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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa harvesterinpdissa kaytettavien hyd-
raulisylinterien testaamiseen tarkoitetun testipenkin mekaaninen suunnittelu. Tyon toi-
meksiantajana oli yritys nimeltda Waratah OM Oy. Yrityksen toimialaan kuuluu harveste-
rinpaiden valmistus ja tuotekehitys.

Nykyisellaan palautteen saaminen hydraulisylinterien toiminnasta kentalla kestaa jopa
kaksi vuotta. Testipenkin tarkoituksena on siis nopeuttaa tata prosessia testaamalla
hydraulisylintereitd pitkékestoisissa keskeytymattomissa ainetta rikkovissa rasitusko-
keissa. Penkin avulla saadaan arvokasta tietoa eri valmistajien sylinterien ja niissa kay-
tettyjen komponenttien toiminnasta seka kestavyydesta.

Tyo aloitettiin maarittamalla kaytettavat rakennusmateriaalit. Taman jalkeen valittiin
penkin rakentamisessa kaytettavat mitoitusperiaatteet ja valmistusmenetelméat. Testi-
penkin suunnittelu ja valmistuspiirustukset toteutettin PTC Creo 1.0 3D-
mallinnusohjelmistolla. Rakenneosien lujuuslaskentaan kaytettiin mallinnusohjelmistoa
seka kasinlaskentaa.

Testipenkin teoreettisesta kestoiasta tuli huomattavasti korkeampi kuin testattavilla sy-
lintereilla. Suoritetuissa lujuusanalyyseissa todettiin myds liukulaakerien nopea kulumi-
nen sekad mahdollisen lisatuen asentaminen mekaanisille rajoille. Tuloksena saatiin tar-
kat valmistuspiirustukset penkin rakentamista varten. Lopullisen prototyypin testauksen
tekee taméan tyon toimeksiantaja.
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Abstract

The purpose of this thesis was to carry out the mechanical designing of a test bench for
harvesterheads hydraulic cylinders. The work was commissioned by a company called
Waratah OM Oy. The company is located in Joensuu and its field of operation includes
production and product development of harvesterheads.

The current time of getting feedback from the hydraulic cylinders operation in the field
takes up to two years. The idea of test bench is to speed up this process by testing the
hydraulic cylinders with a continuous long-term destructive stress tests. Test bench will
provide valuable information about the durability and operation of different manufactur-
er’s cylinders and components.

The work was initiated by defining the construction materials used. After this the main
dimensioning and manufacturing methods were chosen. The designwork and technical
drawings were made using PTC Creo 1.0 3D modeling software. The calculation of
structural parts strength was executed with the modeling software and also partially by
hand.

The achieved theoretical life time of the test bench became way higher than the test
cylinders. The structural analysis performed showed the rapid abrasion of the slide
bearings, as well as the potential need for additional support for mechanical limits in-
stallation platform. As a result accurate manufacturing drawings to make the test bench
were achieved. The final testing of the prototype is conducted by the client of this job.
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1 Johdanto

1.1 Yritys

Waratah OM Oy on Outokummun Metalli Oy:n ja John Deere Forestry Oy:n
vuonna 2003 perustama yhteisyritys. Yrityksen toimialaan kuuluu harvesteripai-
den tuotekehitys, valmistus seka tuotetuki. Harvesteripaiden mekaaninen ko-
koonpano suoritetaan Outokummun Metallin Sysméjarven tehtaalla. [1.] Outo-
kummun Metallilta kourat lahetetaan Waratah OM Oy:n Joensuun tehtaalle, jos-

sa suoritetaan kourien hydraulikokoonpano seké koeajo.

Kuva 1. Waratah H480C harvesterinp&a toiminnassa [2].

Suurin osa tehtaalla valmistettavista harvesterinpaista menee John Deere Fo-
restry Oy:n Joensuun tehtaalla valmistettaviin metsékoneisiin, mutta kouria
myydaan myos asennettaviksi muun merkkisiin metsékoneisiin. Liséksi kouria
valmistetaan myds asiakastilauksesta irrallisina kaivinkoneisiin asennettaviksi ja

yleisesti kaikkiin edell& mainittuihin korvaamaan aiempi loppuunajettu koura.



Kuva 2. Harvesterinpaa kiinnitettyna John Deeren metsékoneeseen [3].

1.2 Tyon aloitus

Keskiviikkona 20.2.2013 pidettiin aloituspalaveri, jossa sovittiin projektissa mu-
kana olevat henkil6t, alustava aikataulu seka selvitettiin mika oli testipenkkipro-
jektin sen hetkinen tila. Opinnaytetydén aihe rajattiin niin, ettd siihen kuuluisi
penkin mekaaninen suunnittelu ja mitoitus, seka valmiiden tyopiirustusten tuot-
taminen. Voimanl&hteen liittdminen penkkiin eli toisin sanoen laitteen hydrauli-
suunnittelu toteutetaan toimeksiantajan toimesta. Kuva 3 esittaa alkuperaista

hahmotelmaa, josta lahdettiin liikkeelle.
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Kuva 3. Alkuperaisia hahmotelmia testipenkista (Kuva: Markku Hiltunen).

Tarkoituksena on suunnitella harvesterinpaissa kaytettavien sylinterien testaa-
miseen tarkoitettu testipenkki, jolla voidaan nopeutetusti simuloida karsimateri-
en ja syottorullien hydraulisylinterien seka niiden yhteydessa kaytettavien liuku-
laakerien kulumista. Penkin pitéda sisaltaa testattavan sylinterin lisaksi vastapuo-

lelle asennettava jarrusylinteri.

Sylinterin yhteyteen tulee suunnitella anturointi, jolla sylinterin kulkema matka
voidaan mitata. Lahtokohtana on, etta laitteesta halutaan kustannustehokas ja
jamakkarakenteinen seka sellainen, ettd sita voitaisiin helposti muunnella tule-
vaisuudessa eri kokoluokan testisylintereille portaattomasti. Laitteen tulee myo6s
rakentua helposti saatavilla olevista materiaaleista. Tydssa suoritetaan testi-

penkin osien mitoitus ja lujuusanalyysit.



Tydssa ei oteta kantaa siihen, onko lopullinen konstruktio viimeisimman konedi-
rektiivin mukainen, koska laite rakennetaan tilapaiseen laboratoriokayttoon tut-
kimusta varten [4, s. 28]. Taman tyon tuloksena syntyvaa kokoonpanoa ei
mydskaan tulla koskaan saattamaan markkinoille eli asettamaan saataville yh-
teisbssa jakelua ja kayttoa varten [4, s. 58].

2 Sovellettavat menetelmat

2.1 Eurocode 3

Eurokoodeilla tarkoitetaan kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia euroop-
palaisia standardeja ja ne otettiin ensimmaisen kerran kayttoéoén vuonna 2007

[5]. Suomessa Eurocode 3 ymmarretddn myos nimella SFS-EN 1993. Se koos-

tuu 6 eri osasta. Standardijarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 3. [6, s. 9.]

EUROCODE 3
Terasrakenteiden
suunnittelu ja
toteuttaminen

Laajennus
S700 asti

SFS-EN 1993-6 Yleiset
Nosturia
kannattavat

rakenteet

SFS-EN 1993-2
Sillat

Palo-
mitoitus

Vedetyt
rakenneosat

Sitkeys ja
paksuus-
suuntaiset

ominaisuudet

Kylma-
muovatut
1-3\ sauvat ja lewyt

SFS-EN 1090-1

ja
SFS-EN 1090-2
Terasrakenteiden
toteuttaminen

~/ 1-4] Ruostumat-

© Terisrakenneyhdistys ry

Tasomaiset
SFS-EN 1993-5 levyrakenteet SFS-EN 1993-3
Paalut Mastot ja
savupiiput

Taivutetut
levyt

rakenteet

SFS-EN 1993-4
Siilot, sailiot ja
putkilinjat

Kuva 4. Eurocode 3 -standardijarjestelméan rakenne [6, s. 9].



Tassa opinnaytetytsséa sovelletaan seuraavia rakennusten terasrakenteita kos-
kevan standardin SFS-EN 1993-1 osioita:

e SFS-EN 1993-1-1 Yleiset s&annot
e SFS-EN 1993-1-8 Liitokset
e SFS-EN 1993-1-8 Vasyminen.

Suurin osa valmiin terdsrakenteen loppukustannuksista muodostuu materiaali-
kustannuksista, taten suunnittelijalla on suuri merkitys valmiin rakenteen loppu-
kustannuksiin, koska han useimmiten valitsee materiaalin. Taloudellisen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi on pyrittdva valitsemaan vain muutama vakioprofiili ja
levynpaksuus pitden samalla tarvittava materiaalin maara alhaisena. Myos kap-
paleen muotoilulla on merkittava vaikutus terasrakenteiden valmistamiseen ja
asentamiseen tarvittavaan tyomaaréén ja siten kustannuksiin. [6, s. 10-11.]
Naitd samoja periaatteita pyrittiin soveltamaan myos tassa opinnaytetydssa,
koska laitteeseen tulevat levyosat valmistetaan polttoleikkausmenetelmilla, 16

mm:iin asti laserleikkaamalla ja ylemmat paksuudet polttoleikkaamalla.

Laskentaohjelmistoja kayttavan suunnittelijan on aina kyettava arvioimaan saa-
tujen tulosten oikeellisuutta. Rakenteelle tulevien rasitusten oikeellisuutta voi-
daan arvioida laskemalla tulokset myds kasin, jolloin laskentaohjelmistolla saa-
tujen tulosten suuruusluokkaa voidaan verrata kyseisiin k&sinlaskettuihin tulok-
siin. Kannattaa ottaa huomioon, etta laadukkaankin laskentaohjelman antamat
tulokset ovat vain seurausta suunnittelijan ohjelmaan syéttamista lahtdarvoista.
Mahdollisimman hyvéa rakenteiden toiminnan sekd mekaniikan tuntemus ovat

suunnittelijan osaamisen tarkeimpia tekijoita. [6, s. 11.]

2.1.1 Hitsausliitokset

Tassé tydssa osaan hitsausliitoksista sovelletaan eurocode 3:n mukaista yksin-
kertaisempaa mitoitustapaa. Pienahitsin mitoituspaksuutena kaytetaan siina
olevaa a-mittaa, joka kertoo hitsin sisdan piirretyn kolmion korkeuden. Tavalli-
sesti kolmion kyljet yhtyvat railonpintoihin, paitsi kuvan 5 kohdassa b esitetyssa

syvatunkeumabhitsissa. Kuvassa 5 on myds kerrottu rajoitukset pienhitsin railon-
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kulmalle. Kulman saa vaihdella valilla 60°...120°. Suunnittelijan velvollisuus on

merkité piirustuksiin laskelmien edellyttama a-mitta. [7, s. 66.]

<)

Kuva 5. Pienahitsin a-mitan maaritelma eri tapauksissa [7, s. 66].

Standardin mukaista mitoitustapaa ei voida soveltaa liian pienella a-mitalla ole-
ville pienahitseille. Liian pieneksi tehdyt pienahitsit jaahtyvat liian nopeasti, jol-
loin niiden mikrorakenne saattaa jaada liian kovaksi seka sitkeydeltaan riitta-

mattomaksi, joten a-mitan koolle on asetettu seuraava ehto:

a>3mm (1)

[7,s.67]

Valittaessa a-mittaa pienahitsille on myds tarkeaa huolehtia riittavasta lammaon-

tuonnista, etta valtyttaisiin kayttamasta korotettua tyolampdtilaa. Tasta seuraa

seuraavanlainen vaatimus:

a=,/t(mm)—0,5 (2)
[7,s.67.]

Myosk&an liilan lyhyet pienahitsit eivat sovellu standardin mukaiselle mitoitusta-
valle. Hitsin aloitus- ja lopetuskohtia ei voida pitéaa laadullisesti samanarvoisina

ja taten pienabhitsin pituuden tulee tayttda seuraavat ehdot:

l = 6a 3)
[ =230mm (4)
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[7,s.68]

Eurocode 3 ei mydskaan salli, ettd pienahitsi paattyy osan nurkkaan tai kul-
maan. Hitsausta tulisi jatkaa nurkan ympari kaksi kertaa hitsin kylkimitan verran

aina silloin, kun hitsin on mahdollista jatkua samassa tasossa. [7, s. 68.]

Yksinkertaisen mitoitustavan idea on, ettd hitsissa syntyvia jannityksia ei jaeta
komponentteihin, vaan nimellinen jannitys oletetaan aina mahdollisimman epa-
edulliseksi eli leikkausjannitykseksi. Yksinkertaisen mitoitustavan mukaan pie-
nahitsissa pituusyksikkoa kohti vaikuttavan mitoitusvoiman F,, g4 on oltava pie-

nempi kuin hitsin mitoituskestéavyytta pituusyksikkoa kohti kuvaava F,, pg.

FW,Ed < Fw,Rd (5)
[7,s. 69.]

Hitsin mitoituskestévyys pituusyksikkda kohti saadaan kaavalla 6.

