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1 Johdanto

1.1 Yritys

KKR Steel Oy on osa Riikonen-konsernia. Konserniin kuuluu KKR Steel Oy:n liséksi
myo6s KKR Kiinteistd Oy, sekd Konekorjaamo Riikonen Oy. Alun pitéen kaikki edell&
mainitut toimivat saman Konekorjaamo Riikonen Oy nimen alla. Aliyhtioiksi jakami-
nen tapahtui 1.4.2014. Riikonen on neljan veljeksen omistama perheyhti6. Yritys on
perustettu 1981 ja on koko ajan siitd lahtien kehittynyt kohti kaiken kattavaa palvelu-
konepajaa. Riikosella onnistuvat niin raskaankaluston korjaukset, kuin kaikki metallin
leikkauksesta aina koneistukseen. Suurimpana asiakkaana Riikosella on John Deere
Forestry Oy, jolle KKR Steel Oy toimittaa harvestereiden ja kuormakoneiden runkojen

sekd puomien osat. [1.]

Kuva 1. Harvesteri, josta voi havaita rungon- ja puominosia [2.]

1.2 Tyon aloitus

Sain tyon toimeksiantona insindoériharjoitteluni paatteeksi. Nykyisellddn tuotannossa
kuluu suhteellisen iso aika levyjen pinoamiseen ja kuljettamiseen pois terdskuulapuhal-
luslinjalta eli niin sanotulta sinkolinjalta, laserleikkauslaitteen levymakasiiniin. Tehta-
vakseni muodostui suunnitella tah&n tarkoitukseen sopiva kérry, joka nopeuttaisi kyseis-

t4 toimenpidettd. Sain suunnittelun osalta suhteellisen vapaat k&det toimia. Opinndyte-



tyon aihe rajattiin, siten ettd minun osakseni tyostd jai k&rryn suunnittelu, valmistus-
kuvien piirtdaminen ja lujuuksien laskenta. Karryn kokoonpano ja toimintaan saattami-

nen jéi puolestaan KKR Steel Oy:lle.

Kuva 4. Levymakasiini (Kva. Olli-Mikko Kortelainen).



Tyon tarkoituksena on suunnitella karry helpottamaan ja nopeuttamaan laserleikkurille
tulevan levyn ulos saantia sinkolinjalta. Levyt pitdd saada tarkasti pinottua niin pituus
kuin leveys suunnassakin samoille kohdille edelliseen levyyn néhden. Pinkassa olevien
levyjen heitto keskenddn saa olla vain noin 2 mm. Levyjen paikoitus on térkeé&a
levymakasiinin ja laserleikkurin toiminnan kannalta.

Ké&rryn ensisijainen kayttotarkoitus on levyjen kuljetus, mutta karryd on tarkoitus

kayttdd myos pitkien tavaroiden siirtdmiseen ympari tehdashallia ja varastotiloja.

2  Suunnittelua ohjaavat menetelmat

2.1 Konedirektiivi

Tyon lopputuotteeksi ei ole tarkoituksen mukaista syntya viimeisintda konedirektiivia
noudattavaa kérrya [5, s. 21]. Ké&rry on yksittdinen ja vain kyseisen toimeksiantajan
kayttdon suunniteltu péivittdisentuotannon apuvaline. Kéarryd tulee kayttamaan vain
tietyt koulutetut henkil6t eika lopputuotetta tulla saattamaan markkinoille. Tuotetta ei

siis aseteta saataville yhteisossa kaytettavaksi ilmaiseksi tai maksua vastaan [5, s. 58].

2.2 Eurocode 3

Eurokoodit ovat eurooppalaisia standardeja, jotka koskevat kantavien rakenteiden suun-
nittelua. Eurokoodit ovat jaettu osiin, joita talla hetkella on eritelty 58 eri laista. Euro-
koodien ensimmaéinen osa otettiin kaytton loppuvuodesta 2007. [6.] Tassa ty0ssé pa-
neudutaan standardiin Eurocode 3, joka on Suomessa ehkd paremmin tunnettu nimell&
SFS-EN 1993. Standardisarja koostuu kuudesta péaosasta ja niiden aliosioista. Rakenne

on esitelty kuvassa 5. [7, s.9.]



EUROCODE 3
Terasrakenteiden
suunnittelu ja
toteuttaminen

SFS-EN 1993-2
Sillat

Laajennus Yleiset

S$700 asti

SFS-EN 1993-6
Nosturia
kannattavat
rakenteet

Palo-
mitoitus

Sitkeys e Kylma-
paksuus- muovatut

suuntaiset
ominaisuudet

Vasyminen

Tasomaiset :

levirakenicet SFS-EN 1993-
e Mastot ja

savupiiput

SFS-EN 1993-5
Paalut

Taivutetut Kuori-
levyt rakenteet

SFS-EN 1993-4
Siilot, sailiét ja
putkilinjat

Kuva 5.

Taman opinnaytetyon suunnittelussa ja toteutuksessa sovelletaan seuraavia terésraken-

teita koskevan SFS-EN-1993-1 osioita:

SFS-EN-1993-1-1 Yleiset sdannot
SFS-EN-1993-1-3 Kylmédmuovatut sauvat ja levyt

SFS-EN-1993-1-8 Liitokset.

