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Opinndytetyon aiheena on suunnitella polttoainekuljetuksiin tarkoitettuun séilibajoneu-
voon apurunko, joka toimii Kiinnityksend kuorma-auton rungon ja péallirakenteena toi-
mivan sailion vélill4. Tavoitteena oli varmistaa 3D-suunnitteluohjelman avulla rungon
sopivuus seka valmistaa tarvittavat piirustukset tuotantoa varten. Liséksi apurungolle
suoritettiin FEM-simulointi, jossa tutkittiin kuormituksen aiheuttamia rasituksia ja ve-
nymia.

Suunnitteluvaiheessa pyrittiin Kiinnittdmaén erityistd huomiota rakenteen painoon. Ke-
ventamélld rakennetta mahdollisimman paljon voidaan kuljetettavan polttoaineen méé-
raa kasvattaa ja taten kuljetustehokkuutta lisétéa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Alumatic Oy. Tyon taustalla oli uuden polttoai-
nekuljetuksiin tarkoitetun séiliomallin markkinoille saattaminen sek& tdhan liittyva
osien suunnittelu ja valmistus.

Apurungosta tehdyt mittapiirustukset ja lujuuslaskennat eivat sisally julkaistavaan ra-
porttiin, vaan jaavat yrityksen omaan kayttéon. Tastd syysté julkaistavasta opinndyte-
tyosté on poistettu liitteet ja FEM-simulointia koskeva osio.

Asiasanat: sdilibajoneuvo, apurunko, suunnittelu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Automobile and Transport Engineering
Automobile and Industrial Vehicle Engineering

AURANEN, TOMMI:
Designing tank-vehicle's subframe

Bachelor's thesis 44 pages, appendices 11 pages
December 2016

The purpose of this thesis was to design a subframe to the fuel tank vehicle, which
serves as an attachment between the truck chassis and fuel tank. The aim was to ensure
the body fit by using the 3-D design program and prepare the necessary drawings for the
production. In addition, the subframe was carried out with FEM simulation, which ex-
amined the stresses and strains caused by the load.

The design phase, aims to pay special attention to the weight of the structure. Streamlin-
ing the structure as much as possible, can increase the amount of fuel that are transport-
ed and to increase the efficiency of transportation.

This thesis was commissioned by Alumatic Oy. The purpose of this work was to bring
new fuel tank model to market in addition to the design and manufacture of parts.

Dimensional drawings and strength calculations that are made for subframe are not in-
cluded in the published report. For this reason a section of appendices and fem simula-
tion has been removed from published thesis.

Key words: tank vehicle, subframe, design
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TrailerWIN

European Agreement concerning the international carriage of
Dangerous Goods by Road. Sopimus vaarallisten aineiden
kansainvélisista tiekuljetuksista

Vaarallisten aineiden kuljetus

FiniteElement Method, Elementtimenetelma, Kaytetaan
lujuuslaskennassa

Kuorma-auton paallirakenteiden ja perdvaunujen suunnittelu
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1 JOHDANTO

ADR-kuljetuksissa, eli vaarallisten aineiden tiekuljetuksissa kéytetdan paasaantoisesti
séilidajoneuvoja. Naissé kuljetettavat aineet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luok-

kaan ominaisuuksiensa mukaan: palavat nesteet, kaasumaiset tuotteet ja kemikaalit.

ADR-sopimukseen liittyy paljon erilaisia saantoja ja vaatimuksia, joiden mukaan séilio-
ajoneuvo tulee valmistaa. Valmistusmenetelmét, materiaalit ja sailion muoto, seké ra-
kenne vaihtelevat kuljetettavien aineiden mukaan. VAK eli vaarallisten aineiden kulje-
tuksista on laadittu laki, joka noudattaa Euroopan siséisesti tehtyd ADR-sopimusta. Li-
séksi sdilibautoa rakennettaessa taytyy ottaa huomioon my6s Suomen tieliikennelaki,
joka asettaa omat ehtonsa. ADR-kuljetuksiin tarkoitetulle sailidajoneuvolle tulee suorit-
taa VAK-hyvaksynnidn mukainen tyyppihyvaksyntd, kun ajoneuvo ensirekisterdidadn
kayttotarkoitukseensa. Tamén jalkeen ajoneuvolle suoritetaan vuosittainen VAK-
katsastus (Tieliikenne lakikokoelmat 2016).