FW,Rd = fvw,d *d (6)

Hitsin leikkauslujuuden mitoitus arvo f,,, ; saadaan kaavasta 7.

_ fu
fvw,d - \/§*ﬁw* YM2 (7)

missa f,, on materiaalin vetomurtolujuus, g,, on kokeellisesti maaritetty perusai-
neen ja hitsiaineen lujuuksien suhdetta edustava kerroin ja y,, on osavarmuus-
luku jonka arvona kaytetaan lukua 1,25. Kerroin g, saadaan taulukosta 1. [7, s.
69.]
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Rakenneteras B,
$235 08
S 275 0,85
S 355 0,9
S 420 1,0
S 460 1,0

Taulukko 1. Kertoimen p,, arvot eri rakenneteraksille [7, s. 68].

Pienahitsin kestavyyden tarkasteluun on viisi eri tyylia joista suunnittelija voi
valita sopivan tavan sen mukaan mita muuttujia tunnetaan. Yksikkopituuden

sijasta kaytetaan mitoituspituutta eli [ = l.¢¢. [7, s. 69.]

Tyyli Kaava Huom!

. 6<-<150
a
[ :
d — = vakio
a
\ " F 6< i <150
! / 2 [lt = L.xi a
a './\\\.«l ” / > 3() mm
i

Taulukko 2. Pienahitsin kestavyyden tarkastelutyylit [7, s. 69].

Hitsattaessa rakenteeseen syntyvia jannityksia kutsutaan sekundaarisiksi janni-
tyksiksi. Yleisesti rakenteen sisdiset jannitykset, jotka eivat johdu ulkoisesta
kuormasta ovat nimeltd&n sekundaarisia jannityksia [8, s. 150]. Hitsausjannityk-
set ja muodonmuutokset ovat usein verrannollisia hitsin pituusyksikk6a kohti
tuotuun lAmpdmaarddn. Taten on syytd valttad ylisuuria hitseja jotka vaativat
paljon hitsausenergiaa. Pienhitsin a-mitta tulisi valita lujuuslaskelmien ja mini-

lammontuonnin edellyttdmien laskelmien perusteella. [8, s. 167-180.]
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Hitsatessa syntyvia jannityksia voidaan ehkaista pienentamalla hitsin poikkipin-
ta-alaa ja lisddamalla palkokerrosten maaraa. Hitsattaessa useampi palko, ker-
ralla tuodun hitsausenergian maara laskee. Muodonmuutoksia voidaan pienen-
taa myos kayttamalla kiinnittimid, jolloin jaahtyessaan kutistuva kuuma hitsi ei
pysty siirtamaan kiinnitettyja kappaleita vaan joutuu itse myétaamaan. Jannitys-
ten suuruuteen voidaan vaikuttaa myds oikealla hitsausjarjestyksen valinnalla.
Esimerkiksi I-palkin valmistuksessa uumat ja laipat hitsataan erilladn ja taman
jalkeen ne kootaan palkiksi. Nain poikittainen kutistuminen saa tapahtua mah-

dollisimman vapaasti. [8, s. 180-181.]

TORLT T TTTIITTrprTTY  frrrrirrry rTTrTTTT
n L i 5“ L il

= — - x -
[ e |

Kuva 6. I-palkin hitsausjarjestys [8, s. 181].

Tunnetuin menetelma hitsausjannitysten pienentadmiseksi on myosto [8, s. 183].
Mydsto eli jannitystenpoistohehkutus on l[Ampokasittelymenetelma, jolla voidaan
lisata rakenteen vasymiskestavyytta. Myostossa hitsausliitoksen kovuus alenee,
mutta lujuus ja sitkeys kasvavat, kuten myds muodonmuutoskyky. [9.] Mydston

avulla voidaan myds varmistaa koneistettavien osien mittatarkkuus [8, s. 183].

2.1.2 Ruuviliitokset

Ruuviliitosten mitoitus suoritettiin edelleen eurocode 3-liitokset osion mukaan.
Mitoitettaessa ruuviliitoksia taman standardin mukaan tulee myds ruuveille so-
vellettavien reikien valyksen olla oikeanlainen. Sallitut valykset ovat esitetty tau-

lukossa 3.



Ruuvin tai niveltapin

nimellishalkaisija (mm) v il w & il - = Hhja gl
Normaalit pyoredt reiét® 1bc 2 3
Ylisuuret pyoreit reidt 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiét (pituudelle) 4 6 8 10
Pitkit pidennetyt reidt (pituudelle)? 1,5d

0,5 mm ellei toisin esiteti.

rei’ill3.

® Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pydreiden reikien nimellisvélysté pienennetédén

® Pinnoitetuille kiinnittimille | mm:n nimellisvélystd voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

¢ Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kaytt4d myds 2 mm:n vélystd
standardissa SFS-EN 1993-1-8: 2005 [2] esitettyjad ehtoja noudattaen.

4 Pidennetyiss4 rei’issd ruuvien nimellisvélyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla pyoreilli
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Taulukko 3. Ruuvinreikien nimellisvalykset ruuvin halkaisijan mukaan. [6, s. 90].

Kuten taulukostakin voi ndhda, pienin sallittu ruuvin halkaisija on 12 mm. Ruuvit

jaetaan myds lujuusluokkiin, joiden tunnukset ovat 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja

10.9. [6, s. 89] Tunnuksen ensimmainen luku tarkoittaa ruuvin vetomurtolujuutta

ja toinen luku prosenttiosuutta, jolla kertomalla ensimmainen luku saadaan ruu-

vin myo6torajan arvo. Taten esimerkiksi 8.8 luokan ruuvin vetomurtolujuus on

800 MPa ja myotdrajan arvo taas 800 MPa * 0,8 eli 640 MPa. Tassa tyossa

ruuvien lujuusluokkina kaytettiin luokkia 8.8 ja 10.9. Kiinnitettdvassa kappalees-

sa olevien eri reikien tulee myos tayttaa tietyt ehdot. Nama ehdot ovat esitetty

taulukossa 4.



Maksimiarvo V39

Paaty- ja Minimiarvo
reunaetilisyydet R 2 Standardin [29
sekii keskiovalit Standardien [25], [26), 27), [28)ja (30] |  Ounderdin[9)
ks. kuvat 4.15. mukaisista teriiksistd tehdyt rakenteet tehdyt rak
4.16ja4.17 Saalle tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sidille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
2 Suurempi arvoista
Padtyetisyys ¢ 1.2d, 4t + 40 mm & ia 125 mm
z Suurempi arvoista
y
Reunaetdiisyys e; 1.2d, 41+ 40 mm 8 ia 125 mm
Etdisyys e;
pidennetyissl 15 de®
rei'issll
Etfisyys e,
R LS do
A Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
KeakiOvili py 324 14/ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 144 ja 175 mm
s Pienempi arvoista
Keskivti prs 14¢ ja 200 mm
e Pienempi arvoista
KeskiOvi prs 28 ja 400 mm
e Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
.8 2
e o ol ikl 141 ja 200 mm 147 ja 200 mm 141 ja 175 mm

3) t on uloimman liitettliviin osan pienempi paksuus.

4) Pidennettyjen reikien raja-arvot on esitetty standardissa SFS-EN 1090-2: 2008 [10].

1) Keskidvilleilld sekil pitiity- ja reunaetdisyyksilli ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenncosissa paikallisen lommahduksen tai globaalin nurjahduksen (sauva+liitoslevyt,
globaalin nurjahduksen vaatimusta ei ole esitetty standardissa SFS-EN 1993-1-8: 2005 [2]) ja korroosion
villttimiseksi korroosiorasituksen alaisena

- korroosiorasitukselle alttiissa vedetyissli rakenncosissa korroosion villttiimiseksi.

2) Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-1: 2005 (31)
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiiyttimiilli nurjahduspituutena arvoa 0,6 p;. Kiinnittimien vilisen puristetun
levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p,/f on pienempi kuin 92 Reunactiisyys saa olla enintiiiin
ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen paikallisen lommahduksen estimiseksi. Tdma
vaatimus ¢i koske pilityetfisyytui.

5) Limitetyille kimnnitinriveille voidaan kiiytt38 minimiarvoa p; = 1,2 ds, jos kahden limityksessdl olevan kiinnittimen
villinen minimietiisyys L 2 2.4 ds ks. tiimfin kirjan kuva 4.15.

Taulukko 4. Pienin ja suurin keskiovali seka paaty- ja reunaetaisyydet [6, s. 90].

Kuva 7.

Kiinnittimien valisten etaisyyksien merkinnat [6, s. 91].
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Ruuvin mitoitustavat on jaettu eri vaatimustason omaaviin luokkiin taulukon 5

mukaan. Tassé tydssa liitokset mitoitettiin luokkaan B, joka tarkoittaa kayttoraja-

tilassa kestavaa kiinnitysta.

Luokka Ehto Huomautuksia
Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset
A Fiugs < F.ra Esijinmitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | F, = Fiza Kaikki lujuusliokat 4.6...10.9.
y Esijinnitetyt Injunslnokkien 8.8 tai 10.9
B F\ Bdon FiRdoe ruuvit v
Kiiyttirajatilassa liukumisen 7 F,za RS R e S :
S S . . Livkumiskestdvyys Kiytdrajatilassa, Kks.
kestivii Kiinnitys Fiugs Figa 3.9 S >
Esijimmitetyt lnjuusluokkien 8.8 tai 10.9
e F.z4 F,au ronvit
Murtorajatilassa linkumisen Figa = Figa Linkumiskestivyys murtorajatilassa, ks.
kestivi Kiinnitys | 2 Naerd 3.9.

A’,,q_;“_g ks. 3.4.1(1)).

etovoiman rasittamat kiinnitykset

Esijinnitysti ¢i vaadita.

D [‘.n B4 l"- Rd > . "
yijsszia . . i Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
: 51 gy < 2 .
Esiginnittimitdn rouvi Fgs < B.sq Begs ks. taulukko 3.4,
E Figs Fiza Esijdnnitetyt lnjuusluokkien 8.8 tai 109
Esijdnmitetty ruuvi Fgs < B.sa ruuvit. B, zs ks. taulukko 3.4,

Vetovoiman mitoitusarvoon F gy lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3.11. Ruuvit, joihin Kohdistuu seki
leikkaus- et vetovoima tarkistetaan lisiksi taulokon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselie,

Taulukko 5. Ruuvien kiinnitysluokat [10, s. 6].

Luokan B kiinnityksen tulee siis tayttdd ehdot joissa ruuvin leikkausvoiman mi-

toitusarvo F, g4 s €1 Saa ylittad liukumiskestavyyden mitoitusarvoja Fs g ser tai

Fs ra, leikkausrasituksen mitoitusarvoa F, g4 tai reunapuristuskestavyyden mitoi-

tusarvoa Fj, 4. Luokassa kaytetaan esijannitettyja 8.8 ja 10.9 ruuveja. [10, s. 6.]

Ruuvin liukumisenkestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla 8:

_ ksxnxu
Fspa=——*Fp¢

Yms3

(8)

missa kerroin k, = 1, koska ruuvit ovat normaaleissa pyoreissa rei'issa, n on

kitkapintojen lukumaara, y,; arvo kiinnitysluokka B:lle on 1,1. Merkintd u on

kitkakertoimen arvo, joka voidaan maarittaa taulukosta 6.