SFS-EN 1090-1

ja
SFS-EN 1090-2
Terasrakenteiden
toteuttaminen

© Terisrakenneyhdistys ry

Eurocode 3: standardijérjestelmén rakenne [7, s.9].



Tyypillisesti terasrakentamisessa suurimman yksittaisen kulueron muodostavat kaytet-
tavat materiaalit. Ndin ollen suunnittelija voi vaikuttaa merkittavasti tuotteen valmista-
misesta aiheutuviin kustannuksiin. Suunnittelija voi saada merkittavén saaston aikaisek-
si valitsemalla harkiten kéytettdvat materiaalit ja valmistusmenetelmét. [7, s.10-11.]
Tassakin tydssd on otettu huomioon kéytettdvat materiaalit ja valmistusmenetelmat.
Kaikki tydssa suunnitellut materiaalit 16ytyvét toimeksiantajaltani jo valmiiksi varasto-
laatuina tai ovat ikdan kuin muun tuotannon sivutuotetta. Myds varsinainen kokoonpa-
no, kuten hitsaus onnistuu toimeksiantajan tehdastiloissa heiddn omilta hitsaajiltaan.

Kuvassa 6 on esitetty yleisimmin syntyvat kustannukset terdsrakentamisessa.

Muut kulut gy ynnittelu
Asennus- 3% 9 %
koneet g o4

Asennustyd
9%

Rahti 1 %

Pintakasittely
(maalaus)

1%

Kuva 6. Terésrakenteen tyypillinen kustannusjakauma [7, s.10].

Suunnittelija on aina vastuussa suunnittelemiensa rakenteiden turvallisuudesta. On siis
hyva muistaa, ettd vaikka suunnittelun apuna ovat suunnitteluohjeet ja laskentaohjelmis-
tot, eivat ne silti korvaa suunnittelijan omaa ammattitaitoa. Kéayttdessaan apuvélineita
kuten laskentaohjelmistoa, pitdd suunnittelijan osata tulkita saatujen vastauksien oikeel-
lisuutta ja huomata mikéli tulokset eivat vaikuta luotettavilta. Kéytdnnossa siis suuruus-
luokat pitda olla tiedossa jo ennen laskentaohjelmiston kéytt6d. Suuruusluokat voidaan
saada selville kayttdmalla k&sinlaskentamenetelmid. Laskentaohjelmia kaytettdessd on

tarpeellista muistaa, ettd laadukkaidenkin laskentaohjelmistojen tulokset ovat suoraa
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seurausta lahtGarvoista, joita ohjelmankayttdja on ohjelmaan laittanut. Suunnittelijan
ammattitaito ja tietdmys rakenteiden mekaniikasta sekd valmistusmenetelmien tuntemus

on ensiarvoisen tarkedd onnistuneessa suunnittelussa. [7, s.11.]

2.2.1 Hitsiliitokset

Tybssd mitoitetaan hitsit osin soveltaen eurocode 3:n mukaista yksinkertaisempaa mi-
toitustapaa. Mitoituspaksuutena pienahitsille kdytetddn sen a-mittaa, joka ilmaisee hitsin
sisdaan piirretyn kolmion korkeuden. Kolmion kyljet yhdistyvat rajapintojen kanssa, kui-
tenkin lukuun ottamatta syvatunkeumabhitsia, jossa tehollinen a-mitta on kuvan 8 b koh-
dan mukainen. Kuvassa 7 kerrotaan myos pienahitsin railonkulmalle asetetut rajoituk-
set. Kulmalle sallittu vaihteluvéli on 60°...120°. Suunnittelijan taytyy merkité kuviin

laskelmien perusteella saatu a-mitta. [8, 5.66.]

b) c)
\‘,a
exies) {
\
a N\ ?” 2.7
\ -~ <
Kuva 7. Pienahitsissa kéytettdvan a-mitan méaaritelmia [8. s66].

Standardissa kerrottu mitoitustapa ei kuitenkaan pienahitseille, joiden a-mitta on hyvin
pieni. Liian pieneksi tehdyt hitsit viilenevat liian nopeasti joten niiden mikrorakenteesta

saattaa tulla liian kova ja sitkeydeltdan riittdmaton, mista seuraa a-mitalle asetettu ehto:

a =>3mm (1)

[8,5.67.]

Pienahitsid mitoittaessa on oleellista huomioida myds tarvittavasta lammdntuonnista,

jotta sééstyttdisiin kayttdmasta korotettua tyolampotilaa. Tata tilannetta estdmaan on

luotu seuraavanlainen ehto:
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a = 4/t (mm)—0,5mm (2)

[8,5.67.]

Pienahitsille on asetettu myo6s pituusrajoituksia ja nain ollen liian lyhyet pienahitsit eivét

sovellu standardin mukaiselle mitoitustavalle. Hitsin p&atteité eli aloitus- ja lopetuskoh-

tia ei voida pitad laadullisesti tdysiarvoisina, josta seuraa seuraavat rajoitukset:

|l >6a 3)
[ =30mm 4)
[8, 5.68]

Eurocode 3:n mukaisesti mitoittaessa ei ole myoskaan sallittua, ettd pienahitsi péattyisi
osan kulmaan tai nurkkaan. Hitsin jatkuessa samassa tasossa tulee hitsia jatkaa nurkan

ympéri kaksi kertaa hitsin kylkimitan verran. [8, s.68.]

