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Tiivistelma

Opinnaytetydssa suunniteltiin kamarikuivaamon kuormansiirtolaitteille uusi voimansiirto
menetelma. Vanhan vaijerilla toimivan kelkan tilalle haluttiin ketjuvalitys laitimmaisiin rul-
laratoihin toimintavarmuuden ja tehokkuuden parantamiseksi. Kelkka jatettiin varalait-
teeksi. Kamarikuivaamon alkupaéassa, ulkona, oli jo ketjulla toimiva kuljetin ja tarkoituk-
sena oli jatkaa samaan tyyliin koko kuivaamon matkalta.

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla kamarin vanhoja piirustuksia sek& 360-kameralla ja Re-
Cap ohjelmalla luotuja 3D-kamareita. Naiden perusteella mallinnettiin karkea malli ka-
marikuivaamon osasta, véliradasta, johon ketjuvalitysta lahdettiin sovittamaan. Asiak-
kaan antamien lahtotietojen perusteella, kuten sdhkémoottori- ja ketjutyyppi, avulla las-
kettiin ketjuvalityksen kestavyys ja tehonsiirtoakselin koko. Akselin mitoituksessa otettiin
huomioon varmuus vasymisen suhteen.

Ketjuvalityksen laskennassa lahinna tarkistettiin ketjun kestavyys ja méaaritettiin akseli-
valit ketjupyorille. Tuloksista tehtiin huomio, etté asiakkaan valitsema ketju ei olisi aluksi
riittdva laskennallisen ian ja sallitun venyman puitteissa, mutta asiaa tutkittua kuorman-
siirtolaitteen tapaus ja ylimitoitus vaikuttavat merkittavasti. Paadyttiin kayttAmaan alku-
peraistd, alkupdassa kaytdssa olevaa ketjua.

Tehonsiirtoakselin mitoituksen vasymistarkastelussa taivutusjannitys osoittautui merkit-
tavammaksi tekijaksi kuin vaantojannitys. Tehonsiirtoakselin koko ja materiaali maaritet-
tiin riittavalla varmuudella.
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Abstract

In the thesis, a new power transmission was designed for the drying chamber conveyors.
Chain drive was needed for the side roller tracks to improve reliability and efficiency in-
stead of the old cable-operated sled. Sled was left for backup method. There was already
a chain operated conveyors at the outside front of drying chamber, and the intention was
to continue in the same style for the entire length of the drying plant.

The designing started by studying old drawings of the chamber and ReCap’s 3D world.
Based on these, a rough 3D model was created. Customer provided some data of the
electrical motor and conveyor chain type and based on that, the durability of chain drive
and size of the power transmission shaft was calculated.

In the calculation of the chain transmission, the durability of the chain was mainly checked
and the shaft spacing for the sprockets was determined. From the results, it was noted
that the chain chosen by the customer would not initially be sufficient within the calculated
age and permitted stretch. After investigating the matter, the case and overcalculation has
a significant effect. We ended up using the original, already in usage chain.

In the fatigue analysis, the bending stress proved to be a more significant factor than the
torsional stress. The size and material of the power transmission shaft were approved
with big enough safety factor.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena on kamarikuivaamon kuormansiirtolaitteiden paivitys ketjukay-
toélle. Tyd tehdaan Etteplan Finland Oy:n laskuttamana asiakkaalle. Tyon tilaajana toimii

Metsé Fibre Lappeenrannan saha.

Nykyinen vaijerikayttd on vanhanaikainen ja hidas, seka péaivityksen tarpeessa. Ketjukay-
tolla parannetaan kuljetustehokkuutta, ja sen ansiosta on mahdollista ajaa radalla kuormia
molempiin suuntiin tarpeen vaatiessa. Vanhat rataprofiilit ovat myos aikansa eléneet ja nii-

den paivitys tapahtuu samalla uusiin.

Ketjukayttéon paivitys tapahtuu asiakkaan antamien lahtotietojen pohjalta. Esimerkiksi sah-
kémoottori, ketju ja ketjukayttdiset, radalle sijoitettavat kuivaamorullat, on valittu asiakkaan
toimesta. Kuivaamorullat ovat sahan varastotuotteita. Radan korkeus lattian pinnasta seka

kuivaamorullien paikat tulisi pystya pitamaan ennallaan.

Opinnaytetydssa kaytettdvina laskenta- ja tarkastusmenetelmind kaytetaan paaosin ko-
neenelimien mitoitusta Mauri Airila & Kumppanit: Koneenosien suunnittelu -kirjan mukaan.
Ketjukaytolle mitoitetaan ja tarkastetaan akselivahvuudet, ketju- ja hammaspyoérat seka ket-

jun kestavyys.

Tuote mallinnetaan laskennan perusteella SolidWorks-ohjelmistolla ja siita luodaan valmis-

tuspiirustukset asiakkaalle.



2 Sahateollisuus
2.1 Metsa Fibre, Lappeenrannan saha

Metsa Fibre on puusta tavaraa jalostava yhtio, joka on osa Metsd Groupia. Metsé Fibren
padosa-alueet tuotannossa ovat sellun ja sahatavaran valmistus. Sellua toimitetaan karton-
gin, pehmopaperin, erikoispapereiden ja aikakausilehtien valmistajille. Sahatavaran kaytto-
kohteita on useilla eri teollisuudenaloilla, esimerkiksi huonekaluteollisuudessa. (Metsa
Group.)

Metsa Fibrellda on Suomessa toiminnassa viisi sahaa, jotka sijaitsevat Lappeenrannassa,
Kyrossa, Merikarviassa, Rengossa ja Vilppulassa, seka yksi Vendjalla Svirissa, jonka toi-
minta on toistaiseksi keskeytetty maailman tilanteen vuoksi. Liséksi Raumalle on rakenteilla
uusi mantysaha, joka aloittaa toimintansa kolmannen vuosineljanneksen aikana. Metsa Fib-

ren mukaan uusi saha tulee olemaan teknologialtaan ja tehokkuudeltaan edellakavija maa-

iimassa. (Metsa Group.)

Kuva 1. Metsé Fibre, Lappeenrannan saha (Metsa Group)

Lappeenrannan sahan (Kuva 1.) tuotanto on alkanut vuonna 1963 ja on pyorinyt tdh&nkin
paivaan saakka. Saha valmistaa mantysahatavaraa useille eri teollisuudenaloille, jotka
kayttavat materiaalin esimerkiksi pakkausteollisuuteen, liimapuihin, hirsitaloihin, listoihin,
lAmpdpuuhun seké ikkunoiden ja ovien valmistukseen. Sahan tuotannosta noin 70 % on
vientia. (Metsa Group.)

Lappeenrannan saha tyollistdd 69 henkiléa eri tehtavissa. Sahan tuotantokapasiteetti on

vuodessa 250 000 kuutiometria seké puunkulutus 448 000 kuutiometrid. (Metsa Group.)



2.2 Kamarikuivaamo

Kamarikuivaamo on yksi Suomen yleisimpia kuivaamotyyppeja puutavaralle. Kuivaamossa
puutavara on rimakuormana ja kulkee kuljettimia pitkin kamarin I&api. Tyypillinen ilman lam-
potila kuivaamossa on 50-70 °C ja ilmankosteus saadetty niin alhaiseksi, ettéd puutavara
kuivuu (Pro Puu-keskus). Kamarikuivaamoa taytetddn ja tyhjennetdén era kerrallaan, kun

kuiva rimakuorma valmistuu.