Alumatic Oy on Kangasalla toimiva yritys, joka valmistaa ja korjaa ADR-
kuljetussailioita erilaisiin kuljetusliikkeiden tarpeisiin. Palveluihin kuuluu lisaksi myods
pyoran suuntaukset, Wabco ebs jarrujarjestelmien ohjelmointi ja testaus, seka erilaisten
mittajarjestelmien ja niiden antureiden korjaus. Yritys pyrkii aina ottamaan tuotteissaan
huomioon asiakkaiden tarpeet ja antamaan taten parasta mahdollista lisdarvoa tuotteil-
leen. Taémén takia yritys tekee jatkuvaa tuotekehitystd kuljetustehokkuuden paranta-

miseksi.

Sailibajoneuvossa apurungon tehtdvand on toimia kiinnityksena kuorma-auton rungon
ja pééllirakenteena toimivan séilion vélilla. Eri kuorma-auton valmistajilla on omanlai-
sensa runko, joten apurunko suunnitellaan aina merkkikohtaisesti. Perdvaunujen osalta
rakenne on erilainen, joten tatd kyseista tapaa kaytetaan padsaantoisesti vain vetoautois-

Sa.



Tassé opinnaytetydssa keskitytddn Scania-merkkisen polttoainekuljetuksiin tarkoitetun
séilidajoneuvon apurungon suunnitteluun (kuva 1).Apurungon suunnittelussa kéytetdén
hyvéksi 3-D mallinnusta ja tastd saatavalla mallilla suoritetaan myds FEM-simulointi.
Suunnitteluun vaikuttavaterilaiset lakivaatimukset, kuorma-auton valmistajan vaatimuk-

set ja suositukset, sekd geometriset sopivuudet ja rakenteen paino.

KUVA 1. Siilidajoneuvoyhdistelma.



2 SAILIOAJONEUVO

2.1 Toimintaperiaate

Polttoainekuljetuksissa kaytettavien séilidajoneuvojen tarkoituksena on kuljettaa poltto-
ainetta jalostamoilta huoltoasemille ja yksityisasiakkaille. P&&asialliset polttoaineet ovat
bensiini, diesel ja polttodljy. Uutena tuotteena ovat viimevuosina mukaan astuneet eri-

laiset biopolttoaineet, joita huoltoasemat myyvat vaihtelevasti.

Sailibajoneuvossa on yleensa 5-6 erikokoista osastoa, jotka voidaan tayttaa eri polttoai-
neilla kuljetussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelman tavoitteena on, etta sailidautolla
kuljetetaan aina suurin mahdollinen kuorma ja se pyritaan aina purkamaan tyhjaksi asi-

akkaille, jotta ei syntyisi turhia kuljetuksia.

Saildajoneuvon lastaus jalostamolla suoritetaan pumppaamalla tarvittavat tuotteet ja
tuotemaarat haluttuihin osastoihin. Purkutapahtuma suoritetaan huoltoasemilla niin sa-
nottuna vapaapurkuna (kuva 2). Vapaapurussa tuote valuu sailibajoneuvosta painovoi-
maisesti huoltoaseman maanalaiseen s&ilioon. Tuotteen toimitettu m&aré on suoraan
verrannollinen jalostamolla lastattuun méaraén. Suoraan asiakkaalle toimitettavissa tuot-
teissa purku tapahtuu vapaapurkuna tai pumppaamalla tuote asiakkaan séilioon (kuva
2). Turvallisuus syisté bensiinituotteita ei pumpata, vaan ne toimitetaan aina vapaapur-
kuna. Asiakkaalle pumppaamalla toimitetut tuotteet kulkevat myds aina mittarin kautta,

jolloin toimitettu maara toteutuu mittarin ndyttdméan mukaan.
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KUVA 2. Oikealla sivulla vapaapurku liittimet 5 kpl ja takana pumppupurkaus liittimet,
sek& mittari.

2.2 Alusta
Alustalla tarkoitetaan kuorma-autoa, jonka péalle séili0 asennetaan. Alustan valmistajia

on lukuisia ja jokainen valmistaja kéyttdd omanlaistaan runkoa (kuva 3). Apurunko toi-

miikin sovitteena sailion ja eri valmistajien alustojen valilla.



