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Tassa opinnaytetydssa esitellddn purkainruuvin pyoritysjigin suunnitteluprosessi. Opinnaytetyd
tehtiin toimeksiantona Andritz Oy:lle. Purkainruuvi on selluteollisuuden prosesseissa kaytetty
kriittinen komponentti, jonka tehtavana on siirtad esimerkiksi kuorta tai haketta eteenpain
prosessissa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella purkainruuville pyoritysjigi. Pyoritysjigin
on tarkoitus helpottaa ja yhdenmukaistaa purkainruuvien valmistus- ja tarkastusmenetelmia eri
valmistusyksikoiden valilla.

Tyon aikana perehdyttiin Inventor-3D-suunnitteluohjelmaan ja sen lujuuslaskentamahdollisuuksiin
suunnittelemalla purkainruuville pyoritysjigi, joka koostuu akselikokoonpanosta, runkorakenteesta
ja niita yhdistavasta laakerikokoonpanosta. Lisaksi syvennettiin lujuuslaskennan teorian osaamista
perehtymalld erilaisiin lujuuslaskennan teoriaa kasitteleviin kirjoihin. Koneen osien mitoittamista
harjoiteltiin kaytanndssa tekemalla rakenteelle staattisia lujuusanalyyseja.

Tyo aloitettin mallintamalla ja mitoittamalla akseli, johon purkainruuvi voidaan Kiinnittaa.
Akselikokoonpano kiinnittyy purkainruuviin pulttilitoksella laipasta. Akselin alle suunniteltin myos
runkorakenne, johon se saadaan kiinnitettya laakeripesien kautta. Runkorakenne on ainesputkesta
valmistettava ristikkorakenne, johon on lisatty levyt laakeripesien kiinnitysta varten.

Akselin lujuutta tarkasteltiin perinteisilla lujuuslaskennan opeilla ja Inventorin FEM-tyokaluilla.
Akselin lujuusanalyyseissa esiin tulleet jannitykset olivat suuria ja siksi akselin optimointia
kannattaa viela jatkaa. Runkorakenteen lujuustarkastelut suoritettiin vain Inventor-ohjelmaa apuna
kayttaen. Runkorakenteen lujuusanalyyseissa ei esiintynyt suuria jannityksia, joten jannitysten
puolesta optimointia ei tarvita. Lisaksi akselikokoonpanolle valittin laakerointiin tarvittavat
komponentit.

Tyon tuloksena saatiin pyoritysjigin 3D-malli ja valmistuspiirustukset, joita pystytaan hyédyntdmaan
prototyypin valmistuksessa ja pyoritysjigin jatkokehityksessa. Lisaksi mahdollisia jatkosuunnitelmia
ja kehitysehdotuksia tuli ilmi, joita ovat esimerkiksi akselin lukitus, mika pitaa pystya toteuttamaan
ja runkorakenteen tuentaa maahan taytyy vield parantaa. Opinnaytety0 opetti tekijalleen paljon
asioita, joita tullaan hyodyntamaan tyoelamassa, kuten koneen osien ja rakenteiden suunnittelua
ja mitoitusta.

Asiasanat: 3D-mallinnus, Inventor, lujuuslaskenta
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In this thesis, the design process of the reclaimer screw manufacturing jig is presented. The
purpose of the manufacturing jig is to facilitate and standardize the manufacturing and inspection
methods between different manufacturing units.

During the work, the Inventor 3D design software and its strength calculation possibilities were
familiarized. In addition, knowledge of the structural analysis theory, dimensioning of machine parts
and selection of purchase components were deepened.

The process started by modeling and dimensioning the shaft and the frame structure. The structural
analysis of the shaft was completed using traditional strength calculation methods and Inventor's
FEM tools. The stresses revealed in the structural analyzes of the shaft were large, and therefore
it is recommended continuing the optimization of the shaft. The structural analysis of the frame
structure was performed only using Inventor. There were no high stresses, so no structural
optimization is needed for the frame. In addition, the bearing components for the shaft assembly
were selected.

As a result of the work, a 3D model of the manufacturing jig and manufacturing drawings were
obtained. Results can be used in the production of the prototype and the development of the
manufacturing jig. In addition, possible further plans and development proposals were revealed.
The thesis taught its author a lot of things that will be utilized in working life.

Keywords: 3D modeling, Inventor, structural analysis
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1 JOHDANTO

Sellutehtaan puunkasittelyn paatehtdvana on tuottaa raaka-aine sellun valmistusprosessiin.
Raaka-ainetta eli puuhaketta ja sivuvirtana syntyvaa puunkuorta on tarve varastoida erilaisiin
puskureihin, joita voivat olla esimerkiksi kasat ja siilot. Naista puskureista hake yleensa kuljetetaan
selluprosessiin ja kuori bioenergian tuotantoon. Molemmat prosessit ovat kriittisia jatkuvan
tuotevirran kannalta. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan purkainruuvia, joka on yksi tapa purkaa
puskureita. Purkainruuvi on kriittinen komponentti prosessissa, joten sen luotettava toiminta on

