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Opinnaytetyossa varmistettiin aiemmin suunnitellun kuljetusrobotin mekaaninen
kestavyys ennen lopullista kokoonpanoa FEM-laskentaa apuna kayttaen.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kuljetusrobotin terasrungon kestavyyteen liit-
tyvia asioita. Kyseinen kuljetusrobotti on suunniteltu Voimalaite Service Oy:lle,
koska sopivaa sahkdhydraulista ja kauko-ohjattavaa haalauslaitetta ei ollut mark-
kinoilla valmiina.

Kuljetusrobottia kaytetaan raskaiden koneiden viemiseen konehuoneisiin. Tyon
tilaajana oli varavoimakoneita valmistava yritys, Voimalaite Service Oy, joka on
valmistanut varavoimakoneita vuodesta 1986 alkaen. Toimivalla kuljetusrobotilla
saadaan merkittavia saastoja koneiden kuljetuksessa seka pienennetaan tyonte-
kijoiden tapaturmariskia.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin varmuus kuljetusrobotin mekaanisesta kesta-
vyydesta ennen laitteen kayttdonottoa. Runkoa vahvistettiin tulosten perusteella
kahdesta kohdasta. Kuljetusrobotista voitaisiin kehittad matalampi malli, joka
mahtuisi kokonaan kuljetettavan rungon alle. Voimanlahteena kuljetusrobotissa
olisi erillinen hydraulipumppuyksikko, jonka kayttovoimana voitaisiin hyodyntaa
useampaa eri energiamuotoa.

Asiasanat: fem-analyysi, Solid Works, lujuusoppi, staattinen analyysi.
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In the thesis, the mechanical durability of a previously designed transport robot
was verified before the final assembly using FEM calculation. The transport ro-
bot is used to carry heavy machinery to the machine room. A functioning
transport robot provides significant savings in the transportation of machinery
and reduces the risk of accidents to the workforce. The client of the work is
Voimalaite Service Oy which has manufactured diesel generators since 1986.

As a result of the thesis, certainty on the durability was obtained from the me-
chanical point of view. The reliability of the transport robot was ensured before
commissioning. Because, when the practical research work was extensive, it
was possible to collect a large amount of data for the FEM-analysis.

Key words: fem analysis, Solid Works, strength of materials, static analysis.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 tarkastelee aiemmin suunnitellun sdhkohydraulisen tela-alus-
taisen kuljetusrobotin kriittisimpien osien kestavyytta ennen lopullista
kokoonpanoa FEM-analyysin avulla. Ohjelmistona kaytettiin Solid Works:iin lisa-
osana saatavaa monipuolista Simulation ohjelmaa. Laahattavat koneet ovat
raskaita seka kalliita, joten kuljetusrobotin terdsosien on kestettava kuormat

varmuuskertoimella 2.

Tyon tilaajana oli Voimalaite Service Oy, joka on varavoimakoneita seka niiden
huoltoa ja modernisointeja tekeva yritys. Yritys toimii Tampereella ja se on
toiminut alalla vuodesta 1986.

Perinteisesti raskaiden koneiden laahaaminen konehuoneisiin on tapahtunut
miesvoimin pumppukarryilla seka vinsseilla. Haasteita on ollut varsinkin kayta-
villa, johon ei mahdu trukkia tai kuorma-autoa tai ei voida kayttaa polttomoottorilla
kaytettavia koneita pakokaasujen takia. Taman kuljetusrobotin tarkoitus on no-

peuttaa kuljetustyota seka vahentaa tyontekijoihin kohdistuvaa kuormitusta.

Tassa opinnaytetydssa kerrotaan kuljetusrobotin suunnittelusta annettujen
suureiden avulla. Tyo oli kokonaisuudessaan laaja, joten tassa tyossa perehdy-
taan lujuuslaskennan perusteisiin seka kuljetusrobotin terasosien simuloimiseen
Solid Works ohjelmiston avulla, jotta saataisiin riittdva varmuus rakenteen

kestavyydesta.



2 KULJETUSKONEEN SUUNNITTELU

2.1 Vaatimusten maarittely

e Koneen vaatimusten maarittely

e Taakan maarittely

Kuljetusrobotilla on tarkoitus kuljettaa raskaita koneikkoja seka runkoja konehuo-
neisiin ahtaita kaytavia pitkin, joissa ei voida kayttaa polttomoottorilla toimivia lait-
teita, esimerkiksi trukkeja. Tavoitteena oli saada koneen leveys alle 1050 mm,
jotta paastaisiin mahdollisimman kapeasta oviaukosta huoneisiin. Laitetta ei ole
tarkoitus kayttaa kuin pinnoitetuilla alustoilla. Laitteen kuljetuskyky pitaisi riittaa

viemaan maksimitaakka kaltevuuteen 1:10 asti, tama vaikuttaa 1ahinna voiman-

siirron seka moottoritehon mitoitukseen.