Pintakasittely Luokka | Kitkakerroln u
Pinnat, jodta itonainen ruosto on poistottu hickia- tal torasraspuhalivksolla, o 0.50
PstomMsia syopymid.
Hiokalia tai torasrakoiia puhaliotut pinnat:
a) alumini. tai sinkkipohjaisolla tuotivolla ruiskupaallystetty pinta 0.40
b)  alkah- ta aliak-siniiomaal, onka paksuus on 50 um...80 um.
Terasharjalia tai Iokddpuhaliuksolia puhdstetut DInNat, INONAINGN MUOSIS POISIEN. 030
Kasittolomatomat pnnat. 020

Taulukko 6. Kitkakertoimen arvot [10, s. 16].
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Esijannitysvoiman suuruus F, . saadaan kaavalla 9 tai se voidaan valita taulu-

koista 7 tai 8:
Fpec =07 fub * As 9)
Koko Esikiristysvoima Fy (kN) g Kiristysmomentti My (Nm) sy
— 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
88 44 42 41 39 3.7 22 25 28 3.1 3
M4 109 6.4 6.2 6.0 57 55 32 3.7 41 45 4
129 75 73 7.0 6.7 G4 38 43 48 53 51
88 | 72| 69| 66| 64| 61] 43| 49| 55| 61| 65
M5 109 105 10,1 9.7 93 90 63 73 8.1 89 ".;;'
120 | 23] 19| na| wo| ws| 74| 8s| 95| 04| vz
88 101 9.7 94 9.0 86 74 85 95 104 "2
M6 109 149 143 13,7 13.2 126 109 125 140 155 16.1
120 | 174 | 167 61| 154 s | 25| 1as| w6s| 80| 19
88 18,5 179 172 16.5 158 18 21 23 25 27
Mo | 109 | 27 | 26 | 25 | 2« | 23 | 26 | %0 | 3¢ | 37 | w0
129 32 3 30 29 27 N 35 40 43 a7 )
88 30 29 28 26 25 36 a1 46 51 0o,
M10 109 44 42 40 39 a7 52 60 68 75 8o
129 50 49 47 45 43 61 n 79 87 ™
88 43 42 40 39 37 61 " 79 87 ™
M2 109 63 61 50 56 54 90 104 17 130 140
129 74 7 69 66 63 105 121 135 150 160
88 81 78 75 72 70 145 170 195 215 230
M6 109 19 115 m 106 102 215 250 280 310 WMo
129 139 134 130 124 19 250 300 330 370 400

Taulukko 7. Esikiristysvoimat ja niitd vastaavat kiristysmomentit kierteet M4-
M16 [10, s. 5].
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Koko |Lujuus- Esikiristysvoima Fy, (kN) pg Kiristysmomentti M, (Nm)
luokka 508 | 010 | 012 | 014 | 016 | 008 | 010 | 042 | 0,14 | 0.16
88 | 131 | 126 | 121 | 17 | 112 | 300 | 350 | 390 | 430 | 470
m20 | 109 | 186 | 180 | 173 | 166 | 150 | 420 | 490 | se0 | 620 | 670
120 | 218 | 210 | 202 | 194 | 187 | 550 | 580 | es0o | 720 | 780
88 | 188 | 182 | 175 | 168 | 161 | 510 | 600 | 670 | 740 | 800
m24 | 109 | 270 | 260 | 249 | 239 | 230 | 730 | 8s0 | 960 | 1060 | 1140
129 | 315 | 305 | 200 | 280 | 270 | 850 | 1000 | 1120 | 1240 | 1350
88 | 300 | 200 | 280 | 270 | 260 | 1000 | 1190 | 1350 | 1500 | 1600
M3 | 100 | 430 | 415 | 400 | 385 | 370 | 1450 | 1700 | 1900 | 2100 | 2300
120 | 500 | 485 | 465 | 450 | 430 | 1700 | 2000 | 2250 | 2500 | 2700
88 440 425 410 395 380 1750 2100 2350 2600 2800

M36 109 630 600 580 560 540 2500 3000 3300 3700 4000
129 730 710 680 660 630 3000 3500 3900 4300 4700

Taulukko 8. Esikiristysvoimat ja niitd vastaavat kiristysmomentit kierteet M20-
M36 [10, s. 5].

missa f,,;, on ruuvin vetomurtolujuus ja A, ruuvin sydanpinta-alan suuruus. Ruu-

vin leikkausrasituksen mitoitusarvo F, . lasketaan kaavalla 10:

(10)

missa lujuusluokille 4.6, 5.6 ja 8.8 a,, = 0,6 ja lujuusluokille 4.8, 5.8 ja 10.9
a, = 0,5, kun ruuvin kierteellinen osa on leikkaustasossa. Merkinta y,,, on osa-
varmuusluku, jonka arvona kaytetaan lukua 1,25. Reunapuristuskestavyyden

mitoitusarvo F, p, saadaan laskettua kaavalla 11:

_ kl*ab*fu*d*t

Fyra ==——"— (11)

Missa a;, on pienin seuraavista arvoista:

fup __ ruuvin vetomurtolujuus (12)
fu - perusaineen murtolujuus
- 10
— Siirrettdvan voiman vaikutussuunnassa:
. e
— Levynpaan ruuveille: a; = . (13)

3*d0
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P1 1

— Muille ruuveille: o) =

missd d, on reidn halkaisija. Kertoimeksi k; valitaan pienin arvo seuraavista

kaavoista:

ky =2,8% :—0 — 1,7 vai 2,5 (15)

k1=L4*%—1jvm25 (16)
0

missé e, ja p, ovat selitetty kuvassa 7. Jos ruuveille tulee seka vetoa, etta leik-
kausta lasketaan liukumisen kestavyys kiinnitysluokassa B seuraavalla kaaval-

la:

P __ kgxnxpx(Fp c—0,8+Ft pg ser)
Ss,Rd,ser —

(17)

Ym3

Fi ra ser ON liitokseen kohtisuoraan vaikuttavan vetovoiman suuruus.

2.2 Vakiovaaristymisenergiahypoteesi VVEH

VVEH on lujuushypoteesi, joka perustuu materiaalin myotamiseen tai murtumi-
seen tietyssa pisteessa, jossa sen vaaristymisenergiatiheys saavuttaa kyseisel-
le materiaalille sek& vauriotyypille kriittisen arvon. VVEH- laskentamenetelmé
perustuu etenkin jannitystilan leikkaavaan vaikutukseen ja koska myétaminen
on lahinna leikkautumisilmié VVEH:a pidetdankin taten erityisen hyvand myoto-
hypoteesina. [11, s. 349-350.] Tydssa levyrakenteiden kestavyytta tarkasteltiin
l&hinna VVEH:n eli von mises vertailujannitysten perusteella, jotka saatiin FEM-

laskentaohjelmistolla.

Tunnettaessa materiaalin vetokokeen tulokset on VVEH tarkin tunnetuista lu-
juushypoteeseista. Se sopii hyvin myotdhypoteesiksi sitkeille materiaaleille,
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muttei hauraille. Etenkin teras, kupari ja alumiini ovat hyvin soveltuvia materiaa-

leja von mises -jannityksia sovellettaessa. [11, s. 351-357.]

3 Testipenkin suunnittelu

Seuraavaksi tulevissa osioissa on esitelty laitteen yleisen suunnitteluprosessin
eteneminen eri alikokoonpanojen mukaan. Penkkiin tehtiin useita muutoksia
suunnittelun aikana. Muutokset liittyivat lahinna kestoian kasvattamiseen ja

valmistusteknisiin seikkoihin.

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Testauksen kohteena oleva kokonaisuus rakentuu nivellaakeripailla varustetus-
ta kaksitoimisesta hydraulisylinterista sek& mannanvarteen kiinnittyvasta nivel-
mekanismista, jonka l&pi kulkee akseli. Nivelmekanismi rakentuu kahdesta lai-

pasta, jotka ovat hitsattu liukulaakerit siséltavan laakeripesan ymparille.

Kuva 8. Syéttérullan nivelmekanismi (Kuva: Markku Hiltunen).
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Kuva 9. Karsimateran nivelmekanismi (Kuva: Markku Hiltunen).

Nivelmekanismin tarkoitus on eliminoida hydraulisylinterin mannénvarteen tule-
vat poikittaissuuntaiset rasitukset sekéa tuottaa lisda puristusvoimaa momentti-
varren avulla. Testipenkin rakenteen tulee olla suhteellisen samanlainen kuten

kuvissa 8 ja 9 olevat kokonaisuudet.

Rakenteesta on hyottya etenkin syo6ttorullissa. Mitd suurempi syottorullien
avauma on, sitd suurempi on momenttivarsi ja rullien valissa syntyva voima.
Sama periaate patee myos karsimateriin. Joskus ongelmaksi saattaa kuitenkin
muodostua hydraulisylinterin mannanvarren osuminen nivelen laakeripeséaan

momenttivarren tarpeeksi lyhentyessa. [12.]
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Momenttivarsl Momenttivarsl! isolla
plenelld puulla puulla

Kuva 10. Periaatekuva nivelmekanismin toiminnasta syottorullissa (Kuva:
Markku Hiltunen).

Sylinterin tuottama voima saatyy siis osittain itsestddn sen mukaan, kuinka suu-
ri on kasiteltdvan puun halkaisija. Mekanismin tuottama voima perustuu kaa-

vaan 1, jossa r on momenttivarsi ja F on voiman suuruus.

Fixr, =F,x1, (18)

Testipenkin paaasiallisena suunnitteluperiaatteena on, ettei kumpikaan testatta-
vista sylintereista painu pohjaan saakka, vaan liike pysahtyy mekaanisia rajoja
vasten kuten harvesterinpdissa. Yhtena haasteena on saada penkistd monin
verroin kestavampi kuin testattavista sylintereista, niin etta testattavat sylinterit
pettaisivat ennen penkkia. Hajoamispaikka vaihtelee suuresti tiivisteista man-

nanvarren katkeamiseen nivellaakerip&an hitsin juuresta. [12.]

Penkki tullaan sijoittamaan kuvassa 11 nakyvaan teraslevyilla suojattuun testiti-
laan. Testitilassa on valmiina betoniin valetut ruuvit 30 cm x 30 cm jaolla, joihin
penkki pultataan kiinni. Tama seikka tulee ottaa huomioon etenkin laitteen run-

koa mitoitettaessa.
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Kuva 11. Teraslevyilla suojattu testitila (Kuva: Markku Hiltunen).

Laitteen rakentamisessa paatettiin heti alusta pitden kayttada S690 QL rakenne-
terdksesta koostuvaa levymateriaalia. Helpoimmin saatavilla olevat levynvah-
vuudet ovat 10, 12, 16 ja 20 mm. Ajan saastamiseksi seka tehokkuuden lisda-
miseksi on aina hyva ottaa selville eri levynvahvuuksien ja rakennemateriaalien

saatavuus ennen varsinaiseen suunnitteluprosessiin ryhtymista.
3.2 Testattavat komponentit

Testaamisen kohteina on kaksi erilaista sylinteri-liukulaakeriparia. Ensimmaéisen
testiparin sylinterin mannan halkaisija on 50 mm ja mannanvarren halkaisija 25
mm. Sylinteria kutsutaan nimella sylinteri 1. Sylinterin yhteyteen tulevan liuku-
laakerin kokoluokka on 4540 eli laakerille tulevan akselin halkaisija on 45 mm ja
laakerin pituus on 40 mm. Sylinteri 1:n maksimimitta on 474 mm ja minimimitta
336 mm. Mannanvarren akselin halkaisija on 25 mm ja sylinteriputken 30 mm.

Nivelmekanismin momenttivarren tulee olla 90 mm.
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4714

L0,

336

Kuva 12.  Sylinterin 1 mitat (Kuva: Markku Hiltunen).

45

40

Kuva 13. Liukulaakeri WB802-4540 (Kuva: Markku Hiltunen).

Toisen testiparin sylinterin mannan lapimitta on 63 mm ja mannanvarren hal-
kaisija on 32 mm. Sylinteria kutsutaan nimella sylinteri 2. Sen yhteyteen tulevan
liukulaakerin kokoluokka on 4040, eli laakeriin yhdistettavan akselin halkaisija
on 40 mm ja laakerin pituus 40 mm. Sylinteri 2:n maksimimitta on 477 mm ja
minimimitta 340 mm. Mannanvarren akselin halkaisija on 30 mm, kuten myé6s
sylinteriputken akselin halkaisija. Nivelmekanismin momenttivarren tuli olla 110

mm.
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477

1 =

30

130

340

Kuva 14. Sylinterin 2 mitat (Kuva: Markku Hiltunen).

40

Kuva 15.  Liukulaakeri WB802-4040 (Kuva: Markku Hiltunen).

Liukulaakerit ovat homogeenisesta pronssista valmistetut suorat laakerit. Kay-
tettdva laakeri on tarkoitettu sateen ja akselin suuntaisiin liikkeisiin. Laakerien
pinnalla on voiteluainereikia. Reiat toimivat voiteluainereservein, joiden ansios-
ta voitelukalvo saavutetaan kaynnistyshetkella nopeasti. My6s voiteluvéleja voi-
daan oleellisesti pidentaa voiteluainereikien ansiosta. Laakeri sopii erityisesti
rakenteisiin, jossa kuormitukset ovat suuria ja liikkeet hitaita. Kaikkia tavan-
omaisia voitelurasvoja voidaan kayttaa, Voitelurasvaksi suositellaan erikoisras-
voja SK12 tai SK3, mutta myds tavalliset kelpaavat. Laakerit soveltuvat hyvin

likaisiin olosuhteisiin ja niitd kaytetaankin esimerkiksi metsa- ja maatalousko-
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neissa. Laakerimateriaalin myétdraja on 300 N/mm? ja murtorajan arvo 450
N/mm?. [13.] Materiaalin koostumus ilmenee taulukosta 12.

Cu Sn P
91,30% |8,50% |0,20 %

Taulukko 9. Laakerimateriaalin kemiallinen koostumus [13].

3.3 Hydraulilaskelmat

Hydraulijarjestelmén paine tulee olemaan 210 bar eli 21 MPa. Jarjestelman
pumpun tuottama tilavuusvirta on 45 dm®min eli 7,5*10* m®/s. Sylinterien hyo-
tysuhteen n arvona kaytettiin lukua 0,9. Sylinterien tuottaman voiman laskemi-
nen aloitettiin selvittamalla 3D-mallista sylinterien mannanhalkaisijat. Sylinterien
tuottama voima laskettiin kaavalla 2, jossa kertomalla mannan pinta-ala A jar-

jestelmassa kaytettavalla paineella p saadaan sylinterin tuottama voima F:
F=p=xA (19)

Mannan pinta-ala lasketaan kaavasta 3, jossa d on ménnan halkaisija:
A=mx*d*/4 (20)

Sylinterien liikenopeudet voidaan ratkaista kaavalla 4, jossa v on virtausnopeus,

A on virtauspoikkipinta-ala ja Q on tilavuusvirta.
v=0Q/A (21)
Seuraavassa on laskettu 50 mm:n ménnanhalkaisijalla olevan sylinterin, eli sy-

linteri 1:n, tuottamat voimat seka likenopeudet plus- ja miinusliikkeessa ottaen

samalla huomioon hydtysuhteen arvo 0,9.

m * (50mm)? 5
Atmanta = 2 = 1963,5mm
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T * (25mm)? 5
Atvarsi = —4 = 490,9 mm

N
Fipuus = 21— %1963,5 mm* = 41233,5 N

Fipiustoa = 0,9 * 41233,5 N = 37110,2 N

N
Fimiinus = 21 mm2

+ (1963,5 — 490,9)mm? = 30924,6 N
Flmiinus,tod = 0,9 x30924,6 = 27832,1 N

_75%107*m?/s
Virtus = 750019635 m?