valttamatonta.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Andritz Oy:lle. Yrityksessé on huomattu, etta
purkainruuvin valmistus- ja tarkastusprosessiin olisi tarve perehtya nykyista syvallisemmin ja
selvittaa mahdolliset kehittamistarpeet. Yksi kehittamistarve huomattiin  purkainruuvien
valmistuksessa ja tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ratkaisu, jonka on tarkoitus helpottaa ja

yhdenmukaistaa purkainruuvien valmistusmenetelmia.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella pyoritysjigi, jota voidaan hyodyntaa purkainruuvin
valmistuksessa ja tarkastamisessa. Purkainruuvi on kartiomainen ja voi olla jopa 15 metria pitka.
Kartiomainen ja pitka rakenne tuo haasteita valmistusprosessiin ja jigin tarkoituksena on helpottaa

valmistus- ja tarkastusmenetelmia. Suunnittelun apuna kaytetdan Autodeskin Inventor-ohjelmaa.



2 YRITYSESITTELY

2.1  Andritz-konserni

Josef Koros perusti Andritz-konsernin vuonna 1852 Itavallan Grazissa, jossa sen paakonttori
edelleen sijaitsee. Konsernin toimialoja ovat sellu- ja paperiteollisuus, metalliteollisuus, vesivoima,
erilaiset palvelut, jarjestelmat ja laitteet teollisuuteen. Andritzilla on yli 280 toimipaikkaa yli 40 eri
maassa ja elokuussa 2023 tyontekijoita oli 29 900. Andritz-konsernin suurin toimiala on paperi- ja

selluteollisuus. (1.)

Andritz on yksi harvoista teknologiatoimittajista, joka pystyy toimittamaan kokonaisen
sulfaattisellutehtaan, joka samalla toimii erinomaisella ymparistdsuojelullisella tasolla. Kokonainen
sellutehdas sisaltaa sellun ja energian tuotannon, kemikaalien talteenoton seka sivuvirtojen

kasittelyn ja hyddyntamisen. Kuvassa 1 on eritelty sellutehtaan erilaiset toiminta-alueet. (2.)

PULP PRODUCTION RECOVERY and POWER SIDE STREAMS

@ WoOD PROCESSING @ EVAPORATION PLANT © LignaRec™ LIGNIN RECOVERY PLANT

© FIBERLINE © RECOVERY BOILER @ Kraftanol™ BIOMETHANOL PLANT

9 PULP DRYING o POWER BOILER m SulfoLoop™ SULFURIC ACID PLANT
© WHITE LIQUOR PLANT
© GASIFICATION

KUVA 1. Sellutehtaan eri toimintayksikoité (2)



2.2 Andritz Oy

Andritz Oy, joka on osa suurempaa Andritz-konsernia, on maailman johtavia laite- ja
palveluntoimittajia sellu- ja paperiteollisuuteen. Andritzilla on Suomessa toimipisteitd Lahdessa,
Kotkassa, Lappeenrannassa, Savonlinnassa, Tampereella, Varkaudessa ja Helsingissa. Andritz
Oy:n liiketoiminta Suomessa perustuu paasaantdisesti hankittuihin yhtiéihin, joita ovat esimerkiksi
Ahlstrdm machinery ja Kone wood. Andritz Oy:lla on yli 1 600 tyontekijaa. Sen tytaryhtiéita ovat
Andritz Hydro oy, Andritz Fabric and Rolls Oy, Andritz Savonlinna Works Oy ja Andritz Warkaus
Works Oy. (1.)



3 SELLUN VALMISTUSPROSESSI

Pohjoisissa oloissa puun matka sellutehtaassa alkaa vastaanottopdydalta, josta mahdollisesti
jainen puu kulkee taman jalkeen sulatuskuljettimen lapi kuorimarumpuun. Sulattamiseen kaytetaan
yleensa kuumaa vetta tai hoyrya. Sulatus voidaan tehda kuorimarumpua edeltavalla kuljettimella
tai kuorimarummussa. Eroteltu kuori jatkaa yleensa matkaa bioenergian valmistukseen. Kuorittu ja
sulatettu puu tulee kuorimarummusta rullakuljettimelle, jossa kivet erotellaan puuvirrasta.
Rullakuljettimen jalkeen tulee hihnakuljetin, jossa mahdolliset metalliesineet poistetaan viela ennen
haketusta. Hihnakuljettimelta puut siirtyvat hakunsyottokuljettimelle, joka tyontad ne hakkuun tai

pudottaa suppiloon sen mukaan, onko hakku vaaka- vai pystysyéttoinen. (3.)

Haketta valmistetaan selluprosessia varten, ja nykyaan yleisin kaytetty keittoprosessi on
sulfaattikeittoprosessi. Sulfaattikeittoprosessissa puun kuituja sitova ligniini poistetaan kemikaalien
ja lammon avulla. Prosessi on kemiallinen ja jatkuvatoiminen, joten raaka-aineiden ja kemikaalien
virta prosessiin taytyy olla jatkuvaa. Sulfaattikeittoprosessi voi olla myds niin sanottu erakeitto,
jossa keitto tapahtuu vaiheittain, eika jatkuvaa raaka-ainevirtaa tarvita. Sellua voidaan valmistaa
myos mekaanisesti. Talloin kuidut saadaan eroteltua lammon ja mekaanisen tyon avulla. Tallaiset
prosessit ovat kuitenkin nykyaan harvinaisempia. Selluprosessista saatua sellumassaa kaytetaan

esimerkiksi paperin ja kartongin valmistukseen. (3.)

