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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella horisontaalisen kelauskoneen muottira-
kenne. Suunnitteluty¢ tapahtuu suurimmaksi osaksi toimeksiantajan Maricon Oy:n
tiloissa heidan kaytdsséan olevilla ohjelmistoilla, jolloin arkistointi on ongelmatonta ja
kelauskoneiden parissa vuosia tydskennelleiden apu léhelld. Rakenteen monimutkai-
suudesta johtuen lujuusopillinen tarkastelu suoritetaan FEM-laskentaa apuna kayttaen

Mikkelin ammattikorkeakoulun tiloissa.

Toimeksiantajalla oli toimivasta kelauskoneesta valmistukseen tarvittavat dokumentit,
mutta koneeseen kiinnitettavista muoteista ei ollut piirustuksia tai 3D-mallia. Tarjous-
laskentaan ja lopulta tuotannon kaynnistamiseksi tarvittavan muotin suunnittelu ja
mallintaminen tarjottiin aikaisempien hyvien kokemuksien johdosta opinndytetyoksi

Mikkelin ammattikorkeakoululle.

Suunniteltava muotti tulee horisontaaliseen kelauskoneeseen, jossa se pyorii vaaka-
tasossa vain toisesta paasta tuettuna enimmilld&n 10 kierrosta minuutissa. Muotin tu-
lee olla 8000 mm pitka ja halkaisijaltaan 5000 mm. Suurien ulkomittojen johdosta
muotti tulee olla helposti purettavissa segmentteihin kuorma-auton lavalla kuljettamis-
ta varten. Tyohon tuo viel& pienen lisdhaasteen muotinpéalle kelattavan tuotteen irrot-

tamisen mahdollistava muotin halkaisijan pienentdminen irrotus vaiheessa.

Ty0 jakautui kahteen osaan. Muotin suunnittelun ohella mallintamiseen ja lopuksi
lujuustarkasteluun. Opinndytetyon aikana syntyneet rakenneratkaisut ovat salaisia ja
Maricon Oy omistaa oikeudet niihin. Tastd syystd tyon Kirjallisesta osasta on jatetty
pois muotin yksityiskohdat.

2 KUITUKELAUSKONE

Kuitukelaus on melko yksinkertainen komposiittien valmistusprosessi, jossa ennen
kelaamista muoviaineella kyll&stettyd kuitulankanippua kelataan py6rivan muotin
ympérille (kuva 1). Kun haluttu ainevahvuus on saavutettu, laminaatin annetaan ko-

vettua muotilla. Kovettumisen jélkeen valmis tuote poistetaan muotin paaltd. Muottia
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pyorittad tarkoitukseen suunniteltu kelauskone, jonka yhteydessé on raaka-ainehylly
langoille seka lujitteiden kostutusallas. Kelauskoneita on olemassa putkien ja séilioi-
den valmistamiseen soveltuvista peruskoneista aina monimutkaisiin 7-akselisiin tieto-
kone ohjattuihin koneisiin. Kaytettavastd kelauskoneesta riippuen prosessissa voidaan
hallita muun muassa kelausnopeutta, kelauskulmaa, hartsin lampétilaa ja lankojen
kireyttd. (Guneri 2001, 103.)

Lujitteiden kostutus

KUVA 1. Kuitukelauksen periaate (Saarela 2003, 162)

Oleellisimmat kelauskoneen ominaisuudet ovat lujitteiden tasainen jannittdaminen ke-
lauksen aikana, kelauspdéan ohjauksen tarkkuus ja toistettavuus eri kierroksille ja eten-
kin suurten muottien kohdalla muotin kasittelyn jarjestely. Valmistettavien kappalei-
den koolla ei ole teknistd ylarajaa, mutta suurimmat vaakasuorassa kelattavat putket
ovat halkaisijaltaan 7 m ja pystysuorassa toimivilla koneilla valmistetut kappaleet hal-

kaisijaltaan 20 m.

Kelausta kdytetddn eniten korroosionkestdvien putkien ja sdilididen valmistamiseen
mm. kaivosteollisuuden tarpeisiin. Yleisimmin kelaushartsina toimii erilaiset polyeste-
rilaadut seka erityiskohteissa fenoli- ja epoksihartsit. Korkea kelausnopeus vaatii hart-
seilta riittdvan alhaista viskositeettia nopean kostutuksen aikaansaamiseksi ja pitkén

tyoskentelyajan takaamiseksi. Pitkan tyoskentelyajan tarjoamat hartsit vaativat mones-



4
ti korotetun kovettumislampdtilan, mika toteutetaan lampdlamppujen tai kovetusuunin
avulla. (Saarela 2003, 163.)

Kuitukelauksen edut

o Kelausprosessilla on hyvé toistettavuus, jolloin pystytddn tuottamaan useita,
samat ominaisuudet omaavia kappaleita.

¢ Pienet investointi ja tuotantokustannukset.

¢ Mahdollisuus suurien kappaleiden valmistukseen.

e Materiaali verrattaessa prepreg-materiaaleihin

e Valmistettujen tuotteiden mekaaniset ominaisuudet ovat hyvét kuitujen jatku-
vuuden sekd suunnattavuuden ja menetelmén mahdollistaman suuren lujitesi-
séallon takia. (Saarela 2003; Guneri 2001.)

Kuitukelauksen haitat

e Valmistettavan tuotteen monimutkaiset muodot vaativat mutkikkaan ja mones-
ti kalliin muotin.

e Eisovellu koverien kappaleiden valmistamiseen.

e Tuotteen valmistamiseen vaaditaan kallis muotti.

e Huono pinnanlaatu. (Gineri 2001, 103-104.)

3 TYON TAVOITTEET JA MENETELMAT

Tyon tavoitteena oli kehittdd kokonaan uudenlainen muottirakenne. Muotin rakenteen
tulisi olla mahdollisimman jarkevasti kuljetettavissa, koska monesti kelauskonetta
tarvitaan vain esimerkiksi kaivostoiminnan perustamisvaiheessa. Rakenteen helppo
purettavuus/koottavuus seka muotin asennettavuus koneeseen tulisivat olla mahdolli-
simman kayttajaystavallisid. Yksi tavoite oli myds syntyvan rakenteen hyddyntaminen
suuremmissa muoteissa sekd ns. vastakarkikoneissa, joissa muotti on tuettuna mo-

lemmista paisté.

e ulkohalkaisija 5000 mm
e pituus 8000 mm



e muotin halkaisijan pienennys mahdollisuus tuotteen irrottamiseen

e varastoinnin ja kuljetusten helpottamiseksi muotti muodostuu segmenteista
e kokoonpano pulttiliitoksilla

¢ rakenteen hyodyntdminen vastakarkikoneissa sekd muissa muottiko'oissa.

e tuotteen maksimi massa 4000 kg

Tyon suorittamiseen kaytetyt ohjelmat valittiin siten, ettd tulokset ovat helposti toi-
meksiantajan kadytettavissa ja perehtyminen uusiin ohjelmiin valtettéisiin. Mallinnus-
ohjelmaksi valittiin yrityksen pa&asiallisena 3D-mallinnusohjelmana toimiva Vertex
G4, joka on ollut myds Mikkelin ammattikorkeakoulussa erittdin vahvassa asemassa
ennen viime vuosina tapahtunutta SolidWorks:n yleistymistd. Rakenteiden analysoin-
tiin tarkoitettua ohjelmaan ei yrityksen kaytossa téalla hetkelld ole, joten kaytettavéksi
ohjelmaksi valittiin Mikkelin ammattikorkeakoulussa useilla kursseilla kaytetty An-

sys.