KUVA 1. Kuljetusrobotti (Jarvi 2022)

Haalattavalla koneella laahattavat koneet rajattiin teholuokkaan 1100 kVA, sen
teholuokan koneiden paino on noin 6000 kg (kuva 1). Kuormituksesta puolet ra-
sittaa kuljetusrobottia, koska koneen toinen paa on tarkoitus kannatella kuvassa

1 nakyvilla laahausrullilla.



2.2 Rakenteen esisuunnittelu

e Luonnosten teko

e Suunnittelu

Kuljetusrobotin rakennetta suunniteltiin annettujen vaatimusten mukaan. Yksi
haaste oli kuljetettavan rungon alle mahtuva rungon matala profiili, joka teki ra-
kenteen suunnittelusta haastavampaa. Kaytanndssa tama johti suurempiin ai-
nevahvuuksiin seka tukirakenteiden lisaamiseen. Esimerkiksi telojen sivulevyt
valmistettiin 30 mm teraksesta. Suuren kantavuuden kannalta paadyttiin telave-
toiseen koneeseen kantokyvyn seka hyvan pidon takia. Telalaput kumitettiin vul-
kanoimalla pidon parantamiseksi. Kuvassa 2 nakyvat rungon etuosaan tehdyt

vahvikelevyt seka -putket.

KUVA 2. Tukirakenteita (Jarvi 2022)



2.3 Suunnittelu

Suunnittelu eteni muutamien eri versioiden jalkeen versioon, joka taytti vaaditut
mitat seka vaatimukset. Laitteen mataluuden takia nostopuomin nostoalue rajat-
tiin noin 100 mm, kaytanndssa raskaimmat taakat nostettaisiin valmiiksi ylos ja
laite ajettaisiin kuorman alle, silla laitteen puomilla nosto aarimittojen ulkopuolella
ei painopisteen takia onnistuisi. Projektissa oli myds voimansiirron, hydrauliikan
seka sahkopiirikaavioiden suunnittelu. Kuljetusrobotti on radio-ohjattava. Ku-

vassa 3 nakyvat lopullisen suunnitelman paamitat.

4 3 2 1
F F
E E
D D
5
€ 5
B B
A Tk JJ_Padmitat “ A
(. | | e &05kg T
4 3 2 ]

KUVA 3. Paamitat (Jarvi 2022)
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Isohkon kantokyvyn takia runkoon asennettiin telojen kohdalle kuvassa 4 nakyvat
PE-1000 kulutuslevysta valmistetut levyt, jotka jakavat kuormitusta laakeroin-

neilta pois. Varsinkin epatasaisella pinnalla on tarkeaa, ettei telalappujen ylapinta

osu rungon rakenteisiin.

Kuvassa 5 nakyy rullaketjuvalitys, siind on
kaytetty  valityksen  toisiopuolella Din
8187 _5/8”" kaksoisrullaketjua, jonka minimi
I murtolujuus on 44,5 kN. Se on moninkertainen
ketjuun kohdistuviin rasituksiin nahden.

KUVA 5. Rullaketjuvalitys (Jarvi 2022)
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3 TERASTEN KAYTTAYTYMINEN

3.1 Teraksien perusominaisuuksia

Teraksen perusominaisuuksiin kuuluu hyva veto ja puristuslujuus -sitkeys seka
muovattavuus. Jos materiaalina on esimerkiksi S235 J2 G3, niin sen myd6tdraja
ReH on minimissaan 235 N/mm? (MPa) seka murtolujuus 340—-470 N/mm? (MPa),
nama vaihtelevat hieman materiaalin vahvuuden mukaan. Kuvassa 6 on S235

laatuiselle terakselle tehty vetokoe.

' o/ MPa

400 +

Lujittumisalue

N

300 +

Myotoalue Murtumiskohta
200 - Rm
100 -
e/ %
0 5 10 15 20 25 30 35

Kuva 6. Sitkean teraksen o-¢e-kayra (Matti Lahteenmaki 2013-2014)

E | .
Kimmomoduuli

Op Suhteellisuusraja

OE Kimmoraja

ReL , P
Alempi myotoraja

R

cin Ylempi myotoraja
Rm Murtolujuus




3.2 Hooken Laki ja kimmomoduuli

Hooken laki, jannityksen ja venyman valinen yhteys yhtalo (1)

o=Fe

Venyman yhtalo (2)
__ AL

E =
L

Rakenteen varmuus saadaan laskettua yhtalolla (3)

Re
= o
Kappaleen poikkileikkauksen normaalijannitys saadaan yhtalon (4) avulla.
N
o ——
A
Leikkausjannitys saadaan ratkaistua yhtalolla (5)
T = g
A

Esimerkkilasku kimmomoduulin maarittelysta koesauvan materiaalille:

12

(1)

3)

()

Maaritellaan kimmomoduuli £,140 mm pitkalle koesauvalle, jonka halkaisija on

14 mm. Koesauvaan aiheutuu kimmoisella alueella vedettaessa 60100 N voima.