Kéytettdessd yksinkertaista mitoitustapaa kappaleeseen vaikuttavia jannityksia ei jaeta
komponentteihin, vaan oletetaan tilanne aina pahimmaksi mahdolliseksi eli nimellisjan-
nitys kasitelld&n leikkausjannityksen luonteisena. Mikali mitoitettava liitos siséltaé vain
kylkihitseja, saadaan yksinkertaisella mitoitustavalla sama tulos kuin tarkemmallakin
laskutavalla. Liitoksen sisaltdessa poikittaisia otsahitseja yksinkertainen mitoitustapa
johtaa lievaan ylimitoitukseen. Ylimitoituksesta johtuva taloudellinen tappio ei ole kui-
tenkaan yleensa suuri verrattuna mitoituksen yksinkertaisuudella saavutettuihin etuihin
nahden. Eurocode 3:n mukaan mitoitusehtona on, ettd mitoitusvoima Fw,gqa ON pienempi

kuin mitoituskestavyytté pituusyksikkoa kohti kuvaava Fu,rq.

Fw,Ed < Fw,rd (5)

[8, 5.69.]
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Hitsin mitoituskestavyys saadaan puolestaan kaavasta 6.
Fuw,rd = fvw,d>|< a (6)

Hitsin leikkuulujuuden fyw,q arvo lasketaan kaavasta 7.

fu
fvw,d = \/§*ﬂw*YM2 (7)

kaavassa fu on perusaineen murtolujuus, Sw kerroin edustaa perus- ja hitsiaineen lujuuk-
sien suhdetta ja ym2 on osavarmuusluku, joka on sovellettu murtolujuuden suhteen. Osa-
varmuuslukuna kéytetdan lukua 1,25. Kerroin Bw on taulukoitu arvo, joka saadaan tau-
lukosta 1. [8, 5.68-69.]

Taulukko 1. Rakenneterasten lujuusluokille kdytettavat kertoimen S arvot [8, s.68].

Rakenneterds B,
S 235 0,8
S 275 0,85
S 355 0,9
S 420 1,0
S 460 1,0

Suunnittelija voi oman harkintansa mukaan valita viidesta eri tavasta, kuinka han mi-
toittaa pienahitsin. Mitoitustavan ratkaisee se mink& suunnittelija olettaa tunnetuksi ja
mink& tuntemattomaksi arvoksi. Taulukossa 2 esiteltynd mitoitustavat, kuitenkin sovel-
lettuna siten, ettd yksikkOpituuden asemasta kaytetddn mitoituspituutta [ = Ier.
[8,5.69.]
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Taulukko 2. Viisi pienahitsin kestavyyden tarkastelutyylia [8, s.69].

Tyyli Kaava Huom!
| Fa _
| a W == S wa
al
b Foy S Ry = frng-al
5
[ .
" 6<-<150
a
[ :
d — = vakio
a
‘ F 6 < L <150
b B [>] =—H ca |
30 . [ >30 mm

Hitsattaessa hitsattavaan rakenteeseen syntyy plastisia muodonmuutoksia, jotka aiheut-
tavat jadhtyneeseen kappaleeseen hitsausjannityksia. Plastiset muodonmuutokset synty-
vat kun kuumennettavan aineen lampdétilaeteneminen estetdan. Syntyvat jannitykset ja
muodonmuutokset ovat luonteeltaan sekundaarisid. Vaikka suunnittelijan ei normaalisti
tarvitse ottaa huomioon laskuissaan hitsausjannityksia, on kuitenkin oleellista, etta
suunnittelija kasittaa niiden syntymistavan ja vaikutukset voidakseen valttaa suurimmat
haitat kappaleen muotoilun avulla. [8, s.77-78.] Pienahitsien kohdalla mé&&radvana teki-
jand jannityksien pienentdmiseen toimii méaaritelma, ettei a-mittaa tulisi valita suurem-
maksi kuin hitsattavuuden ja lujuuslaskelman vaatima minimilammaontuotto velvoittaa
[8, 5.86].

2.2.2 Ruuviliitokset

Ruuvit jaotellaan lujuusluokkiin, jotka ovat: 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 9.8, 10.9 ja 12,9.
Luvut kertovat ruuville méaritetyt lujuusarvot. Esimerkiksi luokan 10.9 ruuvin ensim-

maéinen luku 10 tarkoittaa vetomurtolujuutta joka on 1000 MPa ja jalkimmainen numero
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9 tarkoittaa my0torajaa, joka on tassé tapauksessa 1000 MPa*0,9 = 900 MPa. [3, 5.189.]
Ké&rryyn on valittu kéytettavaksi 8.8 ruuveja.

Tydssani ruuveille ei synny normaaleissa tilanteissa juurikaan rasitusta ja nain ollen
mitoitan ruuvit vain yksinkertaisella tavalla. Ruuvien mitoitustavat on jaoteltu vaati-
mustasojen mukaan eri luokkiin taulukon 3 mukaan. Karryssa kaytettavat ruuviliitokset

mitoitettiin luokkaan A.

Taulukko 3. Ruuvien kiinnitysluokat [9, s. 6].