4 3D-MALLINTAMINEN

Tietokonepohjainen mallintaminen tuli laajempaan kayttéon suunnittelijoiden keskuu-
dessa 1980-luvulla, jolloin ensimmadiset henkilokohtaiset pdytatietokoneet tulivat
markkinoille. Maailman tunnetuin piirto-ohjelma AutoCad alkoi levitd myds meka-
niikkasuunnittelun tykaluna nopeasti vasta 1990-luvulla. Aluksi suunnitteluohjelmat
olivat kuin tietokoneella toteutettuja piirustuspoytia. Piirustukset olivat kaksiulotteisia,
eivatka esimerkiksi alikokoonpanot ja paakokoonpano olleet linkitettyjé toisiinsa ku-
ten nykyaikaisissa ohjelmissa. Tasta syystd muutokset piti paivittad kaikkiin piirustuk-

siin manuaalisesti.

1980-luvun aikana kolmiulotteiset ohjelmistot yleistyivét ja ensimmainen parametri-
nen piirremallinnusohjelmisto Pro/ENGENEER julkaistiin. Parametrisuus toi mallin-
tamiseen mahdollisuuden valmiin mallin mittojen muuttamiseen siten, ettd mallin
geometria muuttui vastaavasti. Tama tehosti suunnittelutyotd huomattavasti, koska
parametrisuus mahdollisti mallin mittojen muuttamisen jélkik&teen, jolloin muutokset
paivittyivat automaattisesti myos kokoonpanoihin ja piirustuksiin. (Hietikko 2010, 14-
15, 21.)



Yritysten siirtymista kayttamaan 3D-mallintamista suunnittelutydssa on vauhdittanut
3D-mallinnusohjelmien tehokkuus verrattuna 2D-ohjelmiin. Tehokkuuden lisaksi sel-
vida hydtyja ovat kustannussaastét suunniteltaessa uusia tuotteita ja valmistettaessa
prototyyppejé seké osien yhteensovittamisessa ja rakenteen toimivuuden varmistami-
sessa (kuva 2).(Tuhola 2008, 13.)

KUVA 2. Etukuormaimen liikeratojen tutkinta

Tyobssa eniten kéytetyt mallinnusmenetelmét osien ja kokoonpanojen luonnissa ovat
2d-sketsin ja pursotus tyokalun avulla luodut osat sekéd 3d-sketsin ja profiilitykalun
avulla luodut rakenteet. Naista ensin mainittu yhdistelméd mahdollistaa jo hyvin mo-
nenlaisien osien luonnin, mutta kehittyneempien mallinnus menetelmien, kuten ohut-

levy tyokalun, kaytté nopeuttavat mallin seka piirustuksien luontia.

Yksinkertaisimmillaan osa luodaan piirtdamélla ensin 2d-sketsi, jolle annetaan tarvitta-
vat mitat ja tdman jalkeen pursotetaan haluttuun mittaan. Kuvassa 3 on ensin mielival-
tainen sketsi, jolle on annettu mittoja ja tasta pursottamalla saatu kappale. Osan paa-
dyn kulmat ovat pydristetty ja kappaleen keskelta on leikattu pala kayttamalla poista

pursottamalla menetelmaa.

70

70

KUVA 3. Osan luominen kayttamalla pursotus- ja pydristystydkaluja



Profiili-tyokalua kéaytettdessa piirretddn yleensa 3d-sketsi, joka mahdollistaa esimer-
kiksi ristikkorakenteisen maston luomisen yhdelld sketsilld&. Muussa tapauksessa jo-
kainen profiili osa pitédisi mallintaa erikseen ja liittda tdman jalkeen kokoonpanossa
toisiinsa. Kuvassa 4 on 3d-sketsilla luotu putkipalkki kokoonpanon rautalankamalli
sekd valmis rakenne. Sketsissa luoduille viivoille madritetddn kaytettavat profiilit ja
niiden leikkauspisteet muotoillaan halutulla tavalla esimerkiksi jiiriin. Tamén jalkeen
rakenteeseen tarvittavista putkipalkeista saadaan sahauslista, josta ilmenee putkien

pituudet seka esimerkiksi jiiriliitosten yhteydessa paiden sahauskulmat.

0

s

KUVA 4. Kokoonpanon luominen kayttamalla profiilityékalua

41 VERTEX G4

Vertex Systems Oy on suomalainen vuonna 1977 perustettu tietokoneohjelmistoja
valmistava yritys. Vertex tarjoaa ohjelmistoja koneenrakennukseen, laitos- ja prosessi-
suunnitteluun, séhko-, automaatio- ja hydrauliikkasuunnitteluun, taloteollisuuden
suunnitteluun ja keittio-, kaluste- ja tilasuunnitteluun. Tydssa kéytettiin koneenraken-

nukseen soveltuvaa Vertex G4-ohjelmaa.



KUVA 5. Esimerkki VerteG4:1la mallinnetusta kokoonpanosta (Vertex Systems
Oy 2011)

Vertex G4 on taysin suomenkielinen 2D- ja 3D-tydskentelyyn soveltuva mekaniikka-
suunnitteluohjelma. Ohjelma tukee tyoryhmétyoskentelyd projekti-, malli- ja piirus-
tusarkistojen avulla. Versiosta riippuen G4 siséltaa kaantajat luotujen mallien vientia
varten standardiformaateissa esimerkiksi lujuuslaskentaohjelmiin. Ohjelma voidaan
myo6s varustaa kevyelld lujuusanalyysisovelluksella, joka tehostaa suunnittelutyota.
(Vertex Systems Oy)

4.2 RAKENTEEN SUUNNITTELU JA MALLINTAMINEN

Toimivien rakenneratkaisuiden loytamisessa olivat apuna toimeksiantaja yrityksen
omistaja Markku Ripatti seka kuitukelauskoneita vuosia kehitellyt Timo Kuoksa. Rat-
kaisuja seka mahdollisia ongelmakohtia haettiin yhdessd suunnittelutydn edetessa.
Opinnéytetydssa ei puututtu esitekuvassa nakyvaan lankahyllyyn, eika muotin pyori-
tyskoneistoon. Tyodssé keskityttiin kuvassa 6 valkoisena nakyvan muotin rakenteeseen.



KUVA 6. Vanhan kelauskoneen esitekuva (Rip-Pro Oy 2011)

Suunnitteluty6 aloitettiin tutustumalla tuotteeseen jo valmistettujen koneiden piirus-
tusten ja kuvien avulla. Kuvien véhdisyys seké piirustuksien puutteellisuus estivét
saamasta tarkkaa kasitysta vanhojen muottien rakenteesta ja toiminnasta. Valitettavas-
ti kasattuun ja kaytossd olevaan koneeseen tutustuminen ei ollut mahdollista. My0ds
muiden valmistajien vastaaviin tuotteisiin tutustuttiin, mutta niiden rakenteen ja kay-
tettdvyyden suuri eroavuus suunniteltavaan koneeseen esti hyvien ratkaisujen jatkoke-

hittamisen ja siirtdmisen suunniteltavaan kelauskoneeseen.