Kuvassa 2 on poikkileikkaus tyypillisesta kamarikuivaamosta. Kuivaamossa on puhaltimet
automaattisella puhallussuunnan vaihdolla, lampdpatterit, ilimanvaihtohormit, kuivausilman
kostutuslaitteet, ilman lampdtilan ja suhteellisen iimankosteuden mittausanturit seka puun
kosteuden mittausjarjestelma ja kuivauksen ohjausjarjestelma. Kamarikuivaamossa séaade-
taan kuivausohjelma eli kuivauskaava sen mukaan mité ja minka kokoista puutavaraa kui-
vaukseen tulee. Kuivausaikoihin vaikuttaa puutavaran alku- ja loppukosteus, puulaji, lam-

potila ja laatutavoite. (Pro Puu -keskus.)
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Kuva 2. Kamarikuivaamon poikkileikkaus (Pro Puu -keskus)

Lappeenrannan sahan kamarikuivaamo jakautuu neljaan pdédosaan A-, B-, Vali- ja C-rataan
kuvan 3 mukaisesti. A- ja B-radalle mahtuu perakkain 5 rimakuormaa, véliradalle 4 ja C-
radalle 7. Yksi rimakuorma on kooltaan noin 6 metria leved, 3 metria korkea ja 2 metria
pitka. Kuormassa on puutavaraa noin 15 kuutiota ja se painaa 12 tonnia. Kuivausaika yh-
delle kuormalle on 160 tuntia ja kerrallaan kuivaamossa tytskentelee yksi kuivaamonhoi-
taja, tai pari urakoitsijaa. Pisimman C-radan molemmin puolin kulkee poikittain kuorman-
siirto- eli traverssiradat. Traverssiradoilla voidaan helposti siirtda rimakuormia sivuun, kun

ne ovat valmistuneet kuivauksesta.
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Kuva 3. Kamarikuivaamon pohja, Metsa Fibre Lappeenrannan saha (Jani Matikainen, 2022)



3  Voimasiirtomenetelmat
3.1 Ketjuvalitys

Ketjuvalityksella tarkoitetaan ketjupyérien ja ketjun muodostamaa vélitysta, jossa voi olla
useita ketjupydria ja ketjuja rinnakkain. Ketjuvalitys on yksi yleisimmista tavoista siirtda voi-
maa, joka valittyy ketjun rullien, tappien ja lenkkien avulla toiseen ketjupydraan. Yleisimmin

ketjuvalitysta kutsutaan ketjukaytoksi ja myds ketjuvaihteeksi.

Ketjuvalityksia ovat esimerkiksi vaakasuora avovdlitys ja moniakselivalitys. Vaakasuorassa
avovdlityksessa on kaksi akselia samassa linjassa, molemmissa akseleissa ketjupyotrat
seka ketjupyoria kiertava ketju. Toinen akseleista on kayttava akseli, eli ensidakseli, ja toi-
nen puolestaan kaytettava akseli, eli toisioakseli. Moniakselivalityksessa on kaksi tai use-
ampi toisioakselia, ja siind on kaytetty kiristyspydraa ketjun kireyden yllapitamiseksi. Ketjut
voivat olla tarvittaessa monirivisia valityksessa, yleensa kuitenkin yksi-, kaksi- tai kolmirivi-
sia.

Kuvassa 4. on esitetty erilaisia ketjutyyppeja, joita kaytetaan ketjuvalityksissa. Yleisin ket-
jutyyppi on rullaketju.

Silent Chain

TYPES
OF
CHAIN DRIVE

Kuva 4. Ketjuvalityksen erilaisia ketjutyyppeja (Engineering Learn)

Ketjuvalityksen toiminta perustuu ketjupyotran ja ketjun kosketuspintojen véliseen kontak-
tiin. Esimerkiksi rullaketjussa ketjun rulla istuu hampaiden valissd hammasaukossa luoden
painetta liikesuunnan vastaisen hampaan kaltevaan kylkeen, pyrkien vierimdan sen vyli,

mik& johtaa ketjun kiristymiseen ja rullan asettumiseen pydrimisympyralleen. Taman takia



ketjuvalityksen toimintavarmuus ei johdu niinkaan ketjupyorasta, vaan ketjusta. Kuormituk-

sen kasvaessa liian suureksi ketju lopulta katkeaa, mutta ketjupyora ei vaurioidu.

Ketjuvalityksen etuja ovat luistottomuus, esikiristaméattomyys, pitkat akselivalit, toimintavar-
muus likaisessa ymparistossa seké suhteellisen yksinkertainen ja halpa rakenne (Airila ym.
1997, 569).

3.2 Hihnavalitys

Ketjuvalityksen Kkilpailevana ratkaisuvaihtoehtona pidetdén yleensa hihnavalitysta. Hih-
navalityksessa on kaksi tai useampi vakipyora, jonka ympari kulkee hihna. Vakipyora on
joko kayttava tai kaytettava, ja se siirtdd hihnan avulla voimaa. Hihnavalitys tulee jarjestaa
niin, etta hihnan kired puoli on alapuolella ja 16ysa puoli ylapuolella (Kuva 5). Taméa kasvat-
taa kaytettavan vakipyoran ja hihnan valista kosketuskulmaa, joka taas vaikuttaa hihnan
kireyteen. Hihnavélityksen kayttokohteita ovat erilaiset koneet ja kuljettimet. (The Enginee-

ring Post.)

Kuva 5. Hihnavélitys (SMLease Design)

Hihnavalityksessd on merkittava mahdollisuus, ettd hihna lipsuu kaytettdvan vakipyoran
paalla, kun voimansiirto kasvaa lilan suureksi ja kitka ei enda kesta sitd. Tama aiheuttaa
sen, etta kayttava vakipyora pyorii nopeammin kuin kaytettava vakipyord, ja se vaikuttaa

negatiivisesti voimansiirtoon. (The Engineering Post.)

Kolme yleisinta hihnatyyppia (Kuva 6.) hihnavélitykselle on lattahihna, hammashihna ja kii-
lahihna. Jokaiselle hihnatyypille on omanlaisensa vakipyorat kitkan maksimoimiseksi. Ham-
mashihna on naisté ainut, joka ei luista, ja on toiminnaltaan enemmankin ketju kuin hihna
(Airila ym. 1997, 586).
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Kuva 6. Hihnatyyppeja (Engineering Choice)

Hihnavélityksen etuja ovat sen joustavuus ja yksinkertainen rakenne, seké matalat kaytto-
ja huoltokustannukset (Airila ym. 1997, 586).



4 Mekaniikkasuunnittelu
4.1 Mitoitus ja laskenta
4.1.1 Ketjuvalitys

Ketjukayton eli ketjuvalityksen suunnittelu aloitetaan vaihdemoottorilta. Moottorin sijaintia
ajatellessa radalla, on otettava huomioon mahdollinen kuormien ajo molempiin suuntiin, ja
siité kohdistuvat rasitukset akseleille, ketjupydrille ja ketjulle. Lahtokohtaisesti optimaalisin
sijainti on radan keskivaiheilla pituussuuntaan nahden. Moottoria ja kayttdakseleita varten
on tehtava myds tarpeeksi syvéat montut, ettd ne pysyvat lattiatason alapuolella, ja voidaan

peittdd suojalevyilla turvallisuussyista.

Ketjuvalitys on tdssa tapauksessa moniakselivalitys, johtuen kayttdakselin sijainnista, ja se
tarvitsee kiristyspyorat toimiakseen halutulla tavalla. Kayttdakselille ja vaindemoottorin ak-
selille valitaan molempiin 23-hampaiset ketjupyorat. Taten valityssuhde on 1 ja akseleiden

pyorimisnopeudet samat. Ketjuna kaytetaan asiakkaan valitsemaa RS16B-1 rullaketjua.

Vaihdemoottorin akselin toisionopeus on 16 rpm ja se valittda vaantdomomenttia 1820 Nm.
Moottorin nimellisteho on 3 kW, josta maaritetdan mitoitukseen tarvittava laskennallinen
teho kaavan 1 mukaisesti. Tarkempi laskenta 6ytyy liitteesta 1. Ketjuvélityksen laskenta.
(Airila ym. 1997, 578.)