= 0,38 m/s

3 7,5%107* m3 /s _ o5
Vimiinus = 7070019635 — 0,0004900)m2 0> ™/$

Lasketaan seuraavaksi 63 mm:n méannanhalkaisijalla olevan sylinterin eli sylin-
terin 2:n tuottamat voimat seka liikenopeudet plus- ja miinusliikkeessa ottaen
huomioon hyodtysuhteen arvo 0,9. Paluuliikkeen voimat ja nopeudet saadaan,

kun mannan pinta-alasta vahennetddn mannanvarren pinta-ala.

m * (63mm)? X
Agmints = 2 = 3117,2mm

T * (32mm)? "
Agparsi = —————— = 8042 mm

N
Faptus = 21—+ 31172 mm”* = 65461,2 N
Fapius,coa = 0,9 * 65461,2 N = 58915,1 N

N
Fomiinus = 21W * (3117,2 — 804,2)mm? = 48573 N



28

Fomiinustoa = 0,9 * 48573 = 43715.7 N

_75+% 1074 m3/s
Vaplus = 790031172 m?

=0,24m/s

~ 7,5%107* m3/s
Vamiinus = 110,0031172 — 0,0008042)m?

=0,32m/s

34 Runko

Koko laitteen suunnittelu lahti liikkeelle rungon mitoittamisesta. Ensin otettiin
selville penkin sijoituspaikassa olevien kiinnitysruuvien jako, ja lahdettiin hah-
mottelemaan, kuinka pitka ja levea runko tilaan mahtuisi. Testitilan asennuspoh-
ja rakentuu betoniin valetuista ruuveista, joiden kierteen koko on M20. Ruuvit

ovat aseteltu pohjaan 30 cm x 30 cm jaolla. Tarkempi esitys testitilan pohjarat-

kaisusta ilmenee kuvasta 13.

Kuva 16. Testitilan pohjaratkaisu (Kuva: Markku Hiltunen).
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Testipenkki sijoitetaan kuvan 13 tilan oikeaan reunaan pitkittéin. Rungon suun-
nittelussa pyrittiin hyddyntamaan kaikki kaytettavissa oleva tila. Alustavan tar-
kastelun perusteella rungon kokonaismitta voisi olla vahén paalle kahden metrin
luokkaa. Koko tilan hyddyntdminen ja rungon pituuden maksimointi on erittain
tarkeaa, ettd penkissa voidaan tulevaisuudessa testata tarpeen tullen myds

isompia sylintereita.

Rungon tuli olla rakenteeltaan yksinkertainen, kapea seka riittavan jaykka. Ra-
kenteen tuli olla myds sellainen, etteivat testattavien sylinterien tuottamat voi-
mat paasisi vaantelemaan runkoa ajettaessa sylintereitd mekaanisia rajoja vas-
ten. Testipenkin ensimmaiset versiot eri sylintereilla ovat esitetty kuvissa 17 ja
18.

Kuva 17. Testipenkin ensimmainen versio varustettuna sylinterilla 1 (Kuva:
Markku Hiltunen).
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Kuva 18. Testipenkin ensimmainen versio varustettuna sylinterilla 2 (Kuva:
Markku Hiltunen).

Kummallekin sylinterille kaytetaan samaa runkoa, johon keskelléa oleva nivelme-
kanismi vaihdettaisiin testattavan sylinterin mukaan. Sivuille keskelle runkoa
sijoitettiin irrotettavat levyt, koska akselin koko vaihtelee testisylinterien yhtey-
dessa kaytettdvan liukulaakerin mukaan. Kuvan 17 sylinteri 1:ll1& akselin hal-
kaisija on 45 mm ja kuvan 15 sylinteri 2:lla akselin halkaisija on 40 mm.

Alun perin tarkoitus oli kayttaa jarrusylinterind huomattavasti isompaa sylinteria,
jonka tuottama voima olisi ollut noin 100 000 N 21 MPa kayttbpaineella, mutta
myo6hemmin sylinterit vaihdettin molemmin puolin identtisiin. Runko itsessé&an
oli aluksi erittéain matala seka yksinkertainen. Lopulta tajuttiin ettd rungon korke-
utta tuli nostaa, etta sivuilla olevat saatokelkat mahtuisivat likkumaan edesta-

kaisin.

Kuva 20. Rungon kohotus (Kuva: Markku Hiltunen).
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Pitkat runkopalkit muotoiltiin niin, etta keskilinja nousi ylospain 60 mm. Edelleen
rungon hitsattavuutta paranneltiin siirtamalla ja lyhentamalla paatylevyja seka
leventamalla pohjassa olevia kiinnityslevyja. Nain rungon osat saataisiin ympa-
rihitsattua ja rungosta tulisi huomattavasti jaykempi. Rungon pohjalevyjen kiinni-
tysreikien halkaisijaksi valittin 24 mm, vaikkakin testitilassa olevien ruuvien kier-
teen koko on M20. Nain tehtiin siksi, etta testitilan pohjan ruuvien jako heitteli 30
mm:n molemmin puolin. Tall& haluttiin varmistaa, etta runko varmasti istuu pai-

kalleen testitilan pohjalle.

Kuva 21. Rungon hitsattavuuden kehitys (Kuva: Markku Hiltunen).

Rungon materiaalina kaytetaan nuorrutettua S690 QL rakenneterasta. Pitkittain
olevien palkkien paksuus on 20 mm. Paaty ja pohjalevyjen paksuudeksi valittiin

16 mm.

3.5 Mekaaniset rajat ja keskinivelen kiinnitys

Alkuperéisessa versiossa mekaaniset rajat oli toteutettu erillisilla rajoitinkappa-
leilla, jotka kiinnitettaisiin erikseen hitsaamalla ne niveleen sek& runkoon. Me-
kaaniset rajat pyrittiin suunnittelemaan niin, ettad pydrimisliikkeen pysayttamises-
ta syntyvat voimat ohjautuisivat rajoitinpaloihin mahdollisimman pystysuoraan.
Tasséa ratkaisussa voimat eivat olisi ohjautuneet pystysuoraan vaan hieman

vinosti rasittaen molemmin puolin rajoitinkappaleiden hitseja.
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Kuva 19. Mekaaniset rajat (Kuva: Markku Hiltunen).

Keskelld oleva kelkka tehtiin irralliseksi muusta kokonaisuudesta, etta sité voi-
taisiin siirrella akselin paikan mukaan. Kuvan 19 mekaaniset rajat olisivat salli-
neet keskinivelelle 50° liikealueen ja liikealueen saato ei olisi ollut mahdollista,
koska palat olisivat olleet hitsattu paikalleen. Toisaalta taas kosketuspinta rajo-
jen valilla olisi ollut laaja ja paikalliset puristusjannitykset kosketuspinnalla olisi-
vat jaanet pieniksi. Nivelelle tehdyssa FEM-analyysissa kumminkin huomattiin,
ettd hitsattujen mekaanisten rajojen ylaosaan syntyi paikallinen jannityskeskit-
tyma, kun sylinteria ajettiin taydella voimalla rajoja vasten. Analyysit ajettiin

isomman testisylinterin eli sylinteri 2 tuottaman tyéntévoiman arvolla 58915.1 N.
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Kuva 20. Rajoitinpalojen hitsien jannityskeskittyma (Kuva: Markku Hiltunen).

Analyysi antoi von mises -vertailujannityksen arvoksi 496 MPa, joka on myot6-
rajaan 690 MPa verrattuna varsin suuri ja vasymiskestavyyden kannalta kriitti-
nen. Kyseinen nurkka ei tietenkaan todellisuudessa olisi ollut kuvan mukainen,
vaan huomattavasti pyoreampi nurkkaan hitsattavan pienabhitsin johdosta. Ana-
lyysi kuitenkin kuvasti hyvin, ettd rakennetta tuli ehkéa viela kehittdd erilaiseksi,
joten sitd muutettiin. Ratkaisuna jannityskeskittyméan poistamiseksi aiemmin
nivelmekanismiin hitsattavaksi tarkoitetut rajoitinpalat integroitiin muotona nive-
len laippoihin. Paikkaan jossa oli ilmennyt aiemmin jannityskeskittyma, tehtiin

R20:n suuruinen pyoristys.

Kuva 21. Rajojen integrointi (Kuva: Markku Hiltunen).
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Kuva 22. Von mises jannityksen arvo pydristyksen kohdalla (Kuva: Markku

Hiltunen).

Ajettaessa analyysi uudelleen jannityksen arvoksi tuli 165 MPa. Rakenteen

staattinen varmuudeksi mukaan pydristyksen kohdalla tulisi taten kaavalla 22.

(22)

690 MPa
n=———=4
165 MPa

Kuten edella mainittu, rajojen liikealueen s&&tadminen ei onnistuisi rajojen olles-
sa kiinteat. Edelleen integroitujen rajojen muotoilua muutettiin niin, etta laipan
alaosa olisi pyorea, jolloin rungossa sijaitsevat vastinpalat voitiin vaihtaa yksin-
kertaisiin levyihin. Nain tekemalla nivelrakenteen liikkealuetta voitaisiin kasvattaa

tai rajoittaa helposti varioimalla rungossa sijaitsevien vastinlevyjen paksuutta.
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Kuva 23. Lopullinen mekaanisten rajojen toteutus (Kuva: Markku Hiltunen).

Nyt myds pyorimislikkeen pysayttamisestéa syntyvat voimat ohjautuvat koh-
tisuoraan alaspain rasittamatta mitaan rakenneosia merkittavasti. Levyt koneis-
tetaan 16 mm:n levysta 14 mm paksuuteen ja ne sallivat talléin nivelelle 55°
likealueen, ilman etta sylinterit edelleenkd&n pohjaavat. Rajoitinlevyjen materi-
aali on S690 QL. Ratkaisu synnyttdd kuitenkin viivakosketuksen osien valille,
jonka johdosta rajoitinkappaleiden pintaan alkaa suurella todennakéisyydella
syntya jossain vaiheessa paikallisia muodonmuutoksia, koska pysayttamisesta
syntyvat voimat kohdistuvat pienemmalle pinta-alalle, synnyttden suurempia
puristusjannityksia.

Samalla muutettiin kappaleessa 3.4 mainitut sivulaipat yhdeksi kiinteéksi kel-
kaksi, joka koottaisiin hitsaamalla ja se sisaltaisi kiinnityspaikat seka 40 mm,
ettd 45 mm akselille. Lisana keskelle tuli paikka 35 mm akselille. Nain tekemalla
saadaan myods akselinreiat varmasti kohdilleen, kun keskikelkka voidaan ko-
neistaa hitsattuna kokonaisuutena. Levyjen koneistaminen erillaén olisi tehnyt
akselin reikien saamisesta kohdilleen erittdin hankalaa. Kelkan keskella oleva
mekaanisten rajojen kiinnityslevy tehtiin 2 mm leveammaksi kuin rungon keski-

linja.



36

1
| ]
|
L
I:II
_l_

i
!

| | B

Kuva 24. Keskikelkan sovitus runkoon (Kuva: Markku Hiltunen).

Samalla rungon leveys toleroitiin mittaan 200 mm -0; +1,0. Nain saataisiin var-
mistettua kelkan sopivuus runkoon. Kuvassa 24 nakyvat myos rajojen Kiinnitys-
levyyn puoli-v hitsia varten tehdyt viisteet, jotka valmistetaan polttoleikkaamalla.
Puoli-v hitsit hiotaan hitsauksen jalkeen pinnantasoon. Vastapuolelle levya tulee
pienahitsi. Keskella olevan kiinnityslevyn materiaaliksi ei voitu valita muihin le-
vymateriaaleihin valittua S690 QL terastd, koska kyseista laatua ei ole valmiina
osien toimittajan hyllyssa 12 mm paksuisena. Sen sijaan levyn teraslaaduksi
valittiin S650 MC.

3.6 Nivelmekanismit ja momenttivarren saato

Eras haluttu ominaisuus laitteelta oli, ettd nivelien momenttivarret olisivat saa-
dettdvat. Taman ominaisuuden suunnitteluun, seka itse nivelrakenteen toteu-
tukseen kului eniten aikaa laitteen suunnittelussa. Ensimmaisissa versioissa
momenttivarren saatd toteutettiin ruuveilla kiinnitettavilla saéatdpaloilla, joiden
rakenteeseen oli sijoitettu koneistettu ura. Uran luomien olakkeiden tarkoitukse-

na oli eliminoida ruuveille tulevia rasituksia ajettaessa mekaanisia rajoja vasten.



