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Opinnaytetyo tehtiin Metso Oy:lle ja siina tutkittiin suunnitellun akselin ja navan puristuslii-
toksen tekemiseen tarvittavia normaali- ja asennusvoimia. Tutkintamenetelmina kaytettiin
puristusliitoksen teoreettista laskutapaa, puristimella tehtyja puristusliitoksia seka element-
timenetelmalla tehtyja elastisia ja plastisia puristusliitossimulointeja.

Tyo6n teoriaosuudessa kaytiin 1&pi puristusliitoksen teoriaa, kaytettavien terasten ominai-
suuksia seka tydstokoneiden ja -prosessien kyvykkyyksien havainnointimenetelmia. Teo-
riaosuudessa perehdyttiin myos elementtimenetelman peruskasitteisiin seké esiteltiin ylei-
simmat puristintyypit ja niiden kayttbominaisuuksia tulevaa kokoonpanolaitetta varten.

Tuloksissa esiteltiin teoreettisesti lasketut puristusliitoksen suorittamiseen tarvittavat nor-
maali- ja asennusvoimat kolmessa vaiheessa. Ensin puristusliitos, jossa on jatetty pinnan-
karheudet huomioimatta. Toiseksi tilanne, jossa pinnankarheudet on huomioitu. Viimei-
sena tilanne, joka vastaa todellisia puristusliitoksen asennusvoimia eli kun pinnankarheu-
det ja kitka on huomioituna laskuihin. Jokaista tilannetta havainnollistettiin eri tydstékonei-
den kyvykkyyksien C,,-indekseilla 1, 2 ja 3. Tuloksissa esiteltiin myos koneistetuilla akse-
leilla ja navoilla tehdyt puristusliitokset sek& niihin tarvittavat asennusvoimat. Koneistetuilla
osilla tehtyja puristusliitoksia vertailtiin elementtimenetelmalla laskettuihin elastisiin ja plas-
tisiin simulointeihin. Simuloinneissa akseleiden ja napojen mittoina oli kaytetty todellisia
ahdistuksia, jotka oli saatu koneistetuista osista mittaamalla.

Ty6ssa saadut tulokset analysoitiin ja niitéd vertailtin keskendan kayttaen hyoddyksi teoria-
osuudessa esiteltyja menetelmia. Loppupaatelmina esitellaén puristusliitoksen tekemiseen
tarvittavat asennusvoimat ja ndiden tulosten perusteella ehdotetaan sopivaa puristinta ko-
koonpanon sarjatuotantoon tilattavaksi.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to research required assembly forces for a
shaft-hub press fit. The following methods were used to find out the needed forces: theo-
retical calculation, press fit assembly using a press and also a finite element method for
elastic and plastic simulations.

The theoretical part focused on the press fit's basic theory, material behavior- and proper-
ties of steel and the capability of machines and processes. The theoretical part focused
also on the basics of the finite element methods, and also the most commonly used press
models and their operating characteristics were presented.

As a result, the thesis describes the theoretically calculated normal and assembly forces in
three different phases. Firstly, the press fit wherein the surface roughness has been ig-
nored. Secondly, the situation in which the surface roughness was taken into account. The
last situation, which corresponds to the actual mounting forces, i.e. when the surface
roughness and friction were involved. Each situation was illustrated with various machine
capability C,,-values 1, 2 and 3. The results also present the needed assembly forces for
press fits using a press. These results are compared to elastic and plastic simulations cal-
culated using the finite element method. In the simulation part, real interferences meas-
ured from machined parts were used.

The results of this study were analyzed and compared utilizing the information presented
in the theory part. In conclusion, the needed assembly forces for a press fit are presented,
and on the basis of this data a suitable press model is suggested for a mass production.
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1 Johdanto

Tama insindorityd suoritettiin yhteistydssa Metropolia Ammattikorkeakoulun ja Metso

Oyj:n kanssa. Ty6 suoritettiin paasaantdisesti Metson toimitiloissa Vantaan tehtaalla.