Piask = Pnim * ki * k,, missa Q)
P;,s1= laskennallinen teho
P,im= nimellisteho
k= kayttokerroin
k,= hammaslukukerroin

Kayttokerroin saadaan taulukosta 6.2—-2, missa esitetadn eri koneiden sovelluskohteita ja

hammaslukukerroin kaavasta 2.

ky = (2)1'085, missa (2)

Z1
z,= pienemman hammaspyoéran hammasluku

Laskennalliseksi tehoksi saatiin 2,4 kW. Laskennallisen tehon perusteella valittaisiin nor-

maalisti ketju tehokayrastoltd, joka olisi kokoa 24B, mutta tassa tapauksessa se on jo valittu



asiakkaan toimesta. Jatketaan ketjun kestavyyden tarkistamista Koneenosion suunnittelu -

kirjan ketjun valinta ja laskenta -osion mukaisesti.

Ketjulenkkien lukumaaran ja tarkan akselivalin maarittamiseksi tarvitaan lenkkilukukerroin,

mika saadaan kaavasta 3.

ke = (22) ©

21

Tassa tapauksessa, kun ketjupyorat ovat hammasluvultaan samankokoiset, lenkkilukuker-
roin on nolla. Valitaan alustavaksi akselivaliksi 20 x ketjujako ja maaritetdan alustava lenk-

kilukumaara kaavalla 4.

+ kX .
Xo=2x2 487 4 7P missy (4)
p 2 ()

ay= alustava akselivali
p= ketjujako

Alustavasta lenkkilukuméaarasta voidaan puolestaan laskea etdisyyskerroin akseleille, ja

nain maarittaa lopulta tarkka akselivali kaavan 5. mukaan.

a= %(kl + /klz - 8kx>, missa (5)

z1 + z,
2

Tarkaksi akselivaliksi saatiin 520,7 mm.

Ketjunopeus saadaan selville, kun tiedetd&n ketjun jakohalkaisija, ketjupydran hammasluku

seka ketjupyotran pyorimisnopeus. Kaavalla 6. laskenta tapahtuu kertomalla tekijat yhteen.
v =mn, XpXZ,, Mssa (6)

n,= toisiopyoran pyoérimisnopeus

p= ketjujako

Z,= toisiopyoran hammasluku

Ketjunopeudeksi ensitakselin ja toisioakselin valilla saatiin 0,156 m/s.

Kun kaikki tehonsiirtokykyyn vaikuttavat tekijat tiedetd&n, voidaan maarittaa tarkennettu las-

kentateho. Tarkennetussa laskentatehossa eri osa-alueiden kertoimet taydentavat
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laskentatehon yksityiskohtaisuutta méaaéritellylle tapaukselle. Kaavassa 7. aluksi maaritelty
laskennallinen teho jaetaan kertoimien tulolla.

! _ Plask H =
Pllosk = —(kakmktkpkekv), missa (7)

k.= akselivalikerroin
k,,= ketjunmuotokerroin
k.= ketjuntyyppikerroin
k,= akselikerroin

k.= elinikakerroin

k.= voitelukerroin

Lopulliseksi laskentatehoksi saatiin 5,16 kW. Laskentatehon avulla paastaan maarittamaan

ketjussa ja laakereissa esiintyvia voimia.

Ketjun mitoituksen perustana kaytetaan vetopuolen normaalivoimaa, joka saadaan kaa-

vasta 8.

N = F; + E., miss& (8)
F4= dynaaminen vetokuormitus
F.= ketjun liikkeesta aiheutuva keskipakovoima

Vetopuolen normaalivoimaksi saatiin noin 33 kN, mik& on verraten puolet ketjun murtokuor-

masta.

Kuljettimen ketju, joka kulkee kayttdakselilta radalle ja takaisin, mitoitetaan samalla periaat-
teella. Mitoituksessa on otettava huomioon moniakselivalityksen tuomat muuttujat, esimer-
kiksi akselivalit kasvavat huomattavasti, seka valityssuhde vaihtuu. Tarkastetaan lasken-
nassa ainoastaan ketjuvalityksen kriittisin kohta, vetopuoli. Kuljettimen ketjulle saatiin las-
kentamallin mukaisesti 56 kN vetopuolen normaalivoimaa, mikd on varsin lahella ketjun
murtokuormaa. Tama ei kuitenkaan ole huolestuttavaa, silla kuljettimia ei ajeta todellisuu-

dessa taydella teholla, eikéa kellon ympari (Matikainen 2022.)

Ketjuun kohdistuvien voimien my6ta siind tapahtuu venymista. Venyminen on otettu huo-
mioon suunnittelussa maksimissaan 2 % arvolla. Kayttéketjun ldystymisen vastatoimenpi-
teet toteutetaan saadettavalla moottorialustalla, jotta akselivalia voidaan tarvittaessa kas-
vattaa ketjukireyden yllapitamiseksi. Kuljettimen ketjun kiristdminen tapahtuu radan ensim-

maisten kuivaamorullien saadolla, missa on ruuvikayttdinen ketjunkiristin.
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4.1.2 Kayttoakseli

Akselin mitoitus aloitetaan valitsemalla sopiva alustava akselikoko ja materiaali. Akselikoko
tulisi olla standardin mukainen (taulukko 1), etta sille varmistetaan mahdollisesti tarpeen
mukaiset liitokset. Akselikoko voidaan mitoittaa liittyvien osien, lujuuden tai muodonmuu-
toksen perusteella (Airila ym. 1997, 320-321).

Taulukko 1 mm
Halkaisija Pituus [ Halkaisija Pituus {
d Tol Fitkdi Lyhyt d Tol, Pitka Lyhyt
& 40
(7" 16 42%
45 ké
(Sﬁ 20 . 48" 110 82
0 23 20 gg ‘
(1 (56)
12 &0 *
0 25
149 e.” 3 (63),
K] k &5
1; 3 40 - 70 ¥ mé 140 105
75 %
20
229 50 36 20 :;
(24)°) 85 170 130
90 ¥
2 60 42 959 |
30 " ?
110 *
’) : 210 165
3§ 6 80 58 120 1_% !
;a 3 (125!

Taulukko 1. Akseleiden standardihalkaisijat millimetreina (SFS 2631)

Yleisimmat akselimateriaalit ovat rakenneterakset S355, nuorrutusterdkset ja hiiletysterak-
set. Rakenneteras on perinteinen ja varma materiaali akselille, jos ei erityisvaatimuksia ole.
Se on suhteellisen kestava ja edullinen vaihtoehto. Nuorrutusterdkset ovat lujia ja sitkeita
materiaaleja, joissa on pieni hiilipitoisuus. Niita kaytetaan esimerkiksi kampiakseleissa ja
hammaspyotrdakseleissa. Hiiletysterdkset hiiletyskarkaistaan tyoston jalkeen, jolloin pinta
muuttuu kovaksi ja vasytyskestavaksi. (Airilia ym. 1997, 323.) Hiiletyskarkaisu on mene-
telma, jossa tyostetty akseli ensin lammitetdadn ja sitten viilennetdaén. Lammityksen jalkeen
pintaan muodostuu hiilikerros ja viilentamalla se kovettuu, pitaen kuitenkin sitkeyden sisalla.
(JAME-SHAFT.)
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Kayttdakseliin kohdistuu voimia sahkémoottorin vaantémomentista ja puukuormien painon
seka kitkan aiheuttamasta vastuksesta. Kuvassa 7 nakyy voimien suunnat. Voidaan huo-
mata, etta voimat vaikuttavat kahdessa eri akselissa kohtisuoraan akseliin nahden (Kuva
8), joten tasapaino- ja momenttitarkastelussa on otettava huomioon molemmat tasot. Tar-

kempi akselin mitoitus 16ytyy liitteesta 2. Tehonsiirtoakselin laskenta ja mitoitus

Kuva 7. Kayttdakseliin kohdistuvat voimat

Kuva 8. Kayttdakselin vapaakappalekuva

YZ-tasolla eli edestapain katsottaessa kuormitusta akseliin tekee puukuorman paino kuljet-
timien paalld, seka kitkan aiheuttama vastus akselin vaannoélle (Kuva 9). Sahkémoottori

pyorittdd akselia ja kuorma vastustaa sitd. Kuljettimen ketju kiertdd suoraan ketjupytran
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alapuolelta, taten yrittden nostaa ketjupyoraa yléspain ja taivuttaen akselia voimalla 13.7
kN.