Ennen sellun valmistusprosessia hakkeen jatkuvuutta mahdollisten huoltojen ja korjauksien varalta
varmistetaan erikokoisilla puskureilla. Hakepuskuri voi olla esimerkiksi kasa tai siilo. Varastoidusta
kasasta haketta siirretaan eteenpain yleensa purkainruuvilla. Purkainruuveja on erilaisia, ja tassa
opinnaytetydssa kasitellaan purkainruuvia, joka on kasan alla ja siirtda haketta tai kuorta puskurista
eteenpain. Purkainruuvi pystyy likkumaan sivuttaissuunnassa kasan alla samalla, kun se pyorii,
jotta hakevirta seuraavalle kuljettimelle pystytaan pitamaan tasaisena ja puskurin koko suurena.
Hake jatkaa puskurista matkaa sellumassan valmistukseen. (3.) Kuvassa 2 nakyy sellutehtaan

laitteiden sijoittelua.



KUVA 2. Sellutehdas (4)
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4 SELLUTEHTAAN PURKAINRUUVIT

Purkainruuveja kaytetdan sellutehtaan puunkasittelyssa, hake- ja kuorikasojen tai siilojen
sisaltaman materiaalin purkamiseen. Kuvassa 3 nakyy sellutehtaan puukentan koneita. Kaksi isoa
hakekasaa, jotka ovat muodostettu Stacker-Reclaimereiden ympérille toimivat hakkeen
valivarastona. Haketta puretaan pitkalla Reclaimer-ruuvilla hakekasasta, jota taytetaan jatkuvasti.
Ruuvi on rakenteeltaan hieman erilainen kuin se, jota tassa opinnaytetydssa kasitellaan. Oikealla
kuvassa on pitkd kolmionmuotoinen siilo, joka toimii kuorivarastona ja josta kasaa puretaan
rakenteeltaan samanlaisella purkainruuvilla, mitd tassa opinnaytetydssa tutkitaan. Molemmat

purkainruuvit ovat tarkedssa asemassa selluprosessin seka bioenergian tuotannon kannalta.

KUVA 3. Sellutehtaan puukentta (4)

41 Purkainruuvin tietoja

Purkainruuveja on karkeasti kahden tyyppisia. Purkainruuvi, jota tdssa opinnaytetydssa kasitellaan,
on kartiomainen ja voi olla jopa 15 metria pitkd, lisaksi kierrelehden nousu on yleensé muuttuvalla
jaolla. Materiaalivahvuudet ovat laipan paéassé todella isoja ja pienenevat kartion pienentyessa.
Kartiomaiset purkainruuvit on myds tuettu vain toisesta paastadan, kuten kuvassa 4. Nama

ominaisuudet tekevat purkainruuvin valmistamisen haastavaksi.

11



KUVA 4. Kartiomainen purkainruuvi (4)

Toisen tyyppisen purkainruuvin putki on muodoltaan lierid. Valmis ruuvi tuetaan molemmista paista,
kun se asennetaan kayttokohteeseen. Tallaisen purkainruuvin  valmistaminen on
yksiselitteisempaa, koska se voidaan myos valmistuksen aikana tukea molemmista paista.

Kuvassa 5 nakyy lieriomainen purkainruuvi valmistuksessa.

KUVA 5. Purkainruuvi pyoritystelineessé

12



4.2 Ruuvin valmistusmenetelmat

Purkainruuvin valmistaminen on tarkkaa tyota, toleranssivaatimukset ovat tiukkoja ja niihin
paaseminen vaatii tarkkuutta. Purkainruuveja valmistetaan erilaisilla pajoilla ympari maapalloa,
joten valmistuksen pitdisi olla myds yksiselitteista ja helposti toistettavaa valmistuspiirustusten
pohjalta. Yhtendiset valmistusmenetelmat vaativat samantyylistd laitekantaa. Pyoritysjigin
tavoitteena on yhdenmukaistaa valmistus- ja tarkastusmenetelmia eri valmistusyksikéiden valilla.
Kuvassa 6 nakyy lieriomainen purkainruuvi, joka on tuettuna pyoritystelineeseen valmistuksen

ajaksi.

KUVA 6. Purkainruuvi pyoritystelineessé

Kuvassa 7 on esitetty purkainruuvi tuettuna pyoritystelineeseen. Kuvan purkainruuvin putki on lierio
koko matkalta ja eroaa siten hieman tassa opinnaytetydssa kasiteltavasta ruuvista. Lieridruuvi on
helppo tukea kuvien osoittamalla tavalla, mutta kartiomaisten ruuvien terdvan paan ohuet
materiaalivahvuudet  voivat vaikeuttaa tuentaa ja tehda valmistamisen haluttuihin

toleranssivaatimuksiin haastavaksi.
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KUVA 7. Purkainruuvi

4.3 Osakokonaisuuksien valmistaminen

Talld hetkella purkainruuvi valmistetaan erilaisista alikokoonpanoista, jotka ovat ruuviputki,
kierrelehti ja laippa. Osat litetdan hitsaamalla toisiinsa. Kuvassa 8 on esitetty purkainruuvin eri osat

korostetuilla vareilla, joista sininen on laippa, keltainen ruuviputki ja punainen kierrelehti.

