lujuuslaskenta. Ty0 ei kasittele lavan suunnittelua.
Lauttavaunun komponentit tullaan mallintamaan Solidworks 2016-ohjelmalla ja

lujuuslaskenta suoritetaan ANSYS-lujuuslaskentaohjelmalla.

Yritykselld on tall4 hetkelld kdytossé itsevalmistettu lauttavaunu. Kyseista lauttavaunua
ei ole kuitenkaan juurikaan mitoitettu, vaan se on vain valmistettu kokemusten pohjalta
yrityksen tarpeisiin, eikd siitd ole olemassa dokumentoitua tietoa. Tamén tyodn
tarkoituksena olikin jo valmistetun vaunun pohjalta mitoittaa vaunun rakenne ja
komponentit oikein. Suunnittelussa pyrittiin - myds kehittdmaan nykyistd vaunua
erityisesti huollettavuuden, laakereiden keston, pyorien kaantokulman, sekd lavan

nosto- ja laskunopeuden osalta.



2 LAHTOTILANNE JA ASETETUT TAVOITTEET

2.1 Nykyinen lauttavaunu

Nykyinen lauttavaunu on valmistettu lahinnd yrityksen tyontekijoiden kokemusten ja
tietojen perusteella, eikd siitd juurikaan ole dokumentoitua tietoa. Vaunun rakenteet on
paaasiassa valmistettu erimuotoisista hitsatuista teréslevyprofiileista. Vaunu on 1,15
metria leved pyorien ulkoreunoista mitattuna. Vaunun nostokyky on noin 20 tonnia ja
sen pyorien maksimi kdantokulma on noin 10 astetta oikealle ja vasemmalle. Py0rien
kaantd on toteutettu kahdella hydraulisyliterillg, joista yksi aina k&antdd vaunun toisen
puolen kahta pyorad. Taaempien pyorien valille on liitetty raidetanko, jonka

tarkoituksena on pitaé pyorien kdantokulmat samana molemmin puolin vaunua.

Vaunussa on kaytetty pronssiliukulaakereita, jotka on todettu alimitoitetuksi
kaytettdviin painoihin ndhden. Nykyisesséd vaunussa lavan nosto on toteutettu yhdelld,
halkaisijaltaan 200 mm olevalla hydraulisylinterill4, joka nostaa lavan korkeutta 430
mm. Lavan nostonopeus on noin 10 sekuntia ja lasku 30 sekuntia. Laskunopeutta on
nykyisessd vaunussa pyritty nopeuttamaan toisella pienemmalld hydraulisylinterilla.

Talla ei kuitenkaan juurikaan ollut vaikutusta laskuaikaan.

2.2 Tavoitteet uudelle lauttavaunulle

Suunnitellusta lauttavaunusta oli  tdsséd tydssd yhtend osana tarkoitus saada
dokumentoitua materiaalia. Vanhaa vaunua pyritdan myos kehittdmaan eri osa-alueilla.
Vaatimuksina vaunulle oli hy6tykuorman sailyttdminen noin 20 tonnissa ja pyrkié
sdilyttdmaan vaunun leveys mahdollisimman kapeana, jotta se mahdollistaisi tehokkaan
tilankayton. Lavan korkeus ala-asennossa ei myoskaan saa nousta liiaksi, jotta vaunun
kanssa kaytettdvien kasettien korkeus ei kasva. Lavaa nostettaessa ala-asennosta, se
nousee noin 430 mm. Tamd on todettu riittdvaksi nostoksi ja se pyritddn myos
sdilyttdmaan entiselladn. Lavan nostokorkeus vaikuttaa kéytettdviin kasetteihin. Mita
matalammalle lava saadaan ala-asennossa, sitd matalampia kasetteja on mahdollista
kayttdd. Lavan nostokorkeuden kasvattamisella ei kuitenkaan saavuteta maar&énsé
enempad hyotyja. Riittdd, ettd kasetti saadaan maasta sen verran ylos, ettd se ei

kuljetuksen aikana osu maahan.



Lauttavaunun laakerointi tullaan mitoittamaan vaadittujen arvojen perusteella
riittvaksi. Tyossa pyritddn myos kasvattamaan pyorien kaantokulmaa, joka helpottaa
vaunun ohjausta varsinkin  ahtaissa tiloissa. Huomiota kiinnitetddn  myos
huollettavuuteen erityisesti lavan nostosylinterin kannalta. Sylinteri on tallad hetkella
sijoitettu telin keskivaiheille, keskelle lavaa. Tamén vuoksi sen huolto onkin ollut
hankalaa. Tybssd pyritddn miettimddn mahdollisuuksia sylinterin sijoittamisesta
helpommin saataville tai vaihtoehtoisesti useamman sylinterin kayton hyotyja ja
haittoja. My0s erityisesti lavan laskuaikaan tullaan kiinnittimaan huomiota, jotta sita

saataisiin nopeutettua.

Lujuuslaskennalla pyritddn mitoittamaan lauttavaunun telin  rakenne riittaviksi
vaadituille painoilla. Rakenteiden suunnittelussa huomiota tullaan my6s kiinnittdméaén

telin ulkonakoon.
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3 LAAKEROINTI

Laakereiden mitoitus ja valinta olivat yksi osa tata tyotd. Nykyisin kdytdssa olevassa
lauttavaunussa kaytetyt laakerit on todettu alimitoitetuiksi ja ne tulee mitoittaa ja valita
uudelleen. Oikean laakerityypin ja mitoituksen avulla vaikutetaan merkittavasti
laakereiden kestoon.

3.1 Liukulaakerit

Liukulaakerit voidaan jaotella neljaan eri padrynmaan toiminnan perusteella:

- voitelemattomat

- hydrodynaamiset

- hydrostaattiset

- itsevoitelevat laakerit.
Voitelemattomissa laakereissa materiaalina on yleensd jokin muovilaatu, esimerkiksi
nailon, polytetrafluoroeteeni tai grafiitti. Naiden laakereiden etuna on niiden
huoltovapaus, halpuus, keveys ja yksinkertainen rakenne. Kayttod rajoittaa kuitenkin
soveltumattomuus suurille liukunopeuksille ja pieni kuormankantokyky. Erityisen hyvin
voitelemattomat laakerit sopivat kayttokohteisiin, joissa vaaditaan korkean tai matalan
lampdtilan kestoa, voiteluaineen kayttd ei ole ympadriston kannalta mahdollista ja
rakenteen tilantarve ja keveys ovat téarkeitd. (Koneenosien suunnittelu. Liukulaakerit.
307.)

Hydrodynaamiset laakerit toimivat kéynnistyksessa vain osittain voideltuina, jolloin
niiden pinnankarheudet koskettavat toisiaan. Td&mé johtuu siitd, ettd kuormaa kantava
paine syntyy voiteluainekalvon liikkeen ansiosta. Kitkakerroin on talléin suurempi kuin
nestevoitelualueella. Hydrostaattisilla laakereilla taas liukupinnat pidetddn jatkuvasti
toisista erillaan ulkoisen paineen avulla, mikd mahdollistaa laakerin toiminnan myods
alhaisilla pyorimisnopeuksilla. Puhdas nestevoitelu on edellytys sille, ettd liukulaakerit

eivét kulu. (Koneenosien suunnittelu. Liukulaakerit. 307.)

Itsevoitelevat laakerit ovat huokoisia, esimerkiksi sintrattuja pronssi-, rauta- tai
alumiinilaakereita. Huokosia on yleisimmin 15 — 30% koko tilavuudesta. Ne taytetaan

oljylla, grafiitilla, molybdeenisulfaatilla tai muoveilla. Oljylla kyllastetyt liukulaakerit
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toimivat samalla tapaa, kuin hydrodynaamiset laakerit. Huono tyOstettdvyys rajoittaa
kayttod, koska lastuaminen tukkii huokoset. Synteettisilla 06ljyilld saadaan
kayttolampotilaksi jopa -60° - +150°. Sintrattujen huokoisten laakerien suurin etu on
vahéinen huollontarve. My0s kitkaominaisuudet ovat erinomaiset ilman ulkopuolista

voitelua. (Koneenosien suunnittelu. Liukulaakerit. 307.)

