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Tyon tilaaja oli Oulun yliopiston alueyksikkd Oulun Eteldisen instituutti, joka on
mukana erilaisissa tekniikan alan projekteissa ja tutkimushankkeissa. Tyon ta-
voitteena oli suunnitella aineenkoetukseen sopiva epakeskoon perustuva taivu-
tusvasytyskone, jonka epakeskeisyytta pystyttaisiin sdatamaan koneen kaytén
aikana. Yliopistolla on ennestaan kaksi taivutusvasytykonetta, joissa epakeskei-
syyden s&at6 tapahtuu koneen ollessa pysaytettynd. Kaytdnaikaisella saadolla
saataisiin kokeeseen tarkkuutta ja monipuolisuutta voimatakaisinkytkennan an-
siosta.

Tyo6ssa taivutusvasytyskokeella tarkoitetaan tuetun kappaleen edestakaista tai-
vutusvasytyskoetta, jossa koepalaan ei kohdistu muita rasituksia kuin taivutus-
vasytys. Epakeskon saatdratkaisua tarkasteltiin tilaajan alustavien ideoiden
pohjalta. Kolme vaihtoehtoa s&&don toteuttamiseksi olivat kiilaratkaisu, ham-
mashihnaratkaisu seka sisékkaisten toisiinsa nahden epakeskeisten akseleiden
avulla toteutettu ratkaisu.

Vaihtoehdoista valittiin kiilaratkaisu tarkempaan ké&sittelyyn yksinkertaisuutensa
ja toimivaksi havaitun 3D-luonnoksen perusteella. Lopputuloksena saatomeka-
nismi  mallinnettin mekaanisesti toimivaksi kokoonpanoksi Solidworks-3D-
mallinnusohjelmalla. Ratkaisussa on kaksi sisdkkaista akselia, joista sisempaa
likutetaan servomoottorin ja liikkeruuvin avulla akselien pituussuunnassa. Siirty-
ma liikuttaa kulmassa olevan kiilan valityksella akseleiden kanssa kohtisuoraa
kelkkaa. Nain voidaan siirtda kelkkaan kiinnitetyn kammen epakeskeista sijain-
tia akselien keskilinjaan nahden. Saatératkaisuun laskettiin alustavia mitoituksia
koneenrakennusta varten. Tuloksena saatiin akselin halkaisija vasytyskokeen
vaatiman voiman perusteella, kiilan mitat, kiilauran asennuskulma seka vaadit-
tavat kelkan, kiilan ja sisemman akselin valiset siirtymét toisiinsa nahden.

Asiasanat:
epakesko, taivutusvasytys, aineenkoetus
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1 JOHDANTO

Insinddrityon tavoitteena on suunnitella konetekniikan alalle aineenkoetukseen
sopiva epakeskoon perustuva kaytonaikana saadettava vasytyskone, jolla voi-
daan mitata koekappaleen kestavyytta edestakaisin vasyttavalla taivutuskuormi-
tuksella. Suunnittelun paapaino keskittyy epakeskeisyyden kaytonaikaisen saa-
tdbmekanismiratkaisun valintaan. Tilaajalla on ennestdan yksi itse valmistettu
seka yksi kaupallinen taivutusvasytyskone. Molemmissa epakeskeisyyden saa-
t6 tapahtuu koneen ollessa pysaytettyna. Epakeskeisyyden saadolla vaikute-
taan kampimekanismin iskunpituuteen, joka valittyy testattavaan kappaleeseen

téssa tapauksessa toistuvana taivutusvasytyksena. (Liite 1.)

Tyon tilaaja on Oulun Etelaisen instituutin alainen Tulevaisuuden tuotantotekno-
logiat - tutkimusryhmad, joka on Oulun yliopiston alueyksikko. Instituutti osallistuu
alueen kehittamisen kannalta tarkeiden yliopistollisten koulutusohjelmien jarjes-
tamiseen sekéd valmistelee, koordinoi ja hallinnoi erilaisia tutkimus- ja kehitté-

mishankkeita yhteistydssa muiden kehittdmis- organisaatioiden kanssa. (1.)

Lahtokohtaisesti suunnittelussa tarkastellaan tilaajan ideoimia kolmea ratkaisu-
vaihtoehtoa epakeskeisyyden kaytdnaikaisen saadon toteuttamiseksi. Toimivan
geometrian lisdksi tdmantyyppisessa koneessa luultavasti ilmenee kaytannon
haasteita ja ongelmia esimerkiksi vélysten, tarinan ja tasapainotuksen huomi-
oinnissa, mutta rakennusvaihetta ajatellen tilaajalla on tarvittaessa kaytosséaan

hyvin lujia ja monipuolisia erikoismateriaaleja.