Alkuvaiheessa erilaisia mahdollisia rakenteita haettaessa tutkittiin muun muassa mas-
ton tyylista vaijereilla tai tangoilla tuettua muottia (kuva 7), mutta tamékin rakenne
arvioitiin hankalaksi toteuttaa jarkevésti. Muotin tuenta vain toisesta paasta seka ulko-
halkaisijan muuttamisen mahdollistavan rakenteen johdosta moni aluksi hyvalta vai-
kuttava ratkaisu kaatui kestdvaa ja kaytannollistd rakennetta haettaessa. Lopulta péa-
dyttiin erilaisiin ristikoihin ja kuvassa 7 nakyvan ristikon ympdrille paatettiin aloittaa

muotin suunnittelu.
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KUVA 7. Hylatty rakenne vasemmalla sek& kehityskelpoinen oikealla

Suunnittelussa pyrittiin edulliseen ja yksinkertaiseen valmistettavuuteen. Muottia mal-
linnettaessa kéytettiin mahdollisuuksien mukaan profiili tydkalua, joka helpottaa
huomattavasti piirustuksien tekoa mahdollistaen automaattisten sahauslistojen luon-
nin. Rakenne suunniteltiin suureksi osin putkipalkeista ja laser leikatuista valmiste-
tuista levyosista. Kuvassa 7 nakyva muotin keskiristikko saisi olla hitsattu rakenne,
kunhan se olisi siirrettdvissa maantiella tavallisella kuljetuskalustolla kuten muutkin
muotin osat. Ristikon mittoja haettaessa pyrittiin myos siihen, ettd sama ristikko kavisi

mahdollisen monen erikokoisen muotin keskirakenteeksi.

Muotin keskelle tulevasta jaykasta ristikkopalkista on useita etuja verrattuna muihin
lapikaytyihin rakennevaihtoehtoihin. Naista tarkeimpind rakenteen jaykistava vaikutus
sekd saman rakenteen hyddynnettdvyys muissa muottiko'oissa. Muotti olisi voitu ra-
kentaa myos ilman keskiristikkoa, jolloin muotin ulkokeha olisi kantanut kuorman.
Talldin muotin halkaisijan muuttaminen olisi ollut vaikeaa ilman, ettd rakenteen jayk-
kyys olisi kérsinyt. Téassd vaiheessa ristikolle tehtiin alustavia lujuustarkasteluja, joi-

den jalkeen aloitettiin muotin ulkokuoren suunnittelu.

Muotin uloin osa muodostuu neljésté elementista kuljetuksen seka valmistamisen hel-
pottamiseksi. Neljastd elementistd kaksi ovat tdysin samanlaisia ja loput kaksi liitok-
sesta johtuen hieman erilaisia. Elementit ovat hitsattuja rakenteita, jotka ovat jaykistet-
ty laserleikatuilla vanteilla ja putkipalkeilla ulkokuoren ollessa ohutta peltid. Asiak-
kaan halutessa ulkopeltind voidaan kayttaa tavallisen terdksen sijasta ruostumatonta
terastd, jolloin puhtaanapito helpottuu ja korroosion sieto lisdantyy. Muotin ulkokuo-
ren elementit ovat pulttiliitoksilla kiinni toisissaan seka keskiristikossa joten muotin

asennus ja irrottaminen kelauskoneesta ei vaadi tulitoitéa.
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Tuotteen irrottamisen mahdollistavan supistusmekanismin suunnittelu oli haasteellis-
ta, koska rakenteen todellista kayttdytymistd muottia supistettaessa oli vaikeaa simu-
loida. Muotin halkaisijaa pienennettdessé kaksi ulkokuoren elementtid myo6tavat tar-
vittavan mééran, jotta liito voi mennd limittdin. Liitoksen suunnittelussa jéi lopulta
kaksi kayttokelpoista rakennetta jéljelle joista toista tullaan todennékdisesti kaytta-

maan valmistettavissa muoteissa.

Tdassa vaiheessa opinndytetyota todettiin mallinnetun muotin rakenteen olevan riitta-
van valmis ja tyodssa siirryttiin seuraavaan vaiheeseen, jossa tutkitaan 3D-mallissa

toimivaksi todetun rakenteen lujuusopillista kayttaytymista.

5 LUJUUSLASKENTA

Tyossa kaytettiin rakenteen muodonmuutoksen ja rakenteessa esiintyvien jannitysten
selvittdmiseen FEM-laskentaohjelmaa. FEM tarkoittaa elementtimenetelmélla suori-
tettavaa laskentaa ja tulee sanoista Finite Element Method. Elementtimenetelma on
tehokas tyokalu vaativien lujuusopillisten ongelmien ratkaisemiseen. Tietokoneella
simulointi vahent&4 prototyyppien valmistamisen tarvetta ja ndin laskee monien tuot-
teiden valmistuskustannuksia sekd mahdollistaa suunnitteluvirheiden huomaamisen

aikaisessa vaiheessa. Kuvassa 8 on kilpa-auton aerodynamiikan tutkinnan tuloksista

luotu graafinen esitys.

D 2006 BMW Sauber AG

| P—
BMW Sauber F1Team . N N =
\\\\\\QX\\\\\ S

KUVA 8. Fl1-auton aerodynamiikan tutkintaa (BMW Sauber 2006)
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Yksinkertaiset rakenteet voidaan laskea k&sin elementtimenetelméa kayttden, mutta
vahankin monimutkaisemmat ongelmat vaativat tietokonepohjaista laskentaa. Nykyi-
sin menetelmaa kéytetddn lahes kaikilla tekniikan aloilla mm. lammédnsiirron, vir-
tausopin, geomekaniikan, kallionmekaniikan, sahkotekniikan ja akustiikan ongelmien
ratkaisemiseen (Outinen 2007, 24).

Elementtimenetelmd perustuu tutkittavan rakenteen jakamiseen elementteihin jotka
yhdistyvat toisiinsa solmujen avulla. Yksinkertaisimmillaan elementti on suora viiva,
joka alkaa ja paattyy solmuun esimerkiksi sauvoista tai palkeista muodostuvissa ra-
kenteissa kuten opinnaytetyossa tutkitturakenne. Monimutkaisimmillaan elementti on
kolmiulotteinen kappale kuten prisma, tetraedri tai kuutio joista muodostuu koko tut-
kittavan kappaleen tayttava elementtiverkko kuten kuvassa 9. Menetelmélla tutkitaan
solmujen siirtymid, mitk& paljastavat rakenteessa esiintyvat jannitykset ja muodon-

muutokset.

KUVA 9 Esimerkki kolmiulotteisista elementeistd (Ansys 2006)

Mikkelin ammattikorkeakoulussa ké&ytetddn elementtimenetelméé kaésittelevilla lu-
juusoppiin kursseilla Ansys Mechanical APDL -ohjelmaa. Mechanical APDL on erit-
tain monipuolinen, mutta kokoonpanojen analysointiin kankea. Mikkelin ammattikor-
keakoulun Ansys lisenssiin siséltyy myos ulkoasultaan ja kéytettavyydeltddn nykyai-
kaisempi Ansys Workbenche, johon kokoonpanot siirtyvat standardiformaateissa tai

suoraan yhteensopivasta mallinnusohjelmasta.
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Ansys Mechanical ja Ansys Workbench ovat laaja-alaisia FEM-laskentaohjelmia,
jotka mahdollistavat yksinkertaisten ongelmien mallintamisesta aina vaativiin ana-
lyyseihin. Ohjelmat mahdollistaa virtaus, akustiikka, rakenne, l[&mpo ja sahkdmag-
neettiset analyysit. Sama ohjelma palvelee esimerkiksi ladket ieteellisten ongelmien

parissa tydskentelevia tutkijoita ja terdsrakenteiden suunnittelijoita.