37

Kuva 25. Saatopalat koneistetulla uralla (Kuva: Markku Hiltunen).

Ratkaisu ei kuitenkaan ollut toimiva, koska koneistetun uran ja nivelen levyn
valistd sovitusta ei olisi valmistusteknisesti saatu riittavan tarkaksi, ettd kappa-
leiden valille olisi syntynyt ruuvien rasituksia vahentava tukivoima. Kappaleet
olisi jouduttu koneistamaan erittain tarkasti ja tama olisi myds kohottanut lait-
teen kustannuksia koneistustuntien lisaantymisen johdosta. Uran ja levyn valiin
olisi jouduttu jattdmaan rako, joka olisi tehnyt rakenteesta vain heikomman. Ku-
vassa 26 punaisella ympyroityyn nurkkaan syntyi voimakkaita jannityspiikkeja,

jotka olisivat ennen pitkaa aiheuttaneet saron alkuja ja rakenteen murtumisen.

Kuva 26. Rako saatopalan ja nivelen levyn vélisséd (Kuva: Markku Hiltunen).

Saatopalojen koneistamisesta sekd momenttivarren saadettavyydesta luovuttiin
ja tilalle suunniteltin uudenlaiset osat, joihin sylinterien ménnanvarsi kiinnite-
taan. Paloista tehtiin kuitenkin edelleen irrotettavat. Kiinnitysruuveiksi valittiin

nelja kappaletta M16 ruuveja, jotka kiristetaan lukkomutterilla paikalleen. Kuvis-
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sa 27 ja 28 nakyvat kummankin testattavan sylinteri-liukulaakeriparin nivelen

tarkeimmét toiminnalliset mitat.

Kuva 27.  Sylinteri 1 akselien ja momenttivarren mitat (Kuva: Markku

Hiltunen).

Kuva 28. Sylinterin 2 akselien ja momenttivarren mitat (Kuva: Markku Hiltu-

nen).



39

Kuva 29. Sylinterin 1 nivelmekanismin kokoonpano (Kuva: Markku Hiltunen).

Kuva 30. Sylinterin 2 nivelmekanismin kokoonpano (Kuva: Markku Hiltunen).

Nivelmekanismeja tehdaan kummallekin sylinterille omansa ja ne kootaan hit-
saamalla. Laakeripesat koneistetaan erilldaédn ennen hitsausta. Nivelen levyt hit-
sataan molemminpuolin a-mitalla 8 mm. A-mitaksi valittin 8 mm, koska se on

sama a-mitta joka l6ytyy myos tuotannossa olevasta nivelrakenteesta.
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Kuva 31. Nivelmekanismin laippojen hitsisaumat (Kuva: Markku Hiltunen).

Hitsauksen jalkeen laakeripesan paat koneistetaan oikeaan mittaan. Taman
jalkeen kiinnitysruuvien reiat koneistetaan hitsattuun kokoonpanoon, jonka jal-
keen molempien levyjen ulkopinnat koneistetaan tasaisiksi niin, etta irrotettavis-
sa paloissa olevat akselit saadaan suoraan. Irrotettavat palat polttoleikataan 20

mm levysta ja tAman jalkeen koneistetaan erilladn muusta nivelrakenteesta.

Kuva 32. Koneistettu nivelen runko (Kuva: Markku Hiltunen).
3.7 Nivelen jarungon FEM-analyysi
Lopulliselle rakenteelle tehtiin erillinen FEM-analyysi, etta saataisiin selville ra-

kenteen kestavyys pahimmassa tilanteessa. Nivel ja runko ottavat suurimmat

rasitukset vastaan, kun sylinterilla 2 ajetaan vasten mekaanisia rajoja. Sen tuot-
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tamat voimat on laskettu kappaleessa 3.2. Analyysilla haluttiin selvittaa laake-
reille tulevia rasituksia, sek& rungon taipumaa. Sylinterin tuottama voima
58915,1 N jaettiin kahdella, jolloin arvoksi tuli 29457,6 N per yksi kiinnityspala.
Tama voima asetettiin laakerivoimana kummankin kiinnityspalan akselinreikaan

erikseen. Vastaavasti sama voima kohdistettiin sdatdkelkan laippoihin, mutta

vastakkaissuuntaisena.
Bearing Load xX
Name
Loads T
Member of Set
LoadSet1 v /| HNew..
References
Surfaces -
Surface : 130424_61-A =
Properties
Coordinate System: (@ World Selected
Force
Dir Vector & Mag -
Direction
XN
Y [0.35
Z|0o
Mag | 25457.6
N v
0K Preview Cancel

Kuva 33. Laakerivoimien asetus (Kuva: Markku Hiltunen).

Keskikelkkaan seka niveleen asetettiin simuloidut ruuvit ilman esikiristysta, etta
nahtaisiin ruuveille tulevat leikkausvoimat, seka leikkausjannitykset. Varsinkin
keskinivelen ruuvit tulevat 16ystyméan ja niita joudutaan testien aikana varmasti
kiristdmaan ja aika-ajoin vaihtamaan uusiin niiden vasyessa. Mekaanisten rajo-
jen kiinnityslevysté poistettiin viisteet, etta levy olisi ikdan kuin hitsattu ja hitsit

hiottu tasoon, kuten kokoonpanopiirustuksessa (lite 15) neuvotaan tekemaan.
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Kuva 34.  Ruuvit (Kuva: Markku Hiltunen).

Runkoon asetettiin samanlainen tuenta kuin se tulee todellisuudessakin ole-
maan. Saatokelkat asetettiin kiintedsti kiinni ilman simuloituja ruuveja analyysin
onnistumiseksi. Ruuvien koko keskelld olevassa nivelessa on M16 ja keskikel-

kan molemmin puolin olevat ruuvit ovat kooltaan M20.

Edit Legend x
File
Spectrum
Structural v

Value Color

ax | 300
Levels

I
I - :
_ + Scale Between Min/Max
Continuous Tone

Invert Color Scale
Transparent Fringes

_ ' Show View Min/Max

Show Legend

oK Preview Cancel

Kuva 35. Vertailujannitysten arvot rakenteessa (Kuva: Markku Hiltunen).

Kuvan 35 tuloksen muodonmuutokset 30-kertaisesti liioiteltuja, ettd voitaisiin

nahda, kuinka rakenne kayttaytyy rasituksen alaisena. Tarkasteltaessa ruuveja
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suurimmat leikkausvoimat ja leikkausjannitykset ottavat vastaan kuvan 34 vih-

redalla korostetut ruuvit. Tarkat arvot saatiin analyysin lokitiedoista:

Fastenerl4 shear force [1.396201e+07
Fastenerl4 shear_stress |6.151207e+04

Fastenerl7_shear force [1.393691e+07
Fastenerl7_shear_stress |6.140146e+04

Fastener23 shear force |1.418553e+07
Fastener23 shear_stress |4.515393e+04

Fastener28 shear force |1.468775e+07
Fastener28 shear_stress |4.675257e+04

Taulukko 11. Ruuvien leikkausvoimat ja leikkausjannitykset

Ruuvien leikkausvoiman yksikkd on mN ja leikkausjannityksen arvo on ilmoitettu
kPa:ssa. Nivelen ruuveille 14 ja 17 tuleva leikkausvoiman arvo on siis noin
13900 N per ruuvi ja leikkausjannityksen arvo on 61 MPa per ruuvi. Rungon
ruuveille 23 ja 28 tuleva leikkausvoiman arvo on noin 14300 N per ruuvi ja leik-
kausjannityksen arvo noin 45 MPa per ruuvi. Lujuusluokan 10.9 ruuville sallittu

leikkausjannitys voidaan laskea kaavalla 23:

Tsan = 0,6 * R, (23)

Tsqu = 0,6 % 0,9 900 MPa = 486 MPa

Leikkausjannitykset jadvat siis selvasti sallitun rajan 486 MPa alapuolelle kaikil-
la ruuveilla. Kaavaan 23 lisattiin kerroin 0,9 koska liitokset ovat yksileikkeisia.
Ruuvit tullaan tietenkin kiristamaan niille maarattyyn kiristysmomenttiin, eika
niille varmasti tule edella mainittuja leikkausvoiman arvoja. Tulosten perusteella
keskinivelen ruuvilitoksen uskotaan kestavan liukumisen kestavana liitoksena,
koska leikkausrasitukset ovat suhteellisen pienia verrattuna taulukosta 7 nahta-

vaan yhden M16 ruuvin tuottamaan esikiristysvoimaan 106 00 N. Ruuvit kestéi-
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sivat kaikesta huolimatta niille tulvat rasitukset, vaikka liitos 16ystyisikin. Liitok-
selle ei laskettu eurocode 3 standardin mukaista liukumisen kestavyytta, koska
levyjen reunaetaisyydet eivat tayta kuvassa 7 esitettyjd reunaetaisyyksia. Kes-
kinivelen rakenteeseen tuleva suurin vertailujannityksen arvo l6ytyy pyoristyk-
sen kohdalla 256 MPa.

Stressvon Mises (VCE)
MPa)
Loadset LoadSet! © 130417_227040-A4 Step 2, Time 1.0000E+00

T =

Kuva 36. Nivelmekanismin pydristyksen jannitys (Kuva: Markku Hiltunen).
Myotorajaan suhteutettuna staattiseksi varmuudeksi saadaan kaavalla 22:

690 MPa

"= sempa

Nivelen jannitysten arvojen tarkkuus ei valttdmatta ole taysin luotettava, koska
kokoonpanon elementtiverkko oli suhteellisen harva verrattuna kuvassa 36 tar-
kastellun alueen suuruuteen. Kyseiselle nivelelle vasymistarkastelun yhteydes-
sa tiheammalla elementtiverkolla ajetut erilliset analyysit osoittivat vertailujanni-
tyksen suuruudeksi samassa kohdassa 198 MPa, mika taten tuottaisi rakenteel-
le suuremman varmuuden kuin edella laskettu arvo 2,7. Kokoonpano rajaytet-
tiin, ettd n&htaisiin millaisia jannitysten arvoja tulee laakeripesan sisélle ja kes-
kikelkan akselinreikiin. Keskikelkan akselin reidn sisdreunassa vertailujannityk-
sen maksimiarvoksi tulee 350 MPa. Pahiten rasittuvat komponentit rakenteessa

ovat pronssiseoksesta valmistetut liukulaakerit, joiden myé6térajan arvoksi ase-
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tettiin 300 MPa. Laakerien ulkoreunalla jannitykset ovat myotarajalla, kuten ku-
vasta 38 voidaan todeta.

Kuva 37.  Keskikelkan akselinreian sisareuna (Kuva: Markku Hiltunen).

Kuva 38. Liukulaakerin ulkoreuna (Kuva: Markku Hiltunen).

Todellisuudessa laakerinpdadyn muoto on viistetty, joka saattaisi vaikuttaa jan-
nitysten suuruuteen alentavasti. Kaikesta huolimatta vertailujannityksen arvot
laakerin reunassa liikkuvat 200—300 MPa:n valilla. Laakerit tulevat olemaan ko-

villa reunan kohdalta kaytettdessa 21 MPa painetta hydraulijarjestelmassa. Te-
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rasrakenteissa syntyvat jannitykset ovat vasymisen kannalta hiukan liian suuria
jos ajatellaan, ettd hyva vasymisen kestavyys saavutettaisiin kolmasosalla myo-
tbrajasta. Tassa tapauksessa jannitysten tulisi siis olla alle arvon 230 MPa, joka
on kolmasosa myoétérajasta 690 MPa. Sylinteri 1:n nivelrakenteelle paéatettiin
olla tekemattd samaa analyysia, koska syntyvat jannitykset tulisivat olemaan

alempia pienemman sylinterin ja 90 mm momenttivarren johdosta.
3.7.1 Rungon taipuma

Analyysilla haluttin my6s selvittda kuinka paljon mekaanisten rajojen levy tulee
taipumaan ajettaessa rajoille ja olisiko levyn alapuolelle tarvetta asettaa pysty-
tukea. Analyysin avulla haluttiin myds nahda miten itse runko kayttaytyy. Kuvas-

ta 39 selviaa eri rakenneosien muodonmuutokset.

1.55000
- 1.39500

1.24000
1.08500
0.93000
077500
062000
048500
031000
015500
0.00000

Kuva 39. Komponenttien siirtymat milleina (Kuva: Markku Hiltunen).

