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FEM- simulaatioiden pohjalta valittiin lopuksi parhaiten toimivat muutokset ny-
kyiseen teran pitimeen ja materiaalien kartoituksen perusteella uusi toimivampi
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The purpose of the study was to improve the life time of a knife holders. The
study was commissioned by Veisto Oy.

Veisto Oy gave this commission because the life time of the knife holders was
proved to be too short. The problem occurs mainly as fatigue, and because of it,
the knife holder breaks too quickly.

The information was gathered from literature. Solidworks software was used in
modelling. Calculations were performed by FEM-simulation and by hand. The

background for the choice of material was literature and information from sup-
pliers.

The changes made in the knife holder were based on the FEM-simulations and
the material was chosen after a study.

Based on the findings the best result was to increase the thickness of the area
where the force is directed to. The knife holder was also reshaped which re-
duced the concentration of stress considerably. For this purpose the best mate-
rial was RAEX 500.
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1 Johdanto

1.1 Sahateollisuus suunnittelun ndkokulmasta

Suunnittelijan nédkdkulmasta sahateollisuudessa kaytettaviin koneisiin tulee suh-
tautua kriittisesti. Nykyaan koneenrakennuksessa yleisesti kaikki pyritaédn opti-
moimaan siten, etta kaytetddn mahdollisimman vahan materiaaleja, jotta saas-

tetdan kustannuksissa.

Sahankoneiden kannalta kaikkea ei kuitenkaan kannata suunnitella mahdolli-
simman “rajalle”, silla niissa tarvitaan tietynlaista jareytta. Erityisesti runkojen
tulee olla jareitd, jotta sahauksesta saadaan tarkkaa ja ongelmatilanteissa, ku-
ten tukin karatessa rakenteiden vahingoittumiselta valtytdan. Sahoja voidaan
myds modernisoida myéhemmin, jolloin mahdollisesti sahausnopeudet kasva-
vat, mik& aiheuttaa suurentuneita voimia rakenteisiin. Jos rakenteet on mitoitet-
tu jo alun perin tarkasti, tulee modernisoinnista mahdotonta tai se ei ainakaan

kannata vaurioriskin takia.

Koska kaikkia osia ei ole optimoitu, voi suunnitteluvirheita tulla myds toiseen
suuntaan eli osa on mitoitettu liian heikoksi. Téassa opinnaytetyéssa on tarkoitus
kehittdd sahakoneeseen kuuluvaa teran kiinnitinta, jonka ongelmaksi on osoit-
tautunut ennen aikainen rikkoutuminen vasymisen johdosta. Sain opinnaytetyén
aiheen yrityksesta Veisto Oy, joka on yksi johtavista sahakoneiden valmistajista.

Tydssa on tarkoitus kasitella aluksi teoriaa vasymisesta, jota sovelletaan on-
gelman ratkaisussa teran kiinnitintéa koskien.

1.2 Yrityksen esittely

Opinnaytety6 tehdaan Veisto Oy nimiseen yritykseen, jonka toimiala on puuteol-
lisuus. Yritys tarjoaa ratkaisuja erilaisiin sahaustarpeisiin. Tuotteita yritykselta
l6ytyy kokonaisista sahalinjoista (Kuva 1.1) yksittaisiin komponentteihin, joita

ovat esimerkiksi kolmitasokuljettimet ja tukinsuuntaus/keskityslaitteet.



Kuva 1.1 Sahalinja SL250 TRIO (HewSaw 2012.)

Veisto Oy:n tuotteet tunnistaa maailmalla HewSaw-merkista. Sahoja 16ytyy Eu-
roopasta, Yhdysvalloista, Kanadasta, Vengjélta, Australiasta, Etela-Afrikasta,
Chilesta ja Argentiinasta. Kyseesséa on siis todella kansainvalinen yritys. P&aa-
toimipaikka sijaitsee Mantyharjussa, mutta toimistoja ja edustajia 16ytyy myoés
muualta maailmasta (Kuvai.2). (HewSaw 2012.)



HewSaw-maailmanlaajuisesti
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Kuva 1.2 HewSaw- maailmanlaajuisesti (HewSaw 2012.)

Yrityksen historia ulottuu vuoteen 1964, jolloin ensimmainen parrunveistoon
tarkoitettu kone rakennettiin omaan kayttéén. Muuttuvien sahaustarpeiden joh-
dosta alettiin kehitelld 1970-luvun lopulla versiota, joka soveltuisi pienpuun sa-
haukseen. 1980-luvulla perustettiin Veisto-Rakenne Rautio Oy ja rakennettiin
konepaja. Yrityksen ensimmainen sahakoneen prototyyppi valmistui pian ja se
kantoi nimed R115. Laitetta testattiin ja kehiteltin ennen kuin se asetettiin
markkinoille ja ensimmainen R115 myytiin vuonna 1983 kotimaahan. Ensim-
maisen sahakoneen jalkeen kehitysty6ta on jatkettu ja markkinoille on tuotu uu-
sia aina entista kehittyneempia malleja. Yrityksella on siis takana pitka tuoteke-
hitys ja kokemus sahaamisesta, tasta syysta se on kehittynyt yhdeksi johtavista
konevalmistajista maailmassa. (HewSaw 2012.)

Veisto Oy on osa Veisto-konsernia, johon kuuluu liséksi Vakiometalli Oy ja Kis-
sakosken saha. Veisto Oy tydllistdan noin 200 henkil6a ja sen liikkevaihto oli
vuonna 2010 20 M€. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Markku Rautio.



