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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella tieliikenteeseen rekisterditéava venetraileri ja
perakarry -yhdistelma. Tarkoituksena oli tehda valmis suunnitelma ja piirustukset yhdistelmasta,
jotta se voitaisiin valmistaa naiden perusteella.

Tybn alussa selvitettiin viranomaismaarayksia koskien runkorakennetta, valoja, heijastimia ja
muita osia, joilta vaaditaan tyyppihyvaksynta. Viranomaismaaraysten selvityksen jalkeen tehtiin
valinta yhdistelman runkorakenteesta seka siina kaytettavista valoista ja heijastimista.

Osien suunnittelussa ja mallintamisessa kaytettiin SolidWorks-ohjelmistoa. Suunnittelun alussa
kaikki valmisosina hankitut osat mallinnettiin. Valmisosien mallintamisen jalkeen kaikki itse
suunnitellut osat mallinnettiin ja niista tehtiin piirustukset.

Tybn lopputuloksena syntyi valmis suunnitelma ja piirustukset venetraileri ja perakarry -
yhdistelméan valmistamiseksi.
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DESIGNING BOAT TRAILER AND TRAILER
COMBINATION

The purpose of this thesis was to design a road boat trailer and trailer combination that meets
the legal requirements. The main focus was to make a plan and drawings, according which the
product could be manufactured.

The first task was to examine official regulations regarding the frame construction, lights,
reflectors and other components which are required approval. After official regulations, the
frame construction, lights and reflectors were chosen.

The design and modeling was made with SolidWorks software. The primary task of designing
was modeling of all ready-made parts. After this all the self-designed components were
modeled and the final drawings were made.

The ultimate outcome of the project was a complete plan and drawings to make a boat trailer
and trailer combination.
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KAYTETYT LYHENTEET

LED

VTT

3D-CAD

M10

LED on puolijohdekomponentti, jota kutsutaan myos
loistediodiksi. Kun sen |api johdetaan séhkdvirtaa, se
sateilee valoa.

VTT on lyhenne sanoista Valtion teknillinen
tutkimuskeskus.

3D-CAD tarkoittaa kolmiulotteista tietokoneavusteista
suunnittelua.

M10 on metrisen 1SO-vakiokierteen merkinta kierteelle,
jonka ulkohalkaisija on 10 mm.



1 JOHDANTO

Valitsin opinnaytetyoni aiheeksi venetraileri ja perakarry -yhdistelman
suunnittelun ja mallintamisen, koska tarvitsin venetraileria veneen kuljetukseen
ja perakarrya erityisesti moottoripyoran kuljettamiseen. Tyon tarkoituksiin kuului
suunnitella tielikenteeseen rekisterditava yhdistelma, joka tayttaisi vaadittavat
viranomaismaaraykset. Suunnittelu suoritettin - aluksi paapiirteittdin  kasin
paperille, jonka jalkeen tarkka suunnittelu suoritettiin SolidWorks-ohjelmistolla.
Kaikista osista valmistettin 3D-mallit, jonka jalkeen valmistettin paa- ja
osakokoonpanopiirustukset yhdistelmasta. Lopuksi viela valmistettiin itse

suunnitelluista osista piirustukset.

Tyobn alussa tehtiin selvitys viranomaismaarayksistd koskien runkorakennetta,
valaisimia, heijastimia ja muita osia, joilta vaadittiin tyyppihyvaksynta. Tyodsta
jatettiin pois lujuuslaskelmat lukuun ottamatta aisaa, jonka kestéavyys haluttiin
varmistaa laskemalla. Lujuuslaskelmia ei suoritettu, koska
viranomaismaaraykset eivat niitd vaatineet. Seuraavaksi tydssa kartoitettiin
tarvittavat ominaisuudet venetrailerille seka perékarrylle. Taman jalkeen

varsinainen yhdistelman suunnittelu aloitettiin ja kaikki osat mallinnettiin.

Venetraileri ja perakéarry -yhdistelma@n suunnittelussa kaytettin nelié- ja
suorakaideputkipalkkeja. Lisdksi suunnittelussa tarvittiin erilaisia latta- ja
pyorotankoja seka U-, Z-, ja kulmaprofiileita. Osa tuotteista suunniteltiin
valmistettavaksi my6s teraslevyistad. Valmisosina yhdistelmaan hankittiin
kuulakytkin, nokkapydra kiinnikkeineen, vinssi, pyoérat vanteineen, akselisto,
lokasuojat, lavalukot, kuorman sidontalenkit, sahkéosat, erilaisia muovi- ja
kumiosia sekd valot ja heijastimet. Yhdistelman liitokset suunniteltiin
suurimmalta osin pulttilitoksilla, mutta tdman lisaksi suunnittelussa kaytettiin

myds hitsaus-, ruuvi- ja vetoniittiliitoksia.
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2 VIRANOMAISMAARAYKSET

Opinnaytety0 aloitettiin tutustumalla viranomaismaarayksiin, jotta venetraileri ja
perakarry -yhdistelma olisi mahdollista rekistertida tielikennelain mukaiseksi.
Viranomaismaaraykset antavat erityiset ohjeet koskien runkorakennetta ja sen
valmistamista. Lisdksi viranomaismaaraykset maarittelevat, minkalaisia
valaisimia ja heijastimia tielikenteeseen rekisteroitdvassa perédvaunussa tulee
olla ja miten niiden asennus tulisi suorittaa. Naiden ohjeiden lisdksi perdvaunun
akseliston tai pydrannapojen seka kuulakytkimen tulee olla tyyppihyvéaksyttyja ja

asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti.