< SkyCiv

l l

5.865 kN B.865 kN

13.73kN

x {mm)

r T T T
0 155.8 3116 3543

Kuva 9. Y-akselin suuntainen vapaakappalekuva

Laakerivali ketjuvélitysrakenteessa akselille on 311.6 mm ja laakereina toimii SKF FY 50
TR laippalaakerit. Laakereihin tukireaktiota syntyy hieman alle 7 kN (Kuva 10), mik& ei ai-
heuta merkittavaa rasitusta. Laakerin staattinen kantavuusluku on 23.2 kN ja dynaaminen
35.1 kN (SKF).

Shear Force Diagram 2]

[ Shear Force in Y (kN)

Kuva 10. Y-akselin suuntainen leikkausvoimakuvaaja
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Kuvassa 11 ndkyy momentin jakautuminen akselille. Maksimimomentti on akselivalin kes-

kelld ja sen suuruus akseliin puukuorman aiheuttamasta rasituksesta on 1070 Nm.

Bending Moment Diagram Reverse BMD Sign Convention (2]

[E=] Bending Moment in Z (N-m)

-200

-600

-1,000

-1,.200
o 50 100 150 200 250 300 3543

Kuva 11. Y-akselin suuntainen momenttikuvaaja

Toisen suunnan kuormitus on paaltapéin katsottaessa kohtisuorassa akseliin (kuva 12).
Sen aiheuttaa sahkdmoottorin vaantdmomentti ketjun valityksella. Pistekuorman suuruus

on 19.5 kN ja viereiseen laakeriin se aiheuttaa 22 kN suuruisen tukireaktion.

Reactions at Supports Show Equivalent Loads

< SkyCiv

T l

2674 kN 22186 kN

19.514 kN

} } X (mm)

T
36 3543

S ——

Kuva 12. X-akselin suuntainen vapaakappalekuva
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Kuvassa 13 nédkyy leikkausvoiman jakaantuminen akselilla. Suurin leikkausvoima on piste-

voiman ja oikeanpuoleisen laakerin valilla.

Shear Force Diagram

[ shear Force in Y (kN)

-5

(=
o
=]
-
8

150 200

Kuva 13. X-akselin suuntainen leikkausvoimakuvaaja

Suurin momentti (Kuva 14) 16ytyy oikeanpuoleisen laakerin kohdalta, suuruudeltaan 830
Nm.

Bending Moment Diagram Reverse BMD Sign Convention

B Bending Moment in Z (N-m)
900

800
700
600
500
400
300

200

=]

Kuva 14. X-akselin suuntainen momenttikuvaaja

Nyt, kun tiedetdan molempien tasojen kuormitukset, voidaan laskea akselin kriittinen kohta
momenttien resultantilla. Akselin maksimimomenttikohdat on tiedossa molemmista
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suunnista, joten voidaan olettaa suurimman resultantin olevan naiden valissa. Lasketaan
momentit 10 millimetrin valein y- ja x-suunnan momenteista seka niiden resultantti. Taulu-
kossa 2. on l6ydetty kriittiseksi pisteeksi sama kohta, jossa oli edestéapéain katsottuna akselin
suurin taivutusmomentti. Suurin momenttien resultantti, eli momenttien yhteisvaikutus, on

1150 Nm. Se on akselin mitoituksessa kaytettava taivutusmomentin lukuarvo.

A B c D E F G H

1 |tapaus L. etdisyys oik laakeri (mm) leikkausvoima pisteessd (kN) momentti (Nm) tapaus 2. etdisyys vas laakeri (mm) leikkausvoima pisteessd (kN) momentti (Nm) suurin momenttien resultantti (Nm)
2 0,1558 6265,00 1069,567 0,1558 2674 416,6092 1147,840056
3 0,1458 6865,00 1000,917 0,1658 2674 443,3492 1094,711539
4 0,1358 6865,00 932,267 0,1758 2674 470,0892 1044,08123
5 0,1258 6865,00 863,617 0,1858 2674 496,8292 996,3300541
3 0,1158 6865,00 794,967 0,1958 2674 523,5692 951,8914005
7 0,1058 6865,00 726,317 0,2058 2674 550,3092 911,2500206
8 0,0958 6865,00 657,667 0,2158 2674 577,0492 874,9352331
9 0,0858 6865,00 589,017 0,2258 2674 603,7892 843,506031
10 0,0758 6865,00 520,367 0,2358 2674 630,5292 817,5260771
11 0,0658 6865,00 451,717 0,2458 2674 657,2692 797,5280869
12 0,0558 6865,00 383,067 0,2558 2674 684,0092 783,9699689
13 0,0458 665,00 314,417 0,2658 2674 710,7492 777,1888285
14 0,0358 665,00 245,767 0,2758 2674 727,4892 777,3620382
15 0,0258 665,00 177,117 0,2858 2674 764,2292 784,4849915
16 0,0158 6265,00 108,467 0,2958 2674 790,3692 798,3716963
17 0,0058 6265,00 39,817 0,3058 2674 317,7092 £18,6780376
18

Taulukko 2. Kriittisen pisteen tarkastelu

Kayttdakseliksi valitaan alustavasti nuorrutusterds 42CrMo4 akseli halkaisijaltaan 50 mm.
Mekaanisilta ominaisuuksiltaan 42CrMo4 on kestava valinta (Taulukko 3), jonka murtolu-
juus on 900-1100 MPa ja vetomyotoraja yli 690 MPa:n luokkaa.

Standard and Cromax steel grades

Selection criteria Technical data
Stesl Machin- | Fusion Friction | High EURS | Dimen- | Yield Tensile Elenga- | Hardness | Impact Surface
grades ability welding | welding | impact Mpa | sion strength | strength tion HE toughness hardness
require- | Index | DIA Rp:i';R'“ R_ (MPa) A5 (%) KWV (1) IH
ments {mm) (MPa) HRC
180X Gaood Quite Suitable | No 90 20-90 | =500 750-950 16 220-270 | - =50
suitable
280X Good Suitable | Suitable | Yes B0 20-90 =520 E50-B00 19 200-241 | =27 at-20°C | = 45
91-125 | = 440 550-700 19 180-230 | =27 at-20°C
=125 =350 500-700 19 180-230 | =27 at-20°C
4821H Rather Meads Suitable | No 55 < 125 =580 850-100 14 250-300 | - =55
goad care
42CrMod | Mod- Un- Suitable | Yes 70 < 40 =750 1000-1200 | 11 295-355 | =35at20°C [ =55
erate suitable 40-95 | =690 900-1100 |12 265-325 | = 35 at 20°C
= 35 =550 800-950 13 235-295 | = 35 at 20°C
TUBE Good Suitable | Suitable | Yes MNiA =450 550-800 20 160-240 | =27 at-20°C | =45
Custamerspecfic grades are avadable upan request.

Taulukko 3. 42CrMo4 mekaaniset ominaisuudet (Ovako)

Tarkastetaan Soderbergin yksinkertaistetulla laskentamenetelmélla kaavaa 9. kayttden ak-

selin koko kuormitusten ja materiaalin tietojen pohjalta (Airila ym. 1997, 327).