2 Vasyminen
2.1 Vasymisen perusteet

Kuormitusta kutsutaan vasyttavaksi, kun sen suuruus vaihtelee tarpeeksi monta
kertaa. Riittdvana kuormituskertojen vaihtelumaarana voidaan pitda lukumaaraa
1074. Staattiseksi kuormitus pystytddn méaarittelemaéan, jos kuormituskertojen
lukum&éra on pienempi kuin 1074. (Saarineva 1995, 11.1.)

Vasyttava kuormitus voi pysya koko ajan samansuuntaisena suuruuden ollessa
tiettyjen minimi- ja maksimiarvojen valilla tai myds kuormituksen suunta voi
muuttua, jolloin minimi- ja maksimiarvot vaihtuvat erimerkkisiksi. Vasyminen
tapahtuu, kun maksimiarvo on liilan suuri. Se johtaa séarén kautta murtumaan,

jota kutsutaan vasymismurtumiseksi. (Saarineva 1995, 11.1.)

Vasymismurtuminen syntyy kaytdnndssa aina staattista murtorajaa pienemmal-
& jannityksellda ja useimmiten myds alle myétérajan. Vasymismurtuminen ei
synny heti, kun kappaletta aletaan kuormittaa vaan vaikutus alkaa nakya kuor-
mituskertojen ylittdessa arvon 1074. (Saarineva 1995, 11.1.)

Vasyttava kuormitus voi muuttua epasaanndllisesti ja kdytanndssa se tekeekin
niin. Moni muuttuva kuormitus voidaan kuitenkin korvata saannéllisesti muuttu-
villa erikoiskuormitustyypeilla, koska ne ovat vertailukelpoisia laboratorio olo-
suhteissa tehtyjen testien kanssa. Yleisimpia erikoiskuormitustyyppeja ovat ty-
kytyskuormitus ja vaihtokuormitus. (Saarineva 1995, 11.1.1.)

Tykytyskuormituksessa kuormitus muuttuu sdannéllisesti nollan ja jonkun nol-
lasta poikkeavan arvon vélilla. Vaihtokuormituksessa kuormitus vaihtelee saan-
nodllisesti kahden arvon valilla, jotka ovat samansuuruiset mutta erimerkkiset.
Muita saanndllisesti muuttuvia kuormituksia kutsutaan sekakuormitukseksi.
(Saarineva 1995, 11.1.1.)

Vasymistéd on tutkittu paljon, koska se on yksi merkittavistd vauriomuodoista.
Tutkimuksien perusteella on tehty erilaisia kuvaajia, jotka helpottavat vasymisen
arvioimista. Tunnetuimpia ovat Wéhler-kayra (Kuva 2.1), Smithin piirros (Kuva
2.2) ja Goodmanin piirros. (Kuva 2.3). Wohler-kayrassa toisella akselilla on



kuormituskertojen lukumaara ja toisella jannitys. Smithin piirros kuvaa kuormi-
tuskertojen lukuméaaraan liittyvaa vasymisrajaa, jotka koekappale kestaa rikkou-
tumatta. Goodmanin piirroksessa akseleille on asetettu keskijannitys ja suurin

mahdollinen jannitysamplitudi.

103 104 109 108 107 108 109

Kuva 2.1 Wéhler-kayra

Suurin mahdolliinen
ylempi rajajannitys

Raja-amplitudi

.. Pienin mahdollinen
alempi rajajénnitys

Kuva 2.2 Smithin piirros (Lahteenmaki 2012, 5.)
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Kuva 2.3 Goodmanin piirros (Lahteenmaki 2012, 8.)

2.2 Lovivaikutus

Kappaleen kestavyyteen voidaan vaikuttaa suurelta osin muotoilulla. Muotoilus-
sa tulisi valttaa jannityskeskittymien syntymisia rakenteisiin ja pyrkia aina siihen,
etta jannitykset jakautuisivat rakenteessa mahdollisimman tasaisesti.

Kun jannityskeskittymia syntyy, syntyvat ne yleensa poikittaisen uran, loven,
olakkeen, pitkittaisen uran tain muun geometriassa olevan &killisen muutoksen
kohdalle. Tallaista muutosta pyritddan kuvaamaan loven muotoluvun avulla. Se
kertoo jannityskeskittyman ja nimellisen jannityksen suhteen. Mita teravampi
lovi on, sitd isompi riski se on rakenteen kestolle. (Saarineva 1995, 12.1.)

Staattisessa kuormituksessa jannityskeskittyma ei ole vaarallinen, jos huippu ei
kohdistu laajalle alueelle. My6tamaan rakenne alkaa vasta, kun jannitys saa-
vuttaa myétdrajan suuremmalla alueella, tdhan ei siis riitd kapeat jannityskeskit-
tyméat. Tama patee materiaaleille, joilla on selvd myétdraja poislukien hauraat

materiaalit (Saarineva 1995, 12.1.1.)

Vasyttavassa kuormituksessa asia onkin taysin toisinpéin, koska kuormituksen
suuruus vaihtelee. Vasyttavassa kuormituksessa olevat rakenteet ovat siis her-
kempia lovelle. Kuormituksen saavuttaessa suurimman arvonsa uudelleen ja

uudelleen liukuvat kidepinnat myétdmisen takia ja jannityshuippu alenee todelli-
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selle tasolle. Tasoittumista maaraa raaka-aine ja loven muoto. Taté varten on
maaritelty loven herkkyyslukuja, joita 16ytyy taulukoista. Todellisen jannityshui-
pun pystyy maarittelemaan loviherkkyysluvun ja lovenmuotoluvun avulla. (Saa-
rineva 1995, 12.1.2.)