2.1 Ajoneuvoluokat

Henkildauton perdssa vedettavat peravaunut jaotellaan jarruttomiin ja jarrullisiin
malleihin. Valinta naiden kahden mallin valilla riippuu siind Kkuljetettavan
kuorman massasta. Jarruttoman perdvaunun eli Oasi-luokan ajoneuvon
kokonaismassa saa olla enintdén 750 kg, kun taas jarrullisen O2-luokan mallin
kokonaismassa saa olla enintdan 3500 kg. Kokonaismassalla tarkoitetaan tassa

yhteydessa kuorman ja perdvaunun yhteispainoa. [1]

2.2 Runkorakennevaihtoehdot

Venetraileri ja perakarry -yhdistelmééa suunniteltaessa tarkeimmaksi vaiheeksi
osoittautui sopivan runkorakenteen valitseminen yhdistelmalle.
Viranomaismaaraykset jaottelevat tieliikenteeseen rekisterditavat henkiléauton
peravaunut runkorakenteiden perusteella kahteen osaan, jotka ovat ei-jatkuva

rakenne ja jatkuva rakenne.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jone Heikkila



2.2.1 Ei-jatkuva rakenne

Ei-jatkuvassa rakenteessa vetoaisasta tulee osoittaa vaatimuksenmukaisuus
tyyppihyvaksynnélla tai vaihtoehtoisesti hankkimalla hyvaksytyn raportin
kyseisesta tuotteesta. Hyvaksytty raportti tulee hankkia jonkin EY-maan
ilmoittaman direktiivin 94/20/EY mukaisesti. Ei-jatkuvassa rakenteessa on
tyypillisesti kaytetty hitsaussaumoja ennen akselistoa mm. poikkitukien ja
apurungon kiinnityksessa itse vetoaisaan. Ei-jatkuvan rakenteen valinta nostaa
huomattavasti peravaunun kustannuksia, koska aisa tulee tassa tapauksessa
ostaa valmiina, jolla on EY-tyyppihyvaksynta. Vaihtoehtoisesti aisa voidaan
valmistaa myds itse ja suorittaa silla vaatimuksenmukaisuuden vaatimat testit.
Suomessa vaatimuksenmukaisuuden osoittamisia suoritaa mm. VTT ja
Petranova Oy. Kuvassa 1 on esitelty tyypillisia esimerkkeja ei-jatkuvasta
rakenteesta. [2]

Ei-jatkuva rakenne Ei-jatkuva rakenne
Esim. .
Hi ) Ei rakennetta ) Rakennetta
itsaus . - Vetoaisa oleellisesti
Vetoaisa| sauma s Oleellisesti
— ~ - - i ; vahvistava tuki
—3 J vahvistavatuki Esim.
|I Hitsaus-—
| Sauma

B Tettatavs fean S

B s rioennd
Yhitena e pakloskerne
Abal ioeakerr AlADLrLRLD

Kuva 1. Esimerkkeja ei-jatkuvasta rakenteesta. [3]
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2.2.2 Jatkuva rakenne

Jatkuvassa rakenteessa vaatimuksenmukaisuutta ei tarvitse osoittaa, koska
runkorakenteen  keskeisimmat osat kuten kuulakytkin ja apurunko
poikkitukineen kiinnitetaan pulttilitoksin  vetoaisaan. Taman tyyppisessa
ratkaisussa  runkorakenteessa ei  katsota olevan itse vetoaisaa.
Jatkuvarakenteisessa peravaunussa runkorakenteen materiaalin vahvuuden ja
muodon tulee sailyd koko matkan akselistorakenteen yli. Lisdksi materiaalia ei
saa pakottaa sellaiseen muotoon, ettd sen lujuusominaisuudet heikkenisivét
huomattavasti. Jatkuvasta rakenteesta on esitetty kaksi esimerkki vaihtoehtoa
kuvassa 2. [2]

Jatkuva rakenne Jatkuva rakenne

Kytkentalaitteen [~ u.

kiinnityslevy

; Pulttiliitos

—

B Testattava siszn osa

W Lisankirakenne
‘rhtenainen palkliralenns
AkselistorakennefApurunko

Kuva 2. Esimerkkeja jatkuvasta rakenteesta. [3]
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2.3 Valoja ja heijastimia koskevat viranomaismaaraykset

Kaikkien peravaunuun asennettavien valojen ja heijastimien tulee olla E-
tyyppihyvaksyttyja. Valojen ja heijastimien asennuksessa tulee noudattaa
likenneturvallisuusviraston antamia ohjeita. Valot voidaan toteuttaa esimerkiksi

perinteisilla hehkulamppuvaloilla tai nykyaikaisilla LED-valoilla. [4]

Valot ja heijastimet tulee asentaa niin, etté jokaisen alareunan etédisyys maasta
on vahintddn 350 mm ja ylareuna saa olla korkeintaan 1500 mm:n
korkeudessa. Valot ja heijastimet tulee asentaa perdvaunun sivuille
mahdollisimman lahelle ulointa kohtaa, mutta vahintddn 400 mm:n etéaisyydelle
uloimmasta kohdasta lukuun ottamatta rekisterikilven valoa. [4]

Peravaunun takaosaan tulee asentaa taaksepdin osoittavat keltaiset
suuntavalaisimet seka punaiset taka- ja jarruvalot molemmille puolille. Naiden
lisdksi takana tulee olla kaksi kappaletta punaisia kolmioheijastimia ja yksi
punainen sumuvalo, joka tulee asentaa peravaunun keskilinjan vasemmalle

puolelle. [4]

Peravaunuun tulee asentaa eteenpdain osoittavat valkoiset &arivalot, jos sen
leveys ylittaa 2100 mm. Adarivalot voidaan myds asentaa perdavaunuun, joka on
leveydeltaan yli 1800 mm, mutta se ei ole pakollista vaan ne voidaan korvata

valkoisilla heijastimilla. [4]

Peravaunun sivuille on asennettava keltaisia heijastimia aina kolmen metrin
valein. Perdvaunun pituuden ylittdessd kuuden metrin pituuden tulee siihen

asentaa sivuille keltaiset aarivalot heijastimien sijaan. [4]

Rekisterikilpi tulisi asentaa peravaunun keskilinjalle tai vaihtoehtoisesti
vasemmalle puolelle keskilinjaa. Rekisterikilvelle tulee asentaa myds valaisin,
jonka variksi on maaritelty valkoinen ja sen tulisi valaista koko rekisterikilpi eika

valo saa osoittaa taaksepain. [4]
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3 RUNKORAKENTEEN JA VALOJEN VALINTA

Aivan ensimmainen vaihe venetraileri ja perakarry -yhdistelman suunnittelussa
oli valita tarvittavat ominaisuudet yhdistelmaan, jotta se vastaisi vaatimuksia,

joita siihen asetettiin.