Luokka Ehto Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat Kiinnitykset

A Fugs < Foge Esijinnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | F,zy < Fizs Kaikki lujuusliokat 4.6...10.9.
. i} . Esijinnitetyt Injunslnokkien 8.8 tai 10.9
B "*.':u»;r" l':,RJJcl ruuvit >
Kiyttrajatilassa liukumisen Figs = F.ze s ; T .
o S = s > . Livkumiskestdvyys Kiyldrajatilassa, Kks.
kestiivii kiinnitys Fugs < Fiza 3.9
Esijimmitetyt lnjuusiuokkien 8.8 tai 10.9
e Fogy < Foaa rmnvit
Murtorajatilassa linkumisen Foga £ L Ra Linvkomiskestivyys murtorajatilassa, Kks.
kestivi Kiinnitys Foga < Nee e 3.9.

Nowzaks. 34.1(1)X).
Vetovoiman rasittamat kiinnitykset

Esijdnnitystd ¢i vaadita.

D Fga < Fiza -SRI
AR . N \ Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
. St gy < 5 ’
Esiginnittimditdn rouvi Figs < B.gs Bezs ks. tanlukko 3.4,
E Figs < Fize Esijinnitetyt lnjunsluokkien 8.8 tai 10.9
Esijdnmitetty ruuvi Fgs < Bosa ruuvil. B, zs ks. tavlukko 3.4,

Vetovoiman mitoitusarvoon Fypg lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3,11, Ruuvit, joihin Kohdistuu seki

Taulukosta havaitaan, etté liitokselle on asetettu kaksi ehtoa. Ruuvin leikkausvoiman
mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti F,, 4, ei saa olla suurempi kuin leikkauskes-

tavyyden F, r4 tai ruuvin reunapuristuskestavyyden F, p, mitoitusarvo ruuvia kohti.

Ruuvin leikkauskestavyys saadaan kaavasta 8, missd A on ruuvin sydénpinta-alan suu-
ruus, y,, tarkoittaa osavarmuuslukua ja sen arvona kaytetaan lukua 1,25. Lausekkeen
laskemiseen tarvitaan vield ruuvin vetomurtolujuuden arvo, jota kuvastaa merkinta f,,.

A, on taulukoitu arvo, joka on poimittu taulukosta 4.



[7, . 95]

Taulukko 4. Arvot metrisia Iso-kierteellisia ruuveja ja muttereita varten [3, s.163].

(8)

; d o d dy R d A3 As
Kierre | 5m | mm | mm mm ol Boligm? | o
M3 3 0,5 2,675 2,387 | 0,072 | 42 4,48 5,03
M35)( 35 |06 3,110 2,764 | 0,087 | 40 6,00 6,78
M4 4 0,7 3,545 3,141 | 0,101 | 40 1,75 8,78
M45)( 45 | 0,75 4,013 3,580 | 0,108 | 42 10,1 11,3
M5 5 0,8 4,480 4,019 | 0,115 | 43 12,7 142
M6 6 1,0 5,350 4,773 | 0,144 | 42 17,9 20,1
M7 7l 1,0 6,350 5,773 | 0,144 | 48 26,2 289
M8 8 1.25 7,188 6,466 | 0,180 | 44 328 36,6
M10 |10 155 9,026 8,160 | 0,217 | 46 52,3 58,0
MI12 |12 1,75 10,863 9,853 | 0,253 | 47 76,2 843
(M 14) 114 2,0 12,701 11,546 | 0,289 | 48 | 105 115
M16 |16 2,0 14,701 13,546 | 0,289 | 55 | 144 157
(M 18) |18 29 16,376 14933 % .80,3615| 50" [=175 192
M20 |20 2,5 18,376 16933801 20,361 3¢ S5 [12225 245
(M 22) (22 255 ROS7 oM 89831 0,361 |61 | 282 303
M24 |24 (3,0 22,051 | 20,319 | 0,433 | 56 | 324 353
M™M27) |27 3,0 251051051023.31971| 10,433 | 62 | 427 459
M30 |30 3,9 27027 25,706 | 0,505 | 59 | 519 561
(M 33) |33 3,5 805727 | 28,706 | 0,505 | 65 | 647 694
M 36 |36 4,0 88,402 W181150985° (0,577 | 62 | 159 817
(M 39) (39 4,0 36,402 | 34,093 [ 0,577 | 68 | 913 976

Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo Fj, 4 saadaan laskettua kaavalla 9:

Fpra = —

kq*opxfyxdxt

©)

15

missé d on ruuvin halkaisija, t on tarkasteltavan osan paksuus, f,, perusaineen murtolu-

juus ja <, on pienin seuraavista arvoista:

o fup __ ruuvin vetomurtolujuus
fu perusaineen murtolujuus
e 10

e Sjirrettdvan voiman vaikutussuunnassa:

(10)
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€1

e Levynpéélle ruuveille: oc;,= o~ (11)
*Ag
. . P1 1

e Muille ruuveille: oc,= - - (12)
3*d0 4

missé d, on reidn halkaisija. Kertoimeksi k; valitaan pienen arvo alla olevista kaavois-

ta:
ky =2,8% 2—0 — 1,7 vai 2,5 (13)
ky = 1,4 * Z—z — 1,7 vai 2,5 (14)

missd p, ja e, tulevat kuvan 8 mukaan. [7, s. 95.]

pi pr e

< |

| | |
...--...@-._.-....?-m-m@-,_

Kuva 8. Ruuvien etaisyyksien merkinnét [7, s. 91].