KUVA 3. Volvo alusta.

Alusta voidaan jakaa rakenteeltaan seuraaviin osakokonaisuuksiin: runko, voimansiirto
ja ohjaamo. Alustan perustana on kahdesta samansuuntaisesta teréksisestd U-palkista
valmistettu runko, jonka ymparille muut osakokonaisuudet kootaan.Tarvittaessa runkoa
voidaan vahvistaa toisella sisaan tulevalla U-profiililla. Avoin profiili sallii ajon aikana
syntyvat vaantymiset altistamatta silti runkoa liialliselle rasitukselle. Alustavalmistaja
tekee my0s runkoon reijityksen kohtiin, joista halutaan paallirakenteen tulevan kiinnite-
tyksi. Talloin paallirakentajan ei tarvitse tehdd muutoksia alustaan, vaan voi suoraan
suunnitella paallirakenteen kiinnityksen alustan valmistajan ohjeistamalla mitoituksella
(liite 1).

Ajon aikana alustaan kohdistuu lukuisia staattisia ja dynaamisia voimia. Staattiset voi-
mat ovat kuorman runkoon aiheuttamia voimia. Voiman maksimiarvo sijoittuuetuakse-
lin ja taka-akselin puolivéliin (kuva 4). Oikein Kiinnitetty séilio kuormittaa alustarunkoa
pistekuormituksin kiinnityskohtien kohdalla. Dynaamiset kuormat ovat ajoalustasta ja
ohjausliikkeista aiheutuvia voimia, jotka lisd&vét rungon kuormitusta. Tamén lisaksi
alustaan vaikuttavat sivuttaiskuormat ja vaantokuormat (kuva 5). Dynaaminen kuormi-

tus vaihtelee kokoajan ajon aikana.



KUVA 4. Séilidajoneuvon kuorman aiheuttama momenttikuorma (Scania dokumentit.
Yleiset paallirakenneohjeet 2. 2003).
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KUVA 5. Véaantokuorma (Scania dokumentit. Yleiset p&éllirakenneohjeet 2. 2003).



2.2.1 Akselit

Rungon etuosassa sijaitsee vahintédan yksi ohjaava akseli ja rungon takaosassa vahintaan
yksi vetava akseli. Akselien lukumaarg, tyyppi ja akselivéli valitaan tulevan kayttotar-
koituksen mukaan. Akseleista riippuen voi kuorma-auton kokonaismassa olla maksi-

missaan 38 tonnia.

Yleisesti sdilidajoneuvoissa kaytetdan neljan akselin rakennetta, jossa on yksi ohjaava
akseli edessa ja kolme akselia takana, joista etummainen tai takimmainen tai molemmat
ovat ohjaavia.Toisena vaihtoehtona on viiden akselin rakenne, jossa toinen akseli voi
sijaita heti etuakselin takapuolella tai taka-akseliston yhteydessa.Talloin ensimmaéisen

akselin lisaksi ohjaavia voi olla akselit kaksi tai viisi tai molemmat.

2.2.2 Jousitus

Kuorma-auton akselit ovat pa&osin jousitettu ilma- tai paraabelijousin. Paraabelijousitus
on lehtijousituksen tapainen, mutta poikkeuksena siina ké&ytetaan vain kahta tai kolmea
pitkad jousen lehted. Paraabelijousitus on niin sanottu kova jousitus, joka muuttuu peh-
medmmaksi kuormaa lisattdessa. llmajousitetussa akselissa on yksi tai useampi ns. il-
mapussi, johon ohjataan paineilmaal0-12 baarin paineella. Kokoon puristuessaan ilma-

pussin sisélla oleva ilma toimii jousena.

Sailidajoneuvoissa kaytetaan padsaantoisesti taysilmajousitusta, jossa jokainen akseli on
ilmajousitettu. Taysilmajousituksen etuina ovat ajo-ominaisuuksien muuttumattomuus
kuormattuna ja ajettaessa tyhjand, seka sen kyky s&ataa ajokorkeus kuorman mukaisesti.
Liséksi ilmajousitus on rakenteeltaan kevyempi ja vahemman tilaa vieva. Sailidajoneu-

voa voidaan myds kallistaa ilmajousituksen avulla, jolloin kuorman purku helpottuu.