Suurin siirtyman arvo 1,54 mm tulee keskinivelen ylaosaan. Siirtymien arvot
eivat ole erityisen suuria ja ne eivat todellisuudessa olisi aivan kuvan 39 mukai-
sia vaan jonkin verran pienempid, koska ruuveista uupui rakennetta jaykistava
esikiristys. My0s itse analyysi tehtiin harvalla verkolla seka nopeammilla ase-
tuksilla, joten laskennassa voi olla epatarkkuutta. Kuvasta 39 ndhdaéan kuitenkin

mekaanisten rajojen kiinnityslevyn siirtyman arvo, joka oli suurimmillaan levyn
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keskella 0,37 mm. Levyn tuennalle ei ole varsinaista tarvetta, mutta sen aset-
tamisesta ei olisi sindlla&n haittaa, koska laitteen painolla ei ole merkitysta. Tu-
kilevy vahentaisi myos keskikelkan hitseille tulevia rasituksia estden mekaanis-
tenrajojen Kiinnityslevyn taipumista. Kuvasta 39 voidaan myds todeta runko-

palkkien taipuma, joka on kauttaaltaan alle 0,1 mm luokkaa eli erittéin pieni.

3.8 Akselit

Laitteen akselit valmistetaan sorvaamalla ja niiden teréslaaduksi valittiin hiiletys-
terds 20MnCr5, koska kyseinen materiaali omaa mainion vasymiskestavyyden
seka taivutuslujuuden [14, s. 28]. Akselit myos karkaistaan koko matkalta ko-
vuuteen 58-62 HRC. Karkaisun ansiosta akseleiden kulumiskestavyys paranee.
Karkaisun syvyys saa vaihdella valilla 0,9-1,2 mm. Akselit lukitaan paikalleen
lukituslevyjen avulla, jolloin ne eivat paase pyorimaan tai likkumaan aksiaali-
suunnassa. Jokaisen akselin halkaisijan toleranssiksi valittiin h7 ja akselinreiki-
en toleranssiksi H7. Akseleille sijoitettiin kaksi holkkia, jotka estavat sylinterin
likkumisen sivuttaissuunnassa. Akselien pinnankarheudet valittiin tolerans-

si/halkaisija yhdistelm&n perusteella taulukosta 10.

! Mitta-alue I Keskipoikkeama Fy

mim | Ir:m
- |
| | 21| 0,4 LR} 0,8 0.8 1.6 1z 6,3
-3 <6 | 0.4 0.8 0,8 16 3.2 6,5 12,5
6510 | 0,4 0.8 0,8 1.6 3,2 6,3 12,5
| -0 =18 | 0.A %13 1.6 32 6,3 12,5 12,5
[ =18 =30 0,8 0,8 16 32 6.3 125 12,5
230 =50 0,8 0.8 1.6 3.2 f.3 12,5 12.5
50 =80 0.8 0,8 3,2 6,3 12.5 12,5 25,0
B0 =120 0,8 1.6 3.2 6,3 12,5 12,5 25,0
| =120 = 180 0.8 1.6 3.2 6,3 12,5 12,5 25,0
180 =250 0.8 16 3,2 3 12,5 250 23,0
| =250 =315 | 0.8 1,6 7.2 12.5 12,5 25,0 25,0
| 315 S 400 | 0.8 1.6 3.2 12,5 12,5 50 250
| ~300 53500 | 0.8 L6 3,2 12,5 12,5 5.0 25,0
| L — e ——
180 | '
toleranssiaste | 3 [} 7 B 9 10 11

Taulukko 10. Suurimmat sallitut keskipoikkeamat eri toleranssi/halkaisija yhdis-
telmilla [15, s. 229].

Akselien kestavyys mitoitettiin kasinlaskemalla. Terdksen 20MnCr5 myo6toraja

on 690 MPa ja murtorajan arvo on noin 1000 MPa [14, s. 28]. Sallittu leikkaus-
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jannitys 1, laskettiin kaavalla 23, leikkausjannityksen t arvo akseleille kaaval-

la 24, jossa Q on leikkausjannitys ja A akselin poikkileikkauksen pinta-ala:

N fe)

(24)

Akselin poikkileikkauksen pinta-ala saadaan kaavalla 25 ja varmuuskerroin n
akselien leikkautumiselle saadaan kaavalla 26:

n = salt (26)

Kaytettavilla akseleilla on kaksi eri halkaisijan mittaa 30 mm ja 25 mm. Sylinteri
2:n kummatkin akselit ovat 30 mm halkaisijalla. Sylinterin tuottama maksimi
tyontovoima on 58915,1 N.

Toqu = 0,6 * 690 MPa = 414 MPa

T —20 +58915,1N =0
Q = 29457.6 N

29457.6 N

=————=41.7MP
T (15 mm)? ¢

_ 414 MPa
" 41.7 MPa

n

Sylinteri 1 mannanvarren puoleinen akseli on halkaisijaltaan 25 mm. Sylinterin

tuottama maksimi tyontévoima on 37110,2 N.

T —2Q +371102N =0
Q = 18555,1 N
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3.9 Saatokelkat

Testipenkin  molemmin puolin sijoitettiin kitkavoimajarjestelmaan perustuvat
saatokelkat, joihin sylinterin putken puoleinen nivellaakeripda voidaan kiinnittaa.
Kitkan estdessa pintojen liikkuminen toisiinsa nahden kutsutaan lepokitkaksi ja
jos pinnat liikkuvat kitkasta huolimatta kutsutaan sita liikekitkaksi. Kokemuksen
perusteella voidaan sanoa, ettd kosketuspintojen valisella pinta-alalla ei ole
merkitysta kitkavoiman suuruuteen. Todellinen kosketuspinta-ala on huomatta-
vasti pienempi kuin teoriassa, koska kantavina kohtina toimivat ainoastaan pin-
nankarheudesta johtuvat nystyrat. Pienillakin normaalivoimilla saadaan aikaan
suuria jannityksia kosketuskohtiin ja normaalivoiman kasvaessa myos todellinen

pinta-ala kasvaa, koska materiaali my6taa kosketuskohdissa. [16, s. 83.]

Ruuvien avulla rungon ympaérille kiristettava kelkka tekee saadosta portaatto-
man ja mahdollistaa hyvin erimittaisten sylinterien testaamisen. Kelkka voidaan
my0s tarvittaessa asettaa niin, etta sylinteri pohjaa.

3.9.1 Ruuviliitosten liukumisenkestavyys

Ruuvikiinnityksen liukumisen kestavyys laskettiin tilanteessa, jossa ruuveille
kohdistuu sekéa vetoa, etté leikkausta eli sylinteri tekee paluuliikettd. Sylinterin
tehdessa plusliikettd kelkkaan kohdistuvat voimat vain lisdavat kitkaa. Mitoitus-
voimana kaytettiin suuremman sylinterin tuottamaa vetovoimaa. Laskentamene-
telmana kaytettiin eurocode 3:n mukaisia kohdassa 2.1.2 esitettyjd menetelmia.
Saatokelkkaan kohdistuvan voiman kulma on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Saatokelkkaan kohdistuvan vetovoiman kulma (Kuva: Markku

Hiltunen).

Selvittdmalla sylinterin tuottaman vetovoiman pysty- ja vaakasuuntainen kom-
ponentti saadaan ruuvilitokseen kohdistuvat veto- ja leikkausvoima. Syntyvat
voimat lasketaan kayttaen sylinteri 2:n tuottamaa voimaa miinusliikkeessa, jon-
ka arvo on 43715.7 N.

Fiiukuminen = €0S 10,94° % 43715.7 N = 42921,2 N
Fyeto = Sin 10,94° * 43715.7 N = 8296,4 N

Ruuveille tuleva leikkausvoima tulee jakaa tasan jokaiselle litoksen ruuville.
Leikkausvoiman F, p; arvo per ruuvi saadaan kun edella laskettu vetovoiman

vaakasuuntainen komponentti Fj;y,xuminen j@€taan ruuvien lukumaaralla n:

42921.2 N
Fypa = % 71535N

Taman jalkeen tarkistetaan, ettd kiinnittimien véaliset etaisyydet ovat oikeanlai-
set. Sallitut etdisyydet lasketaan taulukossa 4 esitetyilla menetelmilla. Kuva 41

esittda laskettavan liitoksen levyn reikien etéaisyyksia.
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Kuva 41. Reikien valiset etdisyydet levyssa (Kuva: Markku Hiltunen).

Paatyetaisyys eq
1,2%x22mm=264mm<40mm <4 +*16 mm+ 20 = 104 mm

Reunaetaisyys e,

1,2%x22mm=264mm<40mm <4 +«16 mm+ 20 = 104 mm

Keskiovali p;

2,2*x22mm=484mm < 120 < 200 mm

Keskiovali p,

2,4%22=528mm <70 mm < 200 mm

Sitten lasketaan taulukossa numero 5 esitetyt ehdot liukumisen kestavalle kiin-
nitykselle luokassa B. Leikkausvoima johon tuloksia verrataan on aiemmin las-
kettu 7153,5 N. Esijannitysvoiman F, . arvo yhdelle ruuville valittiin taulukosta 8,
koska nain saadaan myds suoraan kiristysvoimaa vastaava kiristysmomentin

arvo. Ruuvien koko on M20 ja lujuusluokka 8.8.

F

¢ = 117000 N

Taman jalkeen voidaan maarittaa liitoksen liukumisenkestéavyys F;z, kaavalla

17.
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1,0 x 2 % 0,3 (117000 N — 0,8  8296.4 N)
Fyrdser = — = 60197,9 N > 71535 N

Lasketaan viela, etta leikkausvoiman arvo ei ylita leikkauskestavyyden F, 4 tai
reunapuristuksen F, p; arvoa. Leikkauskestavyys lasketaan kaavalla 10 ja reu-

napuristuksen arvo kaavalla 11. Ennen reunapuristuksen arvon laskemista tulee

maarittdd kertoimien a;, ja k, arvot kaavoilla 12—-16.

0,6 * 800 N > % 245 mm?
Fyra = mimn = 94080 N > 7153,5 N
' 1,25
_ 800 Mpa 0.89
% =900 Mpa ~
40 mm — 061
D=3 o mm
120 mm 1 — 157
=302 mm 4
a’b =1
ki = 285 0MM 559
= E3 —_ =
1 ) 22 ) )
k, =14 70 2,5 = 1,95
= * — —
1 ) 22 ) )

a, arvoksi valitaan edellisista pienin arvo 0,61. Kertoimen k; arvoksi otetaan
myds pienin arvo edella lasketuista eli 1,95. Nyt voidaan laskea reunapuristus-

kestavyys F rq:

1,95 % 0,61 * 900 * 20 mm * 16 mm

2
Fyra = "1”;15 = 274060,8 N > 7153,5 N
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Tuloksista voidaan todeta, etta saatdkelkkojen kiinnitys on reilusti liukumisen
kestava. Liitoksen liukumisenkestavyydessa on kapasiteettia myods isomman
sylinterin tarpeisiin. Etta edella laskettu liitos toteutuu, tulee sdatdkelkan ruuvien

kiristysmomentin olla 430 Nm.

3.9.2 Hitsausliitosten mitoitus

Saatbkelkan hitsausliitokset mitoitettiin kohdassa 2.1.1 esitetyn yksinkertaisen
laskentatavan mukaan. Saatokelkan laippojen molemmille puolille hitsataan 150
mm:n mittainen pienabhitsi. Mitoitusvoimana kaytetaan sylinteri 2:n tuottamaa
vetovoimaa, jonka suuruus on 43715,7 N. Puristustilanteessa osa mitoitusvoi-
masta valittyy kosketuspaineen kautta levyyn, johon laipat hitsataan kiinni. Ta-

ma voima jaetaan kahdella, jolloin saadaan yhteen laippaan kohdistuva voima

FW,Ed:
43715,7 N
Fuga =———— = 21857,9N
Taman jalkeen lasketaan leikkauslujuuden mitoitusarvo

fowa JONka jalkeen kaytetadn taulukossa 2 esitettya tarkastelutyylia C a-mitan

mitoitukseen. Hitsin pituus on kerrottu kahdella koska saumoja on yhteensa
kaksi.

900 s
= —————=415)7
fvw,d \/§ « 1 * 1'25 mmZ
218579 N
a>= =0,175mm
415,7 ——=* 2 x 150 mm
mm

Standardi vaatii ettd a-mitan tulee tayttaa ehto a > 3 mm. Tarkastetaan sopiva

a-mitta lAmmaontuonnin perusteella kaavalla 2:

a=Vv20mm— 0,5mm = 3,96 mm = 4mm
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Tarkastetaan viela, etta kaavojen 3 ja 4 asettamat ehdot valitun a-mitan suh-
teesta hitsin pituuteen tayttyvat. Lisaksi laskentatavassa C tulee huomioida tau-

lukon 2 huomiointisarakkeessa asetettu lisaehto.
300mm =2 6*x4mm=24mm

300mm = 30mm

300 mm

=75mm < 150 mm
4 mm

6mm <

valitaan hitsien a-mitan arvoksi lammaontuonnin perusteella méaaritetty arvo 4

mm.
3.10 Anturointi

Anturin valinnassa huomioon otettava tekija oli laaja lampétila-alue, jolla tultai-
siin toimimaan. Valittavan anturin tulisi olla toiminnaltaan luotettava ja sopia eri-
kokoisten sylinterien testaukseen. Erdéna vaihtoehtona mietittiin myds pulssian-
turin asentamista keskikelkassa olevan akselin p&&han. Pulssianturi olisi ollut
helpompi ja yksinkertaisempi asentaa eikd siihen olisi tarvinnut teettdd mitaan
ylimaaraisia komponentteja. Idea ei olisi kuitenkaan ollut toimiva, koska testi-

penkin akselit eivat pyori vaan ovat lukittu paikalleen.