Tutustuin Ansys Workbencheen Ansys Customer Portalin kautta, josta 16ytyy paljon
ohjeita ja harjoitustehtévid ratkaisuineen(Ansys Customer Portal). Myds ohjelman
mukana tulevasta séhkdisesta ohjeesta oli suuri apu. Lopullisten tulosten selvityksessa
kayttaméani Mechanical APDL oli jo valmiiksi tuttu, joten ohjeiden lukemisen tarve oli

vahdisempi, mutta jalleen ohjelman mukana tuleva erittain laaja opas oli tarpeen.

5.1 LUJUUSLASKENNAN PERUSKASITTEITA

Osiossa kaydaan lyhyesti lavitse lujuuslaskennan peruskaésitteet.

\oima

Voiman lyhenne on F ja yksikkd newton [N]. Voimalla on suunta ja suuruus eli se on
vektorisuure. Maan pinnalla massan aiheuttama voima rakenteelle lasketaan kéyttéden
maan vetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyytta (9,81 m/s®) ellei kappaleeseen kohdistu

muita kiihtyvyyksi. Laskennassa kiihtyvyytena kaytettiin 10 m/s°.

1)

= massa [kg]

= kiihtyvyys [m/s]
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Jannitys
Jannitys kuvaa rakenteen kuormittumista voiman johdosta. Jannityksen tunnus on o ja
yksikkd Pa [N/m?]. Rakenteessa esiintyvia jannityksia nimitetaan normaali-, leikkaus-,

taivutus- ja vaantojannitykseksi jannityksen aikaansaavan kuorman mukaan.

Myotd- ja murtoraja

Myo6tdraja on pienin jannitys, joka saa rakenteessa aikaan pysyvan muodonmuutok-

sen, mutta ei johda rakenteen tuhoutumiseen.

Murtoraja on jannitys, joka johtaa rakenteen tuhoutumiseen.

Neliomomentti (jayhyysmomentti)

Nelidmomentin tunnus on | ja yksikké m*. Se kuvaa poikkileikkauksen ominaisuutta
vastustaa taipumaa poikkileikkauksen tietyn akselin suhteen. Yksinkertaisten poikki-
leikkauksien neliomomentti voidaan laskea helposti kaavojen avulla, mutta monesti se

katsotaan terésvalmistajien profiilitaulukoista tai lasketaan tietokoneella.

Steinerin saanto

Steinerin sdantoa kaytetddn esimerkiksi kun kaksi profiilia on hitsattu yhteen ja niiden

yhteistd neliomomenttia vaaditaan lujuuslaskelmissa.

Suoran (pisteen) suhteen laskettu neliomomentti

)

= pintakeskion suhteen laskettu neliémomentti [mm?]
= pinta-ala [mm?]
= pisteiden vélimatka [mm]

(Outinen 2007, 411)
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Vertailujannitys

Vertailujannitys ottaa huomioon kaikki rakenteessa esiintyvat jannitykset ja ndin ollen
antaa todellisimman kuvan rasitustilasta, jota voidaan verrata kéytetyn materiaalin
myo6to- tai murtorajaan. Tyossé kéytetadn vakiovaaristymisenergiahypoteesia (VVEH)

vertailujannityksen selvittamiseen.

5.2 TYON SUORITUS

Tyon laskentaosuus suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun tiloissa kayttaen ele-
menttimenetelmaén perustuvaa Ansys Mechanical APDL:&a. Alkuperdisen suunnitel-
man mukaan laskenta oli tarkoitus suorittaa Ansys Workbenchilld, mutta ohjelmaan
tutustumisen ja kayton harjoittelun jalkeen selvisivat koulun kaytossa olleen oppilai-
toslisenssin rajoitteet. Lisenssi ei mahdollistanut néin suuren rakenteen laskentaa, jo-
ten ennen laskentaohjelman vaihtamista selvitettiin mahdollisuutta kayttdd Tieteen
tietotekniikan keskuksen tutkimustyohon tarkoitettu lisenssid. Koska tydsta saatuja
tuloksia on tarkoitus kayttaé kaupalliseen tarkoitukseen ei tdmék&éan lisenssi ollut kay-
tettdvissa.

Ohjelman vaihdon johdosta Ansys Mechanical APDL:aan laskentamallia yksinkertais-

tettiin, miké& osoittautui hyvéksi ratkaisuksi.

Tyon kirjallisessa osassa ei kdyda lapi laskennan suorittamista Ansys Workbencilla,
koska ohjelmasta ei saatu tuloksia ulos lisenssirajoitusten johdosta. Seuraavissa kap-

paleissa kaydaan laskenta lapi vaihe vaiheelta Ansys Mechanical APDL.:&a kayttéen.

5.2.1 GEOMETRIAN TUONTI

Laskennan ensimmaéinen vaihe on mallin geometrian luominen Ansys-ohjelmaa kéyt-
téen tai sen tuominen mallinnusohjelmasta. Yksinkertaisten rakenteiden luonti onnis-
tuu Mechanical APDL:Il& helposti, mutta monimutkaisemmat rakenteet on helpompi
tuoda mallinnusohjelmasta. Tuonnissa kéytetddn standardiformaattia, tassa tapaukses-

sa IGS-tiedostomuotoa.
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Tassa tapauksessa laskentaohjelmaan vietdvéksi geometriaksi riitti rautalankamalli
muotin kantavista rakenteista. Yrityksistd huolimatta profiilien pyyhkaisyviivoista
muodostuvan rautalankamallin tallentaminen 1GS-tiedostoksi ei onnistunut Vertex

G4:lla, joten avuksi otettiin kilpaileva mallinnusohjelma SolidWorks.

Kuvassa 10 on esitetty neljastd suorakaideprofiilisesta putkesta muodostuva kokoon-
pano seké laskentaohjelmaan vietévé rautalankamalli, joka muodostuu profiilien pin-

takeskididen kautta kulkevista suorista.

KUVA 10. Oikealla esimerkki laskentaohjelmaan tuotavasta geometriasta

Rautalankamallin luominen muotin kantavista rakenteista SolidWorksia kéayttaen on-
nistui melko helposti. Kaikki viivat piirrettiin yhteen 3D-sketsiin, jonka jalkeen se
tallennettiin IGES-tiedostomuotoon. Mallintamista hidasti sketsin monimutkaisuudes-
ta johtuneet ongelmat mallin ehdoissa, mutta nekin saatiin lopulta toimimaan halutulla
tavalla. Jotta sketsissé olevat viivat tulisivat IGES-tiedostoon oli tallennus asetuksista
valittava kohta "Export sketch entities”. Kuvassa 11 muotista luotu rautalankamalli

valmiina.
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KUVA 11. SolidWorksilla luotu rautalankamalli laskentaohjelmaan vietavéaksi

Tutkittavan rakenteen geometrian ollessa Ansysin ymmartdmassa muodossa Voitiin
aloittaa tyoskentely laskentaohjelmalla. Ansysissa IGES-tiedosto tuodaan kohdasta
file --> import --> IGES. Aukeavasta ikkunasta voidaan halutessaan s&&tad tuontiase-

tuksia, mutta tassa tapauksessa siihen ei ollut tarvetta.