KUVA 8. Purkainruuvin eri osat korostettuina
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5 PYORITYSJIGIN SUUNNITTELU

Opinnaytetydssa suunniteltiin pyoritysjigi purkainruuville. Purkainruuvi on mahdollista kiinnittaa
pyoritysjigiin valmistus- ja tarkastustoimenpiteita varten. Purkainruuvin pyorittdminen valmistuksen
aikana ja sen jalkeen on hyva tapa varmistaa, ettd purkainruuvi tayttdd sille asetetut
toleranssivaatimukset. Pyoritysjigilla, joka pystytaan valmistamaan missa pain maailmaa tahansa,
saadaan ruuvin valmistusmenetelmia yhdenmukaistettua eri valmistusyksikoiden valilla. Kuvassa

9 nakyy tassa opinnaytetydssa suunniteltu purkainruuvin pyoritysjigi.

KUVA 9. Purkainruuvin pyoéritysjigi

5.1 Vaatimusmaarittely

Jigissa pitaa pystya pyorittamaan purkainruuvia, jonka pituus on 12,5 metria ja massa 6 000 kg.
Jigi pitaa pystya valmistamaan missa pain maailmaa tahansa, joten siihen tarvittavat materiaalit,
komponentit ja valmistusmenetelmat eivat saa olla lian kallita tai monimutkaisia.
Perusmateriaalina rakenteessa kaytetddn S355 rakenneterastd. Pyodrityksen pitéisi tapahtua
suhteellisen herkasti ja jigin akselin tulisi olla lukittavissa eri asentoihin. Suunnittelun alkuvaiheessa
akselin tuentaan mietittiin erilaisia rullia ja jopa liukulaakerointia, mutta lopuksi paadyttiin kahdella
rullalaakerilla laakeroituun akseliin, jotta saadaan tarvittava kuormien kantokyky ja herkasti
pyoritettava kokoonpano. Kokoonpano vaatii myds vastapainon tai kiinnityksen perustuksiin

kaukana sijaitsevan massakeskipisteen takia.
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5.2  Akseli

Akseli on laipan juuresta halkaisijaltaan 215 mm ja pienenee 190 mm:iin akselin paassa. Akseli on
laakeroitu pallomaisilla rullalaakereilla ja pystylaakeripesilla. Akseli hitsataan laippaan kiinni, ja
kiinnitystd vahvistetaan jaykistysrivoilla. Akselin aihiona kaytetdan S355 laadun pydrétankoa.
Lahempéna laippaa oleva laakeri jatetdén kelluvaksi suuremman sateittdiskuorman takia ja
takimmainen laakeri lukitaan kantamaan mahdolliset aksiaalikuormat. Akselin halkaisija mitoitettiin
aluksi siihen kohdistuvan taivutusmomentin aiheuttaman jannityksen perusteella, ja yhdistettyja
jannityksia tarkasteltiin myohemmassa vaiheessa. Kuvassa 10 nakyy akselin kokoonpano.

KUVA 10. Akselikokoonpano ilman laakereita

Laakereiksi valittin SKF:n 23040 pallomaiset rullalaakerit. Laakereiden perusdynaaminen
kuormitusluokitus on 1 058 kN ja staattinen kuormitusluokitus 1 530 kN, eli voimien suhteen laakerit
ovat hieman ylimitoitettu. Pallomainen rullalaakeri on kayttokohteeseen hyva valinta, koska se sallii
kuormitetun akselin taipumasta johtuvan pienen linjausvirheen. Laakerit valikoituivat

kayttokohteeseen niiden saatavuuden ja akselikoon perusteella.

Kuvassa 11 esitettynd takimmaisen laakeripesan leikkauskuvanto, josta selviavat laakerointiin
tarvittavat komponentit. Osa 2 on itse laakeri, 0osa 3 on laakeripesa, osa 4 on kohdistusrengas, jolla
saadaan mahdolliset aksiaalivoimat siirrettya laakeripeséan, osa 6 on kiristysmutteri ja osa 7 on

valiholkki, joka mahdollistaa saman laakerin kayton akselin molemmissa paissa.

16
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KUVA 11. Laakeroinnin komponentit
5.3 Runkorakenne

Runkorakenne suunniteltiin valmistettavaksi 100x100x6,3 ainesputkesta. Lisaksi laakeripesien
alapuolinen alue vahvistetaan viela teraksesta valmistetuilla 20 mm paksuisilla vahvikelapuilla.
Vahvikelapun koko on 280 mm x 650 mm. Vahvikelappu mahdollistaa laakeripesan helpon

kiinnityksen rakenteeseen. Kuvassa 12 nakyy runkorakenne ilman akselikokoonpanoa.

KUVA 12. Runkorakenne
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5.4 Voimat rakenteessa

Seka akseli, etta runkorakenne joutuvat kovalle kuormitukselle, mikali ruuvi asetetaan jigiin tuettuna
vain laipasta. Rakenne mitoitettin kestamaan kyseisenlainen asennus vastapainon kanssa.
Kuvassa 13 esitetty yksinkertaistettu purkainruuvi asennettuna pyoritysjigiin. Ruuvi on

suurikokoinen ja sen massakeskipiste on yli 3 metrin paassa laipan kiinnityspinnasta.