Valinnoissa lahdettiin liikkeelle valitsemalle ensin yhdistelmélle tarvittava
ajoneuvoluokka. Ajoneuvoluokan valinnan jalkeen valittin haluttu akseliston
tyyppi, jotka ovat jaoteltu yksi tai moniakselisiin malleihin. Naiden valintojen
jalkeen yhdistelmadn perusrakenne oli selvilld ja voitin tehda paatokset

runkorakenteesta, valoista ja heijastimista.

3.1 Ajoneuvoluokan ja akseliston valinta

Opinnaytety6ssani valitsin yhdistelmén tyypiksi jarruttoman mallin, koska sen
tulisi pystya kuljettamaan 450 kg:n painoista venettd. Akseliston tyypiksi valitsin
yksiakselisen mallin, koska ndin saadaan saastettya yhdistelmdn massassa
noin 30 kg. Painon saastamisen lisaksi kustannuksissa saastetaan huomattava
maara verrattaessa kaksiakseliseen malliin, kuitenkaan minkdan ominaisuuden

tasta suuremmin karsimatta.

3.2 Runkorakenteen valinta

Valitsin yhdistelmani runkorakenteeksi jatkuvan rakenteen ja kuvasta 2
oikeanpuoleisen vaihtoehdon. Paadyin ratkaisuun, koska taman tapauksen
valinnassa runkorakenteen saa valmistaa kokonaisuudessaan itse ja
vaatimuksenmukaisuutta ei tarvitse osoittaa vetoaisasta. Jatkuvan rakenteen
valinta saastaa kustannuksissa huomattavan maaran, koska
vaatimuksenmukaisuuden saaminen tuotteelle on monimutkainen ja kallis
operaatio, kun halutaan valmistaa vain yksittdiskappale verrattuna

massavalmisteisiin  tuotteisiin. Markkinoilla on my6s olemassa valmiita

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jone Heikkila
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tyyppihyvaksyttyjd aisoja, mutta ndmé& ovat taas hintavia verrattaessa
omavalmisteiseen jarruttomaan yhdistelmaan, kun tamén hintaa vertaa

materiaalikuluihin jatkuvassa rakenteessa.

3.3 Valojen ja heijastimien valinta

Paadyin valitsemaan LED-valotekniikalla toteutetut valaisimet venetraileri ja
perakarry -yhdistelméan, koska hintaero ei ominaisuuksiin verrattaessa ollut
loppujen lopuksi kovinkaan suuri niiden yleistymisin johdosta. LED-valojen pitka
kayttoika (jopa 100 000 tuntia) oli tArked ominaisuus valoja valittaessa. Niiden
hivenen suurempi hankintahinnan ero tulisi maksamaan itsensd takaisin
muutaman  hehkulamppupolttimon vaihdon yhteydessd. Lisdksi pidin
valinnassani tarkeana vesitiivistd ominaisuutta, joka on tyypillistd LED-
tekniikalla valmistetuille valoille. Vesitiiviys on tarked ominaisuus, koska tall6in
valtytdan ylimaaraisilta pistokkeen irrotuksilta veneen lasku- ja nostovaiheessa.
Etudarivalot paatettiin toteuttaa heijastimilla, koska yhdistelmasta oli tarkoitus
tehda alle 2100 mm leved. Sivuille valittin myds heijastimet, koska yhdistelman

oli tarkoitus olla alle kuusi metria pitka.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jone Heikkila
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4 SUUNNITTELU JA MALLINNUS

Venetraileri ja perakarry -yhdistelman osien suunnittelussa ja mallintamisessa
kaytettiin SolidWorks-ohjelmistoa, joka on hyvin yleisesti kaytettava 3D-CAD-
suunnitteluohjelmisto.  Valitsin  kyseisen ohjelmiston mallintamiseen ja
suunnitteluun, koska ohjelmisto on entuudestaan hyvin tuttu itselleni useista
opintojaksoista kuten 3D-mallinnus-, muovitekniikan-, koneistustekniikan- ja
koneensuunnittelun tutkimusprojektin kursseilta. Lisdksi olen kayttanyt kyseista

ohjelmistoa useiden omien tuotteiden suunnittelussa.

3D-suunnittelu- ja mallinnusohjelmistoja kaytetaan, koska niilla saadaan tehtya
kappaleesta realistisen nakdinen kolmiulotteinen malli tietokoneella. Mallia
pystytaan tutkimaan tietokoneella ja mittaamaan siitd erilaisia asioita.
Kolmiulotteinen malli helpottaa myds ymmartamaéan minkalainen kappale on
kyseessé ja auttaa I0ytamaan mahdollisia virheitd kappaleesta helpommin kuin
perinteisessd kaksiulotteisessa mallissa. Ohjelmistoilla voidaan luoda
mallinnetuista kappaleista osakokoonpanoja ja naita osakokoonpanoja voidaan
my0Os yhdistelld, jolloin saadaan paakokoonpanoja. Lisdksi ohjelmistoilla
voidaan tehda tarkat piirustukset jokaisesta kappaleesta ja lisata naihin mm.
kappaleen mittoja, mitta- ja geometrisid toleransseja, pinnanlaatumerkintéja,
hitsausmerkintdja ja muita huomautuksia. Piirustuksia voi tehda myos kaikista
mahdollista kokoonpanoista ja ns. ’rajaytyskuvista”, joissa kokoonpano on

purettu osiksi yhteen kuvaan sen paremman ymmarrettavyyden johdosta. [5]

4.1 Venetraileri ja perakarry -yhdistelmaan vaadittavien mittojen selvitys

Venetraileri ja perakarry -yhdistelman osien suunnittelua edelsi perehtyminen
eri valmistajien erilaisiin ratkaisuihin venetrailereissa ja perakarryissa.
Perehtyminen tapahtui tutustumalla venetraileri ja perakarry valmistajien www-

sivuilla nilden ominaisuuksiin ja teknisiin tietoihin.
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Suunnittelutyd aloitettiin mittaamalla rullamitalla veneen kriittisia mittoja, kuten
kokonaispituutta ja leveytta. Veneen mittauksen jalkeen piti mitata myo6s
moottoripydran pituus, jotta perdkarrylavasta saadaan tehtya oikean kokoinen
sen kuljettamista varten. Kaikki mitat kirjattiin ylgs, jotta suunnittelu voitaisiin
toteuttaa naiden perusteella.