Tyon tavoitteena on valita menetelma puristusliitoksen tekemista varten ja maarittaa va-
litulle laitteistolle speksit, jotta puristusliitoksia voidaan tehda kokoonpanon sarjatuotan-
tovaiheessa. Tydssa kaytetaan kolmea eri menetelmaa puristusliitoksen tarvittavien tie-
tojen ja voimien ratkaisemiseksi. NAama menetelméat ovat puristusliitoksen teoreettinen
laskeminen, koneistetuilla osilla tehdyt puristusliitokset seka elementtimenetelmalla teh-
dyt elastiset ja plastiset simuloinnit. Nailla tiedoilla pyritdan varmistumaan puristusliitok-
sen suoritettavuudesta ja toimivuudesta. Tydssa esitellaan tarvittavat teoreettiset tiedot
haluttujen lopputulosten ratkaisuiden perustana.

Metso Oy on suomalainen prosessiteollisuusalan porssiyhtio. Metso toimittaa prosessi-
laitteita ja palveluratkaisuja kaivos-, maarakennus- seka 0ljy- ja kaasualoille. Metso toi-
mittaa my6s automaatioratkaisuja massa-, paperi- ja voimantuotantoon. Vuodesta 2014
lahtien Metson toiminta on jakautunut Kaivos ja maanrakennus - seka Automaatio -ra-

portointisegmentteihin. [1.]



2 Teoria

2.1 Tuotannon kokoonpanon perusteet

Osana tata opinnaytety6ta on ottaa huomioon tuotteen sujuva kokoonpantavuus kokoon-
panoaseman suhteen. Tuotantoon halutaan siis tarjota mahdollisimman helppokayttoi-
set ja laadukkaat tytkalut kappaleiden kokoonpantavuutta ajatellen.

Kokoonpanolla tarkoitetaan itse valmistettujen tai alihankintana valmistettujen osien
seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittdmista toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai
osaksi sitd. Suuri osa kokoonpanosta suoritetaan edelleen manuaalisesti kasin, vaikka

kokoonpanolinjojen automatisointi on myds jo hyvin yleistynytta.

Tuotteita kootaan pienistd, suurina erind valmistettavista kulutustavaroista aina suuriin
koneisiin asti. Kokoonpanotekniikka vaihtelee tydsta ja valmistettavasta kokoonpanosta
riippuen. Kokoonpanon osuus kokonaistybajasta nhousee usein jopa 20 — 40 %:iin. Ko-
koonpanoaikoja lasketaankin usein ja niitd pyritddn pienentamaan, koska ne sitovat paa-
omaa varastoihin ja keskeneraiseen tuotantoon. Kokoonpanotydssa aikaa kaytetdén
mm. tavaroiden siirtamiseen, kappaleiden kasittelemiseen, liittdmiseen, sovittamiseen
seka tarkastamiseen. Itse kokoonpanoa ei aina voida syyttd kustannuksien kohoami-
sesta vaan yleensa syyt voivat periytya aikaisemmista vaiheista, joissa ei ole otettu ko-

koonpanoa huomioon riittavan hyvin.

Tassa tydssa on tarkoitus selvittaa vaatimukset tulevalle kokoonpanolaitteelle. Kokoon-
panolaite tulee olemaan osa kokoonpanolinjaa. Kyseiselld kokoonpanopaikalla on tar-
koitus suorittaa puristimella tehtévia puristusliitoksia, jotka ovat osakokoonpanoja suu-

remmassa kokoonpantavassa laitteessa. [2, s. 111.]

2.2 Puristus- ja kutistusliitos

Kutistus- ja puristusliitos on lieriomaisista liitospinnoista muodostuva kitkasulkeinen na-
van ja akselin vélinen liitos. Navan liitospinnan halkaisija on hieman pienempi kuin ak-

selin litospinnan halkaisija. Liitettdessé syntyy akselin ja navan valille muodonmuutok-



sista aiheutuva jannitystila. Liitoksessa vaikuttaa sateen suuntainen puristusjéannitys. Ta-
man pintapaineeksi nimetyn puristusjannityksen vaikutuksesta voi kitkasulkeinen liitos

valittda tangentiaali- tai aksiaalivoimia.