3  Karryn suunnittelu ja mallinnus

Seuraavassa luvussa keskityn kertomaan kérryn suunnittelusta ja mallinnuksesta. Ker-
ron kuinka karryn suunnittelu eteni ja miksi sekd mité eri muutoksia karryyn tehtiin.
Ké&rry muuttui muutaman kerran tyon edetessd, saatuani uusia ideoita ja lisdvaatimuksia
toimeksiantajalta. Kuitenkin suurilta muutoksilta ja isoilta toimenpiteilta valtyttiin, kos-

ka jo varhaisessa vaiheessa saatiin selville kérryyn tulevat lopulliset teknisetratkaisut.
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3.1 Suunnittelun lahtékohdat

Ty0 alkoi kartoittamalla kérryn tarpeita ja tiloja missé karrya kaytettéisiin. Tyon aluksi
en saanut kovin paljon vaatimuksia tai ennakko odotuksia mité kérrylta halutaan. Sain
suhteellisen vapaat kédet toteuttaa kérrya oman visioni mukaan. Toimeksiantajalta sain
oikeastaan tyonkuvaukseksi vain, suunnitella jonkinlainen karry helpottamaan heidéan
teraslevyn sinkousoperaatiota.

3.2 Karrylle asetetut vaatimukset

Tyolle asetettuihin vaatimuksiin kuului oleellisena ohjaavana tekijand kustannustehok-
kuus ja osto-osien mahdollisimman védhainen kayttd. Ensisijaisesta karry tuli suunnitella
levyjen pinoamista ja kuljettamista varten. Kéarrya tulee kuitenkin pystya hyédyntdmaan
mya0s tuotannosta tulevien pitkien osien siirtdmiseen eri tuotanto- ja varastohallien valil-
la. Alkutilanteessa kérrya ajateltiin myds mahdollisesti vedettavaksi trukin perdssa, mut-

ta tdmé suunnittelulinja kuivui kasaan nopeasti tuotantohallin tilanpuutteen vuoksi.

Varsinaiset tekniset ominaisuudet, jotka kérryn tulee tayttad, olivat asetettu kantokyvyl-
le, keveydelle ja karryn muokattavuudelle. Karrylla tullaan kuljettamaan erikokoisia
levyjd ja ndin ollen kérryyn tuli suunnitella portaatonséétd leveyden muokkaamiseen.
Padsaantoisesti kuljetettavat levyt tulevat olemaan mitoiltaan 3000mm*1500mm tai
2400mm*1050mm, mutta tulevaisuutta ajatellen karrystad haluttiin portaattomasti saa-
dettava. Kérryn leveytta pitaa pystya sdatamaan 1000 mm ja 1500 mm valiltd. Valmiin
karryn pitad leveyden saadon lisdksi pystya myos kannattelemaan 3000 kg edesté le-
vyistd syntyvaa kuormaa.

Kérryn suunnittelussa tuli ottaa my6s huomioon, sen siirtdminen paikasta toiseen.

Kaérry ei saanut tulla liian painavaksi, etta kasin siirtdminen onnistuisi vaivatta. Karryn
vaihtoehtoisena siirtdmis- ja nostamistapana karryyn tuli suunnitella myds nostokorva-
kot.



18

3.3 Osto-osien valitseminen

Ty6hon suunnitellut materiaalit ovat valikoitu osaksi sen perusteella, mité toimeksianta-
jalta 16ytyy varastosta. Muita kéytettyja osia kuten RHS-putkipalkkia toimeksiantajalta
|6ytyy varastolaatuna muun tuotannon johdosta.

Tyossa kaytetyt levyosat toimeksiantaja pystyy leikkaamaan heillda olevista hukkapa-

loista tai muun tuotannon niin sanottuna tayttona.

Kérryn osto-osien minimoiminen onnistui hyvin. Ainoat osat, jotka karryyn joutuu val-
miina ostamaan ovat pyorat sek& mutterit ja ruuvit. Osaltaan karryyn tulevien pyo6rien
valitsemisen jalkeen kérrylle asettui lisdd suunnittelua ohjaavia tekijoita mm. karrylle
asetettu maksimipaino seka kaytettavét kiinnityslaippojen mitat saatiin selville. Kérryyn
valikoitui eturenkaiksi renkaat 600148 taulukon 5 mukaan ja takarenkaiksi renkaat
60115 taulukon 6 mukaan.

Taulukko 5. Valitun raskaanpydréan teknisetominaisuudet [4].