3.2  Vierintalaakerit

Vierintalaakerit ovat standardisoituja ja asennusvalmiita koneenosia. Ulko- ja
sisdrenkaan vélissé olevien vierintéelinten jako pidetddn tasaisena siihen tarkoitetulla
pitimelld.  Vierintdelimet voivat olla esimerkiksi kuulia, rullia tai neuloja.
Kuulalaakereissa kuulien ja vierintaratojen valinen kosketusala on elliptinen, kun taas
rulla laakereilla se on viivamainen. Kuormitustyyppi vaikuttaa paljon valittavaan
laakeriin. Rullalaakereita voidaan kuormittaa enemmdn kuin kuulalaakereita.

(Koneenosien suunnittelu. Vierintalaakerit. 296.)

Lieridrullalaakerit, joissa on laipaton sis&- ja ulkorengas soveltuvat ainoastaan
sateiskuormalle. Tavallisia painelaakereita taas voidaan kuormittaa ainoastaan
aksiaalisesti. N&aiden kahden yhdistetylle kuormitukselle parhaiten soveltuu viistokuula-
ja kartiorullalaakerit. Useimmiten laakereita mitoitettaessa akselin halkaisija maarittaa
tilantarpeen. Pienelld halkaisijalla useimmiten kaytetddn urakuulalaakereita ja suurilla
halkaisijoilla lieriorullalaakereita tai pallomaisia rullalaakereita. Tiloissa, joissa on
vahan sateittdista tilaa, on paras vaihtoehto kayttdd neulalaakereita. Muita laakerin
valintaperusteita ovat esimerkiksi pyorintatarkkuus, aaneton kaynti ja jaykkyys.
Useimmissa tapauksissa laakerointi toteutetaan siten, ettd toinen laakereista on ohjaava
ja pitéé akselin paikoillaan aksiaalisuunnassa ja toinen laakereista on ns. vapaa laakeri,
joka sallii aksiaaliliikkeen. (Koneenosien suunnittelu. Vierintdlaakerit. 298.)

Laakerit voidaan tiivistad, jotta véltytddn polyn ja kosteuden aiheuttamilta haitoilta, seka
voiteluaineen ulos vuotamiselta. Tiivistintyypit ovat hankaamaton ja hankaava tiivistin.
Hankaamattomia tiivisteitd ovat esimerkiksi ahdas rako tai sokkelotiivistin. Hankaava
tilvistin, sen sijaan puristuu tiivistyspintaa vasten, estden ndin lian ja kosteuden paasyn
siséan ja voiteluaineen pdasyn ulos. (Koneenosien suunnittelu. Laakeroinnin tiivistys.
298.)
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Laakereiden voitelun tarkoituksena on kitkan ja kulumisen véhentdminen, syntyneen
kitkalammon poiskuljettaminen ja laakerin suojaaminen Kkorroosiolta, sek& ulkoa
tulevilta epépuhtauksilta. Tyypillisin vierintdlaakereiden voiteluaine on rasva.
Laakeripesa taytetddn vain osittain, jotta lampdtila ei suurilla nopeuksilla paase
kasvamaan liiaksi.  Oljyvoitelu on kaytannollisempi ratkaisu silloin, kun
pyorimisnopeudet ovat liian suuria ja kayttolampdétilat liian korkeita rasvalle. Muita eri
voitelu tapoja ovat Oljykylpy, kiertovoitelu ja 6ljysumuvoitelu. (Koneenosien

suunnittelu. Laakereiden voitelu. 299.)
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4 TELIN RAKENNE

4.1 Markkinoilla olevia ratkaisuja

Lauttavaunun suunnittelu aloitettiin telin rakenteen valinnasta. Suunnittelu alkoi
lauttavaunuja valmistavien yritysten ratkaisujen tutkimisesta ja niiden ideoinnista.
Teliratkaisussa pyrittiin saavuttamaan suhteellisen halpa ja yksinkertainen rakenne.
Lauttavaunuista 16ytyi melko véhan valmiita ratkaisuja, eika erityisesti kotimaisia
valmistajia ole kovin montaa. Ulkomaalaisvalmisteiset lauttavaunut taas olivat
useimmiten mitoitettu huomattavasti suuremmille kuormille kuin 20 000 kg ja ne oli
suunniteltu kuljettamaan kuormia ilman vetolaitteita, jolloin ne myods sisélsivat paljon
tekniikkaa. Esimerkkind Goldhoferin vaunu, jossa kuvan 1 mukaisia kokonaisuuksia on
mahdollista kytked useampi toisiinsa poikittais-, sekd pitkittdissuunnassa ja

kokoonpanoihin on myos liitettdvissa hydraulinen voimansiirto.

KUVA 1. Goldhofer THP/ET. (Goldhofer. Heavy-duty modules.)

Tahan kayttotarkoitukseen sopivista tarjolla olevista lauttavaunuista useimmat oli
rakennettu siten, ettd niiden teli k&&ntyi kuulakehalld ja akseleiden maara vaihteli
kahdesta neljd&n. Nostomekanismi oli toteutettu hydraulisesti. Kotimaisena
lauttavaunujen valmistaja toimii esimerkiksi Movella Oy. Taman tyon vaatimuksiin

sopivista vaunuista Movella:lla on tarjolla nostosiirtovaunuista mallit NT10 (Kuva 2) ja
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NT25. Naiden vaunujen kantavuudet ovat 10 000 kg ja 25000 kg. Vaunut on myds
varustettu teleskooppipuomilla, jolla on mahdollista lisata lavan pituutta. Vaunut ovat
trukkikayttoisia. Kyseiset vaunut ovat kuitenkin Jawiko:n kayttoon liian korkeita ja liian
Iyhyitd, silla siirrettavat kappaleet ovat pitkid. Yhtend suunnittelun vaatimuksena oli
my0s mahdollisimman matala rakenne lauttavaunulle. Kantavuuden osalta NT25-malli

olisi sopiva. (Movella. Nostosiirtovaunut.)

KUVA 2. Movella NT10 nostosiirtovaunu. (Movella. Nostosiirtovaunut.)

Toisena kotimaisena lauttavaunujen valmistajana voidaan mainita Logister Oy.
Logisterin T202 (Kuva 3) vaunusta ei ole saatavilla tarkempia tietoja, mutta kuvan
perusteella vaunu on my6s trukkikdyttoinen. Lauttavaunun ohjaus on toteutettu
kuulakehdn avulla ja nosto hydraulisesti. Tamékin vaunu on kuitenkin lavan

pituudeltaan selvasti liian lyhyt, mahdollisesti jopa 37 metria pitkien kappaleiden

siirtoon.

| e — T ot P e e

KUVA 3. Logister T202 lauttavaunu. (Logister. Satamavaunut. Erikoiskalusto.)
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Tarjolla on my6s jonkin verran lauttavaunuja, joissa ei ole lavan nosto-ominaisuuksia ja
pyoOrat ovat vapaasti ohjautuvia. Contik group Oy:n valmistama CT30 (Kuva 4) on yksi
esimerkki tdméntapaisesta ratkaisusta. Tama vaunu on kytkettdvissa esimerkiksi
traktoriin tai trukkiin. Vaunun kantavuus on jopa 30 tonnia, mutta tdmén tapainen
ratkaisu on kuitenkin riittiméaton, koska lavan nostaminen ei ole mahdollista.
Vaatimuksena oli kuormien nopea siirtely kasettien avulla, mik& ei ole talla vaunulla

mahdollista. My6s vaunun ohjaaminen vapaasti ohjautuvilla pyorilla on erityisesti

ahtaissa tiloissa haasteellista.