Metallien vetokoe tehdaan standardin SFS-EN 100021-1 mukaisesti.
Kimmomoduuli £, kuvaa materiaalin jaykkyytta.

Lasketaan jannitys o yhtalolla (4)

60100 N
153,9 mm?2

o= % = = 390Mpa
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Lasketaan venyma yhtaldlla (2), Venyma mitataan op kimmoiselta osuudelta,

se on esimerkkilaskussa 0,2636 mm. Kuva 6.

Al 0,2646mm
e=—=——=10,00189
l 140mm

Lasketaan kimmomoduuli kaavalla (1)

o 390 Mpa
o=Ee->FE=-=
£ 0,00189

= 206349 Mpa ~206 Gpa

Vetokokeessa sauva muokkauslujittuu myoétdalueen jalkeen murtolujuuteen (Rm)
asti. Silloin sauvan vetolujuus kasvaa, kunnes sauva katkeaa. Sitkeammilla te-
raksilla ei ole myotoaluetta, ne katkeavat heti ylemman myo6torajan jalkeen. Lujilla
teraksilla mitataan se voima, mika jattaa 0,2 % venyman pysyvasti sauvaan. Ku-
vassa 7 oikealla nakyy vetosauva kytkettyna vetokoneeseen, vasemmalla naky-

vassa mittarista luetaan voima N. Kuvassa 8 nakyy vetosauvan muoto.

Kuva 7. Vetosauvan mittausta TAMK:n tiloissa
(Jarvi 2021)
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Kuva 8. Vetosauvan muoto (rmseura.tkk.fi, materiaali)

3.3 Lujuushypoteesit

Lujuushypoteesilla on tarkoitus maaritella kestdako materiaali vaaditun
jannitystilan (ox,0y,0z, T x, Ty, T y) murtumatta tai myotaamatta.
Maarittelyyn tarvittavat materiaalivakiot, jotka saadaan vetokokeesta:

e ReVetomyoétoraja

e RmnVetomurtolujuus

Maarittelyyn tarvittavat materiaalivakiot, jotka saadaan vaantokokeesta:

e 75 Leikkausmyotoraja

e 7 Leikkausmurtolujuus

Vertailujannityksen maaritelma:
Yleista jannitystilaa vastaavalla vertailujannityksella overt tarkoitetaan
sen aksiaalisen vetotilan normaalijannitysta, jolla on sama varmuusluku

kyseessa olevan materiaalivaurion suhteen.
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Vertailujannityksen lausekkeen maaritys:
Tiettyyn lujuushypoteesiin liittyva vertailujannityksen lauseke saadaan
selville merkitsemalla vauriokriteerina oleva suure yhta suureksi yleisessa

jannitystilassa ja aksiaalisessa vedossa kuva 8. Maksimileikkausjannityshypo-

teesissa (MLJH) vaaditaan, etta kuvan elementeillda on samansuuruinen T max.

Vakiovaaristymisenergiahypoteesissa (VVEH) vaaditaan, etta elementteihin

on sitoutunut yhta suuri vaaristymisenergiatiheys.

ACz

Tyz -@
Tz,
| IETXy - | 5,
~

]
I
: I
e — A== —
O'vert‘//

Kuva 8. Lujuushypoteesi (Matti Lahteenmaki, arkisto 2012—-2013)

Yleisen jannitystilan jannityskomponenttien avulla saadaan kirjoitettua

vaaristymisenergiatiheyden lauseke (6).

- [(Jx - Uy)z + (O-y - 0_2)2 + (Jz - Ux)z] + i (Tchy + TJZ/Z + Tchz) (6)

Uyp=—
0D ™ 176

Josta saadaan johdettua Von Mises, Huber, Hency,

vertailujannityksen lauseke (7)

Opert = \/; [(Jx - Jy)z + (Uy - 02)2 + (0, — Jx)z + 6(‘[;31 + szlz + T%z) ] (7)

VVEH, Von Mises myo6tdehto ottaa huomioon kaikki 3 leikkausjannityksen
aariarvoa kun taas MLJH, Tresca huomio vain suurimman arvon.

Tasojannityksen tapauksessa kaava yksinkertaistuu muotoon: (8)

Opert = \/J,? +0f — 00, = \/UJ? + 312, (8)

Myétaaminen alkaa, kun Overt = RE.

Kuva 9. havainnollistaa VVEH seka MLJH: n eroavaisuuksia.
(Tapio Salmi, Sami Pajunen, Lujuusoppi 2018)
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Punainen viiva on VVEH, joka sopii teraksille hieman paremmin kuin
MLJH. Tassa tydssa kaytettavassa Solid Works simuloinnissa

kaytetaan (VVEH) Von Mises myoétdéehtoa FEM laskennassa.