SKLP-) KAANTOPYORA, NELKULMALAATTA
KAKSITOIMINEN JARRU LUKITSEE KEANTYMISEN JA PYGRIMISEN
ALV /X aluminikeskid + valu-uretoonizengas.
Teoteto  Nenike @ % Y] | ™ ”-"3‘,5'»3 &

500145 SKLP--100 ALV/KL | 100 | 40 [ 138 [140] 105285 | 80/76a0/55 | 8 [ » [280 ] 5 | 158
600146 SKIP-J-125ALV/KL | 125 | 30 |164 | 140 [ 135110 105/9600/56 | 10 20| 95| 214

-
600147 SKLP--150 ALV/KL [ 150 | 40 |195 | 180]135x110] 1087960756 | 10 | » | 400 | 35 | 270
600148 SKIP--200 ALV/KL [ 200 | 50 |250 | 160)135x110| 105x80/75 | 12 | o [8s0| 95 | 432
600149 SKIP--250 ALV/KL | 250 | &0 |305 | 210]135x110| 105680/75 | 12 | » [ 800 | 55 | ¢on

Taulukko 6. Valitun raskaanpytran teknisetominaisuudet [4].

SPLM, SPLP  KIINTOPYORA, NELIKULMALAATTA

ALV /X oluminikeskid + volu-uetoanirengas.
Jotemo  Nimike G i Yl & & 2R @
600111 SPLM-80 ALV/K L & | 40 | 127 | 105x85 | 80/76x60/55 | & o |250] 95| 0%2
600150 SPLP-100 ALV/K L 100 | 40 | 138 | 105x85 | 80/76x40/55 | 8 e |280] 95| 113
600151 SPLP-125 ALV/K L 125 | 30 | 164 | 135x 000 | 105/5650/56 | 10 | o [250] 95 | 133
600152 SPLP-150 ALV/K L 150 | 40 | 195 | 135x 100 | 105/9620/56 | 10 | o | 400 | 95 | 185
600115 SPLP-200 ALV/K L 200 | 50 | 20 | 138x10 | 0sdo7s | 12 | o |850) 95 | 3
600116 SPLP-250 ALV/K L 250 | 60 | 305 | 13Sx10 | w0sE07s | 12 | e | 800 95 | 434
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3.4 3D-mallinnus

Varsinaisen mallintamisen aloitin saatuani kaikki kérrylle asetetut vaatimukset selville.
Ennen tietokoneavusteisen mallinnusohjelman kéyttéa aloitin suunnittelun késin teke-
mallda muutaman luonnoksen kérrysta paperille. Ensimmaisten 3D-mallien tekemisen
jalkeen esittelin raakamallit toimeksiantajalle, jonka jalkeen paasin hyvaksynnan ja
muutaman parannuksen jélkeen tydstdmaan lopullista 3D-mallia.

3.4.1 Runko

Kérryn runko muodostuu hyvin pitkalle erikokoisista RHS-putkipalkeista. Kantavina
pitkind palkkeina rungossa toimivat RHS-palkit, mitoiltaan 100 mm*100 mm*4 mm
pituudeltaan 3000 mm. Rungon suunnittelussa haasteelliseksi osoittautui siihen halutun
sédadon toteuttaminen. Kérry tuli myos suunnitella mahdollisimman kevyeksi, etta kasin
karryn siirtdminen oli mahdollista. Runkoa suunnitellessa tuli myds huomioida, ettei

karryn korkeus kasva litkaa. Kuvassa 9 on esitetty rungon 3D-malli.

Kuva 9. Rungon 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).
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3.4.2 Saatdmekanismi

Ké&rryn leveyssdddon toteutukseen oli suunnittelun alkuvaiheessa avoinna monta eri
suuntautumislinjaa. Toteutuksia miettiessa esilla oli erilaiset ruuvisaadot, mahdolliset
hydrauliset/pneunamaattiset séatoétyokalut ja jossain vaiheessa jopa servokayttéinen
sédatomenetelmd. Osa kérrylle asetetuista vaatimuksista kuitenkin sulki edelle mainittuja
menetelmid pois melko varhaisessa vaiheessa. Toimeksiantajan vaatiessa kérrylta keve-
yttd, yksinkertaisuutta ja edullisuutta, paadyin eréanlaiseen variaatioon kuularuuvi- ja

teleskooppityyppisesta sdadosté.

Karrynrunko on ik&an kuin kaksiosainen, jossa keskell4 olevat erikokoiset RHS-
putkipalkit paasevat liukumaan sisékkain. Varsinaiset tasot, joita vasten levyt lastataan,

ovat toteutettu kuvassa 10 esitetylla tavalla.

Kuva 10. Levyntukien 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

Kérryn leveyden muuttaminen tapahtuu vaunun molempiin péihin toteutetulla kierre-
tankosaadolla. Kierretanko vapautetaan toisen puolen mutteri Kiristyksesté ja néin ollen
karryn leveytta paastaan sdataméaan joko kapeammaksi tai levedmmaksi, tilanteesta riip-

puen.
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Kuva 11. Kierretankosaddon 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

3.5 Karryn painojakauma

Lahtotilanteessa karrylle méarattiin kantokyvyksi 3000 kg, ndin ollen karryyn kéytetta-
vien materiaalin ja niiden painojen seuranta oli erittdin tarkeda. Sinallaan kuorma ei ole
suuri, vaan kéarrylle asetettu maksimipaino aiheutti hankaluuksia kérryyn tulevien ren-
kaiden valinnassa. Rengasvaihtoehtoja oli oikeastaan vain yksi, toimeksiantajan maarit-
téessd hankintapaikan.

Renkaiksi valikoituivat renkaat, joilla on kantokykya 850 kg per rengas, eli néin ollen
koko karryn sallituksi maksimipainoksi muodostui 3200 kg. Tastd saatiin tietad, ettd
karry saisi painaa ilman kuormaa vain 200 kg. Tdma oli yksi suuri ohjaava tekija kéarryn
suunnittelussa.