4.2 Valmisosien mallinnus

Ensimmainen vaihe venetraileri ja perakarry -yhdistelman osien suunnittelussa
oli mittaus, joka suoritettin kaikilla osilla, jotka hankittin valmisosina
yhdistelm&é&n. Jokaisesta valmisosasta otettiin tarkeat mitat ylos, koska ne
tulisivat vaikuttamaan joihinkin itse suunniteltaviin osiin. Mallinnus aloitettiin
aikaisemmin tehtyjen mittausten mukaan valmisosista, jotta venetraileri ja
perakarry -yhdistelmasta saataisiin tehtyd mahdollisimman realistinen malli
tietokoneelle. Valmisosien mallintamisen jalkeen suunniteltin kaikki itse

valmistettavat osat.

4.3 Runkorakenteen suunnittelu

Itse suunniteltavista osista suunnittelu aloitettiin runkorakenteesta, koska se
tulisi olemaan osa joka pysyy samana venetrailerissa ja perakarryssa.
Venetraileri ja perakarry -yhdistelman runkorakenne koostuu kahdesta osasta

ns. aisasta eli keskiputkesta ja sen ymparille kiinnitettavasta apurungosta.

Yhdistelman aisa paatettin suunnitella 60 x 80 x 3 mm kokoisesta
suorakaideputkesta. Suorakaideputken leveydeksi valittin 60 mm, koska
valmisosana hankitun kuulakytkimen sisdpuolinen kiinnitysleveys oli 60 mm.
Vastaavasti putken korkeudeksi valittin 80 mm, koska nain saadaan itse aisaan
lisdd pystyjaykkyytta verrattaessa sita 60 mm:n korkuiseen putkeen.
Pystyjaykkyys lisda vakautta ja nain ollen venetrailerin tai perékarryn perassa

vetaminen on mielekkaampaa.
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Aisan materiaaliksi valitun 60 x 80 x 3 mm suorakaideputken kestavyys
taivutusmomentin suhteen haluttin  varmistaa laskutoimituksilla. Mitoituksen

perustana kaytettiin mitoitusta puhtaan taivutuksen perusteella.

Aisan poikkipinnan neliomomentti laskettiin kaavasta

1
— 3 _ 3
I, = = (BH® = bh?) (1)

B = Putken ulkohalkaisijan leveys
H = Putken ulkohalkaisijan korkeus
b = Putken sisahalkaisijan leveys
h = Putken sisahalkaisijan korkeus

Sijoittamalla kaavaan (1) aisassa kaytetyn suorakaideputken mitat saatiin
poikkileikkaukselle nelidmomentiksi 736492 mm®*,

Aisan poikkipinnan taivutusvastus laskettiin vastaavasti kaavasta

W — L(BH® = bh® )
S

Sijoittamalla kaavaan (2) aisassa kaytetyn suorakaideputken mitat saatiin

poikkipinnan taivutusvastukseksi 18412,3 mm?.

Aisan sallittu jannitys laskettiin kaavasta

R,
Osall = ? (3)
R, = Myoétoraja
n = Varmuusluku

Sijoittamalla kaavaan (3) aisan materiaalin eli S355 teraksen myo6toraja 355
N/mm? ja kayttamalla yleisesti kaytettavaa varmuuslukua 1,5 saatiin sallituksi

jannitysarvoksi 236,7 N / mm?.
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Aisan sallitun momentin laskemisessa kaytettiin kaavaa
M = oggqW 4)
Osall = Sallittu jannitys
w = Taivutusvastus

Aisan sallittu momentti saatiin sijoittamalla aikaisemmin laskettu sallittu jannitys
236,7 N / mm? ja taivutusvastus 18412,3 mm?® kaavaan (4). Sallituksi
momentiksi saatiin 4358,2 Nm.

Naiden laskelmien jalkeen tutkittiin taivutusmomentin arvoja aisassa. Aluksi

maaritettiin aisan tukireaktiot, jotka ovat esitelty kuvassa 3.

K 2,1m )

q

T

K 3,8m * 1,05 m

Kuva 3. Aisan tukireaktiot.

A = Tukireaktio

B = Tukireaktio

q = Tasaisesti jakautunut kuorma (750 kg)
1,2,3 = Voimien tarkastelupisteet

Aisan tukireaktioiden selvitys aloitettiin ratkaisemalla aluksi paikan B tukireaktio

A pisteessa vaikuttavan momentin avulla. Aisassa vaikuttavien momenttien
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summa tulee olla 0, joten tahan perustuen voitiin tehda seuraavanlainen yhtalo

tukireaktion ratkaisemiseksi.

My;=gXx21mx38m—-—Bx38m=0 (5)

M, = Momentti pisteen A ympari
q = Tasaisesti jakautunut kuorma (750 kg)
B = Tukireaktio

Sijoittamalla yhtaloon tunnetut arvot saatiin tukireaktion B vastaukseksi 7357,5
N.

Aisassa vaikuttavien pystysuorien voimien summa tulee my6s olla 0. Téahan

perustuen pystyttiin ratkaisemaan pisteen A tukireaktio vastaavasti yhtalosta.

F,=A+B-21mx+q=0 (6)

E, = Pystysuorat voimat

A = Tukireaktio

B = Tukireaktio

q = Tasaisesti jakautunut kuorma

Sijoittamalla yhtaléén (6) aikaisemmin laskettu tukireaktion B arvo saatiin

tukireaktion A vastaukseksi O N.

Naiden tukireaktioiden ja aikaisemmin lasketun sallitun taivutusmomentin avulla
pystyttiin tutkimaan yltddkd aisaan kohdistuva taivutusmomentti sallittuun

arvoon.

Taivutusmomentin arvoja tutkittiin kuvassa 3 esitetyissa pisteissa 1, 2 ja 3.
Lisaksi taivutusmomentin arvoja tutkittiin tukireaktion B kohdalla. Koska
pisteeseen 1 ei vaikuta tasaisesti jakautunut kuorma ja aikaisemmin lasketun
perusteella tukireaktioksi pisteessa A saatiin tulokseksi 0, pystyttiin

paattelemaan, etta pisteeseen 1 ei vaikuta taivutusmomentti lainkaan.
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Pisteissa 2 ja 3 seka tukireaktion B kohdalla vaikuttaa tasaisesti jakautuneen
kuorman ja tukireaktion aiheuttama taivutusmomentti. Kuvassa 4 esitellaan

pisteen 2 kohdalla vaikuttavat voimat.