3 2 2
D =[BTy () L T missa (9)
s R.?

Otw

n= alustava varmuusluku
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Kf.= lovenvaikutusluku taivutuksen suhteen kriittisesséa leikkauksessa (Kuva 15), tappijyr-

simella tehty kiilaura
M, = taivutusmomentti
o= Materiaalin taivutusvaihtolujuus

T= vaantdmomentti

R.= materiaalin vetomy®étoraja

Kuva 15. Lovenvaikutusluvut (Airila ym. 1997, 324)

Akselin halkaisijaksi saatiin S6derbergin kaavalla 51,9 mm. Vaikka koko osuikin hyvin la-
helle arviota, tehdaan akselille tarkempi tarkastelu vasymisrajamitoituksen avulla ja laske-

taan varmuus vasymisen suhteen.
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Vasymisrajamitoitus on hyva tytkalu akselien mitoitukseen, jotka ovat sileitd, hitsaamatto-
mia ja pitkia aikoja kaytossa. Tehonsiirtoakseleille kuormitustilanne yleensa pelkistyy taivu-
tukselle ja vaannolle. Varmuuden maarittamiseksi tarvitaan VVEH:n eli vakiomuodonvaa-
ristymisenergiahypoteesin von Misesin myodtoehto, vertailujannitys, joka saadaan kaavalla
10.

Opert = V0?2 + 372, missé (10)
o= taivutusjannitys
7= leikkausjannitys

Vertailujannitys lasketaan keskijannitykselle ja jannitysamplitudille erikseen niin, etta voi-
daan tarvittaessa kayttda materiaalin taivutusvasymisrajan tai -kestorajan mukaan maari-
tettyd vasymislujuuspiirrosta. Koska tassa kuormitustapauksessa jannityshuippu taivutuk-
selle on suurempi kuin vaanndlle, niin myos vertailujannitys jannitysamplitudille on oletetta-

vasti suurempi. (Airila ym. 1997, 328.)

Alustavassa laskelmassa taivutusvaihtolujuutena kaytettiin vetomurtolujuudesta saatua ar-
voa, jossa kertoimena nuorrutusterakselle oli 0,44 (Airila ym. 1997, 322-328). Taivutusvaih-
tolujuus on tassa tapauksessa liian yliampuva, silla todellisuudessa kuljetin ei ole jatkuvasti
ajossa, eika taten kuormanvaihtoja tule akselin kayttdian aikana miljoonia sykleja. Akseli-
materiaalin vasymislujuusarvoksi etsitddn Wohlerin kayraltd (Kuva 16) sopiva taivutuskes-
tolujuus tilanteeseen ndhden. Wohlerin kayra kuvaa materiaalin vasymista jannityksen suh-
teessa syklien maaraan. Valitaan sopivaksi kuormanvaihto sykliksi 50000 kertaa ja kayralta

oikea mitoitusarvo.
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42CrMo4
850 ~
« failure |
1 o no failure
—S-N curve
750 + R=025
‘t‘u“ ] o =-=80.1565log N +1126.603
& 4
= 650
é | o, =532.26 MPa
b 1 ]
550 o @9 !
" (1x)
450 S e . - - e ce e
104 105 106 107 108

Number of cycles to failure, N (log)

Kuva 16. Wohlerin kayréa 42CrMo4 nuorrutusterakselle (IOP Science)

Véasymislujuusarvo on vield muunnettava akselin kannalta oikeaan tilanteeseen. Taulukko-
jen ja Wohlerin kayran arvot ovat vakioita, jotka koskettavat pienid, alle 10 mm halkaisijal-
taan olevia kiillotettuja pyorotankoja (Airila ym. 1997, 329). Todellisuudessa akseli on hie-
man heikompi johtuen suuremmasta koosta ja huonommasta pinnanlaadusta. Vakio arvot
kerrotaan pinnanlaatukertoimella K (Kuva 17) ja kokokertoimella m (Kuva 18), jotka pienen-

tavat akselin vasymislujuusarvoa.

Brinell Hardness
: 0120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

T T T
\Mirror-polished

0.9 *Fine-ground or ~—~

commercially polished

0.8

N P— \

o

~

/
<

o
o
V
7
Vi

Q
o
/1
Vi
V4
/

/
i,
S
Q.
/

mg, Surface Factor
o
E-
A'
»;
f
{ /
£

o
s

o
[ ]
/

-

S~
_

o

Lo ]
=0y
[+
£
£0Q
a8
:
[1]
32
{

= e

0.] t —
Corroded in sclllr wcnerj|-
! I [

0
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
o, Ultimate Tensile Strength, ksi



Kuva 17. Pinnanlaatukerroin (Dowling Norman 2012, 504)
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Kuva 18. Akselin kokokerroin (Dowling Norman 2012, 503)

Pinnanlaatukertoimeksi nuorrutusterakselle saadaan 0.9 ja kokokertoimeksi akselihalkai-

sijaksi 0.95. Kertoimet lisataan taivutuskestolujuuteen ja lasketaan varmuusluku n vasymi-

sen suhteen kaavalla 11.

= XX missa

Oavert

m= kokokerroin
K= pinnanlaatukerroin
oyn= taivutuskestolujuus

Oavere= Vertailujannitys jannitysamplitudille

(11)

Varmuusluvuksi vasymisen suhteen saadaan 2.094, mik& sijoittuu hieman hyvéksytyn

1,5...2 valin ylapuolelle.

4.2 3D-Mallinnus

4.2.1 Lé&ahtotiedot

Mallinnus aloitetaan laskujen seka lahtttietojen perusteella. Lahtdtietoja kamarikuivaamon

ja kuljetinratojen kokoluokasta saatiin suoraan Metsa Fibreltd, sek& kdymalla paikan paalla

ottamassa tarkentavia mittoja ja kuvia.
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Kamarikuivaamon vanhojen piirustusten perusteella saatiin selville kamarien osien paami-
tat ja lattiarakenteet. Kaikkien kamarien leveys on 6350 mm ja pituudet vaihtelevat 9050 -
11000 - 16000 mm (Metséa Fibre). Lattia mallinnettiin piirustusten perusteella ja hahmoteltiin
monttu sahkémoottorille, uppopumpulle ja akseleille. Lattian rakenne koostuu paallimmai-
sestd 50 mm paksuisesta betoni valusta, jonka alla on 50 mm paksuinen styrox levy. Ala-
puolella on erikokoisia betonipalkkeja pystyssa, poikittain seka pituussuunnassa tukemassa

kuljettimia.
4.2.2 Kuljettimet

Puukuormat kulkevat kolmea kuljetinta eli rullarataa pitkin, joista reunimmaiset ovat vetavia
ja keskimmainen vapaa rullarata. Rullaradat ovat 2060 mm etéisyydelta toisistaan. Sahko-
moottori on sijoitettu keskelle rullaratoja pituussuunnassa, jotta ketjukayttéa olisi mahdol-

lista ajaa molempiin suuntiin tarvittaessa pienella rasituksella.

Rullaradan rakenteessa on kaytetty kahta L 100x50x8 profiilia vastakkainen niin, etta valiin
on jaanyt tilaa 107 mm kuivaamorullalle. L-profiilien valiin on hitsattu tukikappaleita ja ket-
junohjaimia tasaisin valimatkoin vahvistukseksi seka ketjun kulkureitin maarittamiseksi. L-
profiiliin on leikattu paikat kuivaamorullien akselille niin, ettd rullan voi tiputtaa paikalleen.
Rullaradat kiinnitetdan lattian alla oleviin betonipalkkeihin M12 ankkuritangoilla. Reunim-
maisten rullaratojen alle sijoitetaan kiinnitysvaiheessa hardox -levysta taivutetut ketju-

kourut.