2.3 Murtumismekaniikka

Ennen materiaalin lopullista rikkoutumista syntyy siihen usein vikoja. Vikaa
materiaalissa voidaan kutsua sardksi. Sarén ymparille muodostuu aina suuria
jannityskeskittymia. Murtumismekaniikka pyrkii selvittdmaan juuri saron tyylisia
vikoja rakenteissa, jotta murtumiselta valtyttaisiin.

Analysointia tarvitaan usein silloin, jos epailladn rakennetta suunniteltaessa sa-
réjen aiheuttavan vaaraa kuormituksen tai lampétilan muuttuessa. Toinen vaih-
toehto on, jos valmiissa tai kaytetyssa osassa on sar6 ja halutaan selvittda voi-
daanko osaa kayttaa vield turvallisesti. Usein myds halutaan selvittda jalkeen-
pain, miksi osa on murtunut ja mika on ollut murtumissyy. (Pennala 2002, 366.)

Kaytanndssa kaikki materiaalit sisaltavat alkusargdja, vaikka niita ei silmalla nae-
kaan. Alkusarot voivat kasvaa rakenteen kannalta vaarallisiksi olosuhteiden ol-
lessa epaedulliset. Jannitystyyppien kannalta vaarallisempi sardlle on vetojanni-
tys, koska talléin atomien vélinen etdisyys kasvaa. Sidosvoima atomien valilla
kasvaa tiettyyn pisteeseen asti, kunnes atomien valinen etaisyys on niin suuri,

ettd materiaali murtuu. (Pennala 2002, 365.)

Nykyaan markkinoille on tuotu lujempia materiaaleja, jolloin rakenteista saa-
daan aina vain keveampia ja materiaalia voidaan saastaa. Talldin kuormitus-
tasotkin kasvavat, mutta my6és murtumisvaurioiden mahdollisuus lisdantyy. Li-
saaviksi tekijoiksi voidaan mainita esimerkiksi hitsaaminen ja alhainen lampdti-
la. (Pennala 2002, 366—367.)

Murtumisen paatyypit ovat hauras ja sitked murtuminen. Hauras murtuminen on
ehdottomasti vaarallisempi, koska se etenee todella nopeasti. Edetessdan mur-
tuma valitsee aina heikoimman reitin mikrorakenteessa. Sitkedn murtumisen
sitoma energiamaara on suuri, jolloin murtuminen etenee hitaammin. (Pennala
2002, 368.)
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Vasymismurtumassa sard sulkeutuu ainakin osittain kuormituksen vaihdellessa.
Aluksi mikroskooppiset viat aloittavat kasvunsa, kunnes séar6 alkaa edeta ja lo-
puksi ehja materiaali murtuu toisella murtumisen paatyypilla. (Pennala 2002,
368.)

Sarda voidaan kuormittaa kolmella paatavalla, joita ovat sardéa avaava kuormi-
tus, sar6a etenemissuunnassa leikkaava kuormitus ja sardén etenemissuuntaan
vastakkainen kuormitus. Naista vaarallisin on sarda avaava kuormitus, ja se
etenee naistd nopeimmin. Kuvassa 2.4 nakyy kuormituksien perustyypit jarjes-
tyksessa. (Pennala 2002, 368.)

Tapal Tapa II Tapa III

Kuva 2.4 Sarda avaavan kuormituksen perustyypit (Pennala 2002, 368)

2.4 Vasymiskestavyyden parannuskeinot

Vasymiskestavyyttd voidaan parantaa monella eri keinolla. Paapiirteittain pa-
rannuskeinot voidaan jakaa hitsatulle rakenteelle ja hitsaamattomalle rakenteel-
le sopiviksi. Seuraavassa on esitelty parannuskeinoja molemmille tyypeille.

2.4.1 Hitsattu rakenne

Hitsatulla rakenteella ongelmaksi tulee se, etté vaikka valitaan parempia mate-
riaaleja, joiden myoétéraja on korkeampi, ei se kuitenkaan auta hitsin kohdalla.
Tama on tarked asia, koska moni rakenne on rikkoutunut, juuri hitsin kohdalta.

Huomioon tulee ottaa myds alkujannitykset, joita syntyy hitsauksen seuraukse-
na. Jannityksen tyyppi on vetoa, alkujannityksia voidaan pienentaa monilla eri
keinoilla hitsauksen jalkeen. Lammitysmenetelmilld pyritdan tasoittamaan janni-
tyksid, rakenne voidaan lammittdd kokonaan tai vain paikallisesti hitsatulta alu-
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eelta. Hitsattua rakennetta voidaan myds késitelld mekaanisesti, jolloin jaannés-
jannityksia pyritddn muuttamaan puristukseksi. Tama suoritetaan esimerkiksi
vasartamalla, ultradanien avulla, kuulapuhaltamalla tai ylikuormittamalla raken-

netta.