Puristusliitoksessa akseli puristetaan pituussuunnassa napaan. Kutistusliitos puolestaan
tehdaan napaa lammittamalla tai akselia jaahdyttamalla. Liitoksien etuna on hyva kesta-
vyys vaihtokuormituksen alaisissa liitoksissa pienen lovivaikutuksen ansiosta. Toisena
etuna on hyva keskittdminen. Haittapuolena on, etta liitoksen toteutus vaatii tarkkuutta
pienten ahdistusten ja toleranssien vuoksi. Puristus- ja kutistusliitoksia mitoitettaessa
voidaan kayttdd SFS-5595 -standardia. [3, s. 104.]

2.2.1 Pinnankarheus ja sen vaikutus puristusliitoksissa

Pinnanlaadusta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa pinnan geometrisia ominaisuuksia.
Pinnan toimintaa tutkittaessa on otettava huomioon myds materiaalin fysikaaliset ja ke-
mialliset ominaisuudet. Geometrian osalta pinnan toimintakelpoisuus riippuu useimmi-

ten muotovirheiden ja pinnankarheuden yhteisvaikutuksesta.

Pinnat voidaan jaotella niihin kohdistuvien kuormitusten mukaisesti:

¢ Mekaanisesti kuormittamattomat tai vahan kuormitetut pinnat. N&ita ovat esimer-

kiksi kotelot, suojukset ja mittauspinnat.

¢ Jannityksen alaiset pinnat. Kun kosketuspintojen valinen suhteellinen liike on va-
haista. Jannityksen alaisiin pintoihin kuuluvat esimerkiksi jouset, ruuvit, puristus-

ja liimaliitokset.

o Kitkavoimien kuormittamat pinnat, joiden kosketuspinnat liikkuvat toistensa suh-
teen. Naita ovat esimerkiksi liukulaakerit, liikkuvat tiivistyspinnat ja hammaspyo-

rat.

Koneenosien pinnat valittdvat useasti osan toiminnan toisiin osiin ja taten ovat tarkedssa
roolissa toiminnan kannalta. Pinnoilla tulee myds olla sellaiset ominaisuudet, ettéd ne kes-

tavat niihin kohdistuvaa rasitusta. [6, s. 8.]



Tyostetyille pinnoille on luonteenomaista aaltomainen ja karhea pinta, koska taysin ta-
saista siledéd pintaa ei voida saavuttaa tavanomaisin valmistusmenetelmin. Tavallisesti
pinnankarheuden suureena kaytetaan keskipoikkeamaa Ra, joka on keskiviivajarjestel-
man paasuure. Muita pinnankarheuksien esitystapoja ovat Rq eli RMS-arvo, joka kayttaa
nelidllistd keskipoikkeamaa. Joskus kaytetd&dn myds maksimiprofiilinsyvyyttd Rz. Esi-
merkiksi puristusliitoksia laskettaessa kaytetaan maksimiprofiilisyvyyksien arvoja. Kes-
kipoikkeaman Ra ja profiilisyvyyksien Rz keskinéiset suhteet voidaan katsoa taulukosta

1. Keskipoikkeama Ra voidaan ratkaista yhtalosta:

=2 [J1Z(x)| dx (1)

missa L on mittausjakson pituus ja Z(x) on pinnan muodon funktio Z x:n suhteen eli pro-
fiilin ja keskiviivan valinen pinta-ala. Keskipoikkeama voidaan laskea myo6s profiilin ja

keskiviivan vélisten etéisyyksien keskiarvona:
~ Lyn
= ;Zi=n|zi| (2)

missa n on kaikkien mukaan laskettujen profiillipoikkeamien lukumaara ja z; on profii-
lisyvyys maaritellysta keskilinjasta (Kuva 1). Keskipoikkeama Ra ei kuitenkaan kuvaa
pinnankarheutta kovin hyvin. Keskipoikkeaman arvo voi olla sama, vaikka varsinainen
pinnan profiili olisi muodoiltaan hyvinkin erilainen. Tall6in pinnat poikkeavat keskenaan
toisistaan ajatellen esimerkiksi pintojen ominaisuuksia ilmaista kayttaytymista liuku-
pintoina. [4, s. 24; 7, s. 87 - 90.]