5.3 LASKENTAAN VAADITTAVAT MAARITYKSET

Tyossa kaytettiin Ansyssin Beam 4 -palkkielementtia. Elementeille maaritettiin oh-
jelmassa poikkileikkaussuureet (poikkileikkausten pinta-alat, neliomomentit, poikKki-
leikkausten ulkomitat sek& keskiristikolla myts massa) real constant kohtaan. Poikki-
leikkausten ulkomittoja ei tarvita laskentaan, mutta niiden avulla Ansys muuttaa rauta-
lankamallin viivat ulkoasuiltaan rakenteessa kaytetyiksi putkipalkeiksi ja ndin muun
muassa helpottaa mallin oikeellisuuden tarkistamista seka selkeyttdd graafisia tulok-
sia. Rakenteessa kéytettiin kaikkiaan 10:t4 real constantia, jotta lujuuslaskennassa
mahdollisesti selvidvien ongelma kohtien muuttaminen ennen uudelleen laskentaa

olisi helpompaa.
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Muotissa oleva kahdesta vastakkaisesta kulmaraudasta muodostuva pitkittainen liitos,
joka mahdollistaa valmiin tuotteen irrottamisen mallinnettiin laskentamallissa u-

palkiksi, koska liitos on periaatteessa u-palkki liitoksen jaykan mekanismin johdosta.

Muotti muodostuu neljéstd elementista jotka liitetddn toisiinsa, jolloin ulkoristikon
pitkat putket tulevat vastakkain. Laskennassa kaksi putkipalkkia yhdistettiin ja niille
laskettiin yhdistetty neliomontti.

Muiden kaytettyjen profiilien poikkileikkaussuureet I0ytyivat Rautaruukin internet-

sivuilta.

Alla lista tydssa kaytetyista Real constanteista. Ensimméinen numero kertoo real

constantin numeron ohjelmassa ja esimerkiksi 80x4 on putkipalkki 80mm x 80mm x

4mm.
1. Keskiristikon pitkéat putket 80x4
2.Keskiristikon pysty/vaaka putket 80x4
3.Keskiristikon vinot putket 80x4
4.Keskiristikon péissa

seka keskella olevat ristiin menevét putket 80x4
5.Séteensuuntaiset putket 80x4
6.Ulosvetojaykkaajat 80x40x3
7.Ulkoristikon pitkat putket 2X 80x40x3
8.Ukoristikon ristiin menevat putket 60x40x3
9.Ulkoristikon poikittaiset putket 60x40x3

10.Muotin liitos, kaksi kulmarautaa
korvattu laskentamallissa u-palkilla. 80x45

Real constant 7:lle laskettiin kahden putkipalkin yhteinen nelibmomentti y- ja z-

suunnassa.

ly-suunnassa neliomomentti = yhden 80x40x3 putkipalkin neliomonetti 1, * 2
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I,-suunnassa neliomomentti Steinerin sadnndn mukaan

)

Liitteessd 1 listattuna kaikki laskennassa kéytetyt real constantit Ansyssista tulostettu-

na.

5.3.1 VERKOTUS

Tutkittava rakenne jaetaan verkottamalla solmuihin sek& elementteihin. Solmut ovat
pisteita joissa elementit Kiinnittyvét toisiinsa. Verkotettaessa valitaan kaytettava ele-
menttityyppi, joka tassé tapauksessa oli 3-ulotteinen palkkielementti Beam 4. Alkupe-
raisen suunnitelman mukaan rakenne olisi tuotu 3d-mallina ja verkotettu kuten kuvas-
sa 9, mutta rakenteen suuren koon johdosta elementtejé olisi tarvittu huomattavasti
koulun lisenssin sallimaa suurempi méara. Tuomalla pelkén rautalankamallin tarvittiin
rakenteen verkottamiseen elementteja vain murto-osa verrattuna alkuperaiseen suunni-

telmaan ja myos laskenta yksinkertaistui.

Verkotus tehtiin Ansys Mechanical APDL.:ssa MeshTool tyokalulla. Tyokalu mahdol-
lista suurien rakenteiden helpomman verkottamisen kaytettdessé useita real constante-
ja. Jokaiselle rautalankamallin viivalle maaritettiin kdytettdva real constant aikaisem-
min luodusta listasta (liite 1). Malli olisi voitu myds verkottaa nopeasti kayttden muu-
tamaa real constantia, mutta silloin rakenteessa kaytettavia putkipalkkiprofiileja ei

olisi voitu tarvittaessa muuttaa yksityiskohtaisesti.

Verkotettaessa tulee huomioida, ettd rakenteessa olevien liitosten kohdille tulee sol-
mut, muussa tapauksessa liitosta ei synny laskentamallissa kohtiin joissa putkipalkit
ristedvét toisensa. Asia huomioitiin jo rautalankamallia tehdessé piirtdmalla esimer-
kiksi x:n muotoinen rakenne 4:ta viivasta jolloin x:n keskelle tulee verkotettaessa

solmu johon kaikki nelja viivaa péattyvat.
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5.3.2 TUET JA KUORMAT

Ristikko tuettiin jaykéasti neljasta pisteestd, jotka nédkyvét kuvassa 12 rakenteen oike-
assa padssa liloilla nuolilla. Né&isté pisteistd muotti on tarkoitus kiinnittaa sita pyoritta-

vaan koneeseen.

Laskennassa kaytetty kuorma muodostui tuotteen ja rakenteen massasta kerrottuna
varmuuskertoimella. Koska rakenne pyorii k&yton aikana tarkasteltiin rakenteen kéyt-
taytymista viidessa eri asennossa. Asennoista neljd saatiin pyorayttamalla rakennetta
neljasti 90 astetta ja viidenneksi tapaukseksi valittiin pahin asento edelld mainittujen
neljan asennon valiltad. Talléin muotti on siten, etta liitoskohta on ylhaalla. Kaikki

kuormitustilanteet selvidvat tarkemmin liitteesta 2.

Muotille kelattavan valmiin tuotteen massaksi arvioitiin 4000 kg ja rakenteen massak-
si saatiin Vertexin massan laskentaominaisuutta kayttden 6720 kg. Nama jaettiin ra-
kenteen kuormaksi siten, ettd tuotteen aiheuttama kuorma kohdistuu uloimman risti-
kon yléosaan, rakenteen keskell& olevan ristikkopalkin massa otettiin huomioon aset-
tamalla maanvetovoima kerrottuna varmuusluvulla 1,5 vaikuttamaan siihen ja loput
rakenteen massasta asetettiin tasaisesti uloimman ristikon 36 solmulle kuvan 5 osoit-

tamalla tavalla.