KUVA 4. Contik CT30. (Contik. Mallisto.)
4.2 Telityypin valinta

Tatd tyotd varten paatettiin valita kiinted telirakenne, jossa vain pyorat kaantyvét.
Valintaan paadyttiin siksi, ettd ratkaisu on teknisesti yksinkertaisempi verrattuna teliin,
joka kaantyy kuulakehdlld. Pelkastaan pyorien kaédntyessd, todettiin sen muokkaavan
vahemman maanpintaa lauttavaunun alla, kuin kuulakehédlla olevan telin pydrien.
Vaunun tilanneen yrityksen ulkopihat ovat suurimmaksi osaksi hiekkapohjaisia, mika
pohjusti tatd valintaa. Kaytettdessa telid, jossa vain pyorat kaantyvat, saadaan lavan
tasoa hieman alemmas ja mahdollisesti my6s suuremmat pyoran kaantokulmat

pienemmassa tilassa.
4.3 Telin rakenne

Varsinaisen telin  rakenteen muotoja  ldhdettiin  suunnittelemaan  vaadittujen
ominaisuuksien ja osittain myds ulkonddn kannalta. Suunniteltu teli pohjautuu myos
osiltaan vanhaan teliin, jossa hyvaksi ominaisuudeksi todettiin ontto rakenne, jonne on

mahdollista sijoittaa ohjauksen komponentteja. Rakenne ja muotoilu optimoidaan
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kuitenkin lopulliseen muotoonsa lujuuslaskennan pohjalta. Ulkon&dssd ja muotoilussa
huomiota tullaan kiinnittdmddn my0s kaytt4jan mielikuvaan vaunusta. Kaikissa
tapauksissa ei valttamétta ole parasta mitoittaa vaunua juuri tavoitteeksi asetetulle
kuormalle, jolloin sen rakenteesta saattaa ulkonddlta tulla hyvinkin heiverdinen, joka
antaa kayttajalle kuvan mahdollisesti riittimattomastd rakennevahvuudesta. Naiden

vaatimusten vélilta pyritdan 10ytdméaan paras mahdollinen ratkaisu.

Alustavasti materiaaliksi valittiin 20 mm teréslevy, jolla luotiin ensimmainen malli
telille (Kuva 5). Teraslevyt tullaan laserleikkaamaan muotoonsa, jonka jalkeen osat
hitsataan yhteen. Laserleikkauksella eduksi saavutetaan vapaat muodot levyrakenteissa.
Tama helpottaa suunnittelua niin rakenteen kestavyyden, kun ulkondonkin osalta.

KUVA 5. Alustava telirakenne

Rakenne pyrittiin pitimaan mahdollisimman pienikokoisena. Matalalla telin rakenteella
vaikutetaan merkittavasti koko lauttavaunun korkeuteen. Teli ei mydskaan saa olla liian
leved, jotta pdastdén tavoitteeseen, ettd koko lauttavaunun rakenne pysyy kapeana ja
ndin ollen mahdollistaa tehokkaan tilankdyton. Talla teliratkaisulla renkaiden
ulkoreunojen etéisyydeksi mitattiin 12 mm. Renkaiden valinta vaikuttaa myos
merkittdvasti vaunun kokonaisleveyteen. Téassé vaiheessa renkaina oletettiin kaytettdvan
nykyisen vaunun alla olevia 28 x 9-15 ilmatdytteisia renkaita. Lopulliseen leveyteen
vaikuttaa myods pyoran akselin ja navan valinta. Pydranakselin valinta, erityisesti sen
pituus, vaikuttaa myos oleellisesti suurimpaan mahdolliseen kaant6kulmaan, joka on

pyorilla saavutettavissa.

Telin lyhyehkolla rakenteella pyrittiin saamaan pyorat mahdollisimman lahelle toisiaan.

Talla péaastdén vaikuttamaan helposti lauttavaunun kaantyvyyteen. Akselivalin ollessa
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pieni, kadntyy vaunu paremmin, verrattaessa pidempddn akselivaliin. Tilaa rajoittaa
telin keskelld oleva akseli, jonka kautta lauttavaunun lava kiinnittyy teliin. Molemmin

puolin telid akselin pdihin tulevat pronssiliukulaakerit ulkonevat jonkin verran telista.
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5 LAAKEREIDEN MITOITUS

5.1 Liukulaakereiden mitoitus

Laakereiden mitoitusta varten vaadittiin esimerkiksi lauttavaunun aiheuttama voima
tdysin kuormattuna, sekd sen tukivoimat. Namd ja muut lahtéarvot ovat nakyvissa
liitteissa 1 ja 2. Telin ja lavan valisille akseleille paatettiin valita sintratut
oljypronssilaakerit. Laakeroitava paikka nakyy kuvassa 6 siniselld. Vastaavat laakerit
sijoitetaan my6s ripustuksen toiseen padhan, joka kiinnittyy lavaan. Valintaan paadyttiin
suuren kuormankantokyvyn ja huoltovapauden vuoksi.

KUVA 6. Liukulaakereiden sijainti.

Alustavasti laakeriksi valittiin  SKS:n SS2991 laakeri, jolle valitut mitat ovat,
siséhalkaisija 85 mm, ulkohalkaisija 95 mm ja laakerin pituus 100 mm (SKS, tuotteet,
huoltovapaat grafiittipronssilaakerit, 6). Laakereita tulisi telin molemmin puolin 1
kappale. Télle laakerille laskettiin kuormitus p kaavan 1 mukaan (Johnson metall,
liukulaakerit), jotta  varmistutaan sen kestdvyydestd. Kaavassa F, on
kokonaiskuormasta aiheutuva voima Newtoneina, joka tassa tapauksessa on 245 kN, d

vastaa laakerin sisédhalkaisijaa ja L laakerin pituutta.
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Kun arvot sijoitetaan kaavaan 2, saadaan tulokseksi yhtalo.

__ 245kN_ o N 2)
~ (85mm -100mm)
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Pronssimateriaalille on asetettu dynaamisen kuormituksen rajaksi 40 Vanhassa

lauttavaunussa oli ongelmia néiden laakereiden keston kanssa. Td&man vuoksi paatettiin
kasvattamaa laakeripinta-alaa, lisddmalla molemmille puolille toiset samanlaiset

laakerit, jolloin laakerin pituus yhdelld puolella on yhteensd 200 mm. Kun uuden arvot

N

sijoitetaan kaavaan yksi, saadaan tulokseksi 14,4 —

Tama alittaa jo huomattavasti

sallitun dynaamisen kuormituksen rajan, mik& takaa laakereiden keston. Varmuutta
mitoitukseen on lisatty laskemalla koko kuorma kahden laakerin varaan, kun niitd
todellisuudessa on 4. Laakereille maaritettiin myos kayttotuntimaara (liite 3). Liitteessé
olevat viitteet viittaavat Koneenosien suunnittelu -kirjaan. Laakerien kestoiéksi saatiin

laskennallisesti 15 000 tuntia.

5.2 Kartiorullalaakereiden mitoitus

Olka-akseleihin,  jotka  kiinnittyvat teliin, pdaatettiin  laakeroinniksi  valita
kartiorullalaakerit. Laakerointi tulee kuvassa 7 nékyviin kohtiin, jokaiseen telin
kulmaan. Kartiorullalaakerit soveltuvat hyvin suurille aksiaalisille kuormille, seka myds
sateiskuormille. Kukin olka-akseli tuetaan kahdella kartiorullalaakerilla. Laakerit on
mitoitettu liitteissd 4 ja 5. Liitteissa olevat viitteet viittaavat Koneenosien suunnittelu -

kirjaan, josta myos tarvittavat kaavat on saatu.
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KUVA 7. Kartiorullalaakereiden sijainti.