2.3 Sailio

ADR-sopimus asettaa lukuisia eri vaatimuksia polttoainekuljetuksiin tarkoitetuille séi-
lidille niitd rakennettaessa ja niiden elinidn aikana. Sailidlle tehddén tarkastus sen val-
mistuttua ja sen jalkeen kolmen vuoden valein. Tarkastus suoritetaan hyvaksytyn tarkas-
tuslaitoksen toimesta. Nama tarkastukset eivét kuulu katsastuksessa suoritettaviin toi-

menpiteisiin.

Ensitarkastuksessa séilidlle tehddén tiiveyskoe, jossa sdilion, putkiston ja toimilaitteiden
tilviys varmistetaan. Hitsaussaumojen osalta suoritetaan radiograafinen tai ultradinen
avulla tehty koe, jossa saumoista kuvataan vahintddn kymmenen prosenttia, kuitenkin
kaikki risteavat saumat kuvataan. Talla varmistetaan hitsaussaumojen laadun vastaavan
rasituksia (Vaarallisten aineiden kuljetus tielld, lakikokoelma 2015 kohta 6.8.2.1.23).
Madraaikaistarkastuksessa sdilidlle suoritetaan vastaava tiiveyskoe ja tdman liséksi sil-

mamaarainen tarkastus sisaltd seka ulkoa mahdollisten murtumien todentamiseksi.

2.3.1 Sailion materiaali

Yleisesti séilion rakennemateriaalina kaytetdan alumiinia, joka on erittdin kevytta ver-
rattuna muihin metalleihin. Alumiinin paino riippuen seostuksesta on noin 1/3 terdksen
painosta. Keveydelld on suuri merkitys lisattdessé kuljetustehokkuutta. Alumiini ei ma-
teriaalina tarvitse valttdmatt4 pinnoitusta, vaansen pinnassa oleva oksidikerros esté sitéa
syopymiselta. Oksidikerros uudistuu hapen vaikutuksesta, joten vioittuminen ei aiheuta
laajenevaa vauriota.Yleisesti kuitenkin ulkopinnat maalataan, koska se helpottaa niiden
puhtaana pitoa ja ulkopintoja kaytetddn myods mainospintoina. Tavallisesta teréksestd
poiketen alumiinilla ei esiinny lainkaan kylm&haurautta, joten se sopii hyvin arktisiin
olosuhteisiin. Alumiini on materiaalina myds niin sanotusti kKipindimaton, joka on etu

kuljetettaessa helposti syttyvia aineita.



2.3.2 Sailibn muoto

Séilion poikkileikkaus oli alkuaikoina aina ympyra. NyKkyisin séilidissa suositaan ellip-
tistd muotoa, jolloin painopistettd saadaan tuotua alemmaksi ja tdten ajoneuvon vakautta
parannettua. Elliptinen muoto mahdollistaa suurempien polttoainemadrien kuljettamisen
parantaen kuljetustehokkuutta. Muoto vakauttaa myds polttoaineen liikkumista ajon
aikana ja ehkdisee rasituksen séilioén aiheuttamia murtumia.

Sailion sisaén on hitsattuna osastojen valiset valiseinat seké loiskeseinat, jotka vaimen-
tavat polttoaineen liikkumista ajon aikana. Vali- ja loiskeseinat tukevat omalta osaltaan

mya0s sailion rakennetta.

Kaikki séiliot ovat lahestulkoon poikkeuksetta itsekantavia. Sdadosten mukaan séilion
kylkeen tulevien letkuhyllyjen tulee toimia kantavana rakenteena, jolloin sekin tukee
séilion rakennetta. Sailion pohjassa kulkee poikittain palstalevyt ja konsolit, misté séilio
kiinnitetddn apurunkoon (kuva 6).Konsolit sijoittuvat s&ilioon osastojen tilavuuden ja
lukumé&aran mukaisesti véliseinien kohdalle. Tam4 ratkaisu tukee séiliotd ja estdd mur-

tumien syntymista konsoleiden kohdalle.

KUVA 6. Siilio.