2 VASYMINEN

Tapahtumaa, jossa vaihteleva kuormitus aiheuttaa kappaleeseen vasymismur-
tuman, kutsutaan vasymiseksi. Rautametalleilla vasymismurtuman syntyyn vai-

kuttaa tietyn rajan ylittavien jannityskertojen lukumaara. (2, s. 395.)
2.1 Vasymismurtuma

Vasymismurtuman synty voidaan jakaa kolmeen paavaiheeseen. Ydintymisvai-
heeksi kutsutaan mikroskooppisien sardjen syntyd ja yhdentymistd makro-
skooppiseksi saroksi. Materiaalissa voi olla mikroskooppisia sar¢ja, kuten hila-
virheitd jo valmistusteknisista syista, tai niitd voi syntyd ajan myoté rasituksen
aiheuttamana. Etenemisvaiheessa sar® kasvaa Kkiihtyvalla nopeudella, mika
johtaa lopulta murtumisvaiheeseen, jossa rakenneosa murtuu sitkeasti tai hau-
raasti. Kuvassa 1 on havainnollistettu saron kasvua vasyttavan kuormituksen

alaisena. (3, s. 50.)

o | o } g
Suurin kuomm. a
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Pienin kuom. \
'
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Plastinen Prosessivyt- !.A.l..._ A_n_L
alue hyke
a) Ensimmiinen kuormitus. b) Toistuva kuoomitus. c) Sdrd repedd vaurlol= d} Wusi prosessivythyke
Plastinen alue syntyy. Vauriocitunut alue eli tuncen alucen lipl . syntyy.

prosessivytihyke syntyy. Plastinen alue etence.

KUVA 1. Sartn kasvu vasytyksessa (3, s. 52)



2.2 Vasytyskokeet

Vasytyskokeilla maaritetaan kokeellisesti metallien vasymisominaisuudet. Ylei-
simmin testattavat kuormitustapauksia vastaavat standardisoidut vasytyskokeet
ovat veto-puristuskoe, taivutuskoe ja vaantokoe. Metallien vasytyskokeiden

yleiset periaatteet ovat SFS 3099 -standardista.(4.)

Kokeissa aiheutetaan koekappaleeseen vaihtuvaa kuormitusta yleensa niin,
etta jannitys vaihtelee sinikdyrdn mukaisesti ajan funktiona. Yleensa vasytys-
koesarjassa koestetaan useita samanlaisia koekappaleita murtumiseen, tai aa-
rettbman maaran kuormitusvaihtelua tietylla jannitysamplitudilla kestavaan pis-
teeseen saakka. Taulukossa 1 on standardin mukaiset jannitykseen liittyvat

merkinnat.



TAULUKKO 1. Jannitykseen liittyvat merkinnat (4, s. 5)

Tunnus Mimitys Maaritelma
o Jannitys Missa tahansa jannitysjakson kohdassa esiintyva
nimellisjannitys laskettuna koesauvan
alkuperaisen poikkipinnan mukaan.
L Y¥lempi rajajannitys Jannity ksen suurin arvo jannitysjakson aikana.
Tarkastelussa on vetojannitys positiivinen ja
puristusjannitys negatiivinen (kuvat 1 ja 2).
Tin Alempi rajajannitys Jannityksen pienin arvo jannitysjakson aikana.
Tarkastelussa on vetojannitys positiivinen ja
puristusjannitys negatiivinen (kuvat 1 ja 2},
o Keskijdgnnitys Jannityksen staattinen komponentti, ylemman ja
alemman rajajannityksen keskiarvo (kuvat 1 ja 2)
. - amax +Urnin
m 2
a, Jannitysamplitudi Jannityksen vaihtuvan komponentin maksimiarvo
puolet yvlemmadan ja alemman rajajannityksen
erotuksesta (kuva 1)
g = Trmax ~ Ymin
a 2
2a, Jannityksen vaihteluvali lemman ja alemman rajajannityksen erotus
jannitysjakson aikana (kuva 1).
K Jannitysintensiteetti Ks. kohta 5.4.1
AK Jannitysintensiteetin Ks. kohta 5.4.1
vaihteluvali
n Jannitysjaksojen lukumadrd |Jannitysjaksojen lukum@ard missa tahansa kokeen
vaiheessa,
f Taajuus Jannitysjaksojen lukumaara aikayksikossa.
Hs Jannityssuhde Alemman ja ylemman rajajannityksen suhde
R = Urnin
g
MiEs
K, Jannityskonsentraatio- Kimmoteorian mukainen minimipoikkipintaan
kerroin (muotoluku) perustuva jannityskonsentraation vaikutuskerroin.

Vasytyskokeen jannitysvaihtelut voidaan kuvata jannitys- aika kuvaajassa. Ku-
vassa 2 nakyy sinikayran mukaisen kuormituksen aiheuttamat jannityksen mi-
nimi- ja maksimiarvot, keskijannitys, jannitysjakson pituus ja jannitysamplitudi.



Jannitysjakso s
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KUVA 2. Vasytyskokeen jannitysvaihtelut (2, s. 398)

Eri jannitysvaihtelutyypeista kaytetaan nimityksia puristustykytys, vaihtokuormi-
tus ja vetotykytyskuormitus. Vaihtelutyyppi maaraytyy keskijannityksen ja janni-

tyssuhteen arvoista. Vaihtelutyypit on kuvattu jannitys-aikakayralla kuvassa 3.