Laskentojen perusteella laakeriksi valikoitui SKF:n yksi rivinen Kkartiorullalaakeri
33109/Q. Laskennassa laakerin nimelliseksi kestoidksi asetettiin 8000 tuntia, koska
kyseessd on lyhytaikaisesti tai ajoittain kdytettava laite (Koneenosien suunnittelu, 299).
Tamén sisdhalkaisija on 45 mm, ulkohalkaisija 80 mm ja pituus 28 mm. Laakerin
pituuden vuoksi, teliin laakereiden kohdalle tulevien terdslevyjen vahvuutta péétettiin
kasvattaa 20 mm:std 30 millimetriin. Yksi laakeri mitoitettiin kestdmaan neljasosa telille
tulevasta voimasta, joka on 151 kN. Talla saadaan hyvin varmuutta laakereiden kestoon,
kun todellisuudessa yhdelld olka-akselilla on kaksi laakeria. Tamén laakerin
dynaamiseksi kantavuusluvuksi on SKF:n sivuilla madritetty 96,5 kN. Laskujen avulla
dynaamiseksi kantavuusluvuksi madritettiin 94 kN, joten laakeri voidaan todeta
riittdvéksi (SKF.com).
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6 OHJAUSMEKANIIKKA

Ohjausmekaniikan ratkaisua pohdittiin jo telin rakenteen suunnitteluvaiheessa. Té&hén
telirakenteeseen pohdittiin - mahdollisuuksia neljdn eritapaisen ohjauksen valilla.
Jokainen ndistd ratkaisuista on toteutettu hydraulisylintereilld. Hydraulisylinterin
kayttovoima saadaan suoraan trukista, jolloin vaunu on helppo kytked ja irrottaa
trukista. Vaatimuksena ohjaukselle oli riittdva pyorien kéantokulma. Myos
huollettavuuteen  kiinnitettiin - huomiota. Ohjausmekaniikkojen havainnollistamiseen
kaytetyt kuvat ovat karkea mallinnus kustakin ohjaustavasta, eivatkd ne vastaa
mittasuhteiltaan oikeellisia mitoituksia tai viimeisteltyja malleja.

6.1 Ohjaus yhdella hydraulisylinterilla

Tamé ohjausratkaisu (Kuva 8) on toteutettu yhdelld hydraulisylinterilla. Sylinteri on
kiinnitetty telin perdssd olevaan raidetankoon, jonka valitykselld se kaantdd pyoria.
Etuna talld ratkaisulla on vain yhden sylinterin kdyttd. Myo6s raidetangot etu- ja
takapyorien valille saadaan sijoitettua telin rakenteisiin sisalle. Sylinterissa kiinni
olevan raidetangon avulla  pystytddn  sdilyttdmaan  erityisesti  takapyorét
samansuuntaisina harituksen valttdmiseksi. Kuitenkin kéytettdessa vain yhta sylinterid,
taytyy se mitoittaa suuremmaksi, verrattaessa kahteen sylinteriin. Sylinterin valittdessa
voimat raidetankojen kautta, kohdistuu niihin suurehkoja voimia, jonka Vvuoksi
erityisesti  sylinterissd kiinni oleva raidetanko tulisi mitoittaa vahvemmaksi.
Huollettavuuden kannalta sylinteri on melko hankalassa paikassa, kun telin péélle tulee

lava.
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KUVA 8. Ohjausratkaisu yhdelld hydraulisylinterilla.

6.2 Ohjaus telin keskelta

Toisessa ratkaisussa (Kuva 9) pyrittiin parantamaan myos etupyorien
yhdensuuntaisuutta kaannettdessa. Kuten edellisessékin, tassékin ratkaisussa
takapyorien vélilla on raidetanko, jonka tarkoituksena on pitdd pydrat samansuuntaisina
molemmilla puolilla. Poiketen edellisestd, tassé ratkaisussa pyorien kaanto oli tarkoitus
toteuttaa telin keskelld sijaitsevan raidetangon avulla. Tdma ratkaisu vaatii lavan
rakenteen muuttamista telin keskivaiheilta. Téssa tapauksessa ohjauksen komponentit

jaavat taysin nakyville, mik& tekee rakenteesta hieman monimutkaisen oloisen.

Ratkaisussa ongelmaksi kuitenkin muodostui k&&nnon toteuttaminen
hydraulisylintereilld. Sylinterien sijoittaminen helposti kasilla olevaan paikkaan tai
lilkaa muuttamatta lavan rakennetta osoittautui epéakéytannolliseksi. Myds raidetankojen
sijoittaminen olka-akseleiden péélle ei onnistu valitulla laakerointi ratkaisulla.
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KUVA 9. Ohjausratkaisu telirakenteen keskella

6.3 Ohjaus kahdella hydraulisylinterilla sivulla

Kolmas ohjausratkaisu (Kuva 10) muistuttaa osittain edelld késiteltyd ratkaisua. Tamé
ratkaisu on toteutettu kahdella sylinterillg, jotka on sijoitettu telin sivuille. Kahta
sylinterida kaytettdessd saadaan ne mitoitettua hieman pienemmiksi, verrattaessa yhden
sylinterin ohjaukseen. Ratkaisussa on myds takarenkaiden vélinen raidetanko.
Ratkaisussa eduksi on sylinterien helppo huollettavuus. Sylinterien sijainti telin sivuilla
kuitenkin rajoittaa huomattavasti pyorien kaantokulmaa. Myoskaén raidetankojen
toteuttaminen olka-akseleiden p&alle ei ole mahdollinen valitulla laakerointi ratkaisulla.
Hydrauliletkujen vieminen telin sivuille on myds osaltaan ongelmallista. Letkuja varten
tulisi teliin tehdd omat lapiviennit telin keskelle, mikd taas heikentdd hieman telin
lujuusominaisuuksia. Myos ohjauksen komponenttien sijaitseminen taysin nakyvilla, ei

anna telista kovin viimeisteltya kuvaa.
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KUVA 10. Ohjausratkaisu, jossa hydraulisylinterit sijaitsevat telin sivuilla.

6.4 Ohjaus kahdella hydraulisylinterilla takaosassa

Kuvan 11 mukainen ratkaisu on myos toteutettu kahdella hydraulisylinterilld. Sylinterit
on sijoitettu telin takaosaan, samaan linjaan sivulla sijaitsevien raidetankojen kanssa.
Tassékin ratkaisussa takapyorien vélilla on raidetanko sdilyttdmassa eripuolisten
pyorien k&antokulman samana harituksen valttdmiseksi. Ratkaisu on kaikista esitetyista
ulkon&dllisesti siistein ja selkein. Komponentit on sijoitettu suurimmaksi osaksi
nakymattomiin, mutta silti sylintereihin on mahdollista paastad helposti k&siksi huollon

yhteydessa.
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KUVA 11. Ohjausratkaisu, jossa sylinterit on sijoitettu telin takaosaan.

6.5 Ohjauksen komponenttien valinta

Ensimmaisessd, toisessa ja neljannessd ratkaisussa, kaikissa on mahdollista toteuttaa
pyorilla suurimmat kaantokulmat. Ainoastaan kolmannessa ratkaisussa telin sivulle
sijoitetut sylinterit rajoittavat kdantokulmaa. Ohjausratkaisu, jossa sylinterit on sijoitettu
telin peréén, todettiin parhaaksi edelld mainituista ratkaisuista. Ratkaisu on
ulkonédllisesti siisti, eikd se rajoita pyorien kaantokulmia. Sylinterit ovat myos helposti
huollettavissa. Tassd ratkaisussa sylinterit paastaan liittdmaén suoraan olka-akseleihin

kiinni, jolloin voimien siirto on tehokkainta, eiké ylimaaraisia vivustoja tarvita.

Kaytettavaksi pyoranakseliksi valittiin Aline Trading -nimiseltd sivustolta tuotenumeron
AL03453 akseli. Kokonaisuus on valmis ratkaisu lyhyelld akselilla ja py6rénnavalla,
mink& katsottiin olevan helpoin ja edullisin ratkaisu tahdn sovellukseen. Akselin
kantokyky on 4500 kg. Taydella kuormalla yhdelle akselille laskettiin kannettavaksi
liitteen kaksi mukainen massa, 3850 kg. Kokonaisuus tullaan kiinnittdmaén hitsaamalla
itsevalmistettuun olka-akseliin (alinetrading.com).