Kuvassa 19 nakyy kuljettimien kokonaisuus irtonaisena ympaéristdstd. Reunimmaisissa rul-
laradoissa on erilaiset kuivaamorullat kuin keskimmaisessa, koska kuljetinketju kiertaa koko
kuljettimen pituudelta siirtden kuormaa. Kuljettimessa on 18 kuivaamo rullaa, joista suurin
osa 550 mm akselivalilla seuraavaan. Kuvassa 20 paremmin nakyva kuivaamorulla on hal-
kaisijaltaan 150 mm ja leveydeltaan 90 mm. Keskella rullaa kulkee 40 mm ura, jossa on 15-
hampainen ketjupyora. Ketju kulkee kuljettimella rullien paalla osuen urassa oleviin ham-
paisiin, samalla pydrittden rullia. Ketjun pinta jaa kuitenkin kuivaamorullan pinnan alapuo-
lelle niin, ettd puukuormista muodostuva pintapaine ei kohdistu suoraan ketjuun, vaan rullan
pintaan. Keskimmaisesséa rullaradassa on tasaiset 150x95 mm rullat. Kuivaamorullien
paallda, eteenpdin radoilla, kulkee puukuormat U-palkeilla. U-palkit ovat kooltaan
120x55x1720 ja niissa on juuri sopivan kokoinen ura kuivaamorullille. Reunimmaisissa rul-

laradoissa on alkupaassa hitsattuna kierrepultilliset ketjunkiristimet.
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Kuva 19. Kuljettimet

Keskella kuljetinta L-profiilien alla on kuudella M12 pultti-mutterilitoksella Kiinnitetty ketju-
valitys kokoonpano (Kuva 20). Kokoonpano koostuu kahdesta 5 mm paksuisesta kannatin-
levystd, joiden valiin ketjuvalitys on koottu. Kannatin levyjen valiin on hitsattu kaksi 232 mm
pituista tukipalaa. Kayttdakselille on kannatin levyihin leikattu pudotusaukko asentamisen
helpottamiseksi. 23-hampainen ketjupyora, SH1-23/50, on Kiinnitetty akseliin kiilalla ja kah-
della pidatin ruuvilla. Lisaksi ketjun toiminnan varmistamiseksi on lisétty kaksi 12-hampaista
taittopy6rad omille 20 mm halkaisijan akseleilleen. Kiristyspyorat ovat ketjulle valittuja kuu-
lalaakeroituja CKP-12 malleja. Kiristyspyoréat on kiinnitetty keskelle akselia lukkorenkailla
sitd varten, etté ne eivat varmasti paase likkumaan akselin suunnassa ketjun aiheuttamasta

voimasta.
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Kuva 20. Kuljettimen ketjuvalitys

4.2.3 Kayttoakselit

Voimansiirto valittyy sdhkomoottorilta kayttdakselille, joka koostuu viidesta osasta. Kuljetti-
mien kohdalla akseliosan pituus on noin 600 mm, ja valiosan pituus noin 1300 mm. Koko-
naisuudessaan akselin pituus on 4510 mm ja osat on liitetty yhteen jaykilla akselikytkimill&.
Akselin osiin on koneistettu paikat kiilateréksille sité varten, ettd momentti valittyy akselille

ja hammaspydrille. 50 mm akseli on toleranssia h9 koko matkalta.

Kuvassa 21 nakyy kokonaisuudessaan kayttdakselin rakenne. Se kasataan laittamalla en-
siksi kuljettimet paikoilleen, joiden mukana lyhyet osat osuvat paikalleen. Akselikytkimet
ovat kaksi osaisia ja puolikkaat kiinnitetaan toisiinsa pulteilla. Kiilat laitetaan paikoilleen en-

nen puolikkaiden asentamista.
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Kuva 21. Akselikokonaisuus

4.2.4 Akselimonttu

Lattiaan on leikattava tarvittavan kokoinen syvennys kayttoakselille ja séahkdmoottorille.
Leikkauksen syvyyden maarittaa ketjuvalitys ja sahkémoottorin malli. Lisdksi s&hkdmoottori
asennetaan saadettavan moottorialustan paalle sita varten, ettd ketjukireytta voidaan saa-
taa ja asennus helpottuu. Moottorialusta puolestaan istuu kahden U-palkin paalla, jos likaa
ja kosteutta paasee kertymaan pohjalle niin paljon, etta alustan sdadoén toiminta jaa riskialt-
tiiksi. Montun syvyydeksi on tultava 560 mm niin, etté reunat ja pohja on valettu rakennus-
suunnittelijan suunnitelmien mukaan. Reunimmaisten kuljettimien ketjulinjasta on valimat-

kaa syvennyksen reunoille 450 mm, mik& on riittdva vara tyoskentelylle tarpeen tullen.

Montun pohjalle on myo6s tehtava kaivo uppopumpulle yliméaraisen kosteuden ja likaveden
poistamiseksi (Kuva 22). Montun pohjan betoni valetaan 1:100 kaadolla uppopumpun kai-
voa kohden. Uppopumpun sijainti keskella syvennysté pituussuunnassa, kayttdakselin alla,

ja 500 mm lahempana sahkémoottoria syvennyksen leveyssuunnan keskilinjaan nahden.
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Kuva 22. Lattian leikkaus

Lattiaan leikattu monttu peitetd&n ihmisen painoa kestavilla suojalevyilla (kuva 23). Levya
suunniteltaessa on ollut ehtona, ettd se kestaa 250 kg painoa neliometria kohden. Levyt on
valmistettu 3 mm alumiini kyynellevysta (EN-AW 5754), jonka alla 8x50 kokoiset T6 alumii-
nilattatangot tukemassa levya. Suurin peitelevyistd, suoraan moottorin paalla oleva, painaa
19 kg. Paino on osittain syy sille, miksi kaytettdva materiaali on alumiinia eika terasta. Jo-

kaisessa peitelevyssa on kaksi nostokahvaa sité varten, etta ne voi siirtaa tydparin kanssa.
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Kuva 23. Paakokoonpano valiradasta

Radan lopussa on kahvakayttdinen pysaytin, jotta puukuormat eivat vahingossakaan kul-
keudu liian pitkalle. Pysayttimen kahva on meno suuntaan katsoessa oikeassa reunassa
seinadn vieressa. Pysayttimen kayttdakseli kulkee samalla tavalla kuin ketjukaytdssa koko
matkan reunimmaisten akselien valilla. Keskimmaisella kuljettimella ei ole erillistd pysaytin
mekanismia, vaan ne ovat reunoilla. Kahvaa kaéntaessa akseliin liitetyt pysayttimet nouse-

vat ylos sen verran, ettd U-palkit pysahtyvat niihin.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli paivittdd kamarikuivaamon vanha tapa siirtda kuivauksessa olevia
rimakuormia uuteen, ketjulla toimivaan, malliin. Suunnittelu aloitettiin saatujen lahtdtietojen
pohjalta, joita olivat séhkdmoottorin malli, vanhat piirustukset kamarikuivaamosta ja ketju-
tyyppi. Véliradasta luotiin karkea 3D-malli SolidWorksilla ja siihen hahmoteltiin leikkaus sah-

komoottorille seka kayttdakselille.

Sahkdmoottorin ja ketjutyypin perusteella paastin suunnittelemaan ketjuvalitysta. Aluksi tar-
kastettiin ketjun kestavyys rimakuormien liikkuttamiseen, mika osoittautuikin laskennan poh-
jalta varsin kriittiseksi. Asiakkaan kanssa asiasta keskusteltaessa kavi ilmi, ettd lasken-
nassa on kaytetty turhan suurta varmuutta kamarikuivaamon kuljettimen tapaukseen néh-

den ja todettiin, ettd alustava rullaketju, RS16B1, olisi sopiva voimansiirrolle.