%lé;x Aué\ﬁ‘é}‘? ~
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Puristustykytysk! Vaihtok. | _Vetotykytysk. |
Om=-6q | =6g=06m=6q I Sm=dan |
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KUVA 3. Jannitysvaihtelutyypit (2, s. 399)



2.3 Vasytyskokeen tulokset

Vasytyskokeen tulokset esitetdan yleensa niin kutsuttuna Waohler-kayréa koor-
dinaatistossa, jonka pystyakselilla on jannityskertojen lukumaaraa kuvaava kes-
toluku N logaritmisella asteikolla, ja vaaka-akselilla jannitysamplitudi o, lineaari-
sella tai logaritmisella asteikolla. Kayran kalteva osa kuvaa aikalujuusaluetta,
jolla kuormituskertojen maaralla on vaikutusta murtumiseen tietylla jannityksella.
Kayran vaakasuora osa kuvaa vaihtolujuutta, jota vastaavalla tai pienemmalla
jannityksella kappale kestaa aarettoman maaran kuormituskertoja. Kuvassa 4

on esimerkki kayrista.

N I i
500 y 1 l ‘ ;11
450 SN LN
400 N $m=0 l il
& 350 E > 52:200N/mm? ', |
= M |
E 300 ~ < Sn=400N/mm?[ 111
250 ST dm= 500N/mm
200
T
103 104 10° 108 107 108

KestolukuN _

KUVA 4. WOHLER- kayria keskijannityksen arvoilla (2, s. 401)

Kuvan 4 kayran keskijannityksen selitys 16ytyy taulukosta 1. Kestoluvun N seli-

tys loytyy taulukosta 2.
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TAULUKKO 2. vasymislujuuteen liittyvat merkinnat (4, s. 6)

Tunrgs

[ Maaritelma

Mimitys
; | — .
i.ﬂu’ Kestoluku Murtumiseen johianeiden jannitysjaksojen
| Ukumaard (vrt. kohta 4.6},
|{J.\: | Kestoraja kastolukua M vastaava vasymislujuus, voidaan
| | Irr:élrﬁri:z:iii s tilastallisest.
lr::f:_D Vasymisraja | Kestolukua N = o vastaava tilastallisesti
| madritettiva vasymislujuus. Sita pienempid
Hannityksia materiaali saattaa kestas darettdman
i kauan. Monilla aineilla ei ole visymisrajaa.
Uy Raja-amplitudi istr'mi1'-,,fs,'g—s"’n::lli1|_|di vasymisrajalla.
I Keskyannitykselld o WESYITIST 8 Or
= +
UL'-' U_n T U&
N Jaksosuhide rlannitysjaksojen lukumaarin ja kestoluvun suhde
| | Jaksosuhdetta kaytetdan monitasokokeissa eri
| jannitystasoilla tapahtuvan vasymisen
I sunteellisena mittana.
'K'f Lovenvaikutusluku Loveamattomalla kiillotetulla koekappaleslla

Koesarjan suuresta tydomaaran takia useille materiaaleille ei ole saatavilla tark-

kaa Wohler-kayrad, mutta esimerkiksi teréksilla on todettu likimaaraisia voimas-

(saadun vasymistujuuden suhde jannitys-
| konsentraation sisaltavan koekappaleen vasymis-
Vlujuuteen. “Jannityskonsentraatio’ voi olla myos

{esim. korroosio tal tyastamatdn pinta. Keslorajaa

Ikéy‘ttacn maaritetty lovenvaikutusluku riippuu
| kaytetysta kestoluvasta A

E

saolevia yhteyksia eri kuormitustapauksia vastaavien staattisten ja vasymislu-

juusarvojen valilla. Esimerkiksi vetomurtolujuuden R,,, perusteella voidaan tarvit-

taessa esittéaa karkea arvio teraksen Wohler-kayrasté, koska on todettu, etta

taivutusvaihtolujuus on n. 50 % murtolujuudesta, veto-puristusvaihtolujuus 85 %

taivutusvaihtolujuudesta seka leikkausvaihtolujuus 58 % taivutusvaihtolujuudes-

ta. Kuvassa 5 on arvio terdksen Wohler-kayrasta.

11



E T 050 1.00
« : !
i
S| 043 0.85 = 6yow /81w
£ 0.40
24
S
<
030
0.29 0.58 = Z-w /6tW
0.20
103

KUVA 5. Vetomurtolujuuteen perustuva arvio terdksen Wohler-kayrasta
(2, s. 402)
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3 EPAKESKO

Epakeskolla voidaan muuttaa pyoérivan akselin liike luistin tai varren edestakai-
seksi lineaariliikkeeksi. Epakeskeisyytta e(eccentricity) muuttamalla voidaan
saataa lineaariliikkeen iskunpituutta. Vasytyskoneessa mekanismilla saadaan
sahkdémoottorin avulla aikaiseksi sinikdyran mukaista kuormitusta vasytyskoetta

varten. Kuvassa 6 on havainnollistettu epéakeskeisyytta.