Kuva 9. Matti Lahteenmaki, arkisto 2012-2013

3.4 Jannitysmatriisi ja Jannityskomponentit

Jannityskomponenteista voidaan muodostaa jannitysmatriisi, jota

kaytetaan lahinna kasin laskennassa hyvaksi.

7 A
Gz
| Tzy
dZI o’x
| Ta2x /
| e = Tyz
Tyx Xy
. ‘ T Oy
;— b | I Xz Txz / >
y
T
Tz P = _Xy_ -— _T): _dy
Y % /sz
dxy X s |
/ L
‘ Gz

‘i\
¥ <

Kuva 10. Matti Lahteenmaki, arkisto 2012—-2013

Kuvassa 10 havaitaan etta jannityskomponentit esiintyvat pareittain taman takia

pisteen P jannitystilan tuntemiseen riittda 6 jannityskomponenttia.
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Yhtalo 9. kuusi kappaletta jannityskomponentteja.

Ox 0y Oz Tyy Txz Tyz )

3.5 Jannityselementit

Kuvassa 11 jannityselementti (a) seka paajannityselementti (b).
Jannityselementtia (a) kiertamalla pisteen P ympari, niin ettei
missaan tahkossa esiinny leikkausjannityksia saadaan

paajannityselementti (b).

Kuva 11. (Tapio Salmi, Sami Pajunen, Lujuusoppi 2018,306)

Paajannityselementeista saadaan muodostettua lavistajamatriisi (10)
Kayttamalla paajannityselementtia jannitystilan kasittelyssa saadaan

laskentaa yksinkertaistettua.

[S]=Tyx Oy Tyz (10)
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3.6 Elementtimenetelma

Elementti menetelman kehittely on alkanut 1940-luvulla mekaniikan sovelluksiin.
Menetelmasta alkoi tulla yleisempi tietokoneiden laskentatehon kasvaessa 1960-
ja 1970-luvulla. Kuusikymmentaluvun puoleen valiin saakka oli lahes mahdotonta
ratkaista monimutkaisia rakenteita, lukuun ottamatta ristikko- tai keharakenteita.
Elementtimenetelma on osittaisdifferentiaaliyhtaloiden ratkaisuun kehitetty nu-
meerinen ratkaisumenetelma. Elementtimentelmassa differentiaaliyhtaloita rat-
kaistaan algebran avulla. Rakenne jaetaan aarellisen (finite) maaran
ja elementteja (element), jotka ovat solmupisteiden (node) avulla toisiinsa kytkok-
sissa.

(Mikko Ukonaho, FEM-kurssimateriaali,2019)

Elementtityyppeja on useita erilaisia eri tarkoituksiin. Useimmiten riittda, kun kayt-
taa ohjelmiston esivalinta-arvoja. Kuori- ja levyelementit (2D ja 3D), Sopii 2D seka
3D-pintoihin.Tarvitsee lisaksi tiedon materiaalin paksuudesta. Kaytdéssa useim-

miten levymaisissa osissa. Kuva 12.

) 3 4 —
A A — | — .
/ \ /, \\ : . \
1¢ Y " 4/ ks \o S — 6 o——®
= 1 2
Trnangulars Quadnlaterals
Kuva 12. (Mikko Ukonaho. FEM-kurssimateriaali.

Solidi elementti, kaytetdan solidielementtien laskennassa. Kuva 13.

7
8 o— - ’\,\ e e = o
N, ,\_‘. 3 .-""“.,\_ L g re— o
ay s |- ¢+ T
» 4 ——tm l‘
.._,.»l ol l—-——L
B—— ) ] e | e ™
Tetrahedrals Regular hexahedral Irregular hexahedral

Kuva 13. (Mikko Ukonaho, FEM-kurssimateriaali, 2019)
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3.7 Elementin vapausasteet

Elementin vapausasteet (Degree of freedom, DOF) kertoo elementin
solmujen vapausasteet, kiinnitys seka kuormituksen. Yhdella solmulla
on maksimissaan 6 eri vapausastetta:

e Translaatio x-, y-, seka z- suuntaan.

¢ Rotaatio x-, y-, seka z-akselien ympari.

Esimerkiksi sauvaelementilla ei ole rotaatiovapausasteita, sen takia
sauvaa voidaan kiertaa vapaasti. Sauvan paat ovat niveldidyt.

3D-solidielenteilla on ainoastaan x-, y-, seka z-translaatiovapausasteet.