Hitsin muoto ei aina ole taydellinen kestavyyden kannalta. Liséksi hitsattuun
kohtaan syntyy aina alkuséardja, vaikka niita ei paljain silmin nakyisikaan. Naihin
molempiin epakohtiin pystytdan vaikuttamaan hitsauksen jalkeen. Yksi tapa on
hioa sauma esimerkiksi kayttden hiomalaikkaa tai vilaa. Sauma voidaan myds
uudelleen sulattaa plasma- tai TIG-menetelmalla. Hitsauksen aikana muotoon
voidaan vaikuttaa kayttamalla erikoishitsausmenetelmia, kuten erikoispuikkoja.

Yleisesti vasymiseen voidaan vaikuttaa suunnittelussa hitsien osalta siten, etta
mitoitetaan saumat oikein ja sijoitetaan ne sellaisiin paikkoihin, missa jannitys-
keskittymat ovat mahdollisimman pienia, jolloin rasitukset jaavat alhaisemmiksi.
Konepajalla taas hitsien kestavyyteen pystytddn vaikuttamaan palkkaamalla
ammattihitsareita, joilla on luokkahitsaustodistukset, tosin aina tdmékaan ei ta-
kaa laatua. Laadunvalvonnalla pystytdan ehkaisemaan huonompi laatuisien
tuotteiden paésy markkinoille. Valvontamenetelmia ovat esimerkiksi lapivalaisu,

tunkemaneste ja magneettijauhe.
2.4.2 Hitsaamaton rakenne

Hitsaamattomassa rakenteessa tarkeimméksi keinoksi parantaa vasymiskesta-
vyyttd nousee muotoilu. Muotoilu pitéisi toteuttaa siten, etté suurilta jannityskes-
kittymiltd valtyttaisiin. Myds ainevahvuuksien osalta tulisi suunnitella sellaisia
rakenteita, joissa sallitut jannitykset eivat ylity. Jannityksien suhdetta kestoikdan
kuvaa se, etta jannityksien kolmas potenssi on kaantaen verrannollinen kes-
toikdan. Toisin sanoen, esimerkiksi jannityksien puoliintuessa kasvaa kestoika
kahdeksankertaiseksi.

Kappaleen pinnanlaadulla on myds vaikutusta vasymiseen: mita karheampi pin-
ta on, sitd suurempia virheita eli alkusardja siina esiintyy. Kappale on siis sita
alttimpi vasymismurtuman alkukohdalle, mitd suurempi Ra-arvo on. Jos arvel-
laan rakenteen jonkin kohdan altistuvan vasymiselle, voidaan kyseisen kohdan
pinnanlaatua parantaa esimerkiksi hiomalla tai kiillottamalla. Toimenpide kan-
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nattaa suorittaa vain alttiseen kohtaan, koska koko kappaleen kasittelylle ei ole
tarvetta sen nostaessa kustannuksia. Sorvaamalla paastaan Ra-arvoon 12.5 ja
tasohionnalla arvoon 1.6, myés menetelmilla syntyvia Ra-arvoja on esitelty tau-

lukossa 2.1.

Kappaleen tyéstdsuuntaa kannattaa pohtia ennen valmistusta. Aina tulisi pyrkia
siihen, ettd kuormitus ei avaa sar6a. Saréna voidaan pitdd esimerkiksi metal-
liaihion valssausvaiheessa syntyneita uomia tai koneistuksen aiheuttamia jalkia.
Aina tahan ei kuitenkaan pystyta vaikuttamaan etenkdan koneistuksen osalta,

jolloin jalkikasittely kannattaa toteuttaa.

Lampétilan vaikutus vasymiskestavyyteen on yksiselitteinen, metallien ominai-
suuksien vuoksi. Lampdtilan laskiessa menettaa metalli sitkeysominaisuuksiaan

ja vasymiskestavyys pienenee.
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Taulukko 2.1 Pinnankarheus eri menetelmilla (Hasari & Salonen, 2006, 168.)




Hitsaamattomassa rakenteessa materiaalin valinnalla pystytdan vaikuttamaan
suuriltaosin vasymiskestavyyteen, koska hitsauksessa syntyvéat epakohdat eivat
ole heikentdaméassa rakennetta. Dynaamisesti kuormitettavissa rakenteissa ma-

teriaalilta vaaditaan sitkeytta lujuuden liséksi.

3 FEM

3.1 Yleista

Elementtimenetelm& eli FEM lyhenne sanoista Finite Elementh Metod on mene-
telm@, jolla pystytaan ratkaisemaan likimaaraisesti siirtymaa, muodonmuutosta,
ja jannityksia (Lahteenmaki, 1.1). Tulokset ovat siis yleensd suuntaa-antavia,
mutta kuitenkin riittdvan tarkkoja kaytanndén tuloksien perusteella (Ldhteenmaki,
1.1). Menetelma@a kannattaa kayttaa, jos yritykselld on kaytéssa kyseinen oh-
jelma ja jos kaytanndn kokeilu tulisi kalliiksi. FEMi& kannattaa kayttaa myos sil-
loin, kun kappale on tarpeeksi monimutkainen ja kasin laskeminen kestaa liian
kauan tai on jopa mahdotonta. FEMilla pystytddn myds analysoimaan raken-
teen heikot kohdat jo ennen kappaleen valmistusta ja ndin tuotantoon ei paase
taysin toimimattomia ratkaisuja. Ldheskaan kaikille komponenteille ei kuiten-
kaan kannata tehda FEM-analyysia, koska se on aikaa kuluttavaa. On siis tar-
kedd pohtia milloin elementtimenetelman kaytté on kannattavaa. Esimerkiksi
seuraavissa tapauksissa elementtimenetelman kaytélle ei ole tarvetta. Osa ei
ole laitteen oletettavasti heikoin lenkki, suunnittelussa ei ole jouduttu kaytta-

maan tarkimpia toleransseja.