3 APURUNKO

Apurungolla on useita tehtavia:

- kuormituksen jakaminen tasaisesti alustalle

- riittdvan vapaan tilan varmistaminen pyorid ja muita rungon ylépuolelle ulottu-
via osia varten

- rakenteen jaykistdminen ja jannityksen véhentaminen takaylityksissa

- alustan suojaaminen

- alustasta syntyvien varindiden vaimentaminen

- alustan ja paallirakenteen vélisend sovitteena toimiminen

Apurungon sivupalkkeina kédytetadn paaosin avoimia profiileja, kuten U-profiilia. Avoin
profiili sallii vadntymisté altistumatta liialliselle rasitukselle. Sivupalkin jaykkyytta voi-
daan lisata tarvittaessa joko materiaalivahvuutta kasvattamalla tai valitsemalla materiaa-
liksi erikoisterdksesta valmistettuja profiileja. Myos apurungon poikkipalkit valmiste-
taan yleisesti avoimista U-profiileista. Niiden tarkoituksena on ottaa vastaan sivuttais-
voimia ja pitdd apurunko kasassa. Sivu- ja poikittaispalkkien kasauksessa suositaan pul-

tattavaa kiinnitystapaa, silla se on véhemman herkk& murtumille kuin hitsattu rakenne.

Apurunko voi olla kiinnitetty alustaan kiinteésti, jolloin se tukee alustan rakennetta.
Talléin apurungolla pyritddn vahvistamaan alustan rakennetta ja sen kierto- ja taipuma-
jaykkyys lisadntyy. Kyseistd tapaa kdytetadn yleensa silloin, kun kuorman paino ylittaa
alustan kantavuuden. Toinen Kiinnitystapa on Kiinnittdd apurunko Kiinteésti taka-
akseleiden kohdalta ja joustavilla kiinnikkeill4 etu- ja taka-akseleiden valilta. T&t4 tapaa
kaytetddn kun paéllirakenne on jaykk& ja halutaan alustan joustavan apurungon alla.
Jalkimmaista tapaa kaytetaan sailidajoneuvoissa, koska séilion rakenne on jaykka, eika

sen haluta joustavan alustan mukana (Scania dokumentti. Apurunkorakenne. 2016).



3.1 Geometria

Apurungon alapinnan tulee tukeutua runkoon siten, ettd runkojen vélinen kitka vaimen-
taa rungon vérahtelyja. Apurungolla on oltava suuri kosketuspinta ja sen on seurattava
rungon kaartumista ulospéin etureunassa, jotta varmistetaan paras vaimennus (kuva 7).
Apurungon u-profiilin leveyden suositellaan olevan vahintdan sama, kuin alustan run-
koprofiilin. Talldin saadaan suurin mahdollinen kosketuspinta-ala k&yttoon.Mahdolliset

hitsaussaumat apurungon alapinnalta tulee hioa tasaisiksi.

Kuva 7. Apurunko asennettuna.

Jotta rungon varéhtelyt pystytadn vaimentamaan, tulee apurungon etupaé tuoda mahdol-
lisimman lahelle etuakselia ja puristaa kiinni runkoon. Tamé korostuu erityisesti ilma-
jousitetuissa etuakseleissa. Apurungon péan suurin sallittu etdisyys etuakselin keski-

kohdasta on ilmajousituksella 600 mm ja lehtijousituksella 800 mm (kuva 8).



KUVA 8. Apurungon péan etaisyys etuakselista (Scania dokumentit. Apurunkorakenne
2014).

Apurungon etupddn muodon tulee lisatd taivutusvastusta vahitellen alustan rungolla.
Talloin estetddn pistemadisen kuormituksen syntymistd, joka aiheuttaa murtumaherkkia
kohtia alustan runkopalkkeihin. Apurungon pdédn muotoiluun on monia erilaisia vaihto-
ehtoja (kuva 9). Naista suosituimpana voidaan kuitenkin pitaa véahintaan 45 asteen viis-
teytystd, jota kaytettdessd apurunko vaistdd ohjaamon ja sen pédaté voidaan vieda l&-
hemmaksi etuakselia.

KUVA 9. Taivutuskayra ja erilaisia rungon paan muotoja (Scania dokumentit. Apurun-
korakenne. 2014).