KUVA 13. Purkainruuvi pyoritysjigissé

Akseliin vaikuttavat voimat saadaan laskettua purkainruuvin massan ja massakeskipisteen avulla.
Akseli on tuettu kahdella laakerilla, joten laakerien tukivoimat lasketaan statiikan
tasapainoyhtaldiden avulla. Kun akselin laippa pultataan ruuviin, voidaan sita kasitella yhtenaisena
rakenteena. Akselin ja purkainruuvin valista pulttilitosta ei tassa opinnaytetydssa tarkasteltu, koska
se tullaan kiinnittamaan samanlaisilla pulteilla kuin lopullisessa dynaamisesti kuormitetussa

kayttoymparistossa. Pulttilitoksen voidaan olettaa kestavan eika se tarvitse tarkempaa tarkastelua.
Kokoonpanon pituus on purkainruuvi kiinnitettyna 14,8 metria ja massa 6 600 kilogrammaa.

Kuvassa 14 on esitetty kokoonpanoon vaikuttavat voimat. Voima G on massakeskipisteen kohdalla

ja voimat FAy ja FBy ovat tukireaktiot laakereiden kohdalla.

FAy G
B
A
FBy

KUVA 14. Kokoonpanoon vaikuttavat voimat

Laakereiden A ja B valinen etaisyys AB on 1,72 metrid. Laakerin B ja massakeskipisteen D valinen

etaisyys BD on 2,95 metrid. Piste C on laippojen kiinnityspinnan kohdalla ja laakerin A etaisyys
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kiinnityspintaan C on 2,22 metria. Etaisyys AC on tarked my6hemmassa vaiheessa, kun

tarkastellaan akseliin kohdistuvia leikkausvoimia ja taivutusmomenttia.

Voima G lasketaan kaavalla

280 — 64724 N (KAAVA 1)

mx*xg =G 6600kg * = =
jossa

m = kokoonpanon massa

g = gravitaation aiheuttama kiihtyvyys

G = massakeskipisteessa vaikuttava voima.

Seuraavaksi tarkastellaan statiikan tasapainoyhtaldita pisteiden A ja B kohdalla ja selvitetaan niissa

kohdissa vaikuttavat tukireaktiot.

Tukivoima kohdassa B saadaan laskettua kaavalla

FBy = &40 FRy = 2722 X207 - 475733 N (KAAVA 2)

AB 1.72m

jossa

FBy = tukivoima pisteessa B

AB = pisteen A ja B valinen etaisyys

G = massakeskipisteessa vaikuttava voima

AD = pisteen A ja D valinen etaisyys.

Tukivoima kohdassa A saadaan laskettua kaavalla

FAy = ££2 FAy = S22 29T = 441 009 N (KAAVA 3)

AB 1.72m

jossa
FAy = tukivoima pisteessa A
AB = pisteen A ja B valinen etaisyys

G = massakeskipisteessa vaikuttava voima
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BD = pisteen B ja D valinen etaisyys.

Voimat FAy ja FBy valittyvat laakeripesien kautta vastakkaisen suuntaisina runkorakenteeseen,
joten nailla voimilla saadaan suoritettua runkorakenteen seka akselikokoonpanon lujuusanalyysit.

Voimien tarkempi laskenta selviaa Mathcad raportista, joka on liitettyna tyon loppuun.

Runkorakenteeseen vaikuttavat voimat ovat esitettyna kuvassa 15.

FAy I FBvl

KUVA 15. Runkorakenteeseen vaikuttavat voimat

5.5 Lujuuslaskenta

Tassa luvussa kaydaan lapi lujuuslaskennan teoriaa ja analysoidaan pyoritysjigin rakennetta
lujuuslaskennan nakodkulmasta. Akselikokoonpanon lujuuslaskentaa suoritettin - perinteisin
menetelmin kasin laskemalla ja Mathcad-ohjelmaa hyodyntamalla. Kasin laskemalla saatuja
tuloksia vertaillaan FEM-laskennalla saatuihin tuloksiin. Runkorakenteen lujuusanalyysit suoritettiin

paaosin Inventorin Frame Analysis -tyokalulla.

5.5.1 Lujuuslaskennan teoriaa

Lujuusopissa tarkastellaan erilaisten kuormien vaikutusta kappaleisiin. Kuormitus voi olla piste-,
viiva-, pinta- tai tilavuuskuormaa. Tyypillisesti tarkastellaan staattista kappaletta, joka ei ole
kiihtyvassa liikkeessa. Talloin riittaa perinteisten tasapainoyhtaldiden tarkastelu. Jos tarkasteltava
kappale on kiihtyvassa liikkeessa, hyddynnetadén dynamiikan likeyhtaloité. (5, s. 7.)

Kuormitukset saavat kappaleessa aikaan muodonmuutoksia, joista seuraa siséisia jannityksia.