X2

1

Kuva 4. Aisaan vaikuttavat voimat pisteessa 2.

Kuvan 4 perusteella muodostettin  seuraavanlainen yhtalé, jotta

taivutusmomentti saatiin laskettua pisteessa 2.

q X x5
M—Axx +——==0 (7

M = Momentti

A = Tukireaktio

X1, Xy = Pisteen etaisyys voimiin

q = Tasaisesti jakautunut kuorma

Sijoittamalla yhtalooén (7) tunnetut arvot saatiin taivutusmomentiksi 482,84 Nm
pisteessa 2. Sijoittamalla tdhan yhtaloon myds pisteen 3 ja tukireaktion B tiedot
saatin  myds naiden taivutusmomentit laskettua. Taivutusmomentiksi
tukireaktion B kohdalla saatiin 1931,34 Nm ja pisteen 3 taivutusmomentiksi (-)
482,84 Nm.
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Naiden laskujen jalkeen piirrettiin leikkausvoimakuvaaja seka
taivutusmomenttikuvaaja, jotka ovat esitelty kuvissa 5 ja 6.

Kuva 5. Q-kuvio eli leikkausvoimakuvaaja.

Kuva 6. M-kuvio eli taivutusmomenttikuvaaja.

Kuten aikaisemmin esitetyistd taivutusmomentti tuloksista kay ilmi, mikaan
naista arvoista ei yltdnyt aikaisemmin aisalle maariteltyyn sallittuun

taivutusmomentti arvoon 4358,2 Nm.

Apurungon vinotukien, sivujen ja poikkitukien materiaaliksi valittiin 50 x 50 x 3
mm nelidputki ja niiden toisiinsa liittdminen tapahtuisi hitsaamalla. Apurungon
kiinnitys itse aisaan suunniteltin tehtavan laippaliitoksilla, jonka ylaosa

kiinnitettaisiin apurunkoon hitsaamalla. Apurunkoon suunniteltiin kiinnitettavaksi
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my0s lokasuojan kiinnikkeet, jotka suunniteltin 5 x 30 mm lattatangosta. Lisaksi
apurunkoon liitettiin akseliston kiinnikkeet, joiden materiaaliksi valittiin 60 x 80 x
3 mm suorakaideputki. Apurungon etukoélirullan teline suunniteltiin 10 x 50 mm
lattatangosta, joka sarmattaisiin sen vaatimaan muotoon. Keskikolirullan ja
takakipin telineiden materiaalina pé&atettin kayttaéa myods 10 x 50 mm
lattatankoa ja niiden kiinnitys suunniteltiin apurungon etu- ja takapoikkitukiin.
Takapoikkitukeen suunniteltiin kiinnitettavaksi vasempaan reunaan lisaksi 2 mm
terdslevysta valmistettu rekisterikilven taustalevy. Lokasuojan kiinnikkeet,
akseliston kiinnikkeet, etukolirullan teline, keskikolirullan telineet, takakipin
telineet ja rekisterikilven taustalevy suunniteltiin kiinnitettavaksi hitsausliitoksilla
apurunkoon. Runkorakenne on esitelty kuvassa 7.

| Kélirullan teline | I Poikkituki I | Takakipin teline

Vinotuki I Lokasuojan kiinnike |

Rekisterikilven
taustalevy

| Laippaliitos | | Akselin kiinnike |

Kuva 7. Venetraileri ja peréakarry -yhdistelman runkorakenne.

4.4 Laippaliitosten suunnittelu

Laippaliitokset suunniteltiin, koska apurunko tulee olla kiinnitettyna pulteilla itse
aisaan jatkuva rakenteisessa runkorakenteessa. Laippaliitos suunniteltiin niin,
ettd kun vastakappaleet pistetdan aisan yla- ja alapuolelle jaa naiden valiin 5
mm, jotta saadaan aikaiseksi jannitys pultteihin, joka pitda apurungon tiukasti

paikallaan itse aisassa.
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Laippaliitosten materiaaliksi valittin 6 mm paksuinen teraslevy, joka
sarmattaisiin  kuvassa 4 esitettyyn muotoon. Laippaliitoksen puolikkaita
suunniteltiin  valmistettavaksi kuusi kappaletta 100 mm pituisina apurungon
kiinnitysta varten. Naiden liséaksi suunniteltiin kaksi kappaletta 200 mm pituisena
keulatuen kiinnitystd varten. Kuvassa 8 on esitelty laippaliitos pultteineen,

aluslaattoineen ja lukitusmuttereineen.

Laippaliitos

M10 Pultti

M10 Aluslaatta

M10 Lukkomutteri

Kuva 8. Apurungon laippaliitos.

4.5 Venetraileriosien suunnittelu

Runkorakenteen ja laippaliitosten suunnittelun jalkeen suunniteltiin venetrailerin
osat, jotka tultaisiin valmistamaan itse. Itse suunniteltavat osat venetrailerissa

olivat keulatuki, etusivutuet, takasivutuet ja takakippi.
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4.5.1 Keulatuen suunnittelu

Keulatuki suunniteltiin venetraileriin, koska taméan avulla veneen keula saadaan
tuettua sitéd vasten. Keulatukea tarvitaan myos vinssin kiinnitysta varten, jotta
vene saadaan trailerin kyytiin. Keulatuki kiinnitettin 200 mm mittaiseen
laippaliitokseen, koska se mahdollistaa keulatuen siirtelyn aisassa. Keulatuen
siirtimisen mahdollisuus on tarkead, jotta saadaan saadettya sopiva (n. 30—60
kg) paino joka kohdistuu kuulakytkimeen. Keulatukeen haluttin myods saada
saadettava keulatukiputki, koska se mahdollistaa useiden erityyppisten
veneiden ja jopa vesiskootterien kuljetuksen turvallisesti.