Apurungon U-profiilin korkeudella varmistetaan riittava tila séilion ja pyorien vélille.
Séiliotd ei kuitenkaan haluta vieda liian korkealle, koska ajoneuvon ajettavuus ja vakaus
kérsisivat. Apurungon avulla sdiliotd nostetaan vain sen verran, ettd lokasuojan kor-
keimman kohdan ja silion véliin j&& vain noin 50 mm vali. Talldin rungon eldessa ajon

aikana se ei paase ottamaan séilioon kiinni.



Takaa apurungon pituus méaraytyy yleisesti sailién konsoleiden mukaan. Paadyn taytyy
yltda vahintaan takimmaisen konsolin takapuolelle, mutta sité voidaan jatkaa pitemmal-
lekin, mikéali sailion rakenne sen sallii. Poikkipalkit sijoitetaan niin, ettd ne koskevat
séilion asennuskorvakkeisiin. Talla estetddn apurungon véaantyminen, kun séilion kor-
vakkeet kuormittavat apurunkoa. Poikkipalkit kiinnitetddn apurungon U-profiiliin sa-
moilla pulteilla kuin séilion kiinnikkeet. T&allGin reikien maaré sek& paino apurungossa
védhenee ja rakenteesta saadaan tukevampi. Lisaksi poikkipalkit pyritddn viemé&an mah-
dollisimman alas, jolloin sailién eri osastoista l&hteville purkuputkille jaa paremmin

tilaa pitkittaisten runkopalkkien véliin.

3.2 Kiinnitys

Kuormatilat on kiinnitettava niin, ettd taydellinen ajoneuvo on ajo-ominaisuuksiltaan
moitteeton seka riittdvan vakaa ja kestdva. Kiertyminen ja sivuttaisliikkeet ovat ylei-
sempié ohjaamon takana ja vaimenevat ajoneuvon takapaahan siirryttdessa. Naiden liik-
keiden lisaksi kiinnikkeiden on pystyttdva kumoamaan myos sivuttais- ja pitkittaisvoi-

mia.

Jaykimpid kuormatiloja varten kaytetaan erilaisia joustavia kiinnikkeitd koko rungon
pituudelta. Séilio ei saa liikkua samassa suhteessa alustan kanssa, vaan joustavien kiin-
nikkeiden on vaimennettava alustan liikkeet. Jousto tapahtuu asteittain runkoon kiinni-

tyksen ja séilioon kiinnityksen vélilla.

ADR-sopimuksessa on sailion kiinnityksesta maaratty seuraavaa. Séilididen ja niiden
kiinnityslaitteiden on suurimmalla sallitulla kuormalla kestettavd seuraavat rasitukset
(vaarallisten aineiden kuljetus tiellg, lakikokoelma 2015 kohta 6.8.2.1.2):
-Kulkusuunnassa, kaksi kertaa kokonaismassa

-Kohtisuorassa kulkusuuntaan nédhden, kokonaismassa

-Pystysuorassa ylospdin, kokonaismassa

-Pystysuoraan alaspain, kaksi kertaa kokonaismassa



3.2.1 Kiinnitys runkoon

Apurungon kiinnittdminen alustaan tapahtuu yleisesti valmistajan ohjeistuksen mukaan.
Alustan runkoon on tehty valmiiksi kiinnikkeille reiét, joista se voidaan pulttaamalla
kiinnittaa.Erilaisia Kiinnitystapoja on lukuisia, joista paéllirakentaja valitsee sopivimmat
omaan kayttokohteeseensa.My0Gs hitsattavia liitoksia voidaan kayttdd, mutta niita pyri-

taan valttamaan, koska ne ovat murtumaherkempi ratkaisu kuin pulttiliitos.

Sailidajoneuvoissa kaytetdan erityyppisten kiinnikkeiden yhdistelméaé, jossa etupéa tu-
lee kiinni joustavilla kiinnikkeilla ja takap&a akseleiden kohdalta kiinteilla kiinnikkeill&.
Kiinnikkeiden véli ei saa ylittd4d 900 mm jakiinnikkeiden mé&arén on vastattava kuor-

masta aiheutuvia rasituksia (Scania dokumentti.Paallirakenteen kiinnitys. 2016).