KUVA 6. Epakeskeisyys (5, s.482)
Kuvassa 7 on havainnollistettu epakeskeisyyden muuttamista luistin iskunpituu-

deksi. Mekanismissa nivelen A epakeskeisyys keskipisteeseen B né&hden vai-

kuttaa pisteen C kautta luistin iskunpituuteen.

eccentric 2

KUVA 7. Epakeskokampimekanismiin perustuva lineaariliike (6)
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4 TASAPAINOTUS

Vasyttavaan rasitukseen joutuvan epakeskokoneen suunnittelussa saattaa ko-
neen tasapainotus nousta merkittavéksi tekijaksi, koska laakereiden ja meka-
niikkaratkaisujen takia on odotettavissa valyksia ja tarinédlle alttiita koneenosia.
Koneen tulee olla tarpeeksi vakaa tuottamaan haluttu vasytys koekappaleelle

altistumatta itse lilan suuren vasytyksen alaiseksi.

4.1 Staattinen tasapaino

Mekaanisten laitteiden suunnittelun lahtokohtana on, etta rakenne tayttaa staat-

tiset tasapainoehdot. Kappale on staattisesti tasapainossa, kun siihen vaikutta-

vien ulkoisten voimien summa eli kokonaisvoima Fy,; on kaavan 1 mukaisesti

nolla, Toinen tasapainoehto on, etta kappaleeseen vaikuttavien ulkoisten mo-

menttien summa eli kokonaismomentti M,,, missa tahansa kohtaa olevan pis-
teen kautta kulkevan akselin suhteen on nolla, kuten kaavassa 2. (7, s. 273 -
274.)

Frok =2iFi =0 KAAVA 1
F o= kokonaisvoima

Mo = XiM; =0 KAAVA 2
M ox= kokonaisvaantdmomentti

Maan vetovoima aiheuttaa kappaleeseen painovoiman, joka vaikuttaa jokaiseen
hiukkaseen kappaleessa. Kun kaikkiin hiukkasiin kohdistuvien voimien vekto-

risumma korvataan yhdella resultanttivoimalla, on resultanttivoiman vaikutuspis-

te kappaleen painopisteesséa. Kun kappaleen painopisteen kautta kulkeva suora

14



on alustan tukipisteiden kautta rajatun alueen ulkopuolella, kappale kaatuu. Mita
alempana painopiste on ja mita suurempi on tukipisteiden kautta rajatun alueen

pinta-ala, sen vakaampi kappale on. (7, s. 273 -274.)
4.2 Dynaaminen tasapaino

Nopeakayntisissa koneissa olevista liikkuvista massoista aiheutuu varéhtelyhe-
ratteitd, jotka on otettava suunnittelussa huomioon. Rotaatiossa olevia massoja
koneissa on esimerkiksi s&hkdmoottoreissa, generaattoreissa, akseleina ja ajo-
neuvon pyorind. Jos rotaatiossa oleva massa ei ole oikein tasapainotettu, syn-
tyy harmonisesti vaihteleva hitausvoima, joka suurilla pyorimisnopeuksilla voi
aiheuttaa merkittavaa rasitusta koneelle. Koneissa esiintyy usein myos translaa-
tioliiketta seké samanaikaista rotaatio ja translaatioliikkeitd suorittavia massoja,

jotka voivat aiheuttaa tasapainotusta vaativia hairibvoimia. (8.)

Ulkoiset kuormitukset aiheutuvat koneen vaatimista toiminnoista, mutta tasa-
painotuksen kannalta merkittavdd on nimenomaan liikkeestd aiheutuvien hi-
tausvoimien huomiointi. Hitausvoimat ovat yleensa haitallisia ja ne pyritaan
pitamaan mahdollisimman pienend. Pienentdminen tapahtuu vahentamalla

massaa/hitausmomenttia tai Kiihtyvyyttd/kulmakiihtyvyyttd. Massoja voidaan
pienentda esimerkiksi kayttamalla kevyempid materiaaleja ja optimaalista geo-
metriaa. Massakeskion kiihtyvyyttéd voidaan pienentdd siirtamalla se kohtaan,
jossa kiihtyvyys on mahdollisimman vahainen. Siirtdminen onnistuu usein sopi-

vasti sijoitetuilla vastapainoilla.(8.)
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4 TAIVUTUSVASYTYSKONEET

Oulun yliopistolla on itse valmistettu epékeskoon perustuva taivutusvasytysko-
ne, jolla voidaan testata ultralujista materiaaleista valmistettuja suoria ja sarmét-
tyja vasytyskoekappaleita. Ultralujien terasten kayton vuoksi koneen vaatimuk-
sena on pystya vasyttamaan myoétorajaltaan 1 100 N/mmz kestavaa materiaalia.
Kuvassa 8 on 3D-kuva koneesta.