Z
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Kuva 1. Vasemmalla on havainnollistettu todellista pinnanmuotoa ja oikealla on havainnollis-
tettu kyseisen pinnan todellista pinnankarheuden profiilia. Symbolit Z;, Z, ja Z; mé&arit-
tavat profiilinsyvyyden kyseisessa asemassa X-akselilla. [4, s. 24.]



Erilaiset pinnankarheuden profiilit kayttaytyvét eri lailla. Esimerkiksi puristussovitteissa
teravahuippuiset pinnankarheuden profiilit kuluttavat huippunsa nopeasti. Talléin tarvi-
taan puristusliitoksen suorittamiseen vahemman voimaa, mutta litoskaan ei ole niin kes-

tava kuin tasaisemmilla pinnoilla suoritetuissa puristusliitoksissa. [4, s. 24.]

Taulukossa 1 on maaritelty puristusliitosta kahden pinnankarheuksien arvojen valinen
yhteys. Pinnankarheuden mittatulokset ilmoitetaan yleensa keskipoikkeaman Ra avulla,

mutta puristusliitoslaskuissa kaytetaan profiilinsyvyytta Rz.

Taulukko 1. Pinnankarheuden profiilisyvyyden Rz ja keskipoikkeaman Ra vélinen yhteys [5, s.
404].

Rz |0,160- [ 0,40-|1,0 |1,6 |25 |4,0- |10 |16- |40 |63,0|100 | 163
(um) | 0,250 | 0,63 6,3 25

Ra |0,025 [0,05 |01 |02 |04 |08 [16 |32 |63 |125|25 |50
(Hm)

Kun kahden eri kappaleen pinnat puristetaan toisiaan vasten, pinnankarheuden ulokkeet
kantavat kuorman. Pienella kuormalla materiaalien my6toraja ei ylity ja kappaleiden pin-
tojen kayttaytyminen on elastista. Suuressa osassa tapauksista kuitenkin osa pinnan-
karheuden huipuista muokkautuu plastisesti ja osa elastisesti. Todellinen kosketuspinta-
ala muodostuu naiden kosketusalojen summasta ja on pienempi tai yhta suuri kuin na-

enndinen pinta-ala. [4, s. 26.]

2.2.2 Pinnankarheuden mittaaminen ja analysointi

Pinnankarheuden todentamiseksi kaytetaan yleensa kahta menetelmaa. Ensimmainen
on kayttaen sahkokayttoisia mittauskarkikojeita, joista saadaan esimerkiksi keskipoik-
keama Ra. Toinen tapa on verrata mallikappaleen ominaisuuksia mitattavan kappaleen
ominaisuuksiin ja silmamaaraisesti todeta paremmuus. Kaytdnnén mittauksessa saatu
pinnankarheuden arvo muodostuu laitteen todellisten toimintojen mittaustuloksista. Saa-

dun mittaustuloksen ja todellisen pinnan erot johtuvat yleensa ideaalisen ja optimaalisen



mittaustavan menetelmavirheestd, mittauksessa tapahtuvasta laitevirheesta seka vali-

tusta mittaustavasta riippuvasta menetelman poikkeamasta. [6, s. 42]

Pinnankarheuden mittalaitteet ovat yleensa sahkokayttoisia mittauskarkikojeita. Anturiin
on Kiinnitetty mittauskarki, jonka antama signaali integroidaan jonkin keskiviivan suh-
teen. Tama kuitenkin vaihtelee eri laitteiden kesken. Tasta seuraa, ettd jos kaksi laitetta
saadaan nayttamaan samaa lukemaa tietylla pinnalla, niin niiden lukemat saattavat olla
aivan eri jollakin toisella menetelmalla valmistetulla pinnalla. Mittaustulokset saadaan

numeroarvona ja lisaksi myos graafisena piirtokayrana. [6, s. 42.]