Kappaleessa vaikuttavat voimat ja momentit siirtyvat sen eri osien vélilld. Naitd voimia ja

momentteja  kutsutaan  rasituksiksi.  Lujuusopissa  pyritddn  selvittdmaan kappaleen

20



muodonmuutokset ja jannitykset. Lujuusopin kaavojen lisaksi jannitysten ja muodonmuutosten

selvittdmiseen tarvitaan myds materiaalitietoja. (5, s. 7.)

Kappaleisiin  harvoin vaikuttaa yksinaan jokin peruskuormituksista, vaan kaytannossa
tarkasteltavaan pisteeseen kohdistuu yhdistelma peruskuormitustapauksia (6, s. 138). Tallgin
kaytetaan jannityshypoteeseja. Jannityshypoteesien avulla erisuuntaiset ja erityyppiset jannitykset
yhdistetaan yhdeksi arvoksi ja tata arvoa verrataan materiaalin lujuusominaisuuksiin (6, s. 137).

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan Von Mises -teoreemaa yhdistettyjen jannitysten selvittdmiseen.

Nykyaan yleinen analysointivaline, varsinkin monimutkaisempien rakenteiden tarkasteluun on
FEM-laskenta. FEM tulee sanoista Finite Element Method (6, s. 170). Inventor-ohjelmassa
elementtiverkko on lineaarinen tai parabolinen tetraedri (7). Kuvassa 16 nakyy elementtiverkotettu
kappale, joka koostuu lineaarisista tetraedreista (7). Inventor-ohjelmassa valitaan Create Curved
Mesh Element -elementtiverkon asetusten alta, jos halutaan kayttaa parabolista elementtiverkkoa
(7). Kaytettdessa parabolista elementtiverkkoa saadut tulokset ovat tarkempia, mutta se vaatii

tietokoneelta enemman laskentatehoa (8, s. 20).

KUVA 16. Elementtiverkotettu kappale
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5.5.2 Akselin lujuuslaskenta

Tassa kappaleessa tarkastellaan akselikokoonpanon lujuusanalyysin kulkua. Aluksi piirrettiin
tiedettyjen voimien FAy ja FBy perusteella leikkausvoima ja taivutusmomenttikuviot akselille.
Kuvioiden graafisessa esittamisessd ja laskennassa hyodynnettin - Mathcad-ohjelmaa.

Leikkausvoimakuvio on esitetty kuvassa 17.

KUVA 17. Leikkausvoimakuvio

Kuvassa 18 on esitettyna akselin taivitusmomenttikuvio.

22



ES TS
1.5-10%1
3.5.10%
5.5-10%
7 5100

9.5-10"1

M(z) (N-m)

1.55-107 1

—1.909.10°

1.95-10°7
z (m)

KUVA 18. Taivutusmomenttikuvio

Kuvassa 19 esitetty akselikokoonpanon lujuuslaskenta Mathcad-ohjelmassa. Mathcad-laskennan
perusteella akselin maksimijannitykseksi staattisen kuormituksen alla saadaan 243,2 MPa.
Kuvasta huomataan myds, etta yhdistetty jannitys ei nouse merkittavasti suurimmasta

taivutusjannityksesta vaan taivutusjannitys on merkitsevin kuormitus tassa tapauksessa.

Maksimi taivutusmomentti M, ..:=—G-BD=-190.935 kN -m
Akselin halkaisija maksimi taivutusmomentin kohdalla d:=200 mm
ed? .
Akselin taivutusvastus W= =T785.398 em’
ﬂ’f?rm
Taivutusjannitys suurimman taivutusmomentin kohdalla = -=—243.107 MPa
Akselin poikkipinta-ala A= =31416 mm
o L . —Fay .
Akselin leikkausjannitys suurimman i~ =—-3.534 MPa
taivutusjannityksen kohdalla A
Yhdistetty jénnitys Von Mises -teoreemalla Oyhd*= \/crfg +3.7° =243.184 MPa
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Kuva 19. Akselin lujuuslaskentaa Mathcadissa

FEM-laskentaa varten kokoonpanon reunaehdoissa maaritettiin laipan kiinnityspinta pysymaan

paikallaan ja laakereiden kohdalle kohdistettiin voimien FAy ja FBy suuruiset laakerivoimat.

Kuvassa 20 on esitetty jannitysmittauksia eri kohdasta akselin pintaa. Akselin etummaisen laakerin
olakkeen kohdalle muodostuu 328 MPa:n suuruinen lovijannityspiikki, joka on korkea verratuna
materiaalin myotolujuuten, mika on 355 MPa. FEM-laskennalla laakeripintaan, missa Mathcad-
laskennan perusteella yhdistetty jannitys oli suurimmillaan, kohdistuu noin 250 MPa:n suuruinen
jannitys. FEM-laskennalla saatu tulos on 3 prosenttia suurempi laakeripinnalla ja 35 prosenttia

suurempi jos verrataan saatuun lovijannityspiikkiin.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

20.9.2023, 14.10.58
355

— 264

Von Mises Stress : 195 MPa
Von Mises Stress : 328 MPa
Von Mises Stress : 251,9 MPa

] 142

KUVA 20. Laipan jénnityksié eri kohdassa akselin pintaa

Kuvasta 21 selviaa, etta hitsauksen kohtaan tulee suuri jannityspiikki. Tama jannityspiikki voidaan
kuitenkin jattda huomioimatta staattisesti kuormitetussa rakenteessa. Jos rakenne olisi
dynaamisesti kuormitettu, pitéisi akselin loven vaikutuksia ja hitsauksia tarkastella

vasymiskestavyyden nakokulmasta.
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Max: 716.1 MPa

KUVA 21. Laipan maksimijénnitys

Kuvassa 22 on esitetty akselin muodonmuutokset. Akselin paan siirtyma on 18,27 mm alaspain
johtuen asetetuista reunaehdoista. Muoto miten siirtymat tapahtuvat, on kuitenkin realistinen, silla

pallomaiset rullalaakerit mahdollistavat taivutusjannityksesta muodostuvan kulmavirheen.