Asema-anturiksi valittiin saksalaisen FSG:n valmistama vaijeritoiminen asema-
anturi, joka kiinnitetdan testattavan hydraulisylinterin sylinteriputkeen kiinni. Va-
litun anturin mallimerkintd on SL-3001 ja sen mittausvaijerin ulottuvuus on 1 m.
Anturi omaa korkean tarkkuuden ja toimii luotettavasti polyisissa ja kosteissa
ymparistdissa. Anturia kaytetaan esimerkiksi porauslaitteistoissa, nostureissa ja
kaivinkoneissa. Mittausrumpu sijaitsee suojassa alumiinista valmistetun kotelon
sisdssa. Anturi lahettéé viestit 4-20 mA virtaviesteina ja se voidaan kytkea hel-
posti CAN-automaatiovaylddn. Vaijeri kelataan takaisin esijannitetyn jousen
avulla. [15.] Liitteesta 1 selvida anturin tarkat ominaisuudet. Jousen jannitys-
voiman arvo on sdadettavissa 5-15 N valilla. Anturin suojausluokitus on IP65 eli

se on polytiivis ja kestaa joka suunnasta tulevan kovankin vesisuihkun.
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Anturille suunniteltiin teline, jolla se saadaan kiinni testattavaan sylinteriin. Antu-
ri mallinnettiin liitteessad 1 nakyvien mittojen mukaan telineen suunnittelua var-
ten. Kiinnitettdessa anturi suoraan sylinteriputkeen pysyy myds anturin vaijerin
ja ménnanvarren paassa olevan akselin linja koko ajan samana antaen oikean
mittaustuloksen. Teline koostuu kahdesta ohuesta pydrétangosta, jotka hitsa-
taan kiinni sarmaamalla taivutettuun levyyn. Mannanvarren akselien paahan
koneistetaan M6 kierteella oleva reika, johon anturin vaijerinpaa saadaan Kkiris-
tettya ruuvilla kiinni. Asema-anturin vaijerinpéda on todellisuudessa laakeroitu ja
tdman ansiosta se liikkuu sulavasti akselin mukana. Taman vuoksi kiinnitysruuvi

tulee jattaa riittavan loysalle, etta vaijerinpaan laakeri paasee pyorimaan va-

paasti.

Kuva 42.  Anturoinnin periaatekuva (Kuva: Markku Hiltunen).

Anturia voidaan siirtdad sivuttaissuunnassa sen mukaan, kuinka suuri on testat-
tavan sylinterin sylinteriputken halkaisija. Teline suunniteltiin niin, ettd sarmatta-
van levyn pystyseinama olisi mahdollisimman lahella pienemman sylinterin eli
sylinteri 1:n sylinteriputkea. Telineen ja sylinteriputken valiin jai 1,3 mm:n rako.
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Kuva 43.  Anturin asennusmitat sylinterille 1 (Kuva: Markku Hiltunen).
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Kuva 45.  Anturin asennusmitat sylinterille 2 (Kuva: Markku Hiltunen).

I

R

Anturi lukitaan pohjasta paikalleen kahdella M6-kokoisella ruuvilla. Teline kiinni-

tetdan kahdella metallisella kiristyspannalla. Panta on esitetty kuvassa 46.

Kuva 46. Kiristyspanta telineen kiinnitykseen (Kuva: Markku Hiltunen).
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4 Rakenteen vasyminen

Useimmat koneiden rakenneosien mekaanisista vaurioista ovat seurausta va-
symisilmiosta. Vasymismurtuma on paljon mutkikkaampi ilmio verrattuna staat-
tiseen murtumaan. Vasymisilmion tarkastelussa tulee ymmartaa, etta rakenteen
murtumiseen ei vaikuta tapahtumaan kulunut aika, vaan kuormituskertojen lu-
kumé&arad. Toinen tunnettu seikka on rautametallien &aretdon kuormituskertojen

kestavyys jos jannitykset ovat tietyn rajan alapuolella. [11, s. 367.]

Vasymismurtuma lahtee yleensa liikkeelle voimakkaista paikallisista jannitys-
huipuista, joiden aiheuttajina toimivat kappaleen &killiset muodon muutoskoh-
dat, kuten reiat, lovet, hitsiliitokset, kierteet ja akselin olakkeet. Varsinaisen va-
symistapahtuman vaiheet voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: ydintyminen eli
mikroskooppisten saréjen synty, naiden ja yhdentyminen makroskooppisiksi
séaroiksi ja lopulta &killinen murtuminen. Mikrosarén synnyttdjana toimii erittain
pienelle alalle kohdistuva plastinen eli palautumaton muodonmuutos. [11, s.

369-382.] Kuva 41 esittéaa paikallisten jannityskeskittymien syntya eri kohteissa.

é é
aaadadai SRERIRki
d ‘
bma lhmrrrf o]
b i -
Smox) [T

PETREEEEe RIS
(a) (b) (c)

Kuva 47. Paikallisia jannityskeskittymia rakenteessa [11, s. 382].
Dynaamisesti kuormitettujen rakenteiden suunnittelussa tulisi valttda jannitys-

huippuja aiheuttavia muotoja tai sijoittaa ndma muodot kohtiin, joissa on matala

nimellisjannitys. Rakenteissa tulisi kayttaa riittavan suuria pyoristyksia ja pyrkia
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tekem&an muodoista jouhevia. Etenkin terasrakenteiden hitsiliitoksiin tulee kiin-

nittaé erityista huomiota. [11, s. 383.]

4.1 Kestoian maarittdminen rakenteelle

Kestoian maarittdminen paatettiin tehda keskella olevan nivelmekanismin hitsi-
en perusteella kayttden tehollisen lovijannityksen menetelmaa. Kestoian mitoi-
tus perustuu rajoille ajettaessa syntyviin hitsisauman suuntaisiin jannityksiin.
Hitsisaumat mallinnetaan kuvan 48 mukaan. Analyysissa kaytettavaa verkkoa
tihennetddn niin, ettd pyoristysten kohdalla verkon elementtien koko on vahin-

td&n alle 1 mm [18].

Sade = 1 mm

Kuva 48. Hitsien mallinnuksen periaate [7, s. 106].

Poikkeuksellisesti tdssa tydssad saumoja ei mallinnettu kuvan 48 avaimenreika
periaatteella, vaan liitettdvien kappaleiden valiin jatettava rako tehtiin u:n muo-
toiseksi. Keskinivelen hitsisaumojen vasymisluokaksi eli FAT:ksi valittiin hit-
sisauman suuntainen jannitys, jonka FAT-arvo on 125 MPa. Taman jalkeen et-
sitdan suurin von mises -vertailujannityksen arvo hitsin rajaviivoilta. Samasta
kohtaa jossa esiintyy suurin von mises -vertailujannityksen arvo, maaritetaan
suurin hitsin suuntainen normaalijannityksen arvo, joka toimii jannityksen vaihte-
luvalin Ag, arvona eurocode 3:n vasymismitoitukseen liittyvassa osiossa esite-

tyssa kaavassa 27. [19.]

3
Ao,
Npg; = —— 2 % 10°
kd (VMf*ny*Aae) *2x10 (27)

missa Np4 On kestoidn mitoitusarvo jannitysjaksoina, yrr on kuormituksen osa-

varmuusluku, yy on materiaalin osavarmuusluku. Hitsisaumat mallinnettiin,
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jonka jalkeen ajettiin alustava nopea analyysi, jolla saatiin selville jannityskeskit-
tymien paikat saumoissa. Keskittymien paikat sijaitsivat laippojen ulkopuolisien
saumojen rajaviivoilla ja taten tdméan sauman verkkoa tihennettiin hitsin rajavii-
voilla muuttamalla elementtien kooksi 0,8 mm. Analyysit suoritettiin nivelelle
erillisend muusta kokonaisuudesta. Tuennat asetettiin niin, etta ne vastaisivat
mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Liukulaakereille asetettu tuenta salli
akselin pydrimisen ja mekaanisten rajojen tuenta oli jaykka. Mitoitusvoimana

kaytettiin sylinteri 2:n tuottamaa tyontévoimaa.

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 81051
Tri: 0 Face: 123712
Quad. 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 57309 Edge-Face Link: 0
Wedge: 0

Brick: 0

Criteria Satisfied.

Angles (Degrees):
Win Edge Angle: 5.00 Max Edge Angle: 169 16

Max Aspect Ratio: 13 .42

Elapsed Time: 0.83 min CPU Time: 0.82 min

Close

1de : Defutt Bonded Interface

Kuva 49. Keskinivelen elementtimalli (Kuva: Markku Hiltunen).

Kuva 50. Nivelelle asetetut tuennat (Kuva: Markku Hiltunen).
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Strsss von Misss (WICS)
(MPa)
LoadsetLoadSet! : KESKINIVEL_VASYMINEN Step 2, Time 1.0000E+00

Kuva 51. Von mises -jannityksen maksimiarvo (Kuva: Markku Hiltunen).

Stress Y'Y (WCS)
(MPa)
LoadsetLoadSet! © KESKINIVE L_WASYMINEN Step 2, Time 1.0000E+00

Kuva 52. Hitsin suuntaisen normaalijannityksen maksimiarvo von mises

-jannityksen maksimiarvon kohdalla (Kuva: Markku Hiltunen).

Suurimmaksi hitsin suuntaiseksi normaalijannityksen arvoksi saatiin analyysista
62,88 MPa. Sijoitetaan saatu normaalijannityksen Ao, arvo 62,88 MPa seka
vasymisluokka Ao, 125 MPa kaavaan 27. Kertoimien yys ja yrs paikalla kayte-

tdan arvoa 1.

1*1%62,88MPa

NRd=<

Yhden jannitysjakson suuruus on tassa tapauksessa yksi sylinterin edestakai-
nen liike, jossa keskinivelen liike alkaa pystyasennosta ja paattyy pystyasen-
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toon. Keskinivelen teoreettinen kestoikd saadaan siis kertomalla jaksonaika
edelld lasketulla jannitysjaksojen lukumaaralla Ng,. Sylinterin likenopeus vaih-
telee plus- ja miinusliikkeessé ja taten vaihtelee myos liikkeisiin kulunut aika.

Sylinterin plus- ja miinusliikkeeseen kuluva aika saadaan kaavalla 28:

t= (28)

S|«

missd v on sylinterin nopeus ja s on sylinterin kulkema matka. Liikenopeudet
sylinterille 2 ovat laskettu kohdassa 3.3. Sylinterin likematkana s kaytetaan ku-
van 14 mittojen erotuksen arvoa 137 mm muunnettuna metreiksi. Saadut aiko-
jen arvot lasketaan yhteen, minka jalkeen saatu arvo kerrotaan jannitysjaksojen
lukumaaralla N4 ja muunnetaan sopivaan yksikkéon, jolloin saadaan rakenteen

teoreettinen kestoika N.

. 0,137 m 0.570
l =—77=0, S
PR 0,24
S
. 0,137 m 0428
. = = , S
miinus 0’32%

trox = (0,570 +0,428) s = 15

N=1sx15711673 = 2/11673S _ acaan
= * o ——
S 60 * 60 ’

Teoriassa keskinivelen hitsit kestavat laskelmien mukaan siis 4364,4 h jos niita
ajettaisiin jatkuvasti mekaaniselta rajalta toiselle 21 MPa:n jarjestelméan paineel-
la. Sylintereiden kestoikaa ei tdssa yhteydessa voida mainita, mutta penkki kestaa
reilusti yli yhden sylinterin suunnitellun kestoian. Testipenkissa kaytettavat pai-
neet vaihtelevat ajettavan testin mukaan ja todellinen kestoika nivelelle tulee
olemaan varmasti jonkin verran suurempi. Tilavuusvirran arvona on myos kay-
tetty hydraulikoneikosta ulos saatavaa maksimiarvoa, joka vaikuttaa huomatta-
vasti sylinterien liikenopeuden arvoon ja sitd mukaa rakenteen teoreettiseen

kestoikdan. Todellisuudessa myo6s tilavuusvirran arvot vaihtelevat.
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5 Valmistus ja kokoonpano

Piirustukset pyrittiin tekemaan niin, etta niistd nékyisivat tarkeimmat mitat, ettei
osia valmistavan henkilon tarvitsisi erikseen laskea mittoja. Piirustusten mitta-
kaavat valittiin standardin SFS 4394 mukaan [15, s. 12]. Koko laite saatiin teh-
tya paaasiassa kayttamalla pelkastaan kahta levynpaksuutta 16 mm ja 20 mm.
Levyosien piirustuksista tehtiin kopiotiedostot mittakaavalla 1:1 ja ne tallennet-
tiin dxf. -tiedostomuodossa laser- ja polttoleikkuuseen lahettamista varten. Lait-
teen hitsauskokoonpanon suorittaa osien toimittaja. Lopullinen mekaaninen ko-

koonpano suoritetaan asennuspaikalla.