Fem-mallia voidaan kuvitella jousien muodostamaksi systeemiksi. Kun siihen vai-
kuttaa ulkoinen kuorma, systeemin kaikki elementit (jouset) muuttavat muotoaan
kunnes systeemi on tasapainossa. Rakenteen jokaista elementtia kohden
voidaan Kkirjoittaa tasapainoyhtalot, jotka yhdistetddn yhteensopivuusehtojen
avulla solmupisteissa. Koska rakenne edellyttdda monesti useiden tuhansien
yhtaléryhmien ratkaisemista on tietokoneen kayttoé laskennassa ehdoton apuva-
line.

(Esa Hietikko, Palkki 2021,170)

3.8 Elementin perusyhtalo

{ryc = [kl*{u}® (10)

Kaava on (10) on elementin perusyhtalo jossa:
o {f}*= Elementin solmuvoimavektori
¢ [k]®= Elementin jaykkyysmatriisi

e {u}*= Elementin solmusiirtymavektori
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(11)

Kaava (11) on sauvan jousivakio, joka sijoitetaan jaykkyysmatriisiin, kaava 12.

EA EA
L |-
_EA EA N, f2
L L

3.9 Esimerkkilasku

A;=120mm’

Kuva 14.

(12)

A,=200mm?’ E=210GPa

= 2 ::::'. = 3

(Jarvi 2023)

Lasketaan esimerkkilasku kuvan 14. lahtotiedoilla:

o E=210 GPa
e A1=120 mm?
e A2=200 mm?
e L1=350 mm
e L2=400 mm
e L[3=300 mm
e F1=12kN

e F2=8kN



Tehdaan jaykkyysmatriisit:
Elementille 1.
EA 11 -1 72 =721 kN
=gl 1% Fhe
L, 1 1 72 72 lmm
Elementille 2.

_EA 1 -1 _r1105 —105] kN
=1+ T1=LC —
L, 1 1 105 105 lmm

Seka elementille 3.

EA [1 —1]_ 84

=l 115 s

Tehdaan koko rakenteen jaykkyysmatriisi:

72 =72 0 0
K—|72 72+105 -105 0 | kN
0  —105 105+84 —84(mm
0 0 -84 84
72 =72 0 0
wo|=72 177 -105 0 | kN
0 —105 189 —84(mm
0 0 -84 84
72 =72 0 0 —1 Fy
—-72 177 =105 0 |kNJu,||_]0
0 —105 189 —84[mm|Us|[ [0

0 0 -84 84 0 F,

—84
84

]

kN
mm

21



Poimitaan jaljelle jaavat alimatriisit:

w =177 —105]k_N

¢ —105 189 lmm
10,00

FC—[—s,oo]

Siirtymat saadaan kaanteismatriisin avulla:

U1 siirtyy 0,05 mm oikealle ja U2 siirtyy vasemmalle 0,02 mm.

Lasketaan solmuvoimat kaavalla (10).

-3,37

KU= 10 kN

1,37

22
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4 FEM laskeminen Solid Works ohjelmistolla

¢ Mallin valmistelu lujuuslaskentaa varten

e Materiaalin valinta osille

e Erilaisen osien oikeat tilavuus- ja pintamaarittelyt osille
e Tukipisteet, tukipisteiden tyypit

o Kuormitukset, kuormitustyypit seka suunnat

e Mahdollinen ohjelmiston tulosten nayttoyksikoiden vaihto

4.1 Ohjelmisto ja simulointi

FEM- laskentaa varten oli kaytdssa Solid Works 2022 version

simulaatio-osa, jossa on varsin kattavat mahdollisuudet laskea

rakenteille erityyppisia kuormituksia kuten: staattisia (static)- ja tykyttavia fre-
quency) kuormituksia, Lampaétilan vaikutuksia (thermal), Nurjahduksia (buckling),
vasymisvaurio (fatigue) seka Dynaamiset kuormitukset (dynamic).

Myos pudotus seka erilaiset nesteiden ja kaasujen virtaussimuloinnit ovat
mahdollisia.
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Laskennan yksinkertaistamiseksi paatin jakaa sen kahteen osioon, kriittisimpaan

osaan nostopuomiin seka kokonaisuuteen, jossa oli kaikki osat yhdessa. Simu-

lointi aloitetaan painamalla new study painiketta, sen jalkeen valitaan kuormituk-

sen tyyppi tassa, laskennassa tehtiin kaikki static asetuksella.

<

-
C{* Static 3* (-Pelkka pulttiliitos-)
(3 % Parts

~ @4 Connections

- & Component Interactions

|7 Global Interaction {-Bonded-Meshed independently-)|

-@) Fixtures
14 External Loads
@ Mesh

Result Options

Kuva 15.
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Kuva 16.

(Jarvi 2023)

(Jarvi 2023)

Ohjelmisto tarjoaa oletusasetuksena
kappaleiden kiinnitysehdoksi Bonded,

mika ei tdssa toimi koska rakenteen osat
ovat kiinnitetty toisiinsa pulteilla seka hitsilii-
toksilla. Connections valikon alta (kuva 15).
valitaan local interaction / contact pulttiliitok-

sella yhdistettaviin pintoihin.