Keulatuen péaputken suunnittelussa kaytettin 50 x 50 x 3 mm nelidputkea.
Taman lisdksi padputken tuki ja sdadettava keulatukiputki suunniteltin samasta
materiaalista. Saadettavan keulaputken kiristimen, vinssin kiinnittimen ja
keulakumin kiinnittimen suunnitteluun kaytettin 3 mm terdslevyd, jotka
sarmattaisiin mittojen mukaisesti. Paaputken ja paaputken tuen liittdminen
laippaliitokseen suunniteltiin hitsaamalla. Liséksi paaputken tuki ja vinssin
kiinnitin hitsattaisiin paaputkeen kiinni. Sdadettavaan keulaputkeen suunnitellut
keulakumin kiinnitin ja Kkiristin liitettaisiin myds hitsausliitoksin. Keulatuki on

esitelty kuvassa 9.
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S&adettava keulaputki

Vinssin kiinnitin

Keulakumin kiinnitin

Sésdettdvan
keulaputken kiristin
Pasputki
Padputken tuki
Laippaliitos

Kuva 9. Venetrailerin keulatuki.

4 5.2 Etusivutukien suunnittelu

Venetrailerin apurungon etupoikkitukeen suunniteltin veneelle saadettavat
sivutuet, koska ndin saadaan tuettua venetta sivuilta sen ollessa trailerin paalla.

Etusivutukien tarkoituksena on myds ohjata venetta trailerille ja pois trailerilta.

Sivutukien saatdjalan suunnittelumateriaaliksi valittiin 60 x 40 x 4 mm U-profiili,
koska sivutukiin haluttin mahdollisimman suuri saatbvara yksinkertaisella
ratkaisulla. U-profiilin valinta saatdjalassa mahdollistaa sen, ettd apurungon
poikkituki menee U-profiilin sisélle. U-profiilin kiinnitys poikkitukeen tapahtuu
M10-pultilla, jolloin sivutuki voidaan helposti poistaa kun venetraileri halutaan
muuttaa perakarryksi. U-profiilin ylapadhan suunniteltiin kiinnitettavaksi 20 mm
pybrotangosta valmistettu akseli hitsaamalla, johon sivurulla asennetaan.
Sivurullan irtoamisen estamiseksi akselin paassa kaytetaan rengassokkia,
jolloin myds rullan vaihtaminen toisenlaisiksi helpottuu tarvittaessa. Sivutukien
saatopalat mahdollistavat sivutukien kulman muuttamista, jos venetrailerilla

kuljetetaan erilaisia veneitd. Saatopalat suunniteltin  valmistettavaksi

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jone Heikkila



25

sarmdamalla 80 x 4 mm lattatangosta ja niiden alareunaan Kkiinnitettaisiin
hitsaamalla 20 mm pyorotangosta liukurulla. Saatdpalojen sivulle tehtiin M10-
kierteet, jotta sivutuet pystytaan lukitsemaan haluttuun kohtaan helposti kiristin
ruuvilla. Kuvassa 10 on esitelty etusivutuet kiinnitettynd apurungon

etupoikkitukeen.

Sivurulla | | Sastojalka |

Sivurullan akseli |

| Rengassokka Saatopala |

| Saatdpalan kiristin

Apurungon
etupoikkituki

| Saatopalan liukurulla

Kuva 10. Venetrailerin etusivutuet kiinnitettyn& apurungon etupoikkitukeen.

4 5.3 Takasivutukien suunnittelu

Venetrailerin  apurungon takapoikkitukeen suunniteltin  myds veneelle
saadettavat sivutuet. Taakse haluttiin kuitenkin saada yhden sivurullan sijaan
kaksi sivurullaa molemmille puolille, koska se helpottaa veneen laskua ja
nostoa huomattavasti. Taman tyyppinen ratkaisu myods tukee venetta
huomattavasti paremmin kuin yhden sivurullan sivutuki. Kahden sivurullan
sivutuki vahentaa nain ollen huomattavasti riskid, etta vene kaatuisi esimerkiksi

kyljelleen nosto tai lasku vaiheessa.

Takasivutuissa paatettiin kayttdda samanlaisia saatojalkoja ja saatdpaloja kuin
etusivutuissa. Sivurullatelineiden materiaaliksi valittin 50 x 30 x 2 mm

suorakaideputki. Telineen paatyihin suunniteltin 20 mm pyérotangosta
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sivurullille akselit, joiden kiinnitys telineeseen tapahtuu hitsaamalla.
Sivurullatelineiden  ja  sivurullien lukitseminen tapahtuu rengassokilla.

Takasivutuet kiinnitettyna apurungon takapoikkitukeen on esitelty kuvassa 11.

Sivurullateline

Apurungon
takapoikkituki

Kuva 11. Venetrailerin takasivutuet kiinnitettyna apurungon takapoikkitukeen.

4.5.4 Takakipin suunnittelu

Takakipin tehtavana venetrailerissa on helpottaa veneen laskua vesille seka
nostoa vedesta. Takakippi myds vahentaa trailerin peruutustarvetta veteen sen
ulkoneman vuoksi. Takakippiin haluttin suunnitella takimmaiselle kdlirulla-
akselille kdlirullan lisdksi myds sivupydrat. Sivupyorat helpottavat huomattavasti
veneen nousua vedesta nostettaessa, koska ne vakauttavat ja ohjaavat veneen

keskelle takakippia.

Takakipin sivut, poikkituet ja pysaytystuki suunniteltin 50 x 30 x 2 mm
suorakaideputkesta.  Poikkitukien ja pysaytystuen liittdminen  sivuihin
suunniteltin  hitsausliitoksin.  Etummaiseen  poikkitukeen  suunniteltiin
pysaytystuki aisaa vasten, jotta takakippi ei kddnny enempé&d kuin sen on
tarkoitus. Takakippiin suunniteltin  kolme kdlirullan paikkaa. Kolirullat

kiinnitetaan takakippiin 20 mm pyoéroétangosta suunnitelluilla akseleilla ja lukitus
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tapahtuu rengassokilla. Lisaksi takakipille piti suunnitella kiinnitys apurunkoon,
joka suoritettiin samanlaisella 20 mm akselilla kuin kolirullien kiinnitys. Takakipin
kokonaispituudeksi suunniteltin 1500 mm ja sen takaylitys on 500 mm.
Takakipin valittuun kokonaispituuteen ja takaylitykseen paadyttin oman
kokemuksen perusteella tulleiden havaintojen perusteella. Kuvassa 12 on

esitelty venetrailerin takakippi ja siihen kuuluvat osat.