Pinnankarheuden todentamiseen voidaan kayttaa ns. vertailumenetelmaa. Vertailume-
netelmassa pinnankarheuden todentamiseen kaytetddn vertailupaloja, joiden pinnankar-
heus on tunnettu. Vertailu on sitd helpompaa, mitd paremmin tunnetaan vertailtavien
pintojen valmistusmenetelmét ja niiden yksityiskohdat vastaavat toisiaan. Nain ollen jo-

kaisella valmistusmenetelméalla on oma vertailupalasarjansa. [6, S. 42.]

2.2.3 Kitkakertoimen huomioiminen puristusliitoksissa

Toisiaan vasten liukuvien kappaleiden vélissa vaikuttaa kitkavoima, joka pyrkii vastusta-
maan liiketta. Nopeuden yllapitamiseksi tarvitaan ulkoinen voima, joka on suuruudeltaan
yhté suuri kuin kitkavoima, mutta vastakkaissuuntainen. Kitkakertoimella tarkoitetaan kit-

kavoiman ja normaalivoiman valista suhdetta, joka esitetty kaavassa 3.

p=os 3)

Kitka voidaan jakaa lepokitkaan ja liikekitkaan. Lepokitkalla tarkoitetaan kitkavoimaa,
joka vaikuttaa liikkeelle 1ahd6ss4, ja liikekitka puolestaan liikkeen aikana vaikuttavaa kit-
kaa. Lepokitka on usein suurempi kuin liukukitka, jolloin liikkeelle 1aht66n tarvitaan suu-
rempi voima. Kitka voidaan erotella myds ulkoiseen ja siséiseen kitkaan. Ulkoisella kit-
kalla tarkoitetaan pintakerrosten vuorovaikutuksesta johtuvaa kitkaa. Siséinen kitka taas
muodostuu, kun materiaalin sisalla tarvitaan voimia molekyylien siirtdmista varten. Voi-
man poistuttua osa energiasta ei palaudu hystereesin johdosta, vaan muuttuu lammoksi

tai muodonmuutokseksi. [4, s. 63.]



Tehtdessa puristusliitoksia pienilla osilla on puristusiskun oltava nopeudeltaan tasainen
ja hallittu, jotta valtytaan liikkeen nytkahtelemiselta. Talloin myo6s liitospintojen valissa
vallitsee liikkekitka. Nytkéhtelevaa liike-ilmitta kutsutaan nimella Stick — slip. [Imid esiintyy
nimenomaan silloin, kun kappaleiden pinnat liukuvat toistensa yli ja kitkavoima kappalei-
den valilla vaihtelee. Tyypillisesti staattinen kitkakerroin kahden pinnan valissa on suu-
rempi kuin kineettinen kitkakerroin. Jos kohdistettu voima on tarpeeksi suuri voittamaan
staattisen kitkan, niin talldin kitkan vahentyminen kineettiseksi kitkaksi saattaa aiheuttaa

akillisen nopeuden muutoksen. [8.]

Nykyiset kitkateoriat perustuvat siihen, ettd todellinen kosketuspinta-ala on vain osa na-
enndisesta pinta-alasta ja kasvaa normaalivoiman kasvaessa. Adheesioon perustuva
teoria toteuttaa myos kitkalait, koska kitkavoima on syntyneiden kosketuskohtien leik-
kautumiseen tarvittavan leikkausjannityksen ja todellisen kosketusalan tulo ja kosketus-
ala taas on suoraan verrannollinen normaalivoimaan. Puristettaessa kaksi pintaa vas-
takkain syntyy pinnankarheuden ulokkeiden vdlille adhesiivisia liitoksia, joiden irti repey-
tymiseen tarvittava voima muodostaa osan kitkavoimasta. Toisen pinnan uloke voi myds
tydstaa vastapintaan uran, mistd muodostuu kitkavoiman kyntétermi. [4, s. 64; 7, s. 19 —
20.]