Seuraavaksi asetellaan samasta connection-
valikosta bolt, pulttikiinnitysta varten. Mikali
pultit ovat jo piirrettyna ohjelma tarjoaa niita
automaattisesti laskentaan mukaan. Avautu-
vasta connectors-valikosta valitaan viela joka
pultille pulttien ja kappaleen reikien kosketuk-
sessa olevat pinnat. Valikosta lisatdan myos
haluttu varmuuskerroin, esikiristysmomentti
seka pulttien nousu. Pulttien

lujuus on myds hyva tarkistaa, tassa pultit
ovat lujuudeltaan 8.8. Ohjelma tarjoaa

tahan 620 MPa (kuva 16).
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Seuraavaksi asetellaan laskennassa kaytettavat oletetut tukipisteet,
Tassa tapauksessa on tehty split-toiminnolla valmiiksi alueet, jotka
valitaan nyt aktiiviseksi Fixtures / Fixed asetuksella (kuva 17). Fixed asetus

lukitsee kaikki vapausasteet.

Kuva 17. (Jarvi 2023)

Kappaleeseen vaikuttavat voimat asetellaan external loads-valikosta. Tahan las-
kelmaan aseteltiin 30,6kN kuormituksen vaikutuksena olevat reiat, samasta vali-
kosta asetellaan myds kuormituksen suunta tai vaihtoehtoisesti voimien kom-
ponentit (Kuva 18).

(O Total

Kuva 18. (Jarvi 2023)



26

Pulttiliitos vaatii osien malliksi solid-osan. Painetaan hiiren oikealla painikkeella
piirrepuun valikosta kyseisen osan kohdalla ja valitaan tread as solid aktiiviseksi,
tama sitoo myos hitsaussaumat kappaleeseen (kuva 19). Tassa mallissa hitsi-
saumat piirrettiin valmiiksi jo aiemmin, ne voi myds valita simuloinnin valikosta
connectors, mutta toiminto vaatii surface-pinnan mita ei kappaleessa nyt ollut

kaytettavissa.

5 () LNos efault<As Machined>) < <Defe

0 M16_Pultit_p
b () 120x120 palkki<1> (Default) <<Default>_Display State 12

atic 3 (-Pelkka pulttiliitos-)

) 120120 palkki-1 ([SWI0570 ($3551263))

Body 9(Boss-Extrude4[1]) (-ISW11.0570 (35
Body 2(Boss-Extruded[2]) (-ISW]1.0570 (S35¢

Kuva 19. (Jarvi 2023)
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Viimeiseksi asetellaan verkotus mesh-asetukset (kuva 20). Saadetaan

verkotuksen tiheys (mesh density) sopivaksi. Jos mallissa on tarkkoja

piirteita, joita on tarkoitus analysoida voi verkotusta laittaa tiheammalle.

Silloin on syyta huomioida, etta verkotus vaikuttaa olennaisesti laskennan

aikaan. Mita tiheampi verkko, sitd enemman aikaa laskentaan kuluu.

Verkotusvaihtoehtoina on kolme erilaista asetusta:

Blended curvature mesh, mukautuu automaattisesti kappaleen

muotoihin ja saataa elementtien kokoa automaattisesti.

Solidworks suosittelee tata asetusta, mikali muut asetukset aiheuttavat

ongelmia.

Curvature based mesh, tekee verkotuksen automaattisesti

muotojen mukaan.

Standard mesh, tekee verkotuksen Voronoi-delanay metodilla,

joka ei sovellu monimutkaisiin kappaleisiin.

9 BE RS @

Mesh

v X

Mesh Density
Coarse
Reset
Issue warning for distorted elements
[l Mesh Parameters
(@) Blended curvature-based mesh
[':J Curvature-based mesh

() standard mesh

()

Fine

E| |mm

LV

A | 31.68115589mm

(T ESENSEENEEENSEENEEENSENNENENEENNENENEE AN NN SN E NN

-
L

...... SETTT ]

A, | 223138013mm

s S

INEEEETTT T

or

MR T

Advanced

Options
[]sawve settings without meshing

[C]Run (solve) the analysis

Kuva 20. (Jarvi 2023)
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Kuvissa 21 seka 22 nakyy standard- ja blended curvature mesh eroavaisuudet,

blended curvature mukautuu kappaleeseen tarkemmin.

Kuva 22. Blended curvature mesh
(Jarvi 2023)

Kuva 21. Standard mesh (Jarvi 2023)

Verkotuksen jalkeen voidaan aloittaa laskenta painamalla, run this study.
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4.2 Nostopuomin tulosten tulkinta

Laskennan jalkeen voidaan aloittaa laskentatulosten tulkinta,

kuvassa 23 nakyy nostopuomin jannitykset. Jannitykset pysyvat

kauttaaltaan alle 150 N/mm?, joka riittdd varmuuskertoimen 2 saavuttamiseksi.
Kuvassa 24 nahdaan suurin siityma pystysuunnassa mika on noin 1,7mm.