Ohjauksen sylinterit mitoitettiin liiteen 6 mukaan. Mitoitusta varten vaunun

kayttomaastoksi asetettiin asfaltti. Kumi-asfaltti parin valinen kitkakerroin on 0,9
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(Tekniikan kaavasto, 180). Pyorid kadnnettdessd ne pédsevat kuitenkin vapaasti
pyorimaan, minka vuoksi tilanteessa vaikuttaa my0ds vierimiskitkakerroin, joka
renkaalle ja asfaltille on 0,15. Néaiden perusteella oletettiin yhdistetyn kitkakertoimen

olevan t&ssa tilanteessa 0,4 (Automotive handbook, 45).

Pyoria kaannettdessa, syntyy kuorman aiheuttamaksi kitkavoimaksi suurimmillaan 60
kN. Kaannettdessé pyorid, toista sylinterid ajetaan ulospdin ja toinen sisadnpain, jolloin
ndiden yhteenlasketun voiman tulee vylittdd aiheutunut kitkavoima. Mitoituksen
perusteella  sylinterin ~ manndn  halkaisijaksi  tuli 44 mm.  Kaytettavaksi
hydraulisylinteriksi paatettiin yleisesti myynnissa oleva sylinteri 50/30. Valittujen
sylinterien tuottaman voiman suuruus tarkistettiin my6s laskennassa. Sylinterin
iskunpituus tulee olla vahintddn 100 mm. Valitun sylinterin asennusmitta vaikuttaa
vaadittavaan iskun pituuteen, sek& kiinnikkeeseen johon sylinteri tuetaan. N&ma mitat

tuleekin tarkistaa, kun lopullinen sylinterin valinta on tehty.

Kuvassa 12 on nakyvilla kd&nnon hydraulisylinteri, raidetanko ja olka-akseli.
Raidetanko kiinnitetddn sille tarkoitettuun kiinnikkeeseen ruuviliitoksella ja kiinnike
hitsataan olka-akseliin. Talld ohjausratkaisulla mallin pohjalta mittaamalla py6rien

kaantokulmaksi saavutetaan noin 20 asteen kaantokul ma.

KUVA 12. Akseliston rakenne.
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7 NOSTOMEKANISMI

Lavan nosto on vanhassa lauttavaunussa toteutettu yhdell& hydraulisylinterillg, joka saa
kayttovoimansa trukista. Sylinteri on sijoitettu telin keskelle ja se on tdmén vuoksi
hankalasti huollettavissa. Suunnitellussa lauttavaunussa sylinteria pyrittiin saamaan
helpommin huollettavaksi. Mietittiin myds mahdollisuutta toteuttaa lavan nosto
kahdella sylinterill&, jolloin ne voisi sijoittaa esimerkiksi telin sivuille. Sylinterit myds
mitoitetaan karkeasti, jotta niiden nostokyky on riittavé, eika huollontarvetta ilmenisi

alimitoitetun sylinterin vuoksi.

7.1 Nosto yhdelld hydraulisylinterill&

Noston tapahtuessa yhdelld sylinterilld, tulee se sijoittaa lavan leveyssuuntaan ndhden
keskelle, jotta lava saadaan nousemaan vaakatasossa, eikd runkoon synny
taivutusmomentteja (Kuva 13). Sylinteri tulisi myds saada mahdollisimman
pystysuoraan, jolloin sylinterid ajettaessa voima kohdistuu kohtisuoraan teliin ja lavaan
nahden. Talla tavalla sylinteria saadaan mitoitettua hieman pienemmaksi. Sylinterin
sijaitessa keskella telid, on hydrauliletkut helppo sijoittaa kulkemaan lavan sisélla
keulaan. Jarjestelmasta saadaan my®s hyvin siisti komponenttien ollessa piilossa teli
keskell&.

KUVA 13. Nostomekanismi yhdell& sylinterilla.
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Sylinterinnivel, joka Kkiinnittyy teliin, tullaan siirtimaan suunnitellussa ratkaisussa
hieman taaksepdin, jolloin sylinteria saadaan léhes pystysuoraan (Kuva 14).
Huollettavuuden helpottamiseksi nivel tullaan kiinnittimaan kuvan 15 tapaiseen
avattavaan kiinnitystappisarjaan. Kiinnityssarjan korvakkeet hitsataan kiinni telin ja

lavan véliseen vipuvarteen. Kiinnityssarjan tappi kiinnitetdédén M16 ruuveilla.

O

KUVA 14. Sivuprofiili nostosta yhdella sylinterill&.

U@

KUVA 15. Kiinnitystappisarja. (Hydrauliikkakauppa. Sylinterit/tarvikkeet.)
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Nostavan hydraulisylinterin kiinnityksestd lavaan tullaan rakentamaan samantapainen,
kuin alanivelen kiinnityksestd. Huollettavuuden helpottamiseksi lavan paélle
suunnitellaan huoltoluukku, jonka kautta on helppo paasta késiksi sylinteriin.
Mahdollisen huollon tai sylinterin vaihtotarpeen ilmetessé on sylinteri helppo irrottaa
kiinnitystappisarjasta ja siirtdd esimerkiksi tydpoydalle.

7.2 Nosto kahdella hydraulisylinterilla

Noston tapahtuessa kahdella sylinterilld, tulee sylinterit sijoittaa symmetrisesti lavan
pituusakseliin nahden. Helpomman huollettavuuden kannalta sylinterit sijoitettaisiin
tassd tapauksessa telin ulkoreunoille (Kuva 16). Kuva néyttdd ainoastaan sylinterin

mahdollisen sijainnin, eikd se ole oikeassa mittasuhteessa. Kéytettdessa kahta sylinterid,

voidaan ne mitoittaa hieman pienemmiksi verrattaessa yhteen sylinteriin.

KUVA 16. Hyrdaulisylinterit telin ulkoreunoilla.

Ongelmaksi  kuitenkin  muodostuu  pyorien kaantd, jota ne rajoittavat. Myos
hydrauliletkuja varten tulisi teliin tehda l&pivienti, jonka kautta letkut saataisiin telin
keskelle ja edelleen lavan rakenteisiin. Letkut olisi my6s mahdollista kierréttaa telin
peran kautta, mutta tdméd vaikuttaa kuitenkin merkittavésti telin ulkondkoon, tehden siita

viimeistelemattdman nakoisen.
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7.3 Lavan noston hydraulisylinterin mitoitus

Naistd kahdesta ratkaisusta paadyttiin lopulta kayttamaan yhden syliterin jarjestel maa.
Etuina télle olivat pienempi komponenttien maard, yksinkertaisempi ohjaus ja
huolitellumpi ulkondkd. Sylinteri paatettiin mitoittaa karkeasti, jotta saadaan kasitys
sylinterin koosta, sekd nosto- ja laskunopeudesta. Vaunua kayttdvan trukin
hydraulijarjestelman tiedot eivat olleet saatavilla. Hydraulipumpun tuottamaksi

tilavuusvirraksi oletettiin 70,5 L
min

Tilan ahtauden vuoksi kaytettavaksi sylinteriksi tulee valita teleskooppisylinteri.
Sylinterida valittaessa, tulee huomiota kiinnittdd sylinterin fyysiseen kokoon ja silla
saavutettaviin liikenopeuksiin. Sylinterin tulee myds nostaa lava taydella kuormalla,
jonka aiheuttama voima on noin 245 kN. Tavoitteeksi asetetun 0,43 metrin lavannousun
tulee my0s toteutua sylinterin iskunpituudella. Sylinterin mitoituslaskenta on nahtavilla
liitteessd 7.  Teleskooppisylinteriin  pééatettiin ~ valita ~ 3-vaiheinen  sylinteri.
Teleskooppisylinterin nostovoima tarkastettiin viimeisen jatkon osalta, jolla nostovoima
on pienin. Viimeisen jatkon nostovoimaksi saatiin 500 kN, jonka voidaan todeta
riittivdn hyvin lavan nostoon. Lavan nostoajaksi saatiin laskennallisesti 12 sekuntia.
Lavan laskuun  kulunut aika selvitetddn, kun Kkaikki jarjestelmdn  muut
hydraulikomponentit on mitoitettu ja valittu. Sylinteri, joka mitoitettiin, tullaan

teettdmddn suunniteltujen mittojen mukaan.
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8 LUJUUSLASKENTA