Seuraavassa on selitetty kuvassa 12 olevan kuormitustapauksen tilanteessa kuorman
jakautuminen. F, on solmukuorma ristikon alaosassa ja Fy solmukuorma ristikon yla-

0sassa.
Rakenteen alaosassa oleviin solmuihin kohdistuva kuorma

=(rakenteen kokonaismassa - keskiristikon massa) / solmujen Ikm joihin kuorma koh-

distuu * varmuuskerroin * maanvetovoima

- 1)
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Rakenteen yldosassa oleviin solmuihin kohdistuva kuorma
=[(rakenteen kokonaismassa - keskiristikon massa) / solmujen Ikm. joihin kuorma
kohdistuu * varmuuskerroin * maanvetovoima] + [tuotteen massa / solmujen Ikm.

joihin kuorma kohdistuu * varmuuskerroin * maanvetovoima]

- — - ®

Rakenteen keskell& olevan ristikkopalkin massasta johtuva kuorman lujuuslaskentaoh-
jelma laskee keskiristikon tiheyden seké kayttajan maaritteleman kappaleeseen koh-
distuvan kiihtyvyyden avulla, joka tdssa tapauksessa on maan vetovoima kerrottuna

varmuuskertoimella 1,5.

xl

File:

LIST HODRL FORCES FOR SELECTED HODES im
152 BY 1

CURRENTLY SELECTED HODAL LORD SET= Pk FY FZ
& Y HZ

THAG

0.00000000
2280, 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-5630.00000 0.00000000
-5630.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000

REAL THAG
-5630.00000 0.00000000
-5630.00000 0.00000000
-5630.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000
-2280.00000 0.00000000

-5630.00000 0.00000000
-5630.00000 0.00000000

KUVA 12. Kuorman jakautuminen rakenteeseen. Lyhyet punaiset nuolet raken-
teen alaosassa 2280N ja pidemmat ylaosassa 5630N.
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5.4 TULOKSET

Laskentaohjelmasta paadyttiin tulostamaan rakenteessa kuormituksen osalta veto- ja
puristusjannitykset ja vakiovadristymisenergiahypoteesia (VVEH) avulla vertailujan-
nitykset. Molemmissa tulosten tarkastelussa tyydyttiin graafiseen tarkasteluun. Oh-
jelmasta olisi saanut myos elementti kohtaiset tulokset tekstind, mutta niin tarkkoja
tuloksia ei tarvittu eikd laskentamallin epétarkkuuden takia olisi ollut edes jarkevéa
tarkastella. Tulosten tarkastelu mallissa, jossa on paljon elementtejd, on myds huomat-

tavasti havainnollisempaa graafisena kuin tekstimuodossa.

Rakenteen kuormitusta kuvaavien tulosten liséksi tutkittiin solmujen siirtymié. Terés-
rakennetta kuormitettaessa se muuttaa aina enemmaén tai véhemman muotoaan. Muotti
kayttaytyi kaikissa tutkituissa asennoissa ldhes samanlailla, kuten liitteen 3 Rakenteen
esiintyvat jannitykset tuloksista voi nahda. Taman takia tyydyttiin tulostamaan vain

yksi venyma kuva, jossa siirtymat olivat suurimpia.

Liitteessé 3 on esitetty kaikkien rakenteen tutkittujen asentojen tulokset. Kuvia tar-
kastelemalla havaitaan, etta jannityksissa [MPa] ei ole suuri eroja eri asentojen kes-
ken. Muotin kiinnityspééassa on havaittavissa suuria pistemaisia jannitysalueita, jotka
johtuvat enimmakseen jannitysten laskentatavan aiheuttamista epatodellisista janni-
tyksista terdvissd nurkissa seka laskentamallissa kéytetystd muotin tuennasta ndista
pisteitd. Muilta osin esiintyvét jannitykset jaavat maltillisiksi mahdollistaen edullisen
S355 terdksen kayttamisen. Myds muotin pyérimisesta aiheutuva dynaaminen kuorma

vasyttéé terasrakennetta, joten staattisten jannitysten on syytékin jaada pieniksi.

Siirtyméa tutkittiin, koska suuret siirtymét rasittavat muottia pitkallad aikavélilla ja
kaytettavyydenkin kannalta muotin tulisi olla riittdvan jaykk&. Liitteen 4 siirtymé ku-
vasta ndhd&&n muotin asento, jossa siirtymét ovat suurimmat. Muissa asennoissa siir-
tymat olivat ldhes samoja, kuten jannitystuloksien (liite 3) perusteella voitiin jo paatel-
14, joten niiden esittdmisté ei néhty tarpeellisena. Siirtyman yksikkond on mm ja ku-

van siirtyméa on x-akselin suuntaista eli solmujen siirtymad maata kohti.
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6 YHTEENVETO

Ty jakautui kahteen osaan. muotin suunnittelun ohella mallintamiseen ja lopuksi
lujuustarkasteluun. Ajankéytollisesti suunnittelu ja mallintaminen veivat noin 2/3 ja

lujuustarkastelu loput 1/3.

Suunnittelutyén edetessa mahdollisia ongelma kohtia haettiin jatkuvasti, jotta valtyt-
taisiin turhalta tyolta. Tyon vaiheiden tarkka suunnittelu séasti uudelleen tekemiselta,

mutta vaati paljon kokeiluja yksinkertaistetuilla ongelmilla.

Rakenteen mallintamisesta saatiin hyvia tuloksia. Kehitystyon edetessd monta esiin
tullutta ongelmaa ratkaistiin ja tuote saatiin tayttdmaén tydssa asetetut rajaehdot. Muo-
tista luodussa 3D-mallissa kaytettiin profiileista muodostuvien osien mallintamisessa
mahdollisimman paljon profiilityokalua piirustusten luonnin helpottamiseksi ja erilais-
ten osien maara minimoitiin. Mallintamisen tuloksena yritys sai kayttoonsa 3d-mallin
muotista, josta haluttujen muutosten ja jatko kehittdmisen jalkeen on helposti tehtéavis-

s& muotin valmistamiseen vaadittavat tyokuvat.

Ennen tyokuvien luontia on kuitenkin paneuduttava muun muassa muotin supistami-
seen kaytettdvaan tekniikkaan. Opinndytetyon aikana tutkituista mekanismeista on
varmasti apua lopulliseen ratkaisuun, mutta rakenteen kéyttaytymisen simulointi tie-
tokoneella on melko hankalaa, joten ensimmainen rakennettava muotti opettanee pal-

jon.

Lujuuslaskenta vaati tydssa eniten itsendistd tyoskentelyé ja tiedon hankintaa. Lasken-
nan tulokset eivat paljastaneet suuria ongelmakohtia, joten rakenteen jatkokehitykselle
voitiin nayttdd vihredd valoa. Ennen muotin valmistamista tullaan todennékoisesti
tekemé&an uusi lujuuslaskenta rakenteelle kokonaisuudessa seka tarvittaville yksityis-
kohdille. Lujemman terdksen kayttéa muotin tuennan lahelld olisi mielestani hyva
harkita.

Suurimmat haasteet tydssa olivat muotin tuentatavasta aiheutuvat rajoitteet seka tuot-

teen irrottamisen mahdollistavan kutistusmekanismin siséllyttdminen rakenteeseen.
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Ty0 opetti paljon kéytdnndn suunnittelutyostd insindoritoimistossa. Opinndytetyon
aikana mallinnustekniikkani kehittyi kohti jarkevad mallintamista ja opin tavan suun-
nitella tuotteita ideasta valmiiksi. Opinndytety6 oli erittdin opettavainen ja antoi hyvat
evaat tyoeldamaan siirtymiseen.
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LIITE 1.