Kuva 23. Nostopuomin jannitykset (Jarvi 2023)

Kuva 24. Nostopuomin siirtymat (Jarvi 2023)
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4.3 Pulttien kestavyyden varmistus

Solid Works simuloinnilla saadaan tehtya myos pulttien lujuuden tarkistus.
Laskennassa on tarkeaa, etta pultattavat pinnat on aseteltu contact asetuksella,
ohjelma ei muuten nayta oikeita tuloksia. Pulttien laskentatulokset saa nakyviin
painamalla results valikosta pin/bolt aktiiviseksi. Kuvasta 25 nahdaan etta
ylemmat pultit ovat liian suuressa rasituksessa. 8.8 lujuusluokan 640 N/mm?
0,2 % venymisrajalla eivat riita. Tassa tapauksessa helpointa oli vaihtaa pultit
10.9 lujuusluokan pultteihin joiden 0,2 % raja on 900 N/mm?.

Study name: 4XM16-5-1-22

Connector: | All bolts il Units: | Sl ~

Connector type: Bolt e =

Type | X-Component Y-Component| Z—Component. Resultant Connector

‘Shear Force (M) | -87.417| -7 517.5| -2911.3| ?37062’ DIN 7990 - M16 x 50-WN - 1

Avial Force N) | -67 548 78548 0| 67553 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 1

Bending moment (N.m) | 084133 72,356/ -88,961| 114,67 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 1 _

Shear Force (N) [ -49.705 -4 274.4] -1641,7| 45792 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 2

Axial Force (N) | -aaisa 513.45| 044157 DIN 7990 - M16 x50-WN - 2

Bending moment (N.m} | 0,27334 | 23,506| —4?.749i 53,222 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 2

Shear Force (N) -83.131 -7 1483| 2769,6| 7 667.1 DIN 7990 - M16 x SO-WN - 3

Axial Force (M) =54 233 630.66| 0 54 237 |DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3

Bending moment (Nom) | -0.67612 -58.143| 111.22 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3

Shear Force (N} -54.268 -4 666,8| 49157 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 4

| Axial Force (N) | -43 963 511,23 | 43 966|DIN 7990 - M16 x 50-WN - 4

Bending moment (MN.m) -0,24914 -21,425 -52,208 56,433 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 4

Shear Force (N) | -87.417| -7 517.5]| -2911.3)| 8 062 Counterbore Screw-5

Axial Forcertg\rlj | -0 (s] Q| . 0| Counterbore Screw-5

Bending moment (N.m) | 084139 72,3565 -88.961 | 1 14.6?L_Counterbore Screw-5

Shear Farce (N) | -54,268 -4 666,8 15433 49157 Counterbore Screw-7

Axial Force (N} | -43 963 511,23 0| 43 966 Counterbore Screw-7

Bending moment (N.m) | 024914 21495 52,208 56,433 Counterbore Screw-7

VShear Force (N} -83,131| -7 148.9| 2 769.6_7 T 66?.1 | Counterbore Screw-8

Axial Force (N) 1l -54 233‘ 630,66! 0__ 54 237_’1 Counterbore Screw-8

Bending moment {(N.m) | -0.67612, 58143 ] =04.812: 111,23 Counterbale Scici-8

 Shear Farce (N} 1t -49,705 -4 274.4: -1 6417 4 579,2 _(_Iounterbore Screw-9 !
Axial Force (M) 1 -4 ‘154J 513_45: a 44 1 57 Counterbore Screw-9 ! |
VBending moment (N.m) 53,222 ?c:unterbors- Screw-9 |

Close Save Help

=l € Needs attention (2)
L% DIN 7990 - M16 x S0-WN - 1
~ % DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3

Details ... Help:...

Kuva 25. Pulttien rasitukset (Jarvi 2023)



Kuvasta 26 nahdaan etta pulttien vaihdolla 10.9 lujuuteen paastaan

kaksinkertaiseen varmuuteen.