Kayttdakseli oli suunniteltava osissa, sen pituuden ja asennettavuuden takia. Kriittinen ak-
selin osa selvisi momenttien resultanttitarkastelussa kuljettimen alapuolelta, laakerien va-
lista. Mitoituksen perusteella halkaisijaltaan 50 mm akseli osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi.
Akselille tehtiin vielda vasymistarkastelu, jonka mukaan mitoituksen varmuusluvuksi tuli yli
2.

Tyo6ssa hankalinta oli saada pysymaan kuivaamorullien pinta tietylla etaisyydella lattian pin-
nasta siten, etta ketju mahtuisi kulkemaan paluupuolella ilman, etta se ottaisi kiinni hampai-
siin. Tahan tutkittiin erilaisia ratkaisuja, kuten erikokoisia L-profiileja, kuivaamo rullia seka
kuljettimien leikkaamista osiksi. Ratkaisuksi paadyttiin leikkaamaan kuljettimen alle lattiaan

ura ketjukourulle, jossa ketju kulkisi ohjureiden painamana.
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Ketjuvalitys valirata

R97 DRN100L4 - kayttoakseli

1

ensiénopeus n,:=1456 —
min
L . 1
toisionopeus Ny:=16 —
min
toisiomomentti M,,:=1820 N-m
valityssuhde 1:=92.48
moottoritaajuus f=50 Hz
nimellisteho P,...=3 kW
Ketjuvalityksen laskenta
Kayttdketju
ensibhammaspydra  Z,:=23 7
toisiohammaspydrd  Z,:=23 iy = Z_2 =1
1
kayttokerroin k=1
(tasainen,
ketjukuljetin)
(Taulukko 6.2-2)
19 1.085

hammaslukukerroin  k,:= (—J =0.813
(6.2-7) 1

Laskennallinenteho Py, .=k -k, P,;,,=2.43834 kW
(6.2-6)

Suunnittelussa laskennallisen tehon ja pienemman ketjupy6rdan nopeuden
avulla valittaisiin rullaketjunkoko kayraston 6.2-10 mukaan. Tassa
tapauksessa laskennan perusteella sopiva koko olisi 24B, mutta valitaan
16B.

Ketju RS16B-1, asiakkaan vaatima https://tt-net.tsubakimoto.co.jp/tecs/pdct/cdc/
pdct_Dtl_CRCB.asp?kata=RS16B-1

. : . k
ketjujako p:=25.4 mm ketjun paino q::2.7-—g
m
alustava ay:=20.-p=508 mm murtokuorma  F,,:=70 kN

akselivali



. . Z2_Zl
Lenkkilukukerroin k,:= =0
(6.2-8) 2w
Z\+Z
Alustava lenkkiluku Zyi=2 (&) 12 +km-£:63
(6.2-10) p 2 a
e - Zl+Z2

Etdisyyskerroin ki=X— =42
(6.2-11)
Tarkka akselivali a=L <k1+ \VE,* —S-km) =533.4 mm

- 4
(6.2-12)

. m
Ketjunopeus Vi=ng+p+Z;=0.156 —
(6.2-8) 9

Akselivalikerroin
(Taulukko 6.2-3)

Ketjunmuotokerroin,
normaalilenkki

Ketjuntyyppikerroin,
rullaketju

Akselikerroin
(s. 580)

Elinikékerroin,
haluttu elinika 50000h
(s. 580)

Voitelukerroin,

Erittdin puutteellinen voitelu,
likaiset olosuhteet

(Taulukko 6.2-4)

Tarkennettu laskennallinen teho

(6.2-13)

k,:=0.85

valitaan 65 lenkkia
X:=65

=5.163 kW



Voimat ketjussa ja laakereissa

Staattinen vetokuormitus,
ketjun vetavalla puolella
(6.2-14)

Dynaaminen vetokuormitus
(6.2-15)

Keskipakovoima
(6.2-16)

Vetopuolen normaalivoima
(6.2-17)

Varmuudet ketjun
muortokuormaan nahden

Staattiselle kuormitukselle
(6.2-18)

Dynaamiselle kuormitukselle
(6.2-19)

Laakeripinnan ala

Lenkin laakeripinnan pintapaine
(6.2-20)

Sallittu pintapaine

Valityksen toimintaika
pintapaineen funktiona
(Taulukko 6.2-5)

P/
Fi=_19% _33 143 kN
v

Fd ::F'kk:33.143 kN

F.:=q-v”=0.0T N

N:=F,+F,=33.143 kN

F
ng=—r=2.112 n,>"7
F
Fm
ngi=——=2.112 ng>b
N

A:=15.88 mm-17.02 mm =270.278 mm>

(Halkaisija x Leveys)

N
pyi=—-=122.626 MPa

Fm
Psail = 7 =258.993 MPa

Dsail
Pp

=2.112




Kayttdpyora - ketjupyora, kuljetinketju

Kayttopyora mn,:=16-
Ketjupyora n,=?

Ty =Ny +1y=24.533

Alustava akselivali

Ketjunopeus ketjupyoralla

1
- 22 = 23
min
. %)
Zl = ]_5 12::_:1-533
21
1
min

ay:=4366 mm

Vyi=MNy 21+ p=9.347

mn

19 1.085
Hammasluku/valityssuhde- k,:= (—J =1.292
kerroin 1
Laskennallinenteho P, .:=ki-k,-P,;, =3.877 kW

2
. . 23— 2
Lenkkilukukerroin k.= =1.621
(6.2-8) 2m
Q zZ1+z

Alustava lenkkiluku — zy:=2 (—0 L' 1k, 2 =362.789
(6-2'10) p ao

Etdisyyskerroin
(6.2-11)

Tarkka akselivali
(6.2-12)

Ketjunopeus
(6.2-8)

Akselivalikerroin
(Taulukko 6.2-3)

Ketjunmuotokerroin,
normaalilenkki

Ketjuntyyppikerroin,
rullaketju

a::% (k1 +\/ky? — 8-k, ) =4368.68 mm

Vi=Ngyepe2;=0.102 i
s

k,=1.15
k, =1
kt:zl

valitaan 363 lenkkia
X:=363

tanoa:= 230 =3.022 deg
4360



Akselikerroin k= 0.92-2 =1

(s. 580)

Elinikakerroin, k,:= 3\/ 20000 =0.843
haluttu elinikd 50000h 50000

(s. 580)

Voitelukerroin,

Erittdin puutteellinen voitelu,
likaiset olosuhteet

(Taulukko 6.2-4)

Tarkennettu laskennallinen teho
(6.2-13)
Voimat ketjussa ja laakereissa

Staattinen vetokuormitus,
ketjun vetavalla puolella
(6.2-14)

Dynaaminen vetokuormitus
(6.2-15)

Keskipakovoima
(6.2-16)

Vetopuolen normaalivoima
(6.2-17)

Laakeripinnan ala

Lenkin laakeripinnan pintapaine
(6.2-20)

Sallittu pintapaine

Valityksen toimintaika
pintapaineen funktiona
(Taulukko 6.2-5)

P
F:= =56.204 kN

Fd::F'kk:56.204 k.N
F,:=q-v>=0.03 N

N:=F,+F,=56.204 kN

A:=15.88 mm-+17.02 mm =270.278 mm>
(Halkaisija x Leveys)