Kélirulla | l Sivu | | Takakipin akseli | | Sivupyora

Pys8ytystuki Poikkituki l | Rengassokka

Kuva 12. Venetrailerin takakippi.

4.5.5 Venetrailerin kokoonpano

Kun kaikki venetrailerin osat olivat valmiiksi suunniteltu ja mallinnettu tehtiin
valmisosista ja itse valmistettavista osista yhtenainen kokoonpano. Yhtenainen
kokoonpano tehtiin, koska tamén avulla saatiin tarkistettua kaikkien osien
keskindinen sopivuus mahdollisten  mitoitusvirheiden poissulkemiseksi.

Yhtenainen kokoonpano venetrailerista on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13. Yhtenainen kokoonpanokuva venetrailerista.

4.6 Perakarrylavan suunnittelu

Yhdistelman tarkeimméaksi ominaisuudeksi haluttin sen muunneltavuus.
Perakarryn lava suunniteltiin niin, etta venetraileri olisi mahdollisimman helposti
muutettavissa perakarryksi ja perakarrysta takaisin venetraileriksi. Perékarryn

lava koostuu sen runkokehikosta, sivuista, paadyisté ja pohjalevysta.

4.6.1 Kehikon suunnittelu

Kehikon etu- ja takaosa suunniteltiin 50 x 30 x 3 mm kulmaprofiilista ja kehikon
sivujen suunnittelu suoritettin 53 x 40 x 30 x 3 mm Z-profiillista. Z-profiilin
kayttoon kehikon sivuissa paadyttiin, jotta lavan sivujen kiinnitys kehikkoon
onnistuisi ilman erillisia pystytukia kehikon sivuille. Kehikon keskelle lisattiin
kaksi poikkitukea 50 x 30 x 2 mm suorakaideputkesta, jotka mahdollistavat
pohjalevyn tukevan kiinnityksen kehikkoon ja lisaa pohjalevyn jaykkyytta.
Kehikon kulmiin suunniteltiin viela taman liséaksi 50 x 50 x 3 mm U-profiilista
kulmat, johon lavan sivujen paadyt saataisiin kiinnitettya pystysuunnassa. U-
profiilin valintaan kehikon kulmissa paadyttin myods, koska lavojen paadyt

saataisiin naihin laitettua sisélle, jolloin ne tukisivat paatyja. U-profiileihin
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suunniteltin my6s lavalukkojen lukituskoukkujen paikat. Kaikki peréakarrylavan
kehikon osat suunniteltin  kiinnitettavaksi  toisiinsa  hitsausliitoksilla.
Perékarrylavan kehikko on esitelty kuvassa 14.

I Kehikon etuosa | | Kehikon poikkituki | | Kehikon sivu

Lavalukon
lukituskoukku

Kuva 14. Perakarrylavan kehikko.

4.6.2 Sivujen suunnittelu

Perakarrylavan sivujen suunnittelumateriaaliksi valittin 2 mm paksuinen
terdslevy. Sivujen ylareunaan suunniteltin sarmattavaksi kulma, jotta sivut
olisivat tukevammat ja turvallisemmat. Perdkarrylavan sivujen Kiinnitys
kehikkoon suunniteltiin vetoniittilitoksin, jotka ovat halpa ja yksinkertainen tapa
toteuttaa ohuiden levyjen kiinnitys. Vetoniittilitos mahdollistaa myo6s sivujen
vaihtamisen uuteen helposti, jos sivu vahingoittuu jossakin tilanteessa.

Perakarrylavan sivu on esitelty kuvassa 15.
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Kuva 15. Perakarrylavan sivu.

4.6.3 Paatyjen suunnittelu

Paatyjen suunnittelu aloitettiin valitsemalla sopiva U-profiili, joka sopisi kehikon
U-profiilikulmien sisaan. Sopivaksi U-profiiliksi osoittautui 50 x 35 x 3 mm, jonka
ymparille kiinnitettin 2 mm paksuisesta teraslevysta sarmatyt levyt, jolloin
paadyt sopivat vield esteettomasti kehikon U-profiilikulmien sisélle. Levyjen
kiinnitys U-profiileihin suunniteltin myds vetoniiteill&, jotta levy olisi tarpeen
tullen helposti vaihdettavissa. Lisdksi paatyihin suunniteltin lavalukkojen
kiinnityspaikat, jotta paadyt saadaan lukittua paikalleen kehikossa oleviin
lavalukkojen  koukkuihin.  Lavalukkojen  kiinnipysyminen  suunniteltiin
rengassokilla. Paatyjen paikalleen laitto ja pois ottaminen tapahtuu nostamalla
paadyt kehikon U-profiilikulmien sisdén tai vaihtoehtoisesti pois niista. Paaty ja

sen osat esitelldan kuvassa 16.
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Lavalukko | Pastylevy |

Vetoniitti

Rengassokka

Paadyn U-profiili

Kuva 16. Perakarrylavan paaty ja sen osat.

4.6.4 Pohjalevyn suunnittelu

Pohjalevy suunniteltiin valmistettavaksi 15 mm paksuisesta vesivanerista.
Pohjalevyn kulmiin tehtiin kolot kehikossa olevia U-profiilikulmia varten, jolloin
levyn kokonaismitoiksi tuli 2094 x 1400 mm. Pohjalevyn kiinnitys tapahtuu M10-
pulteilla kehikon poikkitukiin. Pohjalevyn ylapuolelle kiinnitettiin kuusi kappaletta
kuorman sidontalenkkeja ruuviliitoksin. Pohjalevy on esitelty kuvassa 17.

Kuorman Pohjalevy
sidontalenkki

Kuva 17. Perakarrylavan pohjalevy.
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4.6.5 Perakarryn kokoonpano

Kaikkien perdkarryosien suunnittelun ja mallintamisen jalkeen tehtiin
valmisosista ja itse valmistettavista osista yhtendinen kokoonpano, jotta saatiin

tarkistettua myos naiden osien keskin&inen sopivuus.