8.1 Verkotus ja tuenta

Tyossa suoritettiin lujuuslaskenta telin rakenteelle. Telin katsottiin olevan ainoa
kokonaisuus, joka vaati tarkastelua lujuusominaisuuksilta tietokoneavusteisesti.
Laskentaan kaytettiin ANSYS-ohjelmaa, joka oli kiaytossé Tampereen
ammattikorkeakoulun tiloissa. Laskentaa rajoitti tietokoneissa oleva opiskelijalisenssi,
joka rajoitti paljon verkotuksen solmujen maaraé ja nain ollen myds laskentatarkkuutta.
Tamén vuoksi mallista puuttuu telin keskelld sijaitseva akseli. Laskennassa kaytetty
solmuméaéara oli 29 600. Telissa kaytetty materiaali on S355 teréstd, jolle myotdlujuus
on 355 MPa ja murtolujuus 430-550 MPa. Laskennassa tarkasteltiin kappaleiden

jannityksid, muodonmuutoksia, varmuuslukua ja venyméa.

Kuvassa 17 on nakyvilla laskentaan kaytetty verkotus ja kuvassa 18 kaytetty tuenta ja
voiman sijainti. Massasta aiheutuva voima kohdistettiin telin keskelle, akselin oletettuun
paikkaan. Tuenta asetettiin 225 mm paahdn olka-akseleiden paikasta, missa
todellisuudessa pyoréan keskipiste olisi. Tuentakohdaksi mééritettiin jokaisessa kulmassa

nakyvén laipan alapinta.

ANSYS

R16.2
Academic

0,00 450,00 900,00 {mm)
L —SE—— ES—
225,00 675,00

KUVA 17. Kaytetty verkotus.



32

ANSYS

R16.2
Academic

0,00 450,00 900,00 (mrm)
[ —EEE—  ES—

225,00 675,00

KUVA 18. Tuenta ja voima.

8.2 Laskenta taydella kuormalla

Laskenta taydella kuormalla suoritettiin voiman arvolla E,, joka saatiin liitteiden 1 ja 2
laskennasta ja se vastaa voimaa, joka kuormittaa telid tadydelld kuormalla. Kaytetty
voima on suuruudeltaan 151 kN. Kuvassa 19 on néhtavilla voiman aiheuttamat

jannitykset ja kuvassa 20 aiheutuneet muodonmuutokset.

ANSYS

R16.2

Academic

0,00 400,00 800,00 (mm)
- 1

200,00 600,00

KUVA 19. Jannitykset voimalla 151 kN.
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ANSYS

R16.2
Academic

0,053011
0 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
]

200,00 600,00

KUVA 20. Muodonmuutokset voimalla 151 kN.

Suurin teliin kohdistuva jannitys oli 154,6 MPa. Suurimmat jénnitykset kohdistuivat
kiinnityslaippojen lahettyville ja akselin napaan. Jannitykset ovat hyvéksyttavalla
tasolla, telin materiaalin myo6tdlujuuden ollessa 355 MPa. Talla voimalla runkoon
atheutui suurimmillaan 0,48 mm muodonmuutos. Suurinta muodonmuutos oli akselin
navan alapinnalla. Varmuusluvuksi telille saatiin 2,3 kuvan 21 mukaan. Pienimmillaan
varmuusluku on samassa kohdassa, kuin suurimmat jannityksetkin. Venymén arvoksi,
joka kuvaa kappaleen vadaristymistd alkuperdiseen tilanteeseen nahden, saatiin talla
voimalla 0,0009 (Kuva 22). Suurimmat venymdn arvot kohdistuvat laippojen

laheisyyteen.

ANSYS

R16.2
Academic

0,00 400,00 800,00 (mm)
- ]

200,00 600,00

KUVA 21. Varmuusluku voimalla 151 kN.
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A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rm/mm

Time: 1

9.5.2017 10:36

0,00093474 Max

1 cousse

] oooane

] oauezzas
0,00051954

= 0,00041575
0,00031195

5 0,00020815

o 0,00010435

M 5,5320¢-7 Min

0,00 300,00 600,00 (mmm)
I ]

150,00 450,00

KUVA 22. Venymé voimalla 151 kN.

8.3 Laskenta koko kuormituksen kohdistuessa teliin

Lujuuden varmistamiseksi telin lujuutta tarkasteltiin kohdistamalla tdyden kuorman
aiheuttama voima 245 KN teliin. Tassa tapauksessa suurimmaksi jannitykseksi
muodostui kuvan 23 mukaan 248 MPa, jolla teliin aiheutui 0,8 mm:n muodonmuutos
(Kuva 24). Aiheutuneet jannitykset kohdistuvat edellisen tapauksen tavalla laippojen
lahelle ja akselin sylinterin juureen. Suurin muodonmuutos kohdistui myds tassa
tapauksessa akselin navan alapinnalle. Jénnitys on selvasti alle materiaalin
my6tolujuuden, ja sen varmuusluvuksi saadaankin kuvan 25 mukainen 1,4. Venyman
arvoksi saatiin kuvan 26 mukaan 0,0015 ja se kohdistuu laippojen l&heisyyteen.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
28.4.2017 9:41

0,088989 Min

0,00 400,00 800,00 (mim)
1

200,00 600,00

KUVA 23. Jannitykset voimalla 245 kN.
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ANSYS

R16.2

Academic

16978
0,084388
0 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
. —1

200,00 600,00

KUVA 24. Muodonmuutokset voimalla 245 kN.

ANSYS

R16.2

Academic

0,00 400,00 800,00 (mm)
. —1

200,00 600,00

KUVA 25. Varmuusluku voimalla 245 kN.

ANSYS

R16.2
Academic

0049

L] 0,00033331
0,0001671
8,8598e-7 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
]

150,00 450,00

KUVA 26. Venymd voimalla 245 kN.
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8.4 Laskenta mutka-ajossa taydella kuormalla

Telille pyrittiin simuloimaan tilannetta, jossa se kaartaa tdydelld kuormalla. Suoraan
teliin kohdistui 153 kN voima ja liséksi teliin kohdistettiin z akselin suunnassa 50 kN
voima. Samalla pyriittiin - mallintamaan tilannetta, jossa kuorman aiheuttama voima
kohdistuu enemman toiselle puolelle telid. Telille aiheutuneet jannitykset ovat nakyvilla
kuvassa 27 ja aiheutunee muodonmuutokset kuvassa 28.

Academic

0,00 300,00 600‘,00 {mm)

150,00 450,00

KUVA 27. Jannitykset mutka-ajossa.

ANSYS

R16.2
Academic

9 037576
0,2505
0,12525

J

0,00 300,00 600,00 (mm)
- =i

150,00 450,00

KUVA 28. Muodonmuutokset mutka-ajossa.