KUVA 8. Oulun yliopiston epakeskoon perustuva taivutusvasytyskone (9)

Ultralujat terdkset valmistetaan suorasammutusmenetelmalld, jossa teras jaah-
dytetaan valittomasti kuumavalssauksen jalkeen kuumentamatta sitd enaa, jol-
loin terdkseen saadaan pieni raekoko ja sitkea ja luja materiaali. Ne ovat perin-
teisia rakenneteraksi kevyempié ja niiden mydtolujuus on yli 550 N/mm?2 ja mur-
tolujuus yli 700 N/mmz. (10, s. 9.)

Kone toimii 3 kW:n oikosulkumoottorilla, joka pyorittda kiilahinnavalityksella ak-
selia, jonka toisessa paassa on saadettava epakeskokiekko ja kampimekanis-

mi. Koneella voidaan ajaa maksimissaan n. 30 r/s. Epékeskolla saadaan edes-
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takainen liike kampeen, joka liikuttaa keinua taivuttaen koekappaletta edesta-
kaisin tai tarvittaessa vain toiseen suuntaan saatamalla iskunpituutta pienem-
maksi. Epakeskon sdatd tapahtuu koneen ollessa pysaytettynd l0ysdamalla
kiinnitysruuveja, siirtamalla epakeskokiekkoa haluttuun kulmaan ja kiinnittamalla
ruuvit haluttua kulmaa vastaaviin reikiin. Taivutussuunta sdadetaan siirtamalla
valiakselin pohjalevya. Sarmattyjen kappaleiden kiinnitykseen kaytetddn apuna
kulmalevyja. Epakeskeisyyden sdadon periaate on havainnollistettu kuvassa 9.

(9)

)! D01 See Bowi T Chevwis muse W

QOANen & 9- Gl BinMNe-A-uy 20 d CoLNED S INE A
¥R YA DL0P-WE

e R £ 2 GRS S . J SR | R
l
Lo L I LAY LSORET rae L

KUVA 9. Epakeskeisyyden saatd epakeskokiekon kulmaa muuttamalla (9)

Kuvassa 10 on yliopistolla oleva samalla periaatteella toimiva kaupallinen Carl
Schenck- merkkinen taivutusvasytyskone. Iskunpituuden séété ja koekappaleen
kiinnityksen hienosaato tapahtuu koneen ollessa pysaytettyna epakeskeisyytta,
seka moottorin ja akselin korkeutta saatamalla. Epakeskeisyyden saato tapah-
tuu kuvassa nakyvia neljdd kuusiokoloruuvia loysaamalla ja kiertamalla epakes-

kokiekon kulma haluttuun kohtaan kammen iskunpituuden muuttamiseksi.
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KUVA 10. Carl Schenk-merkkinen taivutusvasytyskone saadettavalla epékes-
kolla

18



5 RATKAISUVAIHTOEHTOJA

Olemassa olevia ratkaisuja epéakeskeisyyden saatbon 16ytyy teollisuuden paris-
ta, mutta niissa on lahes poikkeuksetta pysaytettdva prosessi sdadon ajaksi.
Kuvan 9 esimerkisséa ratkaisu on eri kulmaan kaannettava ja kiristettdva epa-
keskokiekko, jota edellda mainituissa taivutusvasytyskoneissa on kaytetty. Toi-

nen ratkaisu on kuvan 11 mukainen liikeruuvin saatéon perustuva ratkaisu.

Setting the workpiece off centre

Maximum Offsat { 30mm)

KUVA 11. Liikeruuviin perustuva ratkaisu epakeskeisyyden saatoon (11)

Liikeruuvin saatdéon perustuvia ratkaisuja l6ytyy robotiikan avulla automatisoitu-
na esimerkiksi kehittyneistda CNC-koneista, mutta naissakin l6ydetyissa tapauk-
sissa epakeskisyyden saato tapahtuu koneen ollessa pysaytettynd. Ratkaisu-
vaihtoehtoa on néin ollen [ahdettava ideoimaan yhteistydssa tilaajan kanssa.
Lahtokohtaisesti epakeskeisyys muutetaan vasyttavaksi kuormitukseksi saman-

laisella keinuratkaisulla kuin kuvassa 8 sivulla 16 olevassa koneessa.
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5.1 Vaihtoehto 1

Yksi mahdollisuus on kahden sisékkaisen akselin vaihe-eroon perustuva ratkai-
su. Sisemmassa akselissa on uritus, joka siirtda epakeskokelkkaa tai hammas-
tus, joka siirtad epékeskokiekkoa. Vaihe ero voidaan tehda esimerkiksi kahden
samalta akselilta lahtevan hammashihnan tulo- ja lahtépuolen pituuksia muut-
tamalla. Pituuksien sdatd tapahtuu esimerkiksi servomoottorilla séadettavien
hihnakiristimien avulla. Kuvassa 12 on ideointia vaihtoehtoon 1.