Real constant listaus

LIST REAL SETS 1 T0 10 BY 1
REAL CONSTANT SET 1 ITEMS 1 70 6
0.11104E+07 0.11104E+07  80.000 80.000 0.0000

REAL CONSTANT SET 1 ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.92200E-02
REAL CONSTANT SET 2 ITEMS 1 70 6

1175.0 0.11104E+07 0.11104E+07  80.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.92200E-02
REAL CONSTANT SET 3 ITEMS 1 70 6

1175.0 0.11104E+07 0.11104E+07  80.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 3 ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.92200E-02
REAL CONSTANT SET 4 ITEMS 1 70 6

1175.0 0.11104e+07 0.11104E+07  80.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 4 TITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.92200E-02
REAL CONSTANT SET 5 TITEMS 1 70 6

1175.0 0.11104e+07 0.11104E+07  80.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.92200E-02
REAL CONSTANT SET 6 ITEMS 1 70 6

661.00 0.17560E+06 0.52250E+06  80.000 40.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 6 ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
REAL CONSTANT SET 7 ITEMS 1 70 6

855.00 0.11138E+07 0.12958E+07  80.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 7 ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
REAL CONSTANT SET 8 ITEMS 1 710 6

541.00 0.13440E+06 0.25380E+06 60.000 40.000 0.0000
REAL CONSTANT SET ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
REAL CONSTANT SET 9 ITEMS 1 710 6

541.00 0.13440E+06 0.25380E+06 60.000 40.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 9 ITEMS 7 TO 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
REAL CONSTANT SET 10 ITEMS 1 710 6

1103.0 0.10594E+07 0.19329e+06  45.000 80.000 0.0000
REAL CONSTANT SET 10 ITEMS 7 TO0 12

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



N

HOOE
il
3
ki
&
n
ki

46
47
48

A

9 F
&
&1

LIST HODAL FORCES FOR SELECTED MODES
CURRENTLY SELECTED HODAL LOAD SET= P4 FY FZ
8 Y HZ

LABEL REAL

FY -5630.00000

FY -2250.00000

F¥  -2240.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000

41 K
L5
L3

-5630.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
F¥  -5630.00000

LABEL REAL
-5630.00000
-5630.00000

-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000

1M —

THAG
0.00000000
D

0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

THAG
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000

LIST HODAL FORCES FOR SELECTED HODES 1
CURRENTLY SELECTED HODAL LOAD SET= FK FY FZ
He  HY HZ

HOOE
29

a
3
5

En
L
4
13
45
46
47

43
9
&0

51
52

RERL
00000

563000000
5630.00000
5630.00000
2260.00000
2280.00000
2280.00000
2280.00000
5630.00000
5630.00000
2280.00000

LABEL
R

RERL
2280.00000
2280.00000
2280.00000
2260.00000
2260.00000
2260.00000

5630.00000

THAG
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

THAG
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000

A

LITE 2(2).

Rakenteen kuormat

: CANSYS

Neoncommercial Use Only

11
1 BUESTEP= 1 1
1.0000 LOAD CASE= O
THE FOLLOWIHG ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IH THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH
HODE Fi
1 2836,
10 -35733.
n -2reee.
16 34660

TOTAL YALUES
VALUE  0.42564E-08 0.16345E+405 0.17462E-00 0.96477E07-0.90074E+06 0. 4559E+06

PRINT RERCTION SOLUTIONS PER WODE
ek POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING etk 1

LOAD 3TEP=
TIHE=

FY
35432,
42440,
36126,
42453,

FZ 8 L HE
0.16902E+06 0. 35432E+17-. 240016407 0. 11180E+07
~0.17041E406 0.34018EH17 0.26203E+17 0.58730E 416
0.14986E+16 0.49146E+16-0.14487E+06 019313406
-0.14936E+06 0. 21162E+17-0. 97608E+16-0.14338E+17

PRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE

btk POSTL TOTAL RERCTION SOLUTION LISTING #eekiek

LOAD STEP=
THE=

1 SUBSTEF= 1
1.0000 LOAD CRSE= 0

THE FOLLOWIMG ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IH THE GLOBAL COORDINATE SVSTEH

HODE F FY
1 -42483.  -34660.
10 -47440. 36733,
11 -38126. 29292,
16 -35432. -283i6.

FZ Hk H HZ
0. 14036E-+16-. 9760BE+06 0. 211626407 0143336407
~0. 17041406 026203607 0.34918E-+07-0,58730E05
0. 14986E-+06-0. 14487E-+06 0. 49146E-+D6-0. 19313606
0. 16992E-+06-0.24901E+07 0.35482E+07-0. 11189607

TOTAL YALUES
VALUE  -0.16345E+06-0.37762E-08 0.87311E-00-0.00074E+06 0. 0647 7E+17-0. 46550E+06




Al

N

HODE
29
31
33
3%
3

39

41

43

45

4

a7

48

49

50

51
52
55

1
4

LRBEL
Py
FY
Py
P
P
Py
FY
Py
P
P
Py
FY
Py
P

P
FY
FY

P
P

PEAL

2280.00000
5630.00000
£630.00000
5630.00000
E630.00000
228D.00000
228D.00000

FEAL
2280.00000
228D.00000
228D.00000
5630.00000
5630.00000
5630.00000
5630.00000
2280.00000

LIST NODRL FORCES FOR SELECTED MODES
152 BY 1

CURRENTLY SELECTED MODAL LORD SET= FX PV FZ
i HYHE

THAG
0.00000000

0.00000000
0.0pa00a0a
000000000
000000000
0.00000000
0.00000000
0.0pa00apa
000000000
000000000

HAG
0.0pa00apa
000000000
000000000
0.00000000
0.00000000
0.0pa00apa
000000000
000000000

1m

PRINT REACTION SOLUTIONS PER HOOE

sbickk PFOST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sebbier

LOAD STEP=

1 GUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0
THE FOLLOWING ®,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SVSTEH

HODE Fi
1 -2754D.
36286,
27164,
16 -35010.

FY

-33909.
-48300.
37006,
-43338.

HZ
-0.16994E+D6-0.35530E07 0.24596E+07-0.91879E+16
0. 17043E-+06-0.34960E+17-0. 2672 7E+07-0. 775 77E+06
0. 14983E+16-0.483309E+06 0. 14600E+05-0.19204E+06
0.14935E-06-0.21122E417 0.10301E+07 0.14881E+17

TOTAL WALUES
ALUE  -0.42201E-03-0. 16345E+06-0. 32014E-09-0. 9699617 0. 97291E+06-0. 39942E+06

LIST NODRL FORCES FOR SELECTED MODES
152 BY 1

HEUEE%TLV SELECTED MODAL LORD SET= FX  F¥

HODE
2

LRBEL
F

REAL
-5630.00000
-5630.00000

-2280.00000
-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000
-5630.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-5630.00000

REAL
-5630.00000

-5630.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000
-2280.00000

THAG
000000000
000000000
0. 00000000

0.00000000
0.0pa0aapa
000000000
000000000
0. 00000000
0.00000000
0.00000000
0.0pa0aapa
000000000
000000000

HAG
0.00000000

0.00000000
0.0pa0aapa
000000000
000000000
0. 00000000
0.00000000
0.00000000
0.0pa0aapa
000000000
000000000

1m
F

A

TIHE=  1.0000

F&
43338,
48300
37906,
33009,

TOTAL VAL

LOAD STEP= 1 SIS

FY

35910
-36286.
-2,

27540,

PRINT RERCTION SOLUTIONS PER NODE

ik FOSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ok

TEP= 1

LOAD CRSE= D

THE FOLLOWIHG ¥,V,Z SOLUTIONS ARE I THE GLOBAL CODRDINATE SWSTEH

0.14935E+16 0. 10391E+17-0. 211228+417-0. 1488107
0. 17043E-+16-D. 2672 7E+17-0. 34960E417 0. 7757 7E+06
-0.14993E+06 0. 14690E+06-0.48839E+06 0. 19294E-06
0. 16904E+06 0. 24506E+T7-. 35530E+07 0. 31579E+05

1IES
UALUE  0.16345E+D6 0.38053E-08-0.10186E-08 0.97291E+06-0.96496E+17 0.39942E+16

LITE 2(2).