Nykyisin elementtimenetelmaa kaytetaan paljon koneiden suunnittelussa lujuus-
laskennassa, mutta myds lampd-, virtaus-, sahkoé- ja aaniopin ongelmia voidaan
ratkoa elementtimenetelman avulla (Lahteenmaki, 1.1). Yleisimpia kaytéssa
olevia ohjelmia ovat StaadPro, Ansys Desing Space, Cosmosworks ja Solid

Works Simulation.
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3.2 FEMin kéyttd

Ennen FEMin kaytt6a olisi hyva tietda lujuusopin, statilkkan ja dynamiikan perus-

teet seka elementtimenetelmén perusteella toimivien ohjelmien toimintatapa.

Elementtimenetelm& perusajatus on jakaa tarkasteltava kappale moniin pieniin
osiin, joita kutsutaan elementeiksi. Tama tehdaan siksi, ettd kyseiset elementit
ovat tarpeeksi yksinkertaisia laskea yksitellen. Kun yksittaiset elementit on las-
kettu, ohjelma yhdistéda lopuksi osa-alueiden tulokset ja saadaan lopulliset ar-
vot. Koko kappaletta kuvaavaa mallia sanotaan elementtiverkoksi. Mallinne ei
ole yleensakaan taysin samanlainen kuin todellinen kappale, mika tulee huomi-

oida siten, etta se aiheuttaa tuloksiin virheita. (Lahteenmaki, 1.2.)

Laskentamalleja tehdessa tulisi myds tietdd, mitd elementtia kaytetaan, jotta
saataisiin mahdollisimman oikeanlainen laskentatulos. Joissain ohjelmissa ele-
menttityyppeja voidaan vaihtaa, mutta kaikissa se ei ole mahdollista. Ohjelmien
elementtikirjastot sisaltavat eri elementtityyppeja noin kymmenista satoihin, jo-
ten kayttdjan pitaisi olla asiansa tunteva (Lahteenmaki, 1.2). Mahdollisia ongel-
mia voikin syntyd, kun tulokset eivat tdsmaa kaytantéon ollenkaan. Talldin on
voitu kayttda esimerkiksi vaaria elementteja tai malli on ollut liian kaukana todel-
lista kappaletta. Ongelma tuloksiin voi myds syntyd, jos kappaleen tuenta on
simulaatiossa erilainen kuin todellisuudessa. Ohjelmaa ostettaessa, tulisi vaih-
toehtoihin perehtya hyvin ja pohtia, minkalainen ohjelma sopisi parhaiten omien
kappaleiden mallintamiseen ja tarvitaanko siihen suuria elementtikirjastoja lain-

kaan.

Joihinkin FEM-ohjelmiin voidaan tuoda suoraan tiedostoja suunnitteluohjelmis-
ta, jolloin mallin luominen helpottuu. Aina tdma ei kuitenkaan toimi suoraan,
koska ohjelma ei valttdmatta pysty tulkitsemaan monimutkaisia muotoja. Tall6in
kyseiset kohdat joudutaan muuttamaan ohjelmassa yksinkertaisempaan muo-

toon. Sovellus kuitenkin nopeuttaa mallinnusta huomattavasti.
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4 Suunnittelu

4.1 Tehtavan maarittely

Opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda teran kiinnitintd vahvemmaksi ja saada
sille pidempi kestoik&. Teran kiinnittimen (Liite 1) toiminta on yksinkertainen, se
kiinnitetaan terapaahan (Liite 2) pulteilla ja teran kiinnittimeen asennetaan tera-
pala (Liite 3), jonka tarkoitus on katkaista hake oikeanmittaiseksi. Terdpda on
kiinnitetty kytkimen ja laakeroinnin kautta sahkdmoottoriin, joka pyoérittaa tera-
paata. Nykyisilla sahausajoilla teran kiinnittimen kestoikd on keskimaarin 3 kk,
mika on aiheuttanut reklamaatioita asiakkailta. Keskimaarin kyseisella kestoialla
sahataan kahdeksan tuntia péivassa, jolloin kokonaiskestoiaksi tulee noin 160
tuntia. Tasta syysta pidin vaatii toimenpiteitd ja uudelleen suunnittelua, jotta
asiakkaat saadaan tyytyvaisiksi.

Suunnittelussa on tarkoitus hyddyntda kasilaskentaa, Kkirjallisuutta, FEM-
laskentaa ja tutkia rikkoutuneita kappaleita. Mahdollisia muutoksia ovat geomet-
riset muutokset tiettyjen rajojen sisalla ja materiaalimuutokset. Pidinta ei lahdeta
suunnittelemaan kokonaan uusiksi, silla sen tulee kdyda alkuperaiselle paikal-
leen, koska maailmalla on paljon koneita, joihin ei haluta suuria muutoksia.
Suunnittelun tavoite on muokata alkuperaista rakennetta niin, etta se tyydyttaa
asiakkaita.
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4.2 Vaatimuslista

Seuraavassa taulukossa 4.1 esitetty rakenteen vaatimuslista.