KUVA 12. Vaihtoehto 1:n vaihe -eron periaate ja kelkkaratkaisu.
Kuvassa 13 on hahmotelma mahdollisesta kokoonpanosta. Nuolet kuvaavat

hihnakiristimia, joiden avulla vaihe-ero sisemman ja ulomman akselin valilla to-

teutetaan.
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KUVA 13.Vaihtoehto 1:n hahmotelma

Etuja hammashihnaratkaisussa on hihnojen kaytté saadon toteuttamiseksi. Ne
ovat kulutustavaraa ja helposti vaihdettavissa. Vaihe-eron saataminen sisakkai-
silla akseleilla hihnoja kiristaméalla vaikuttaa geometrisesti toimivalta ja luonnolli-

selta ratkaisulta.

Ongelmia ratkaisussa ovat kelkan ja hammastuksen toteutus, pito toisiinsa
nahden seka rasitusten kesto, jos paadytaan kayttamaan akselien epakeskei-
syytta saatoratkaisuna. Jos epakeskeisyys toteutetaan liikkuvalla kelkalla, vaatii
seka kelkan kiinnitys etta sisemman akselin pyorivan liikkeen muuttaminen kel-
kan lineaarilikkeeksi toimivan ratkaisun keksimisen. Valysten, kitkojen, voitelun
ja tasapainotuksen suunnittelussa voi tulla haasteita mekaanisesti monimutkai-
sessa vasytyskoneessa. Monimutkaisen geometrian mallintaminen ja hihnakiris-
timien liikesimulointi s&&toratkaisun toimivuuden varmistamiseksi on vaikea to-

teuttaa.
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5.2 Vaihtoehto 2

Toinen vaihtoehtoratkaisu lennosta sdadettavaan epakeskoon voisi olla kahdel-
la sisdkkaisella akselilla ja kiilauralla toteutettuna kuvan 14 mukaisesti. Sisem-
pad akselia sdadetdédn aksiaalilaakereiden valityksella ruuvia kayttavalla sah-
komoottorilla. Kiilan asema sisemman akselin suunnassa siirtda epakeskokelk-

kaa, jossa oleva vipumekanismin nivel siirtyy haluttuun epékeskeisyyteen, ja

W

2 ////fk

S |

saataa nain iskunpituutta.

KUVA 14. Vaihtoehto 2.

Vaihtoehdon 2 etuja ovat yksinkertaisuus ja toteutuskelpoisuus. Mallinnusoh-
jelmalla tehdyn 3D-luonnoksen perusteella mekanismi toimii epékeskeisyyden
s&adossa.

Ongelmia vaihtoehdossa on kiilaan kohdistuva suuri rasitus, kelkan mekaaninen
rakenne ja kiinnitysratkaisu. Rakenteessa on useita toisiinsa nahden likkkuvia
vastakkaisia pintoja, joiden valiset kitkat ja valykset on suunniteltava tarkasti.

Voitelu, tasapainotus sekd mahdollisesti erikoismateriaalien kayttd on otettava
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huomioon. Epakeskeisyyden aiheuttavan kelkan sdato liikkuvan sisdkkaisen

akselin ja kiilan véalityksella vaatii geometrista suunnittelua.

5.3 Vaihtoehto 3

Kolmannessa vaihtoehdossa vaihe-ero toteutetaan sisakkaisilla akseleilla ja
hammashihnoilla kuten ensimmaisessa vaihtoehdossa, mutta sisempi akseli on
hiukan epékeskeinen ulompaan nahden, eli sisemman akselin railo ulommassa
akselissa el mene taysin keskiakselia pitkin. Kun kammelle tuleva nivel ei ole
sisemman akselin keskikohdassa, vaihesiirto saatda sen epakeskeisyyttd. Rat-

kaisua on havainnollistettu kuvassa 15.

ulompi aksell ja
hammashihna

e o |I . ) -.-..
A1 —_— _ \ kammen nivel

sisdkkiizet akselit omilla
sisempl aksali ja hammashihna hammashihnoilla, sisemgpl hiukan
epikeskeinen

KUVA 15. Vaihtoehto 3

Etuna ratkaisussa on yksinkertaisuus saatoratkaisun osalta. Geometrisesti nive-

len epékeskeisyys siirtyy akseleiden pyoriessa toisiinsa nahden.

Ongelmaksi koituu epakeskeisen sisemman akselin kaytdnpuoleisen paan pyo-
riminen suuremmalla kehalld. Taman liikkeen eliminointi vaatisi suunnittelua,

jossa akselin materiaalin jousto olisi mitoituskriteerind, mika ei ole yleensa suo-
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siteltavaa. Tuettuna ja laakeroituna sisempaan akseliin kohdistuu pyorivan ak-
selin taivutusvasytysrasitus. Valykset, kitkat ja voitelu ovat ongelmallisia seké
sisékkaisten akselien valinen kosketussuhde vaatii ratkaisun keksimista.
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6 VALITUN VAIHTOEHDON SUUNNITTELU

Tarkempaan kasittelyyn valittiin vaihtoehto 2 yksinkertaisen rakenteen ja toimi-
vaksi todetun 3D-luonnoksen perusteella. Vaadittavan voiman vertailukohdaksi
otettiin servohydraulisen vasytyskoneen voiman maksimi 250 000 newtonia,
jonka pohjalta moottorilta vaadittava vaadntomomentti voidaan laskea kaavan 3
mukaisesti. Valitun moottorin kierrosnopeuden tulee olla 3 000 kierrosta minuu-

tissa, jotta vasytyskokeen toistotaajuus on 50 Hz.