Kyseisilla voimilla teliin aiheutui suurimmillaan 201 MPa:n jannitys. Suurin jannitys
kohdistui kiinnityslaippojen laheisyyteen. Muodonmuutosta telille aiheutui enimmill&&n
1,1 mm. Muodonmuutos kohdistui jélleen akselin navan alapinnalle. Varmuusluvuksi
tuli kuvan 29 mukaan 1,8. Pienimmillddn varmuusluku on Kkiinnityslaippojen
laheisyydessa. Téssa tapauksessa telin venymén arvoksi saatiin 0,0017 (Kuva 30), joka
on suurin arvo mallinnetuista tapauksista. Tassékin tapauksessa suurimmat venyman
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arvot kohdistuvat laippojen l&heisyyteen. Venymien arvot mutka-ajossa ja ylikuormalla

nousevat melko korkeisiin lukemiin ja niit4 tullaan analysoimaan jatkossa tarkemmin.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

ime:
28.4.2017 10:24

15Max

10

5

1,7624 Min
0

N

0,00 300,00 600,00 (mem)
- ]

150,00 450,00

KUVA 29. Varmuusluku mutka-ajossa.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

9.5.2017 10:37

0,0016617 Max
0,0014771
0,0012925
0,0011079
0,00092332
0,00073872
0,00055412
0,00036952
0,00018492
3211e-7 Min

@
7
0,00 300,00 600,00 (i)
[ I |
150,00 450,00

KUVA 30. Venyma mutka-ajossa.

Valitun materiaalin S355 terdksen voidaan todeta olevan riittdvd materiaali tdhan
ratkaisuun. Materiaalin valintaa tullaan kuitenkin vield miettimd&n uudelleen ja
mahdollisesti valitaan suuremman lujuuden terds, jotta varmuuslukua saadaan
kasvatettua. Lujuuslaskennasta huomataan my6s voimien keskittyminen akselien

kiinnityskohtien korvakkeisiin. Néaiden muotoilua  tullaan
jatkosuunnittel ussa.

parantamaan
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9 LOPPUTULOSTEN POHDINTA

Tamén projektin tavoitteena oli suunnitella lauttavaunu, jota on kehitetty eri osa-alueilla
edellisestd vaunusta. Kehitettdvid kohteita olivat laakerointi, pydrien k&antokulma,
huollettavuus, sekd nosto- ja laskunopeus. Tutkittiin my6s mahdollisuuksia jo valmiiden
lauttavaunu ratkaisujen valilla. Naistd ei kuitenkaan l0ytynyt sopivaa vaihtoehtoa
Jawiko:n kéyttotarpeisiin. Telin rakenteessa paadyttiin ratkaisuun, jossa teli on kiintea
ja ainoastaan pyorat ohjautuvat. Ratkaisua pidettiin yksinkertaisempana ja halvempana
ratkaisuna verrattuna teliin, joka on kaantokehalld. Valintaan vaikutti myds telin
kayttoymparistd, joka on lahinnd hiekkapohjaista maastoa. Pelkéstddn pyodrien
kaantyessd, maa muokkaantuu vdhemmén Jawiko Oy:n edustajan mukaan. Teli on
valmistettu 20 ja 30 millimetrin vahvuisista terdslevyistd, jotka on hitsattu yhteen.
Rakenne on sisaltd ontto, minkd wvuoksi sinne saadaan sijoitettua ohjauksen

komponentteja, jotta ulkonddsta saadaan siisti.

Vaunun laakerointi saatiin mitoitettua oikein annettujen lahtdarvojen ja tarvittavien
kaavojen perusteella. Liukulaakerit mitoitettiin noin kaksi kertaa suuremmille voimille,
jotta niiden kestosta varmistuttaisiin. Myos kartiorullalaakereiden varmuuskertoimeksi
tuli  noin kaksi. Liukulaakereiksi valittiin  SKS:n laakerimalli SS2991 ja
kartiorullalaakeriksi SKF:n 33109/Q. Laakereiden tiivistys hoidetaan valmistajien

ohjeiden mukaan.

Ohjausmekaniikassa  péadyttiin  ratkaisuun, jossa pyOrida ohjataan kahdella
hydraulisylinterilla. Sylinterit on sijoitettu telin takaosaan, jossa ne ovat helposti
huollettavissa. Myds voiman valityksen kannalta sylinterit ovat sijoitettu tehokkaasti,
silld kaikki voima kohdistuu suoraan olka-akseleihin. Ohjauksen sylinterien kooksi
mitoitettiin 50/30 sylinteri. Sivupyorien vélilla kulkevat raidetangot on sijoitettu telin
rakenteen sisdan, missa ne ovat piilossa, luoden telin ulkon&dsta huolitellumman.
Py6rannapa ja akseli paatettiin ostaa valmiina Aline Trading sivustolta, mistd akseliksi
valittiin AL03453 akseli. Taman akselin kantavuus on 4500 kg. Valmis pyoranakseli
kokonaisuus  kiinnitetdan itsevalmistettuun olka-akseliin. Telin takana poikittain
kulkeva raidetanko taas on kiinnitetty olka-akseleihin tuleviin kiinnikkeisiin, joiden

valitykselld se séilyttdd pyorien kaantokulman sama molemmilla puolilla telid,
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harituksen  vélttdmiseksi. Tall& ohjausratkaisulla  suurimmaksi  k&&ntokulmaksi

saavutettiin noin 20 astetta 3D-mallista mitattuna.

Noston hydraulisylinteriksi mitoitettiin teleskooppisylinteri 220/200/180. Sylinteria
siirrettiin taaksepdin, jotta sen huollettavuudesta tulisi helpompaa. Kiinnitys tapahtuisi
kiinnitystappisarjan avulla. Tall& kiinnityksell& sylinteri on helppo irrottaa paikoiltaan ja
tarpeen tullen vaihtaa. Hydraulisylinteri saatiin sijoitettua myds melko pystysuoraan,
jolloin sen tuottama voima vélittyy tehokkaimmin. Laskennallisesti lavan nostoajaksi
méadritettiin 12 sekuntia. Lavan laskuaikaa, jota oli tavoitteena véhentdd, ei paasta

maarittdmaén ennen koko hydraulijarjestelman komponenttien valintaa ja mitoitusta.

Lujuuslaskennassa tarkasteltiin telin kestavyytta erisuuruisilla kuormilla. Tarkastelussa
oli tdyden kuorman aiheuttama voima, selva ylikuorma ja mutka-ajoa simuloiva tapaus.
Suurimmillaan teliin kohdistui 248 MPa:n jannitys, joka aiheutui teliin kohdistuneen
voiman ollessa 245 kN. Tassékin tapauksessa telin varmuusluvuksi saatiin 1,4, joten se
voidaan todeta kestavéksi ratkaisuksi. Muodonmuutosta talla jannitykselld aiheutui
suurimmillaan 0,8 mm, joka kohdistui telin ja lavan vélisen akselin alapinnalle. Venymé&
tarkastelussa suurin venyman arvo saatiin mutka-ajo tapauksessa, jolloin se oli 0,0017.
Saatujen tulosten perusteella, tullaan jatkosuunnittelussa kiinnittdmadn huomiota

erityisesti akselin kiinnityskohtien korvakkeisiin.

Kokonaisuutena telin voidaan todeta olevan onnistunut ratkaisu vaadittuihin tarpeisiin ja
sen suunnittelusta saatiin dokumentoitua tietoa ja laskuja, joita on helppo kayttdd myods
mahdollisissa jatkosuunnitelmissa. Telin 3D-malli pyorilld ja ilman on nakyvissa
kuvissa 31 ja 32. Pydrien kaantbkulmaa saatiin kasvatettua, mika parantaa telin
ohjattavuutta. Telin kokonaisleveys kuitenkin kasvoi tdmén vaikutuksesta noin 100 mm.
Laakerit mitoitettiin ja valittiin laskentojen perusteella. Myo6s tarvittavat sylinterit on
mitoitettu. Sylintereiden valintaan tulee vield kiinnittdd huomiota jarjestelman muita

komponentteja valittaessa.

Telin rakenteen lujuuslaskennan voidaan myds todeta onnistuneen. Vaikka S355 terds
kestikin vaaditut kuormat, tullaan telin rakenteen materiaalia vield miettimaan.
Lujuuslaskentoja tarkasteltaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd laskenta jouduttiin
suorittamaan opiskelijalisenssilla, mikd rajoittaa laskenta verkon solmujen méaéraa ja

nain ollen laskennan tarkkuutta. Solmuméaaran vuoksi akselin sijoittaminen malliin oli
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mahdotonta. Telissda havaituimmat suurimmat jannityskohdat tulisi my0ds tarkastella

tihedmmalla verkolla uudelleen.