N
pyi=—-=207.951 MPa

Fm
Psall = 7 =258.993 MPa

DPsann
Pp

=1.245



Sallittu maksimivenyma 2% L;,,:=50.8 mm-X=18.44 m

Ketjunkiristimella tulisi olla

sadtOvaraa venyman verran. O gony = Liop * 2% = 368.808 mm
Ketju kulkee molemmilta 5

puolilta, ketjupydrén saatévara L=—"" —184.404 mm
puolet maksimi venymasta 2

Hitsin kestavyys

ketjunkiristimessa
hitsin kokonaispituus 1:=159 mm
murtolujuus mat. fu:=450 MPa
korrelaatiokerroin B,:=0.9
osavarmuuskerroin Yarzi=1.25
3 .
a;zﬁ.m: 1.531 mm
! fu

Vahintaan a=3mm



Tehonsiirtoakselin laskenta ja mitoitus

Materiaali R, :=750 MPa
nuorrutusteras R,,:=1100 MPa
42CrMo4

Alustava varmuusluku n:=2

R,
Sallittu vaantojannitys Toai=0.7+ 5 =262.5 MPa

Vaihdemoottorin toisiomomentti (T1) M, :=1820 N-m

Kuormitusta kahdesta tasosta (y ja x)




vapaakappalekuva

Kuljetinkuorman aiheuttama
vaantdbmomentti

Rimakuorma m:=12000 kg

Rimakuormia on pisimmalla radalla (C) 7 kappaletta, jakautuen 3
kuljettimelle ja 2 ketjulle

Mypq = =14000 kg
kitkakerroin (arvioitu) p:=0.1
Vastustava voima (P1) F, :=my,;-g-n=13.729 kN
Ketjupyoran jakohalkaisijan T ::1865—mm:0.093 m

sade

T:=F, -r,=1280.5 N-m

Non-Commercial Use Only




Maksimi taivutusmomentti
Kuljettimen vastavoimalta

< SkyCiv

l l

6.265 kN B.265 kN

13.73kN

1 1 1
T T T
1528 3118 3543

x fmm)

vapaakappalekuva

Shear Force Diagram e

[EEE] Shear Force in Y (kN)

0 50 100 150 200 250 300 3543

leikkausvoimakuvaaja

Non-Commercial Use Only



Bending Moment Diagram Reverse BMD Sign Convention (]

B Bending Moment in Z (N-m)

0 50 100 150 200 250 300 3543

momenttikuvaaja
Laakerivali [,:=311.6 mm
. o . F’I"l . ll
maksimimomentti M, T 1069.513 N-m

Non-Commercial Use Only




Maksimi taivutusmomentti
vaihdemoottorilta

Reactions at Supports Show Equivalent Loads

< SkyCiv

T l

2674 kN 22188 kN
19.514 kN
I } = (mm)
o 3118 3543
vapaakappalekuva
Shear Force Diagram
[E===] Shear Force in Y (kN)
5
0
-5
=10
-15
=20
0 50 100 150 200 250 300 3543

leikkausvoimakuvaaja

Non-Commercial Use Only



Bending Moment Diagram

900

800

700

600

500

400

300

200

100

[E=== Bending Moment in Z (N-m)

Reverse EMD Sign Convention

momenttikuvaaja

ketjuvoima

vaantdmomentista (P2)

voiman etdisyys laakerille

maksimimomentti

F

M,
= —r=19.513 kN
T

p

l,:=42.7 mm

Mt2 ::F’I‘Z.l2:833'215 N'm

4 A | B & | D | | B | & H |
1 |tapaus 1. etdisyys oik laakeri (mm) | a (kN) i{Nm) tapaus 2. etdisyys vas laakeri (mm) a (kN) 1 i(Nm) suurin momenttien resultantti (Nm)
2 | 0,1558 6865,00 1063,567 0,1558 2674 416,6092. 1147,840056.
3| 0,1458 6865,00 1000,917 0,1658 2674 443,3492 1094,711539
4 0,1358 865,00 932,267 0,1758 2674 70,0892 1044,08123
5| 0,1258 6365,00 863,617 0,1858 2674 496,829 996,3300541
6| 0,158 685,00 794,967 0,1958 2674 523,5692 951,8914005
7 0,1058 865,00 726,317 0,2058. 2674 550,3092, 911,2500206
8 | 0,0958 6365,00 657,667 0,2158 2674 577,0492. 874,9352331
k3 0,0858 6865,00 589,017 0,2258 2674 63,7892 843,506031
10| 0,0758 6865,00 520,367 0,2358 2674 630, 5292 817,5260771
| 0,0658 6865,00 451,717 0,2458 2674 657,2692 797,5280869
12 0,0558 6865,00 383,067 0,2558 2674 684,0092 783,9699689
13| 0,0458 865,00 314,417 0,2658 2674 710,7492 777,1888285
14| 0,0358 6365,00 245,767 0,2758 2674 737,4892. 777,3620382
15 0,0258 865,00 177,117 0,2858 2674 764,2292 784,4849915
16 | 0,0158 6365,00 108,467 0,2958 2674 790,9692. 798,3716963
7| 0,0058 6865,00 39,817 0,3058 2674 817,7092 818,6780376

18

kriittinen piste momenttien resultantista

kriittinen piste 155.8 mm.

M,,=1069.513 N-m
M y:=2674 N+155.8 mm =416.609 N-m

Non-Commercial Use Only



Taivutusmomenttien
resultantti (kulma 90 astetta)

Alustava akselin halkaisija
(Taulukko 4.1-4)

Materiaalin vetomydétoéraja

Materiaalin
taivutusvaihtolujuus

Lovenvaikutusluku (kiilaura)
vaannon ja taivutuksen
suhteen kriittisessa
leikkauksessa (Kuva 4.1-4)

M,:=\|M,*>+M,* =1147.79 N-m

R, =750 MPa

Oy i=R,p+ 0.44 =484 MPa

Kfv :=2.3

Kft ::2.8

2

3
2. K., M T2
D= {/32:" ( It t) +( )2 —=51.884 mm

Otw

Valitaan akselin halkaisijaksi
standardi koko 50mm

Vasymisrajamitoitus

m-D*

Taivutusvastus W,:=
Vaantovastus W, =
NeliGmomentti I:=

Nimelinen taivutusjannitys

Nimellinen vaantéjannitys

R::

meD?

D:=50 mm

D 7. D?
2

=25 mm A= =(1.963-10%) mm?

=(1.227-10*) mm®

=(2.454-10*) mm®

=306796.158 mm*

Mt
im = —=93.53 MPa,

t

=L _52.174 MPa
W,

v



Leikkausjannitys

Epdjatkuvuuskohdan
jannityshuippu

Keskijannitys ja
jannitysamplitudi

Vertailujannitys
keskijannitykselle

Vertailujannitys
jannitysamplitudille

Pinnanlaadunkerroin

Mittakerroin

Varmuusluku vasymisen
suhteen (kuormanvaihtoja
10" —10%)

Todellisuudessa
kuormanvaihtoja vdhemman,
wohlerin kdyraltd sopiva
taivutuskestolujuus
(kuormanvaihtoja 5-10*)

T '_Fr2
T4

=9.938 MPa

Tmaz = Tnim

-K;,=119.999 MPa

O maz = O i * K ;= 261.885 MPa,

T T
T = ——= =60 MPa Toi=—= =60 MPa
a-m = 0 a-a = O-ma:v

T verti=\/3 +T,, = 103.922 MPa

T owert =\ 0,2 + 37,2 =281.751 MPa

k:=0.9

m:=0.95

n= T 469 haluttu 1.5-2
O-avert

O :=690 MPa
ke

n= BT g 004 Ok

avert



Laakerin kestoika

SKF FY 50 TR Laippalaakeri

Dynaaminen kantavuusluku C:=35.1 kN
[

. l . R
Ekvivalenttikuormitus P::T=25.611 kN
Eksponentti p:=3
(kuulalaakeri)

oo . 1
PyOrimisnopeus 1n:=16.—
min
3
Nimellinen kestoika Lmh::w-(g) =20490.8
kayttétunteina (5.2-2) 60-n \P