Taulukko 4.1 Vaatimuslista

Veisto Oy Vaatimuslista
Terén kiinnittimen vaatimuslista 5.4.2012
VIT
Vavaatimu | oo o VAATIMUKSET Vastaava / Muu-
° tokset / Avain-
T-tove | V0 (1-3) sana
Geometria
Vv 3 Kiinnitys alkuperaiseen terdpaahan
T 3 Alkuperainen tergpala kay Kkiinnitti-
meen
Vv 3 Toiminta sahauksessa pysyy muuttu-
mattomana geometrian osalta
Tekniset vaatimukset
Vv 3 Kestoika yli 320 h
\Y 3 Py&rimisnopeus 2000 rpm
Turvallisuus
T 3 Ei aiheuta vaaraa asentaessa
Kokoonpano
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\Y 2 Terdpalan vaihdon/sdadén oltava

mahdollisimman nopeaa

Vv 1 Terdan kiinnittimen vaihdon oltava

mahdollisimman nopeaa

Tarkastus

Vv 1 Terdpaloja vastaavien pintojen tole-

ranssit

4.3 Alkuperaisen rakenteen analysointi

Suunnittelu oli helppo aloittaa alkuperéisen rakenteen tarkastelusta, koska ha-
jonneita kappaleita 16ytyi (Liite 4). Silmiinpistavaa oli, ettéd kaikki kappaleet olivat
hajonneet samasta kohdasta. Myds sellaisia kappaleita 16ytyi, joissa vaurio oli
alkanut syntyd, mutta kappale ei ollut murtunut kokonaan. Jokaisen kappaleen
murtuma johdatti samaa kaavaa. Murtuma oli syntynyt terdpalan taskun ylim-
paan kohtaan. Tahan vaikuttaa varmasti lovi, joka on terapalan muodonmukai-

nen, ja se, ettd materiaali on ohuimmillaan taskun yldosassa.

Murtumakohdan alussa pystyi havaitsemaan selvasti kiiltdvamman alueen, joka
on juuri vasymisen aiheuttamaa murtumaa. Kun vasyttava kuormitus on piden-
tanyt sarda tarpeeksi kauan, etenee se lopussa todella nopeasti. Kiiltdva kohta
kappaleessa on sitkeamurtumista (Liite 5). Loppuosuus haurasmurtumista, joka
on syntynyt, kun sitkedmurtuminen on edennyt tarpeeksi pitkalle, eikéd rakenne
ole kestanyt enda jannityksia (Liite 5).

Myds voimilla, jotka kohdistuvat kappaleeseen, on selked merkitys kestavyy-
teen. Yksi tekija on se, etta terapalaa teroitetaan useasti, jotta sahauksen laatu
pysyy kunnossa. Valmistaja on antanut ohjearvon, ettéd terda voidaan teroittaa
noin 20 mm. Tama vaikuttaa selvasti voimia vastaanottavaan pinta-alaan kap-

paleessa ja ndin jannitykset kasvavat suuremmiksi aina, kun terapalaa teroite-
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taan eli lyhennetdan. Aina ei ole mydskdan varmaa, noudatetaanko teroituksen

ohjearvoa, jolloin rakenne joutuu vield suunniteltua kovemmille.

Rakennetta tarkasteltaessa kiinnittyi huomio koneistusasentoon. Teran kiinnitin
on Kkoneistettu aihiosta juuri pahimmassa suunnassa murtumisen kannalta.
Kuormitus pyrkii avaamaan valssattua rakennetta, mika pitaisi pyrkia estdmaan.
Tahan olisi helppo ratkaisu kaantaa aihio toisinpain koneistusvaiheessa. Jos

tadma ei onnistu joudutaan vaihtamaan aihiokokoa.
4.4 Rakenteen muutokset

Rakenteeseen ei voinut tehda suuria muutoksia, koska geometria oli melko tar-
koin méaaritelty, jotta rakenne toimii oikein. Tastad syystd rakenteen muutokset
on harkittava tarkkaan. Ensimmainen muutos on siirtda terapalan taskua niin
paljon kuin mahdollista (Liite 6). Suurin mahdollinen siirto oli tAssé tapauksessa
2 mm. Talla toimenpiteelld pyritddn pienentdmaén jannityksia rikkoutuma koh-
dassa.

Toinen ajatus on pydristaa terapalan reuna siten, ettd sen reunassa on 2 mm
sateen suuruinen pydristys. Nain yritetdan paasta eroon pahimmasta lovivaiku-
tuksesta, jotta jannityskeskittyma jakautuisi tasaisemmin suuremmalle alueelle
(Liite 7).

Kolmas mahdollinen vaihtoehto on kasvattaa terapalan reunojen kulmaa (Liite
8), jolla pyritddn saamaan loven vaikutusta pienemmaksi ja samalla jannityksia

alhaisemmiksi.

Viimeisend vaihtoehtona voidaan ajatella teran kiinnittimen pinnanlaadun paran-
tamista siltd osa-alueelta, johon terapala osuu. Talldin kosketuksesta saataisi
tasaisempi, jolloin jannitykset jakautuisivat myés tasaisemmin. Samalla mahdol-
lisista koneistuksessa jadneista alkusardista paastaisiin eroon tai ainenkin nii-
den vaikutusta saataisiin pienennettyd. Esimerkiksi hionnalla paastaisiin Ra-
arvoon 0.4.
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4.5 FEM-laskenta

FEM-laskenta toteutetaan SolidWorksin yhteydessa toimivalla Simulations-

ohjelmalla.