Koekappaletta taivuttava keinu muodostaa kiinnitysnivelen avulla vipuvarren,
jonka pituuksien suhde on alustavasti sovittu olevan 1:5, jolloin ensitakselilta
vaadittava voima on 250 000 newtonia jaettuna viidella eli 50 000 newtonia.
Esimerkiksi kuvan 17 mitoilla vipuvarren pidemman osan ollessa 200 millimetria

ja nivelesta koepalan kiinnityskohtaan 50 millimetri&, on pituuksien suhde 1:5.

‘50 ‘ 200

KUVA 17. Vaantomomentti ja vipuvarsisysteemi

Moottorin akselilta vaadittava vaantomomentti lasketaan kaavalla 3. (12, s. 93.)

T=F X r,=50000N x0,25m =125 00Nm = 125 000 00 Nmm KAAVA 3
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T = vaantomomentti
F =voima

r = vipuvarren pituus

Akselin vaantojannitys lasketaan kaavalla 4.

T, = vaantojannitys
T = vaantOmomentti

W, = vaantovastus

Akselin vaantovastus lasketaan kaavalla 5.

W, =—
v 16

d = akselin halkaisija

KAAVA 4

KAAVA 5

Sijoittamalla vaantévastuksen kaava 4 vaantdjannityksen kaavaan 5 voidaan

laskea akselin halkaisija kaavalla 6 sivulla 27, kun tiedetaan etta vaantémo-

mentti on kaavan 3 mukaan 12 500 000 newtonmillimetria. Sallittu jannitys 25

N/mm2 on valittu alustavasti laskettavaksi S355-materiaalin mukaan taulukosta

3 sivulla 27.
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TAULUKKO 3.Sallittujen jannitysten arvoja pydriville akseleille (13, s. 283)

TEHONSIIRTOELIMET « 283

Taulukko 11.1. Karkeita sallittujen jannitysten o, ja t,,, arvoja tavallisimmin

kéaytetyille pydrivien akselien terdksille alustavaa laskentaa varten. /2/

Laatu Raaka-aine |Sallittu Sallittu Murto- Myéts- Taivutusv- | Vasymis-
leikkaus- |jannitys lujuus lujuus aihto- lujuus
jannitys | Osan MPa Ry, MPa Re MPa lujuus Veto-pur.
Toq MPa Opy MPa Oy MPa

SFS-EN S235JRFN (18 36 360 210 290 170

(SFS 200) (Fe 37B)

S355 25 49 490 330 300 230
(Fe52C)
Fe 60B 25 49 490 275 360 230

Nuorrutusterés

SFS 456 Ck45 32 65 650 410 370 340

SFS 458 25CrMo4 32 65 650 460 440 400

SFS 460 42CrMo4 35 70 700 470 540 500

SFS 461 34CrNiMo6 (50 100 780 590 540 500

Hiilletysteras

SFS 510 20MnCr5 40 80 800 550 550 540

SFS 511 17CrNiMo6 |50 100 1000 690 690 580

Akselin halkaisija voidaan laskea kaavasta 6.

16XT
xd3

Tsall =

g= 3116 X 12500000Nmm

T X 25N /mm?

Toqu= Sallittu jannitys

T = vaantdomomentti

d = akselin halkaisija

= 136,6mm

KAAVA 6

Kiilan tulisi kannatella vipusysteemin huomioonottaen 50 000 newtonin kuor-

maa. Kiila on ajateltu toteutettavaksi l&ahes valyksettomaksi kiilauraan nahden,

koska tilaajalla on tarvittaessa saatavilla erittéin lujia materiaaleja seka jousite-

raksia lopullisesta toteutusvaihtoehdosta riippuen.
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Kiillan alustavaa pinta-alaa A laskettaessa on kaytetty sallittuna leikkausjanni-
tyksena t arvoa 400 N/mm2, joka voisi tulla kyseeseen sopivaa jousiterasta kay-

tettdessa. Kiilan pinta-ala ja poikkileikkauksen sivunpituus on laskettu kaavan 7

mukaan.
F
T=- KAAVA 7
_ _50000N - 125mm?
400N/mm

T = leikkausjannitys
F=voima

A= pinta-ala

Neliobn muotoista kiilaa kaytettdessa sivun pituus saadaan ottamalla pinta-alan

nelidjuuri. Sivun pituus on laskettu kaavalla 8.