Apurungon etupaa kiinnitetd&n alustaan molemmin puolin kahdella joustavalla kiinnik-
keelld (kuva 10). Joustokiinnike sallii apurungon pysty- ja pituussuuntaisen liikkeen,
mutta tukeutuu sivusuunnassa alustan runkoon. Etummaisen joustokiinnikkeen jousi
séadetaan pultin avulla hieman I6ysemmalle kuin toiseksi tulevan kiinnikkeen. Tall6in
jaykkyys kiinnikkeissé lisaantyy asteittain taaksepain mentdessa. Rungon tarindiden
vaimentamiseksi ensimmaéinen kiinnityskohta on sijoitettava mahdollisimman l&helle
etuakselia. Tdma on erityisen tarkedd ajoneuvoissa, joissa etuakseli on ilmajousitettu.

Joustokiinniketta varten tulee apurunkoon tehda reiét kahdelle 14 mm pultille.

KUVA 10. Joustokiinnike.



Taka-akseliston kohdalta apurunko kiinnitetadn alustaan molemmin puolin kolmella
jaykalla kiinnikkeelld (kuva 11). Ensimmaéisen kiintedn kiinnikkeen tulisi sijaita heti
rungon mutkan takapuolella. Etéisyyden joustavaan kiinnikkeeseen on kuitenkin oltava
vahintdan 500 mm, jotta kiinte& kiinnike ei joudu liian suurelle kuormitukselle. Kiinteda

kiinnitysta varten tulee apurunkoon tehda reiat kolmelle 14 mm pultille.

KUVA 11. Jaykka kiinnitys yhdeksalla 14 mm pultilla.

3.2.2 Kiinnitys sailioon

Sailiorakenne kiinnitetddn apurunkoon joustavilla ns. taskukiinnikkeilld, jotka sijaitse-
vat apurungon sivuilla (kuval2). Tdman lisaksi apurungon ja sdiliérakenteen valiin on
asennettu lepokumit, joiden p&alla sailio lepdé. Taskukiinnikkeet ja lepokumit sijaitse-
vat konsolien kohdalla molemmin puolin runkoa ja niiden mééara on verrannollinen kon-
solien lukumaaraan. Taskukiinnikkeiden tarkoituksena on sallia sailion kallistuminen
sivusuunnassa ja joustaa alaspdin seké& estaa sailion lilkkuminen pitkittéis- ja sivuttais-
suunnassa. Apurungon vaantymisen estdmiseksi poikkipalkit asennetaan samaan koh-
taan taskukiinnikkeiden ja lepokumien kanssa.



KUVA 12. Taskukiinnike, jossa taustalla my6s lepokumi.

Taskukiinnikkeen apurunkoon tuleva osa on terésté ja se kiinnitetddn runkoon neljalla
14 mm pultilla. Naista kahdella pultilla kiinnitetddn myos poikkipalkki vastakkaiselle
puolelle U-profiilia. Taskukiinnikkeen sailioon tuleva osa on alumiinia ja se hitsataan
kiinni konsoliin. N&iden osien véliin asennetaan kaksi 30 mm kumilevyd, jotka toimivat
joustavana materiaalina. Osat kootaan toisiinsa kahdella 16 mm pultilla ja niiden kireyt-

t& saatamalldsaadaan joustoon esijannitys.

3.3 Materiaali

Apurungon materiaalina kdytetaan terésta ja sen ainevahvuus on yleensa kuusi millimet-
rid. Teraslaatujen kehittyessd mukaan on kuitenkin tulleet ns. erikoislujat teréslaadut,
joita myos alustan valmistajat kayttavat. Nama laadut mahdollistavat lujemman raken-
teen lisddmattd ainevahvuutta (kuvio 1). Erikoislujaa terdsta kaytettaessé voidaan mate-

riaalin ainevahvuutta pudottaa silti heikentamatta rakennetta.
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KUVIO 1. Painonsaastt kuvio (Ruukki.Steel-products. 2016).