Type: Displacerment

Urit: mm

20.9.2023, 14.10.19
18,27 Max

L | 1462
L 10,9

7,31

365

I 0 Min

KUVA 22. Akselikokoonpanon siirtymét
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Kun akselin taipumaa tarkastellaan siten ettd laakerien paikat pysyvat paikoillaan ja rakenne
paasee muuten elamaan, tulee laippaan noin 0,5 asteen taipuma. Tamé tarkoittaa 12,5 metria

pitkan ruuvin paassa 109 mm:n siirtymaa.

5.5.3 Runkorakenteen lujuuslaskenta

Runkorakenteen lujuustarkastelut suoritettiin Inventorin Frame analysis -tyokalulla, joka soveltuu
hyvin kaksi- tai kolmiulotteisten ristikko- ja keharakenteiden tarkasteluun. Ohjelma luo solmupisteet

ja sauvat automaattisesti 3D-mallin pohjalta.

Takimmaiseen vahvikelappuun kohdistuu nostava voima, joten siihen on hyva tehda tarkastelu
hitsaussauman jannityksesta. Kuvassa 23 nakyy vahvikelapun mitat, joiden avulla saadaan
laskettua vahvikelapun ymparysmitta, joka on 1860 mm. Tarkastellaan hitsin kestavyytta a-mitalla

5 mm.

KUVA 23. Vahvikelapun mitat

Jannitys kohdassa A saadaan laskettua kaavalla

1= 1= —2P%  _11.9MPa (KAAVA 4)

p*a 1860 mm *5 mm

jossa
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FAy = vahvikelappuun vaikuttava voima
p = vahvikelappua ymparoivan hitsin pituus

a = hitsin a-mitta.

Tuloksesta voidaan todeta, etta vahvikelapun hitseihin ei kohdistu merkittdvaa jannitysta ja 5 mm
a-mitta riittda hyvin pitamaan laput paikallaan. Lammontuonnillisista syista suurempaa a-mittaa
kannattaa kuitenkin harkita. Hitsin mitoituksen laskenta on suoritettu suuntaa antavalla

laskukaavalla, mutta saatu varmuuskerroin huomioon ottaen hitsin voidaan olettaa kestavan.

Kuvassa 24 nakyy runkorakenteen lujuuslaskennan reunaehdot, eli tuentojen ja siihen kohdistuvien
voimien paikoitusta. Takareunassa olevat solmupisteet lukittiin fixed-ehdon avulla ja muilta tuetuilta
solmupisteiltd lukittin pystysuuntainen siirtyma, jotta rakenteen siirtymat ja jannitykset olisivat

realistisia.

KUVA 24. Runkorakenteen reunaehdot

Kuvassa 25 on esitetty runkorakenteen normaalijannitysten positiivisia arvoja. Positiivisten arvojen
maksimijannitys oli 101,5 MPa ja negatiivisten arvojen minimi -101,7 MPa. Laskennan tuloksena
saatiin myos erisuuntaiset taivutusjannitykset ja leikkausjannitykset palkeille. Palkeille, joissa oli
suurimmat normaalijannitykset, ei kohdistunut merkittavia muita jannityksia. Osaan palkeista, joihin
kohdistui leikkausjannityksia, kohdistui myds taivutusjannityksia. Molempien arvojen ollessa
kuitenkin alle 50 MPa ei yhdistettyjen jannitysten tarkasteluja suoriteta, vaan voidaan todeta, etta
rakenne kestaa vaaditunlaisen kuormituksen. Frame analysis -tyokalu ei anna suoraan yhdistettyja

jannitysten arvoja.
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KUVA 25. Normaalijénnitysten positiiviset arvot

Rakenteen siirtymat ja muodonmuutokset ovat varsin kohtuulliset, maksimiarvon ollessa vain 2,2
mm. Maksimisiirtyman palkit nkyvat kuvassa 26 ja 27 punaisella. Kuvista nékee myos rakenteen

muodonmuutoksen havainnollistettuna.

2,199 Max

KUVA 26. Runkorakenteen sauvojen ja solmupisteiden siirtymét

KUVA 27. Runkorakenteen muodonmuutokset
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6 POHDINTA

6.1 Jatkosuunnitelmat

Purkainruuvin  pyoritysjigistd  saatiin ~ yksi  kehitysversio, joka sisaltad 3D-mallin ja
valmistuspiirustukset. Rakenne vaatii vield kuitenkin optimointia ja testausta, jos se aiotaan ottaa

laajempaan kayttoon. Tama opinnaytetyo antaa hyvan pohjan pyoritysjigin jatkojalostukselle.