VA =+/125mm? = 11,2 mm KAAVA 8
A= pinta-ala

Sisempada akselia liikutetaan ruuvin ja servokayton avulla akselien pituussuun-
nassa, jolloin Kkiila siirtyy x-suunnassa ja liikuttaa epéakeskokelkkaa Y-
suunnassa. Lahtokohtaisesti kelkan sdatbalueeksi on suunniteltu y-suunnassa
10mm. Kiilan kayttdian kannalta on suositeltavaa, etta kiilakulma suunnitellaan
tarpeeksi pieneksi. Kaavalla 9 on laskettu sisemman akselin liikealue x-

suunnassa, kun kiilakulma on 10 astetta, ja haluttu liike y-suunnassa 10mm.

k=% - tana KAAVA 9
Ax
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Ay  10mm

Ax = =
tana tan 10°

=56,71mm

Kuvassa 18 on hahmotelma mekanismin kokoonpanosta seka siihen liittyvat
osat numeroituna. Kuvan numero 1 on ulompi akseli, joka lopullisessa raken-
teessa olisi laakeroitu, ja sitd ohjattaisiin séahkémoottorin akselilta hammashih-
navalityksella. Sisempi akseli 2 on laakeroitu aksiaalisesti, ja sen avulla liikute-
taan kelkkaa akselien pituussuunnassa servomoottorin ja liikeruuvikayton avul-
la. Osa numero 3 on Kiila, joka saata epakeskokelkkaa osa numero 4. Osa nu-
mero 5 on pakka, jossa epékeskokelkka likkuu pystysuunnassa kiilan aseman

mukaan.

Osa numero 6 on tyontovipu, joka valittdd voiman keinuun osa numero 7. Kei-
nu on laakeroitu siten, ettd se muodostaa vipusysteemin, jossa lyhyemman ja
pidemman vipuvarren pituuksien suhde on yhden suhde viiteen. Keinun paassa
oleva ura kuvaa koepalan kiinnityskohtaa. Koepala on 50 millimetrin paassa
nivelesta A, josta muodostuu systeemin lyhyempi vipuvarsi. Systeemin pidempi
200 millimetria pitka vipuvarsi muodostuu nivelen A seka tyontdvivun ja keinun

valilla olevan nivelen B vélisesta etaisyydesta.
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KUVA 18. Kokoonpanokuva

Kiilamekanismissa sisemmalla akselilla on 56 millimetria liikkumisvaraa kelkkaa
kohti, jolloin kelkan asema noudattaa haluttua 10 millimetrin s&&tbaluetta, joka
laskettiin kaavalla 8. Kuvan selventadmiseksi ulkoakselin halkaisija 160 millimet-
ria on mitoitettu hiukan varman puolelle kaavassa 6 lasketun 136,6 millimetrin
halkaisijan mukaan. Kuvan 18 kokoonpanon liséksi rakennettavaan koneeseen
tulisi muun muassa laakerointeja, hammashihnavalitys, sdhkokayttoja seké run-
korakenteita, mutta koska niitd pystytaan tarkastelemaan tarkemmin vasta
mahdollisessa rakennusvaiheessa, ne on jatetty pois kasittelysta tassa yhtey-

dessa.
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7 POHDINTA

Tybn tavoitteena oli suunnitella epakeskoon perustuva taivutusvasytyskone,
jonka iskunpituutta voidaan saataa kayton aikana epakeskeisyyttd muuttamalla.
Lahtokohtaisesti tyon paapaino oli sdadettavan epakeskomekanismin suunnitte-
lussa. Suunnittelussa tarkasteltin kolmea ratkaisuvaihtoehtoa, jotka olivat
hammashihnoilla toteutettu vaihtoehto 1, kiilan avulla toteutettu vaihtoehto 2,

seka siséakkaisten akselien epakeskeisyydella toteutettu vaihtoehto 3.

Vaihtoehdoista ajatustasolla seka kiila- ettda hammashihnaratkaisu vaikuttavat
toimivilta ja toteutuskelpoisilta, mutta hammashihnaratkaisun monimutkaisuu-
den vuoksi tdssa tydssa paadyttiin tarkastelemaan tarkemmin kiilaratkaisua.
Kaytettavissé olevan ajan ja tyon haastavuuden vuoksi varsinainen suunnittelu
rajautui epakeskomekanismin tarkasteluun ja valitun ratkaisuvaihtoehdon esi-

suunnitteluun.

Tulevaisuudessa vaihtoehdot 1 ja 3 voidaan tutkia tarkemmin koneenrakennus-
ta varten ja kiilaratkaisun ollessa toimivaksi todettu sen suunnittelua voidaan
jatkaa pidemmalle. Jatkossa suunnittelussa edettéisiin koneen osien lujuustar-
kasteluun tarkemman 3D-mallinnuksen ja FEM- analyysien kautta. Vasytysrasi-
tuksen alaiseksi joutuvan koneen osien mitoituksessa ensiarvoisen tarkeaa olisi

suorittaa kriittisille kohteille vasymislujuustarkastelut.
Tehtéva osoittautui minulle haastavaksi harvinaislaatuisen luonteensa ja vahai-

sen suunnittelukokemukseni johdosta. Tyohon liittyvd ongelman ratkaisu- ja

ideointivaihe oli kuitenkin mielenkiintoinen ja opettavainen.
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