FEM-laskennassa elementtiverkon elementeissd on kaytetty tetraedrimaista
muotoa, joiden arvot ovat kaikissa samat: yleinen koko 2,0 mm ja toleranssi 0,1
mm. Talléin tarkkuus on vahintaan riittdva ja tuloksia voidaan vertailla, koska
elementtikoko pysyy koko ajan samana. Elementtityyppi ei ole paras mahdolli-
nen, mutta koska kaytéssa ei ollut parempaa elementtia, simulaatiot suoritettiin
silla. Kiinnitykset simulaatiossa on suoritettu paikasta, josta teran kiinnitin on
todellisuudessakin kiinni. Vertailusimulaatioksi analysoitiin alkuperainen malli
materiaalina S355 ja voimana F= 10000 N (Liite 9). Simulaation tulosta voidaan
pitdd onnistuneena, silld se osoittaa rikkoutuma kohdaksi samaa kuin todelli-

suuskin.

Vertailusimulaation jalkeen voidaan tarkastella terapalan lyhennyksen vaikutus-
ta (Liite 10) jannityksiin. Kuvasta huomataan, etta lyhennettdessa terad 20 mm
kasvoivat jannitykset noin 38,7 % rakenteessa. Tasta syysta tulisi miettid, voi-
daanko terapalaa esimerkiksi pidentda 20 mm, jolloin teroittaminen ei vaikuttaisi
jannityksia kasvattavasti rakenteeseen.

Terdpalan lyhennyksen jalkeen analysoitiin taskun siirron vaikutus jannityksiin
(Liite 11). Jannitykset laskivat arvosta 346,2 N/mm? arvoon 280,7 N/mm? eli
pudotusta oli noin 19,1 %.

Seuraavassa vaiheessa simuloitiin pyoéristyksen vaikutus rakenteeseen (Liite

12). Jannitykset pienenivat 112,5 N/mm? eli noin 32,5 %.

Viimeiseksi katsottiin terdpalan kulman suurentamisen vaikutus jannityksiin (Lii-
te 13) Talla toimenpiteella jannitykset laskivat 103,7 N/mm? eli noin 30 %.

4.6 Kasinlaskenta

Kasinlaskentaa rakenteeseen ei voida suoraan soveltaa sen monimutkaisuuden

vuoksi, joten avuksi tulee tassa vaiheessa FEM. FEMin avulla ndhdaan janni-

22



tyskeskittymien suurimmat arvot, jonka jalkeen voidaan lovelle laskea muotolu-

kua ja kappaleelle suhteellista kestoik&aa.
4.6.1 Symbolit
Seuraavassa esitetty laskuissa kaytettavat symbolit.
Omax= sSuurin jannitys (lovessa)
Omin = pienin jannitys (lovessa)
on = keskijannitys
o = lovenmuotoluku

li=kestoika

4.6.2 Laskut
Seuraavassa on esitetty lovenmuotoluvun ja kestoian laskut.

Lovenmuotoluku eri tapauksissa : (Saarineva 1995, 12.1.2.)

_ OmaxtOmin (1 )

o= Tmax (2)

Alkuperéisen rakenteen lovenmuotoluku

346.2— 457
p— mm mm
Oy =
2
N
0p = 201.6 -
346.2—
j— mm
a = N
201.6——
mm
a=172
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Pyéristetyn rakenteen lovenmuotoluku

N N
2+116—2
mm mm

2

346.2
Oy =

o, = 231.1

N
mm?2

346.2——
mm

2311
mm

a =149

Kulmaa suurennetun rakenteen lovenmuotoluku

346.2——+61——
p— mm mm

g, =
n 2
N
0, = 203.6 -
346.2—
—_ mm
a = N
203.6——
mm
a=1.70

Jannityksien muutoksella saatu kestoian pidennys:

1
Jmax*zzg*lt (3)

Terdpalan pituuden lyhennys 20 mm

1.3873 = 2.668

1 _038

2.668
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I, =37.5%
Kiinnittimen kestoika putoaa 62.5 % alkuperéisesta.
Taskun siirto

0.809° = 0.529

L _—188
0.529

Kiinnittimen kestoika kasvaa 88 % alkuperaisesta.

Pyéristys
0.675% = 0.308

L —325
0.308

Kiinnittimen kestoika kasvaa 225 % alkuperaisesta.
Kulman suurennus

0.7003 = 0.343
1 _2091
0.343

I, = 291%

Kiinnittimen kestoika kasvaa 191 % alkuperaisesta.
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4.7 Materiaalin valinta

Materiaalin valinnassa kyseiseen sovellukseen tulisi hakea mahdollisimman
hyvia lujuusominaisuuksia. Tama johtaa siihen, ettd murtolujuuden Rm tulisi olla
mahdollisimman suuri. Hyviin sitkeysominaisuuksiin ei ole tarvetta, koska ne
alkavat vaikuttaa vasta siina vaiheessa, kun vaurio on jo edennyt. Tasta syysta
valinta suoritetaan murtolujuuden perusteella. Materiaalia tulee myds pystya
koneistamaan, jotta kiinnitin voidaan valmistaa. Taulukkoon 4.2 on keratty mah-
dollisia vaihtoehtoja kiinnittimen materiaaliksi, vertailumateriaaliksi on asetettu
perinteinen S355 rakenneteras.

Taulukko 4.2 Materiaalin valinta (Sten 2012, Ruukki 2012.)