Pydritysliikkeen lukitusta ei keretty tarkastelemaan, vaikka se on yksi kriittinen ominaisuus
turvallisen toiminnan kannalta. Lisaksi vastapaino ja sen kiinnitys taytyy pystya toteuttamaan
turvallisesti. Pyoritysjigissa on vain taaksepain suunnatut tukijalat, joiden paalle vastapaino voidaan
asettaa. Vastapaino pitaa saada lukittua rakenteeseen tai rakenne pitaa saada tuettua jotenkin

muuten, esimerkiksi perustuksiin.

Pyoritysmekanismin pitaisi olla myos kayttajaystavallinen, joten se voitaisiin toteuttaa esimerkiksi
sahkomoottorilla. Pyoritys- ja lukitusmekanismin voisi my0s saada yhdistettya. Lisaksi
lujuuslaskennassa esille tulleet jannitykset ovat paikoittain korkeat, joten rakenteen optimointia
kannattaa viela harkita. Akselin kuormitukselle ei tehty dynaamista tarkastelua, mutta se ei ole

myoskaan tarpeen, kun huomioidaan kayttdymparisto.

Opinnaytetyossa suunniteltu rakenne soveltuu kuitenkin testaukseen, ja siitd olisi hyddyllista
valmistaa prototyyppi. Prototyypin valmistuksesta ja testauksesta olisi hyotya pyoritysjigin

jatkokehitysta ajatellen. Opinnaytetyon aikana prototyyppia ei saatu valmistukseen.

6.2 Kokonaiskuva opinndytetyosta

Opinnadytetydssa suunniteltiin purkainruuvin pyoritysjigi. Suunnittelun tuloksena saatiin seka 3D-
malli ettd valmistuspiirustukset, joita voidaan hyodyntédéd prototyypin valmistuksessa. Tarkeita
saavutuksia ovat my0s ratkaisu ja tulokset, joita pystytddn hyddyntdmaan pyoritysjigin
mahdollisessa jatkokehityksessa. Alun perin tydn aiheena oli esitettya laajempi kokonaisuus
purkainruuveista, mutta onneksi tyon aihe saatiin rajattua tarkemmaksi. Tyon laajuuden

nakokulmasta rajaus oli onnistunut.
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Opinnaytety0 oli projektina onnistunut. Tydn tavoitteisiin paastiin, mika on tarkeaa. 3D-mallinnus ja
lujuusanalyysit onnistuivat hyvin. Lujuusanalyysien suorittaminen Inventor-ohjelmalla ei ollut
ennestaan tuttua, mutta sen kayttd osoittautui hyvin yksiselitteiseksi. FEM-analyysien
toteuttaminen muita ohjelmia kayttamalla oli jo ennestaan tuttua. Inventor-ohjelman kayttoon tuli
myos lisaa varmuutta, ja esimerkiksi palkkirakenteiden mallintaminen kyseisella ohjelmalla tuli

uutena asiana.
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AKSELIN LUJUUSTARKASTELUA MATHCADISSA LITE 1

Eemeli Ollila, lujuuslaskentaa opinndytetydhon, Purkainruuvin pydritysjigin suunnittelu

Fhy G
B
oy

FAy G
B
A C D
FBy
Kokoonpanon massa m:=6600 kg

Voima massakeskipis- G:=m-g=64.724 kN

teessa
Laakerien valinen etdisyys AB=1.T72 m
Toisen laakerin ja massakeskipisteen valinen etaisyys BD):=295m
Ensimmaisen laakerin ja massakeskipisteen valinen etdisyys Al:=BD+AB=4.67 m
Ensimmaisen laakerin ja laipan kiinnityspisteen etaisyys AC=2222 mm
G-BD
Tukireaktio laakerilla A Fay:= =111.009 EN
G-AD
Tukireaktio laakerilla B Fgy= =175.733 EN
Pituuden maaritys graafisten esitysten maarittdmi- r:=0,——.A
seen. Tarkastellaan vain akselin osuutta. 1000
Yhtld leikkausvoimakuviolle Q(z)=(z<AB)-—Fy+(AB<z) (—F 4y +Fgy)
pn v . —BD.x-&3
Yht&ld taivutusmomentti- M (z):=(x<AB)-|—————|+(AB<z)-(—(BD—(z—AB))-G)
kuviolle AB
Maksimi taivutusmomentti M, . .=—G-BD=—-190.935 EN -m
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Leikkausvoimakuvio

Rapit

Q(z) (N)

Taivutusmomenttikuvio

" 1.72

LA
5 et
R
Ll [

0 Kt

M(z) (N-m)
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Akselin halkaisija maksimi taivutusmomentin kohdalla

Akselin taivutusvastus

Taivutusjannitys suurimman taivutusmomentin kohdalla

d =200 mm

w-d?

W= =785.398 cm”

M,
o= ?‘“‘“ =—243.107 MPa

.d?
Akselin poikkipinta-ala A=" =31416 mm*
L N . . ___F..IIY_
Akselin leikkausjannitys suurimman taivutusjan- Ti= =—3.534 MPa
nityksen kohdalla
Yhdistetty jannitys Von Mises -teoreemalla O yhd ™= \/ atn +3-7% =243.184 MPa
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