Keskinivelten M16 ruuvien kiristysmomentin arvon tulee olla 310 Nm, ettd saa-
vutettaisiin taulukon 7 mukainen esijannitysvoima 106 000 N. Keskinivelten ruu-
vit lukitaan kayttden lukkomuttereita. M20-ruuvien kiristysmomentin tulee olla

aiemmin mainittu 430 Nm.

Kaikki ruuvit kiristetaan aluksi 60 %:iin nimellisesta esikiristysvoimasta ja taman
jalkeen ne kiristetaan lopulliseen momenttiinsa. Ruuvit kiristetaan keskelta al-

kaen siten, etta edetadn keskikohdan molemminpuolin kohti reunoja. [20, s. 4.]

6 Yhteenveto

6.1 Ammatillinen kasvu

Koko projektiin kului aikaa 10 viikkoa ja tana aikana saatiin valmiiksi laitteen 3D-
malli, valmistuspiirustukset seké tdma raportti. Taten projekti onnistui mielestani
erittdin hyvin, kun suhteutetaan kaytetty aika saatujen tulosten laatuun. Ty6n
tuloksena ymmarrys koneenrakennuksessa kaytettavien toleranssien todellises-

ta tarkoituksesta selventyi huomattavasti. Myos henkilokohtainen kasitys val-
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mistusteknisten seikkojen huomioonottamisesta suunnittelussa kehittyi, eli mi-
ten ja milla menetelmilla tietty osakokonaisuus valmistetaan ja missa jarjestyk-

sessa.

6.2 Tavoitteet ja tulokset

Suurimmasta osasta laitteen liitoksista tuli erittain ylimitoitettuja. Kyseessa on
kuitenkin valiaikainen testilaitteisto ja nain ollen liitosten tarkkaan mitoitukseen
ei olisi ollut jarkevaa tuhlata paljon aikaa. Laitteen tulee myos toimia hyvalla
varmuudella, ettei se hajoamisellaan viivastyttaisi yrityksen muita kehitysprojek-

teja.

Momenttivarren saatomahdollisuudesta jouduttiin luopumaan. Testipenkin teo-
reettisesta kestoiasta tuli huomattavasti korkeampi kuin testattavilla sylintereilla.
Testipenkin suunnittelussa keskityttiin ehka liikaa rakenteiden staattiseen mitoi-
tukseen eika otettu alusta pitaen riittdvan hyvin huomioon rakenteiden mitoitus-

ta dynaamisen vasyttavan kuormituksen kannalta.

6.3 Kehittamiskohteet

Opinnaytetyon lujuusanalyyseissa todettiin laakerien kestavyyden riittAmatto-
myys. Harvesterinkouran nivelrakenteessa liukulaakerit kestavat paremmin,
koska sylintereissa ei ole taysi paine, kun esimerkiksi karsimateran varsi osuu
mekaanisille rajoitinpaloille. T&méa on siis myds kohde, jota penkin rakenteessa
voitaisiin kehittda tulevaisuudessa. Toimeksiantaja halusi sailyttaa edella maini-
tut laakerit, koska ne ovat kaytdssd myos tuotannossa ja testiymparistésta saa-
taisiin nain totuudenmukainen. Sylinterien painetasoa voidaan séataa ja nain
ollen mekaanisille rajoille ei véalttamatta tarvitse ajaa taydella 21 MPa:n jarjes-
telman paineella. Laakerit ovat myds vaihdettavia osia ja niiden mahdollista ku-
lumista voidaan seurata. Sama vaihto-osien ja tarkkailun periaate patee myds

laitteessa kaytettyihin ruuveihin.

Eras kehittamisen kohde voisi olla myds, ettd nivelmekanismista poistettaisiin

kaikki koneistuksessa syntyneet teravat nurkat lovijannitysten pienentamiseksi
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ja pidemman kestoidn saavuttamiseksi. My6s hitsien rajaviivojen jalkikasittely
hiomalla tai uudelleensulatuksella voisi olla varteenotettava vaihtoehto kes-
kinivelen kestoidn kasvattamiseen. My6s kohdassa 3.7.1 ehdotettu tukilevy me-
kaanisten rajojen kiinnityslevyn alapuolelle olisi hyva lisays lopulliseen kokonai-
suuteen. Laitteeseen ei mydsk&an ehditty miettia menetelmaa, jolla toiminta
saadaan pysaytettyd automaattisesti sylinterin rikkoutuessa. Olisi my6s ollut
mielenkiintoista todeta valmiin kokonaisuuden rakenteessa syntyvat jannitykset
soveltamalla venymaliuskamittausta. Tuloksena saatiin toimiva 3D-malli seka
piirustukset, joiden pohjalta laite voidaan valmistaa seka tarvittaessa viela pa-

rannella ennen dokumenttien lahettamista valmistukseen.



65

Lahteet

1. Outokummun Metalli Oy. 2013. Waratah OM Oy. [Viitattu 10.4.2013]. Saata-
vissa:
http://www.outokummunmetalli.fi/yritys_waratah.php.

2. John Deere Forestry Oy. 2013. [Viitattu 10.4.2013]. Saatavissa:
http://www.deere.fi/lcommon/media/images/product/equipment/wheel
ed_harvesters/r2/hero/harvesters_cat_IT4_942x458.jpg.

3. John Deere Forestry Oy. 2013. [Viitattu 10.4.2013]. Saatavissa:
http://www.deere.fi/common/media/images/product/equipment/harve
sting_heads/waratah/r2/hero/wa_harvhead_cat 942x458.jpg.

4. Euroopan komissio. 2013. Konedirektiivin 2006/42/EY soveltamisopas. [Vii-
tattu 10.4.2013]. Saatavissa:
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/mechanical/files/machinery/gui
de-appl-2006-42-ec-2nd-201006 _fi.pdf.

5. Eurokoodi help desk. 2013. [Viitattu: 10.4.2013].
http://www.eurocodes.fi/.

6. Terasrakenneyhdistys ry. 2010. Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus.
Helsinki: Terasrakenneyhdistys ry. ISBN 978-952-9683-50-5.

7. Terasrakenneyhdistys ry. 2003. Levyrakenteiden suunnittelu. Helsinki: Tek-
nologiainfo Teknova Oy. ISBN 951-817-813-5.

8. Niemi, E. 1993. Hitsatun rakenteen suunnittelun perusteet. Helsinki: Paina-
tuskeskus Oy. ISBN 951-37-1115-3.

9. Telatek Group. 2013. Lampokasittelyt. [Viitattu 20.4.2013]. Saatavissa:
http://www.telatek.fi/l-mp-k-sittelyt.

10. Ruuviliitosten laskenta. 2013. Kurssimateriaali.

11. Outinen, H. & Salmi, T. 2004. Lujuusopin perusteet. Tampere: Pressus Oy.
ISBN 952-9835-64-7.

12. Laatikainen, S. 2013. Suunnitteluinsindéri. Waratah OM Oy. Keskustelu.
25.3.2013.

13. D&E Trading. 2013. WB802 liukulaakerit. [Viitattu 15.4.2013]. Saatavissa:
http://www.detrading.fi/products/product_preview.php?id=123&produ
ctCatsld=1.

14. Materiaalinvalinta. Aalto University Design Factory. [Viitattu 15.4.2013].
Saatavissa:
http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=10048%20ekman%?20materiaa
leis-
ta%20(1)&source=web&cd=1&ved=0CCsQFjAA&url=https%3A%2F
%2Fnoppa.aalto.fi%2Fnoppa%2Fkurssi%2F10048%2Fmateriaali%?2
F10048 _ekman__dfma_2.pdf&ei=GsB-
Udm4lJTc4QSA34Ag&usg=AFQJCNEJP4zVgb5r0TOdtDYBOIP_-
pjVmwé&bvm=bv.45645796,d.bGE.

15. Aimo, P. Koneenpiirustus korkeakouluja varten. 2001. Espoo: Kirpe Oy.
ISBN 951-9709-68-1.

16. Salmi, T. Teknillisen mekaniikan perusteet. 2003. Tampere: Pressus Oy.
ISBN 952-9835-80-9.

17. Rope lenght transmitters. 2013. FSG Fernsteuergerate Kurt Oelsch GmbH.
[Viitattu 15.4.2013]. Saatavissa:
http://www.fernsteuergeraete.de/en/product-range/rope-length-
transmitter.html.



66

18. Tianen, M. 2013. Tuntiopettaja. Karelia ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyo-
palaveri. 17.4.2013.

19. Nuutamo, V. 2013. Lehtori. Karelia ammattikorkeakoulu. S&hkdpostiviesti.
29.4.2013.

20. Terasrakenneyhdistys ry. Terasnormikortti. [Viitattu 29.4.2013]. Saatavissa:
https://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1
&ved=0CCOQFjAA&uUrl=http%3A%2F%2Fwww.terasrakenneyhdistys
fi%e2Fdocument.php%2F1%2F211%2Fnormikortti9net.pdf%2F03e92
2527229a2ff10c71c8fc5091564&ei=bo-
CUeKyBdHP4QS2koHIDQ&uUsg=AFQjCNGULXhVK-

DMeltcX PO4rRmOmpQEw&bvm=bv.45921128,d.bGE.



Liite 1

Mectamca itz
ey engn g T 2m im 2m 3m 5m 10m | 15m [ 20m | 25m | 30m | 15m 20m [ 25m | 30m | 35m | 40m
St ¥ o 25mm | 200mm | 200mm | 200mm | 3341 mm | 3341 mm | 3341mm | 3341 mm | 3341 mm | 3341 mm | 4915 mm | 4915mm | 4815 mm 491.5mm | 491.5mm | 4915 mm
Wemmang wrez Sameter | 055mm | 135mm || 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135mm | 135 mm 1.35 mm
‘o e £005% § +005% || +0.05% | +£005% | £005% | +0.05% | +005% | +0.05% | +0.05% | +005% | +005% | +005% | +0.05% | +0.05% | +005% | +0.05%
Spest ¥ aoustment 4mls 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4am/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s 4m/s
Faczofrzvactlespring | 35-6N | 5-15N | 5-15N | 5-15N | 10208 [ 10-218 ] 10-21N | 10-21N | 10-21N | 10-218 | 18-37N | 18-37N | 18-37N | 18-378 18-37N | 18-37N
Czsng material aluminium | aluminium I aluminium | aluminium | aluminium | aluminium | aluminium | aluminium | aluminium | aluminim | aluminium | aluminium aluminium | aluminim | aluminium | aluminium
Prode of casing P50* | 165 1P85 P85 P65 P65 P85 P85 1P85 PG5 1PB5 1P65 1P§5 PG5 P85 1Pg5
Maztenal of measuringwire | 14401 | 14401 14401 | 14401 14401 14401 | 14401 14401 14401 14401 14401 14401 14401 14401 14401 | 14401
Weight (withoutencoder) 06kg | 08k 1.1kg 15k 25kg 35kg | 50ky | 60kg 75k 85ky 75k 93ky | M5k | M2k | 16kg 20 kg
Dimensions (mm)
A 425 34 415 709 174 99.9 1464 | 1689 | 2154 | 2379 | 997 1149 | 1672 | 1725 | 187.7 | 2028
B 88 U 92 1289 | 1417 187 256 301 370 415 186 277 274 305 335 366
C 265 34 415 709 174 999 1464 | 1689 | 2154 | 2379 | 997 1149 | 1672 | 1725 | 187.7 | 2029
D 46 50 50 50 80 80 80 80 80 80 140 140 140 140 140 140
E 55 80 80 80 130 130 130 130 130 130 190 190 190 190 190 190
F ca.60 | ca. 100 | ca. 100 | ca.100 | ca.80 | ca.80 | ca.80 | ca.80 | ca.80 | ca.80 | ca.80 | ca 80 | ca80 | ca80 | ca80 | ca 80
G 195 315 315 315 54 54 54 54 54 54 79 9 79 7 7 79
M M4x8 | M6x7 | MEx7 | M6x7 | M8x8 [ MBx8 | MBx8 | MBx8 | M8x8 | M8x8 [M10x10[M10x10[M10x 10 M10x 10] M10 X 10 M10x 10
? 100-118**) 144 159 1959 | 2077 253 322 367 436 481 252 283 340 3n 401 [ 432
h/d1/d2 2/6/12 /29 |6/20/29 (6/20m/29 [6/20:1/29 (6/20w1/29 (6/201/29 (6/20k3/29 [6/20:0/2 [6/20:0/29 {6/20:2/29 |6/20w7/29 (6/2047/29 (6/2041/29 (6/207/29 ]ﬁm}n/zg
* (IP 85 on request) ** depends on attached encoder
Electrical data
Servomount size ransmitter] 13 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
il e d e b bd e E I I I I I S
Magnetic (absolute)
0-0mAord-20mA | D | D D D D D D D oD e D D e e | e
Magnetic (absolute) s
CAN CAN open - D o oD o o) o o o o oD o o o | o |
ek B [ ) (PSS R UG Y [N R [ [ [ " [ — — p—
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