Materiaali | My6tdlujuus Murtolujuus Kovuus Aihio
(N/mm?) (N/mm?) (Hb)
S355 355 520 100-200 Koot tilauksesta
M315 X 1000-1200 280-350 Koot tilauksesta
Raex 500 1250 1600 450-530 Koot tilauksesta
W720 X 1550-2080 300 Koot tilauksesta
(erkautushehkutuksen | (toimitustilassa)
jalkeen)

Lisatiedot: X= ei ilmoitettu

Lopulliseksi materiaaliksi valikoitui RAEX 500, koska kyseisen materiaalin lu-
juusominaisuudet ovat todella hyvat. Talla hetkella kaytéssa olevaan materiaa-
liin verrattuna murtolujuus on 60 % suurempi. RAEX 500 on helposti saatavilla
oleva materiaali, jota kaytetdan esimerkiksi kaivosteollisuuden tuotteissa, kun
vaaditaan suurta lujuutta ja hyvaa kulutuskestavyyttd. Materiaali toimitetaan
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valmiiksi karkaistuna, jolloin lujuusominaisuudet ovat ilmoitetut jo toimitus vai-
heessa. Koneistuksessa on huomioitava materiaalin kovuus, tyéstéarvojen osal-

ta.

4.8 Lopullisen rakenteen valinta

Lopullisiksi rakenteen muutoksiksi valikoitui terapalan pyéristys, taskun siirto ja
terapalan pidennys. Pydristys valikoitui siksi, ettd se pienentda parhaiten lo-
venmuotolukua ja jannityksia rakenteessa. Taskun siirrolla saadaan pienempi
vaikutus aikaiseksi, mutta se on helppo toteuttaa samalla pydristyksen kanssa.
Terapalan pidennys on tarkea suorittaa, silla talla hetkella rakenteen kestoika
lyhenee radikaalisti teroituksen takia. Terapalaa tulee pidentda 20 mm, jolloin
paastaan eroon terapalan aiheuttamasta jannitysten kasvusta. Mikali pidennys
ei ole mahdollista terapaan geometrian osalta, voidaan terdpaahan jyrsia kolo,
jotta pidempi terdpala mahtuu paikalleen. Kulman kasvatusta ei valittu, koska
siihen voi liittyd ongelmia terapalan kiinnipysymisen kanssa. Jos nykyiset muu-
tokset eivat riita, kannattaa tatakin muutosta kokeilla.

Materiaalin valinnan osalta RAEX 500 erottautui joukosta lujuutensa ja yleisyy-
tensd vuoksi. Jos koneistuksessa tulee ongelmia, kannattaa miettid myds Boh-
lerin W720 valintaa. Haittapuolena tassa on kuitenkin se, ettd tdma materiaali
vaatii lampdkasittelyn koneistuksen jalkeen, mikali halutaan paasta yhta hyvaan
lujuuteen RAEX 500 kanssa. Tama lisda tydvaiheita ja nain hintaa valmiiseen

tuotteeseen.

Taskun pinnan Ra-arvon parantaminen lisdisi myds vasymisen kestoa ja tahan
voisi harkita hiomista. Vaikutus ei kuitenkaan ole yhta suuri, mihin paastaan

jannityksien ja lovivaikutuksen kautta.
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5 Yhteenveto

Tybén kohde eli teran pidin oli konkreettiselta kooltaan melko pieni. Pieneen ko-
koonsa nahden siihen mahtui kuitenkin monenlaisia eri ongelmia ja ongelman
ratkaisua tuli miettia monesta eri nakdkulmasta. Tydn onnistuminen edellytti

suurimmilta osin lujuusopin, FEM-laskennan ja materiaalin valinnan osaamista.

Mielestéani tyé onnistui hyvin ja olen tyytyvainen muutoksilla saatuihin tuloksiin.
Tassa vaiheessa tulokset perustuvat teoriaan, mutta uskon niiden toimivan
myds kaytanndssa. Jos muutokset toteutetaan rakenteeseen, tallin pystytaan
vertailemaan todellisia, teoreettisia arvoja ja saadaan nain lisdndkemysta tydn

onnistumisesta.

Tybn seuraava vaihe olisi tehda sarja kappaleita, joihin on tehty muutokset, ja
asettaa ne testikayttoon. Testikaytdssa tulisi kirjata kestoiat ylds ja laskea niista
taman jalkeen keskiarvo. Huomattava on, etta teorian osalta ei ole oletettu liik-
kuvan Wohler-kayralla ikuisen kestoidn alueella, ja ndin kestoian laskuissa on
kaytetty jannityksien potenssina kolmosta. Todellisuudessa voidaan liikkua jo
ikuisen kestoian alueella. Tama johtuu siita, etté 1ahtétiedoissa ei ole ollut tark-
kaa tietoa rakenteeseen kohdistuneista voimista ja ndin saadut arvot ovat suh-
teellisia. Tulevaisuuden kannalta voidaan alkaa miettia, millad rakenteeseen
kohdistuvat voimat saadaan selville, jotta laskennasta saataisiin tarkempaa.

Tydn tekeminen oli mielenkiintoista ja haastavaa lapi tyén, koska kyseessé ol
oikea suunnittelutehtava. Lopputulokseen paasemiseen tarvitsi monen eri osa-
alueen taitoja, joita insinddrikoulutuksessa on kayty lapi. Aihe ja ty6 olivat siis

molemmat onnistuneita.
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