SSAB:lta 16ytyy kattava valikoima erikoislujia terdslaatuja, joista kaytetadn nimitysta
Strenx ja vanhalta nimeltd&n Optim. Né&iden terdksien myotolujuus on mallista riippuen
500-1300Mpa, kun taas tavallisella rakenneteraksella se on noin 250-350 Mpa. Tuote-
nimen peréssa oleva numerosarja kertoo myétélujuuden ja kyseisen tuotteen ominai-
suudet. Myd6tolujuusarvon kasvaessa materiaalin lujuus lisddntyy, mutta samalla sen
muokattavuus heikkenee. Tama tulee ottaa huomioon, mikéli materiaalia taytyy taivut-
taa tai muulla tavoin muokata. Hitsattavuus on kaikilla erikoislujilla teréksilla hyva,
eivatka ne tarvitse esilammitystd tai muita erikoistoimenpiteitd. Kuorma-autoteollisuus
kayttadd paaasiassa Strenx 600 tai Strenx 700 terdksid valmistuksessaan.

Yhteistydssa SSAB:n kanssa paddyimme materiaalivalinnassa Strenx 650 MC terékseen
(kuva 13). Runkopalkit tulevat tehtaalta suoraan muokattuina, eivatka ne vaadi jatkoja-
lostusta. Runkopalkkien ainevahvuus on4 mm, jolloin senkestavyys on samaa luokkaa

tavallisen 6 mm:n terdksen kanssa.

Mechanical Properties

Thickness Yield strength R_ ¥ | Tensile strength R_ | Elongation A, * Elongation A, Min. inner bending

(mm) (min MPa) (MPa) {min %) (min %) radius fora 90 °
bend®!

2-3 E50

700- 850 12 144 0.8xt
3.01-6 650 700- 850 14 12xt
6.01- 10 650 700- 850 14 15xt

The mechanical properties are tested in the longitudinal direction.

"fR_ is not applicable then Rp 0,2 is used.

# On thicknesses »8 mm the minimum yield strength may be 20MPa lowsr,
# A value applies for thicknesses < 3.00 mm.

“ A, value applies for sheet thickness t 2 3mm.

*'For both longitudinal and transverse direction.

KUVA 13. Strenx 650 MC mekaaniset ominaisuudet (SSAB. Tuotteet. 2016).



5 POHDINTA

Tavoitteena opinnéytetydssa oli suunnitella apurunko polttoainekuljetuksiin tarkoitet-
tuun sailidajoneuvoon. Tavoitteeseen paastiin hyvin ja myds parannettavaa 16ytyi FEM-
laskennan avulla. 3-D suunnitteluohjelmistoa kéyttden saatiin valmistettua osa- ja ko-
koonpanokuvat, sekd mittapiirustukset (liite 2). Suunnitteluohjelmiston avulla osien
yhteensovittaminen oli helppoa ja kuvasta pystyi katevasti tarkastamaan eri komponen-

teille, kuten pohjaputkistolle vaadittavan tilan riittavyyden.

Parannuksena ehdotan kulmakiinnikkeiden ja poikittaispalkkien materiaalivahvuuden
lisadmisté yhdelld tai kahdella millimetrill4&. Kokonaisuuteen verrattuna ndma osat ovat
varsin pienia, eika niiden materiaalivahvuuden lisdédminen kasvata kokonaispainoa mer-
kittdvasti. Lisaksi kappaleiden muotoilua muuttamalla siten, ettd materiaali lisaantyy
heikolla alueella, voidaan lisatd niiden kestavyyttd. Muutosten tulee kuitenkin olla sel-

keitd, koska materiaalin my6t6lujuus ylittyi ilman varmuuskerrointa.

3-D suunnitteluohjelmiston avulla saatiin myos selville komponenttien paino ja tdmén
kautta kokonaisen apurungon paino. Neljan millimetrin materiaalista valmistetun apu-
rungon painoksi tuli n. 143 kg. Tahan lukemaan kun lisatadn 1/2 lisd4 painoa, saadaan
kuuden millimetrin materiaalista valmistetun apurungon paino, eli apurungon painoksi
tulisi n. 214 kg. Painon sééstéa syntyi taten 71 kg. Bensiinin ominaispainon ollessa n.
0,75 kgl/l, tekee tamé n. 96,5 | enemmaén kuljetettavaa bensiinid jokaista jalostamolta
lahtevéaé kuljetusta kohden. Diesel6ljyn ominaispaino on n. 0,80 kg/l ja talloin se tekee
n. 89 | enemman kuljetettavaa dieseldljya. Vaikka maara on véahainen, tekee se pitkélla

aikavalilla suuria saastoja kuljetusyrittajille.
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