Kérryn painosta ylivoimaisesti suurin osa syntyi kaytetyistda RHS-putkipalkeista, muut
kaytetyt materiaalit kuten teraslatat ja kierretangot synnyttivét vain vahaista painon lisa-
ystd. Karryn lopulliseksi painoksi ilman kuormaa muodostui n. 170 kg.
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Kuva 12. Valmiin karryn 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

3.6 Taipuma

Suorittaessani tietokoneavusteista lujuustarkastelu eli fem-laskentaa yhtena tarkastami-
sen kohtana pidin taipuman tulkintaa. Karryyn jouduttiin jattamaan pienet valykset séa-
tdmekanismin ongelmattoman toimivuuden varmistamiseksi. Tama tiettavasti aiheuttaa
taipumaa hivenen normaalia enemman kérryn keskikohtaa ajatellen. N&in ollen oli
oleellista tutkia ké&rryyn kohdistuvat voimat ja niiden aiheuttaman taipuman suuruus.

Laskennan todenmukaisuuden takia, simuloin, todellista tilannette vastaavan tilanteen.
Mallinsin karryn paélle levyn, joka vastaa painoltaan samaa kuormaa, kuin maksimi-
kuorma (3000 kg), joka levyista syntyisi. Levykuormaan laitettiin vaikuttamaan paino-
voima ja ndin saatiin toteutettua todellinen painosta aiheutuva tilanne. Kérryn eri kom-
ponenttien ja levykuorman vilille piti luoda my06s kontaktit, ettei laskentaohjelma luule
levyn olevan yhta kiintedd osaa kérryn kanssa. Kuvassa 13 on esitetty fem-analyysista

tuleva taipuma.
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ndel Max 3.427E400

Kuva 13. Kuorman painosta johtuva taipuma (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

Analyysista saadaan maksimitaipumaksi 3,43 mm. Taipuma on siis melko olematon,
ottaen huomioon putkipalkkien vélissa olevat jo valmiin vélyksen. Taipumasta ei aiheu-

du ongelmia kérryn kayttoa ajatellen.

3.7 Hitsiliitokset

Kérryssé toteutetaan renkaiden kiinnitysta lukuun ottamatta kaikki liitokset hitsiliitoksi-
na. Laskelmat toteutettiin yksinkertaisen laskentatyylin mukaisesti, joka on esitetty
kohdassa 2.2.1. Alla olevissa laskelmissa esitdn nostokorvakkojen hitsausliitosten mitoi-

tuksen.

Nostokorvakkojen molemmille puolille hitsataan 100 mm:n pituinen pienahitsi. Hitsei-
hin kohdistuvan voiman suuruus saadaan, kun karryn kokonaispaino kuorman kanssa,
3200kg, kerrotaan maan putoamiskiihtyvyydelld 9,81 m/s?. Tuloksesta saadaan voi-
man kokonaismaard, joka edelleen tulee jakaa korvakoiden lukumaaralla. Yhdelle nos-

tokorvakolle kohdistuu siis voima Fy,gd:

31392 N — 7848 N

Fw,Ed=
Voiman selvittdmisen jalkeen lasketaan leikkauslujuuden mitoitusarvo fyw,q, jonka jal-

keen a-mitan mitoitukseen kaytet&d&n taulukossa 2 esitettya laskentatyylia C.

N
mm?2

(o 600m1:12 B
vw,d — \/5*1*1'25 = 277,13
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7848 N
a = i = 0,14 mm
277,13 *2%¥100 mm

mm?2

Laskussa hitsin pituus on kerrottu kahdella, koska palkki tullaan hitsaamaan molemmis-
ta reunoistaan. Laskentaan on lisdtty myos ehto a > 3 mm, joten sopiva a-mitta lam-

maontuonnin perusteella tarkastetaan vield kaavalla 2:

a = Vv30mm—-05mm=15mm-> 3mm

Vield tulee varmistaa, ettd ehdot hitsin pituuden ja a-mitan suhteesta tayttyvat. Varmis-
tus tapahtuu kayttamélla kaavoja 3 ja 4. Lisaksi nykyista laskentatapaa kayttaessa pitaa
huomioida laskentatavalla C asetettu lisdehto, joka 16ytyy taulukon 2 huomiosarakkees-

fa.

100mm = 6+*3mm = 18mm

100 mm = 30 mm

100 mm

6mm < = 33,33mm < 150 mm
3Imm

hitsien a-mitaksi valitaan ldammaontuonnin perusteella mééritetty arvo 3 mm.

3.8 Ruuviliitokset

Kérryn ainoat ruuviliitokset tulevat renkaiden ja kérrynjalkojen valille. Ruuviliitokset
on mitoitettu ajatellen kaikista pahinta mahdollista tilannetta silmalla pitaen. Eli jos kar-
rysta lukittuisi yksi pyoréd ja koko kérryn painosta tulevat voimat kohdistuisi yhdelle
renkaalle ja sen ruuveille. Ruuveihin kohdistuisi yhteens siis 31392 N suuruinen koko-
naisleikkausvoima. Jakaessa leikkausvoiman neljan ruuvin kesken tasan saadaan yhteen
ruuviin kohdistuva 7848 N suuruinen leikkausvoima F, g,. Kuvassa 14 on esitetty ren-

kaan ja karrynjalan valinen liitos.
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Kuva 14. Karrynjalan ja renkaan valinen liitos (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

Ruuveina kéytan lujuusluokan 8.8 M12 ruuveja. Ruuvin laskentaan on taulukon 3, luo-

kan A mukaan asetettu kaksi ehtoa. Toinen ehdoista F,, r4 saadaan laskettua kaavalla 8.