Lauttavaunun suunnittelu tulee jatkumaan lavan suunnittelulla. Myds kahden sylinterin
kayttod lavan nostossa tullaan pohtimaan vield uudelleen. Mahdollisten muutosten
tullessa myos telid tullaan muokkaamaan tarpeiden mukaan, jotta tulokseksi saadaan
paras mahdollinen ratkaisu.

KUVA 31. Telin 3D-malli.



KUVA 32. Teli 28 x 9-15 renkailla.
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LITTEET

Liite 1. Tukivoimien laskenta 1/2.

Vapaakappalekuva 1(2)
Teliin kohdituvat voimat

11 12

m=25000kg

IR

Telin ja lavan massa:
Hyotykuorma:
Kokonaismassa:
Putoamiskiihtyvyys:
Telin etdisyys perdsta:
Telin etéisyys keulasta:

Lavan kokonaispituus:

Massasta aiheutuva voima:

Voima metrid kohden:

TUKIVOIMAT
Y —suunta

F,=F,+F,

*

Fp
1, :==5000 kg
My :=20000 kg

m:=m, +m,=25000 kg

g=9.81 2
32

[,=28m

Iz = 12 m

Li=l,+1,=14.8 m

F,:=m-g

F,,=245 kN

5 ==



Liite 2. Tukivoimien laskenta 2/2.

Momentti pisteen Fp ympari

_I‘r:+12r1 F,-1,=0
291292 t*bka=

[
= (FQ'I])‘l‘EZ' (FQ'Eg)

ly

F{_l:

Sijoitetaan saatu voima Ft kaavaan:

F,=F,—F,

Yhdelle akselille
tuleva voima:

Yhdelle renkaalle
kohdistuva massa

44

2(2)

F,=94 kN

F,=151 kN

i

F .= P_38 kN
A

pl

F
Pl _ 3854 kg
g
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Liite 3. Liukulaakerien kayttotunti maara.

Laakerin kestoika

Lavan nostoaika: t:=10 s
) , D

Laakerin ulkosade: R:= ?_LL{MS m
Kiertymiskulma: =30 °
Kulmanopeus: w::%:ﬂ.ll&?d |3

3
Liukunopeus vi=w-R=0.002

8
] " g 3.7
Nimellinen kestoika (h): Gp=by-byby-by-bs-bg-
p-v
Kuorma suuntakerroin (kuormitus
yksisuuntainen niin 1): b=1
Kuormituskerroin: by:=0.5 Kuva 5.3-8 5.316
Lampdtilakerroin 1, kun <180 C°: by:=1
Liukukerroin: =21 Kuva 5.3-8 5.316
Nopeuskerroin: by ==3.5 Kuva 5.3-8 5.316
Kuormituskulmakerrain: bg:=6 Kuva 5.3-8 5.316
3.7
G ::b -b 'b"‘b -b -b o —
pT TR 98 840,002
Gp=1414 Tuntia
Todellinen kayttétuntimaara: Gun=GyTg-fu
fp=5.2 Kuva 5.3-9
Voiteluvali (voiteluvaliksi a
asetettiin 300h, eli yrityksen LI
kdyttssa n. 1 kk) : 300
fu=2 Kuva 5.3-9
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Liite 4. Kartiorullalaakereiden mitoitus 1/2.

Olka-akselin laakerointi 1(2)
(kartiorullalaakeri) KOS s.304

Mitoitetaan yksi laakeri kantamaan 1/5 telille tulevasta kuormasta Fp

Yhden laakerin aksiaalikuormitus:

1] .
wi— . -F,=30 kN

Lasketaan aksiaalikuormitus seuraavasta vk-kuvasta:

Fr

T
13

A A
13

L | ~e—

Tr
Fa

[,:=225 mm l3:=T0 mm

Momentti pisteen A ympari:

FAT = EE.FG=GSU3 N‘m

Yhdelle laakerille aiheutuva aksiaalikuormitus:

F.ﬂ.r

F. = =48595 N

r
3-2
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Liite 5. Kartiorullalaakereiden mitoitus 2/2.

Valitaan alustavasti kartiorullalaakeri SKF 33109/Q, jolle: 2(2)
Dynaaminen kantavuusluku: C':=96.5 kN

Staattinen kantavuusluku: C,=114 EN

Kaavaan 5.2-3 s. 304 kertoimet X ja Y luetaan kyseisen laakerin tiedoista.
X:=0.56 Y:=1.6
Kaavan 5.2-3 s. 299 mukaan dynaaminen ekvivalenttikuormitus:
P=X:.F.+Y:F,=76 kN

Asetetaan nimelliseksi kestoidksi 8000h ja oletetaan
pyorimisnopeudeksi 4 r/min (py&riminen hidasta ja satunnaista)

1

Llﬂh:: 8000 hr mn:=4- -
min

e

3 | neLygy,
CP=4{ — — CP=1.24 Kaava 5.2-2
1000000

Kantavauusluvun C on oltava:

C=CP-P=94 EN <96.5 EN Valitaan SKF33105/Q



Liite 6. Pyorien kaannon sylinterien mitoitus.

Ohjauksen sylinterit:

Vapaakappalekuva:

Fp1l Fpl

Kitkavoima Kitkavoima

Kumin ja asfaltin védlinen kitkakerroin on 0,9 (Tekniikan kaavasto, 180), t&ssa
tapauksessa kdannettdva pydra padsee kuitenkin vapaasti pydrimaan, joten
kitkakertoimeksi oletetaan huomattavasti pienempi arvo: 0,4

Kitkakerroin: p:=0.4
Kuormasta aiheutuva kitkavoima:
F:=2-(u-Fy)=30237 N

PyGrien kdantdon vaadittava voima, tulee olla suurempi, kuin kitkasta
aiheutunut voima.

Jérjestelméssd kaytetty paine: P, 0z=200 bar

Mannan halkaisija:

F’u b 2 4.4,
A= =0.001512 m. d, = =44 mm
P, .. T
Valitaan sylinteri 50/30.
Tarkistus:

Neljan pydrén kdannodssa vaikuttava kitkavoima 60 kN. Pydria
kdannettdessd, toista sylinterid ajetaan sisddn- ja toista ulospain, jolloin
ndiden yhdistetyn voiman tulee ylittda kitkavoima.

m Z m 2 m =
Fo:=P, .- = -(50 mm) +|Pp.. = (50 mm) —P, .- 2 - (30 mm) )

F,=64403 N OK.
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Liite 7. Lavan noston hydraulisylinterin mitoitus.

Nosto yhdella sylinterilla:

Noston sylinterin tulee olla teleskooppisylinteri. Mitoitetaan sylinteri, joka on
kolmivaiheinen. Jokaisen jatkon pituus on 150 mm.

Sylinterien mannéan halkaisijat:

1. sylinterin mé&nnén halkaisija 220 mm

2. sylinterin m@nnan halkaisija 200 mm

3. sylinterin ménnan halkaisija 180 mm

m1 =220 mm

1. Mé&nnén halkaisija: d

2. Mé&nnan halkaisija:

3. Mannén halkaisija:

d,5=200 mm

d,5=180 mm

K&ytetty maksimi paine: P, ...=200 bar
L
Pumpun tuottama Q:=T0.5 —
tilavuusvirta: b
Sylinterin voima ulospéin: F =P, .- : +(d,,3)* =508938 N
Sylinterin liikenopeus: v=%
.1 Q m
1. Sylinterin nopeus ulos: Uy =0.031 —
T 3 s
4 'dml
. 1 Q m
2. Sylinterin nopeus ulos: Uy i=————=0.037 —
T 2 S
I' m2
c 1 Q m
3. Sylinterin nopeus ulos: U q1= =0.046 —
iy 9 ]
'dﬂﬂ
Yhden jatkon nousumatka: [,=0.15m
. {'11 Iﬂ, T
Nousuaika: —+—+—=12 3