Muunnos venetrailerista perakarryksi tapahtuu poistamalla venetrailerista ensin
etu- ja takasivutuet, jotka ovat Kkiinnitetty yhteensd neljalla M10-pultilla
apurunkoon. Venetrailerista tulee viela poistaa takakippi irrottamalla kaksi
rengassokkaa ja ottamalla takakipin akseli pois. Taman jalkeen perdkarryn lava
nostetaan apurunkoon ja kiinnitetddn neljalla M210-pultilla sen kehikosta
samoihin paikkoihin apurunkoon, jossa venetrailerin etu- ja takasivutuet ovat

tyypillisesti kiinni. Venetraileri muutettuna perakarryksi on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Venetraileri muutettuna perakarryksi.

4.7 Piirustukset

Kaikkien venetraileri ja perakarry -yhdistelman osien suunnittelun,
mallintamisen ja yhteensopivuus tarkastuksien jalkeen tehtiin kaikista itse
valmistettavista osista piirustukset, jotka ovat tdman tyon salainen osio.
Piirustukset tehtiin myos kaikista paa- ja osakokoonpanoista helpottamaan itse

yhdistelman tulevaa valmistusta.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda valmis suunnitelma ja valmiit piirustukset
yhdistelmésta, joka yhdistaisi kaksi erillaan myytavaa tuotetta eli venetrailerin ja
perakarryn. Venetraileri ja perékarry -yhdistelman suunnittelun tarkoituksena oli
poistaa tarve hankkia nama kaksi erilladn myytavaa tuotetta, jolloin rahan ja
tlan s&astd olisi huomattavaa. Venetraileri ja perakarry -yhdistelman
tarkeimmaksi ominaisuudeksi suunnittelussa haluttin  saada muutettavuus

venetrailerista perakarryksi ja perakarrysta takaisin venetraileriksi.

Yhdistelmaa suunniteltaessa pohdittiin  runkorakenteen suhteen erilaisia
vaihtoehtoja, joilla  yhdistelma voitaisiin  toteuttaa  kaytannollisesti.
Venetraileriosien suunnittelussa otettin  myds huomioon paljon veneen
kuljetusta, nostoa ja laskua helpottavia asioita. Perakarryn lavaa

suunniteltaessa otettiin huomioon sen kaytanndllisyys ja yksinkertaisuus.

Runkorakenteen aisan ja apurungon mitat maaraytyivat suurimmalta osin siina
kuljetettavan veneen mukaan, joka vastaavasti rajoitti perékarrylavan
suunnittelua hyvin paljon. Perakarrylavan vahimmaispituudeksi haluttiin saada
20000 mm, koska omakohtaisesti sen paatarkoituksena oli Kkuljettaa
moottoripydrad. Moottoripyoran lavalle saantia tulee helpottamaan normaalisti
veneen nostossa kaytettava keulatuen vinssi. Keulatuki voidaan myds poistaa

tarpeen vaatiessa, jos lavalla halutaan kuljettaa pitkia tavaroita.

Venetraileri ja perékarry -yhdistelman suunnittelussa kaytettiin osittain
valmisosia, kuten akselia ja kuulakytkintd, jotka vaikuttivat osaan itse
suunniteltavista osista. Valmisosia kaytettiin tyossd, koska osalta niista
vaadittiin tyyppihyvaksynta ja osa niistéa olisi ollut kannattamatonta suunnitella ja

valmistaa itse.

Tyosta jatettiin kasittelemattd kustannuslaskelmat, koska yhdistelmaa ei ole

viela valmistettu kaytdnnossa valmiiksi asti. Kustannuksiin yhdistelmassa tulee
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viela vaikuttamaan mm. pintakasittely, joka tullaan suorittamaan itse

suunnitelluille osille.

Parannettavaa tyossa jai perdkarryn lavaan, joka olisi saanut olla suurempi,
jotta siind voitaisiin  kuljettaa suurempia tavaroita. Lavasta pystyttaisiin
tekemaan suurempi muuttamalla runkorakennetta suuremmaksi.
Runkorakenteen muuttaminen suuremmaksi olisi mahdollista pidentamalla
aisaa ja samalla suurentamalla apurunkoa. Suurempi lava vaatisi myds lavan

osien suurentamisen apurungon mukaan.

Tulevaisuutta ajatellen venetraileri ja perdkarry -yhdistelmasta voitaisiin
suunnitella myo6s jarrullinen malli, joka mahdollistaisi jo suurienkin veneiden ja
tavaroiden kuljetuksen. Yhdistelmasta voitaisiin myos ajatella valmistettavan
jarrullinen malli suurella lavalla (2000 x 4500 mm), joka mahdollistaisi sen
kayttamisen jopa autotrailerina. Taman tyyppinen ratkaisu toisi erinomaisen
mahdollisuuden mm. peravaunuvuokraamoille, jolloin vuokrauskaluston maaraa

voitaisiin pienentdd huomattavasti.

Tybn haastavimpana osuutena oli suunnitella osista yhteensopivia keskenaan
venetrailerin ja perékarryn suhteen. Haastavaksi taman teki se, ettd yhta osaa
suunniteltaessa tuli jo etukateen miettia kaikkia tulevia osia ja huomioida nama

suunnittelun edetessa.

Tybhon asetetuissa vaatimuksissa eli venetrailerin  ja  perdkarryn
yhdistamisessa onnistuttiin. Taman lisaksi yhdistelman helppo muunneltavuus
venetrailerista perakarryksi ja perakarrysta venetraileriksi onnistuu helposti, joka
oli tarkea ominaisuus yhdistelméda suunniteltaessa. Lopputuloksena saatiin

suunnitelma ja piirustukset, joiden mukaan yhdistelma voidaan valmistaa.
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Liite 1. PAdkokoonpano venetrailerista.
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Liite 2. Osakokoonpano vetoaisasta
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Liite 3. Osakokoonpano apurungosta.
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Liite 4. Osakokoonpano keulatuesta.
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Liite 5. Osakokoonpano etusivutuista.
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Liite 6. Osakokoonpano takasivutuista.
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Liite 7. Osakokoonpano takakipista.
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Liite 8. Osakokoonpano lavasta.
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Liite 9. Osakokoonpano lavan paadysta.
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