Rakenteen kuormat




File:

LIST HODAL FORCES FOR SELECTED HODES

Fie

TIHE= 1.0000

HODE Fi
1 38l

10 -39889.
11 -24246.
16 32054,

TOTAL WAL

imn
CURREHTLY SELECTED HODAL LOAD SET= FX FY F
8 Y HE

HODE
a

LABEL REAL
-4500.00000
-2280.00000
=-4500. 00000

-2280.00000
-2280.00000
=-4500. 00000
-4500.00000
-4500.00000
-4500.00000
-4500.00000
-4500.00000
-4500.00000

RER

-2260.00000
-2280.00000
-2280.00000
-4500.00000
-4500.00000
-4500.00000
4500, 00000
-4500.00000
-4500.00000
=-4500. 00000
-4500.00000
-4500.00000

THAB
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

THAG
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

Py

30986,
42876,
41012,
48216,

PRINT RERCTION SOLUTIONS PER HODE

ki FOSTL TOTHL REACTION SOLUTION LISTING ke
LORD STEP= 1 SUBSTEP= 1

LOAD CRSE= D

THE FOLLOWING ®,V,Z SOLUTIONS ARE TN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

Hz
D0.16975E+16 0. 34115E-417-0. 25644E-+407-0. B4204E+D6
-0.17016E+06 0. 34156407 0.27079E-07-0. 13427607
0.14030E+06 0. E1874E+06-0. 171176405 0.19580E 405
0. 14B98EH06 0. 2074E+T7-0. 7E736EH5-0, 3482507

1IES
YALLE  0.47512E-08 0.16309E+D6 0.29104E-09 0.94772E+07-0.81507E+16-0.54H15E+17

LITE 2(3).

Rakenteen kuormat




LITE 3(2).

Rakenteen esiintyvat jannitykset

Tapaus 45°

oy

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SIGMAMAX ST GMAMAX
DsSYs=11

MIN =-72.024
ELEM=41

MAX =184,941
ELEM=93

APR 195 2011
17:30:12

I\" 0 —

[ B
-72.024 -14.921 42.183 99.286 156.389
-43.473 13.631 70.734 127.838 134,941
Sigma max
I
NODAL SOLUTION AN‘SYS
STEP=1 Noncemmercial Use only
SUB =1
mTaE_1 APR 19 2011

SEQV [AVG)
DMX =15.01
SMN =.005162
SMX =209.717
DsyYs=11

IR 0000 e
. 005162 16. 608 93.211 139.8153 186.416
23.306 £5.909 116.512 163.115 209.717

Von Mises



LITE 3(2).

Rakenteen esiintyvat jannitykset

Tapaus 1

o

STEP=1 reial
SUB =1 APR 19 2011
LIMES, 16:18:43
SIGMAMAXSIGMAMAX
MIN =-72.024
ELEM=41

MAX =184.941 l 3 [

ELEM=93

F
NFOR
NMOM T [
RFOR | ~ i N
RMOM ‘ —_—
ACEL : ) / By a ® >

-72.024 -14.921 42.183 99.286 156.389
-43.473 ¥3. 631 70.734 127.838 184.941

Sigma max

NODAL SOLUTION

STEP=1 Noncommercial Use Only

i?ﬁEf% APR 19 2011
= 16:11:45

SEQV (AVG)

DMX =13.014

SMN =.001275
SMX =192.236

&
77

: / ‘i‘
o “‘s‘ —~ea ! 2
' NI Wi
= NS
(X - '
ACEL - ' 3 ‘
AL
TV AL
.> .;”AL‘,-
=N\ I

:

""

\

A

]

A

L
{

+

9 128.158 170.877
106.799 149.517 1.92...236

Von Mises



LITE 3(3).

Rakenteen esiintyvat jannitykset

Tapaus 2

LINE STRESS

STEP
SUB

?ANSYS

APR 19 2011
16:25:15

184.941

=1

=1

=1
=-72.024
=41

=93

TIME
SIGMAMAXSIGMAMAX
MIN

ELEM

MAX

ELEM

184.941

156.389
127.838

99.286

-14.921 42.183
-43.473 ¥3. 631 70.734

-72.024

Sigma max

NODAL SOLUTION

APR 19 2011
16:23:58

é

2 oo

L N )

— NN

O .

=N

N oo

i I B L B |

o o
[aTR =y

HmsE O 2K

HOHRKZE 5 =

nneEnaonn

‘ A '/4;

-L\\‘

e ——

YRA

]

'

I% vr S '
LVA

74

i
XN .m,‘rs

| R
v AvZa\ 1)

/==X

| U1

128.158

85.439

42712

.001275

64.08 106.799 149.517 1.92...236

2711361

Von Mises



LITE 3(4).

Rakenteen esiintyvat jannitykset

APR 19 2011
16:29:37

pere

L
A g

_WW/&W..QN
, v\ P
AR

184.941
APR 19 2011
16:27:42
194.042

-
172.483

FANSTS

N B DRA m R NA ;
— L uvl.r‘w«\ﬂ - : | é ww~u.lt,w . Jﬂ ‘» g
m \ 9% X ,,,, 4 Q'%‘%w/-.' ‘V‘ 1m

Av : WANTULL :

A

| w 3 »
o 1/ 2< el ey DG ’\
¢ ~uh :V/AE,A A

&\ ¢

s WA X
ﬁ\hi;47>

86.249

13. 631
64.69

-14.921
43.132

Tapaus 3

1 “
: AMNAA LN
r~ ™
= .A.' e [i5:
- . w
9 AAN/ 1/ o
a [ AT ~
o = = —~— T [ts)
Ik
W4 N m Wa w N ‘\\lll.r A b
0 Do <Al < [ o ki
1) HO oV b =} ~ <O § =
&3] n oo . N < | <t = b
" MZ < (in O e o
= ~ oM 1 © 7] N O o -
w0 M_Aq._l.g m — o e
o nn (o | o
= = = = e [} | = [
= CzExE O0OCH 48] O EHMmE oK E K . 00O0O0H
H HH A = o FWC m O BHBOoOHHKHE = = ) = Mmrmc
= nEME=MH A T =4 Z nuneEunaoann b2 2| =Y
o
(92]

Von Mises



Tapaus 4

LIITE 3(5).
Rakenteen esiintyvat jannitykset

LINE STRESS
STEP=1
SUB =1
TIME=1

MIN =-72.024
ELEM=41

MAX =184.941
ELEM=93

NFOR
NMOM

RFOR

SIGMAMAXSTGMAMAX

xg, 2 A
7 ‘ | s i
: S 7

v‘l - - - Z & 3 &

A Ao
% . !t (y:

N| i 7S 4 i&, :
A 4"'wl__ tf;'j; “".\m
a ol |\

“@NNSYS
APR 19 2011
16:35:42

% PT"} £ i" “
A . S
EAEEEB jﬂ,/'

l’/«!! ,j"'y

127.838 ’ 184.941

RMOM
ACEL
-72.024
Sigma max

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =12.44

SMN =.014415
SMX =194.042

.014415

APR 19 2011
16:34:24

194.042

Von Mises



LIITE 4(1).

Rakenteen esiintyvat siirtymat

NODAL SOLUTION

uy (AVG)

DMX =13.014
SMN =-12.634
Q

9.814 -6.995 -4.176 =1... 356
~11.:224 -8.405 =9, 585 =2 TO6 .053177

APR 19 2011
16:12:58

Siirtymat