Study name: 4XM16-5-1-22

Connector: !Alf'bohs ~|

Units: ! Sl Lo I
Connector type: Bolt | <——! !—_—> i
Type ¥-Component| Y-Component| Z-Component| Resultant| Connector
Shear Force (M) -87.417 -7 517.5 -2911.3 & 062 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 1
Axial Force (M) -67 548 765.48 0 67 553 DIN 7990 - M16 x 50-WN - 1
Bending moment (N.m} 0.84139 F2.356 -88.961 114,67 | DIN 7990 - M16 x 50-WHN - 1
Shear Force (M) -49,705 -4 274.4 -1 841.7 4 579.2|DIN 79380 - M16 x 50-WN - 2
Axial Force (M) -44 154 513.45 (4] A4 157 | DIN 7990 - M16 x 50-WN - 2
Bending moment {MN.m) 0,27334 23,506 -47,749 53,222|DIN 7990 - M16 x 50-WN - 2
Shear Force (M) -83,131 -7 1489 2 769.6 7 667.1|DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3
Axial Force (M) -54 233 630,66 0] 54 237|DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3
Bending moment (N.m) -0.67612 -58,143 -94.812 111.22|DIN 7990 - M16 x 50-WN - 3
Shear Force (M) -54.268 -4 666.8 15433 4915, 7| DIN 7990 - M16 x 50-WN - 4
Axial Force (M) -43 963 511.23 o 43 966 | DIN 79590 - M16 x 50-WN - 4
Bending moment (N.m) -0,24914 -21.425 -52,208 56,433 | DIN 79390 - M16 x 50-WN - 4
Shear Force (M) -87.417 -7 517.5 -2911.3 8 062 | Counterbore Screw-5
Axial Force (M) -0 0] (4] 0| Counterbore Screw-5
Bending moment (N.m) 0.84139 72,356 -88.961 114.67 | Counterbore Screw-5
Shear Force (M) -54,268 -4 666.8 15433 49157 Counterbore Screw-7
Axial Force (N) -43 963 511,23 ‘0| 43 966 Counterbore Screw-7
Bending moment (N.m) -0.24914 -21.425 -52.208)  56.433 Counterbore Screw-7
Shear Force (M) -83,131 -7 1489 2 769.6 7 667.1|Counterbore Screw-8
Axial Force (M) -54 223 630.66 a 54 237 | Counterbore Screw-8
Bending moment (N.m) -0.67612 -58.143 -94,812 111.22| Counterbore Screw-8
Shear Farce (N) -49,705 -4 2744 -1641.7 4 579.2|Counterbore Screw-9
Axial Force (N) -44 154 44 157 | 1 Screw-9

! Close |

Kuva 26. Pulttien rasitukset 10.9 vahvuudella.

Help

(Jarvi 2023)
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4.4 Kokonaisuuden laskenta

Lopuksi laskettiin valmis kokoonpano kerralla. Kuva 27 on nostopuomin
takaosan laakeritappien laheisyydessa on myo6torajan ylittavia alueita, jotka vaa-

tivat vahvistusta, myds pohjalevyyn pystyyn kiinnitetyt levyt kaipaavat huomiota.

N

Kuva 27. Ylitetty myd6toraja. (Jarvi 2023)

Kuvassa 28 nakyy pohjalevy altapain kuvattuna. Myo6torajan ylitetyt alueet naky-

vat punaisella.

Kuva 28. Pohjalevy altapain kuvattuna. (Jarvi 2023)

Ohjelmistossa on probe-toiminto, jonka avulla nahdaan paikallisia
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Jannityksia seka siirtymia (kuva 29).

+ 14 External Loads
4 Force-1 (Total: -29 500 N3
L GMesh
- Mesh Quality Plot
& Qualityl (-Mesh-)
Result Options
b Results
% Displace By tide
@ Strain1 ({3 Edit Definition...
s Chart Options..
MM Settings.

P Animate..

& Section Clipping..
B3 |50 Clipping..

B> Mesh Sectioning..
# Prove

By List Setected

=% Deformed Result

B Compare Results...
& Pprint..

Save As ..

5 Add to New Folder
7< Delete.

O Copy

Kuva 29. Probe
(Jarvi 2023)

Kuvassa 30 nakyy probe-toiminnolla otettu paikallinen jannitys
punaiselta alueelta, joka on 655 N/mm?Z.

ven Mises (N/mm*2 (VPa)
5.000+02
N...
_ 4000402
- 3500802
L somesaz
L 2500002
| 20008402

L 15002402

10006402
50006401
0000400

P Vield strength: 31502402

Kuva 30. Paikallinen jannitys (Jarvi2023)



4.5 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotettavaa tietoa kuljetusrobotin
osien kestavyydesta. Kuljetusrobotin kaltaisessa koneessa on hyva
varmistua osien riittavasta varmuudesta, tarkean osan hajoaminen

kuorma paalla voi johtaa ainakin taloudellisiin tai henkilévahinkoihin.

Opinnaytety0dssa saatiin myos paljon tietoa Solid Works:lla tapahtuvaan
osien lujuuslaskentaan, mita voidaan hyodyntaa myos muiden valmistajien
ohjelmistoissa. FEM -laskenta on tehokas keino analysoida osien lujuutta,
silti on tarkeda muistaa, etta mikali ohjelmalle antaa esimerkiksi vaaria
tietoja liitoksesta esimerkiksi Bonded vs Contact, antaa se vaaristyneita

tuloksia mika voi johtaa osien rikkoutumiseen.

34
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