0,6+ 800——+84,3mm?
mm

Fyra = n =323712N > 7848 N




Kuva 15. Reikien véliset etdisyydet Kiinnityslevysséa (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen).

26

Toinen ehdoista eli reunapuristuskestavyys F, psSaadaan laskettua kaavalla 9. Sité en-

nen pitéa kuitenkin laskea kertoimien «,, ja k, arvot kaavoilla 10-14.

__ 800 Mpa
" 600 Mpa

°Cb = 1,33

,= 105 mm N 1 — 2,44
3*x13mm 4
p= 17,5 mm — 0‘45
3x13 mm
OCb= 1
ky=28% oo —25=1073
k=14 200 _25=6,12

13mm
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N arvoksi valitaan edellisistd pienin arvo 0,45. Kertoimeksi k, valitaan myos pie-
nempi arvo kahdesta edelld lasketuista eli 0,73. Kertoimet selvitettyd voidaan laskea

reunapuristuskestavyys Fp rq.

0,73%0,45+600——+12 mm+5 mm

Fyra = e = 9460,8 N > 7848 N

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd renkaiden kiinnitykset kestavét hyvin niihin

mahdollisesti syntyvét rasitukset.

4  Yhteenveto

4.1 Kokoonpano ja valmistus

Karryn piirustukset tehtiin siten, ettd niista nakyisivat kaikki tarkeimmat mitat, eika
karrya valmistavan henkilon tarvitsisi erikseen miettia ja laskea valmistusmittoja. Pii-
rustusten mittakaavat valikoituivat standardin SFS 4394 mukaisesti [10, s.12]. Tyodssa
saatiin vakioitua kaytettavat materiaalit melko tehokkaasti. Kérryssé tullaan kéyttamaan
ainoastaan yhta levypaksuutta ja kolmea erilaista RHS-putkipalkkia. Levyosista tein
varsinaisten mittakuvien lisaksi mittakaavalla 1:1polttokuvat dxf.-tiedostomuodossa
laserleikkausta varten. Karryn osien valmistus ja lopullinen kokokoonpano suoritetaan

toimeksiantajan toimitiloissa.

4.2 Ammatillinen kasvu

Toteutin tyén muiden tyotehtavieni lomassa tydskennellessani toimeksiantajalle. Tyo-
hon kéytin kokonaisuudessaan aikaa useamman kuukauden, jonka aikana sain valmiiksi
3D-mallin, raportin ja valmistuspiirrokset. Kéarryn suunnittelu ja tyo kaiken kaikkiaan
onnistui mielestani hyvin, otettaessa huomioon tyélle asetetut alkutiedot. Tyota tehdessa

karttui huomattavasti oma ammattitaitoni ja ndkemys erilaisista valmistustekniikoista.
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4.3 Tulokset

Kérrya ei ole paasty vield sen kasaamattomuuden takia kaytdnnossa testaamaan. Oletuk-
sena on kuitenkin, ettd kérry tulee nopeuttamaan huomattavasti levynkaésittelyprosessia.
Kérryyn suunnitellut hitsiliitokset ovat monin paikoin ylimitoitettuja, mutta siita synty-
vat kustannukset ovat niin pienid, ettei liitoksien tarkemmalle mitoitukselle koettu tar-
vetta.

Lopullinen ty6 vastaa hyvin toimeksiantajan vaatimuksia, niin kaytettavyyden, materi-
aalien, keveyden kuin kustannustenkin osalta. Yhtena suurimpana ongelmana oli kérryl-
ta vaadittu keveys. Tamakin asia onnistui hyvin karryn lopullisen painon ollessa vain
noin 170 kg. Ndin ollen voin pitad suunnitteluty6téni hyvin onnistuneena.

4.4 Kehittamiskohteet

Varsinaisia ongelmia ei ainakaan viel& ole ilmaantunut eteen karryn valmistusta ja kayt-
toa ajatellen. Tulevaisuudessa karryyn on tarkoitus suunnitella vield& mahdollisuus tru-
killa siirtdmiseen. Lopulliset kehittdmis- ja parannuskohteet selvidvat vastan kérryn
valmistuttua ja kaytdnnon testauksen alettua. Kaytdnnon testaamisessa saadaan myos
selville, onko leveyden portaaton muuttaminen oleellinen ominaisuus. Mikéli karrylla
tullaan kuljettamaan tulevaisuudessa vain kahta tai kolmea eri levyisté levya, pystytdén
luopumaan portaattomasta saadosta. Levymittojen varmistuessa saatd voidaan muuttaa
portaattomaksi, joten kérryn kdytettavyys ja ennen kaikkea saatéon kuluva aikaa nopeu-

tuisi oleellisesti.
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