Kitkan yleiset ominaisuudet ovat nykyaan tiedossa hyvin. Kitkakertoimeen voidaan vai-
kuttaa mm. materiaaliparin valinnalla, erilaisilla pinnoitteilla tai kayttamalla voiteluaineita.
Puristusliitoksissa kitka on olennainen osa liitosta, koska liitoksesta halutaan usein py-

syva. [4, s. 63.]

2.2.4 Voiteluaineiden kayttd puristusliitoksissa

Voiteluaineiden perimmainen tarkoitus on liikkuvien osien tai muiden kappaleiden kulu-
misen ja niiden valisen kitkan pienentdminen. Voiteluaineine voi olla joko nestemai-
sessd, kiintedssa tai kaasumaisessa muodossa. Voiteluaineet pyrkivat estaméan kap-
paleiden kosketukset keskendadn muodostamalla kappaleiden vélille suojaavan kalvon
tai toimimalla itse niiden vélissa. Kitkan ja kulumisen kannalta on edullisinta, etta liikkkuvat
osat on erotettu toisistaan kokonaan voiteluainekalvolla. Tallgin vallitsee nestevoitelutila.
Ellei nestevoitelua voida jarjestdd, hankaavat pinnat toisiaan vasten ja ollaan kosketus-
voitelutilanteessa. Talloin kuorma vélittyy osasta toiseen osittain voiteluaineen kautta,

mutta myos pintojen valisen kosketuksen avulla. Kaytettdessé voiteluaineita puristuslii-



toksessa aiheuttavat ne kappaleiden vdlille tiukemman sovitteen luodessaan liitospin-
noille suojaavan kalvon. Suuri osa voiteluaineista myos pursuaa ulos, kun akseli liukuu
navan sisalle. Tassa tydssa puristusliitoksessa ei ole kaytetty voiteluaineita tai muita ras-
voja eli litospinnat ovat olleet oletettavasti kuivia. [4, 5.129.]

2.2.5 Puristusliitoksen teoreettinen laskeminen

Kutistus- ja puristusliitosten laskentaperusteet ja muotoiluohjeita on esitetty standardissa
SFS-5595. Kyseinen standardi sopeutuu lieriomaisille metallipinnoille ja erityisesti kun
akseli ja napa ovat yhté pitkat. Standardi sopeutuu myds likimaaraisesti akselin ja navan
ollessa eripituiset, kuten tassa tydssa kokoonpantavissa osissa. Tallgin ei kuitenkaan
oteta huomioon navan reunalle tulevaa painehuippua. Laskentateoria on mitoitettu toi-
mimaan, kun kappaleet pysyvat elastisella alueella. Kyseessa on sellaisten umpiakselin
ja navan puristusliitos, joiden alustava tehollinen ahdistus ja sovite tunnetaan ennalta.
Tassa luvussa kaytetyt merkinnat ovat padosin yhtendisia standardin 5595 kanssa ja ne

l6ytyvat selityksineen tydn alusta symbolit -luettelosta. [3, s. 105.]

Todellinen sovite P; saadaan ratkaistua todellisten navan sisahalkaisijan D;, ja akselin

ulkohalkaisijan D,; perusteella [5, s. 403].

|P;| = Dig — Dy, 4)

Akselin ja navan véliset sovitteet maarataan yleensa yla- ja alaeromittojen avulla. Minimi-

ja maksimiahdistukset saadaan tall6in kaavoista [5, s. 403]:
|P] = 140al = |Aul )
|Pu| = |AuA| - |A01| (6)
missa A,, on navan sisdhalkaisijan ylaeromitta, A,; on akselin ulkohalkaisijan alaero-
mitta, 4,4 on navan sisahalkaisijan alaeromitta ja 4,; on akselin ulkohalkaisijan ylaero-

mitta. Todellinen sovite P; on talléin minimi- ja maksimisovitteiden valilla [5, s. 403].

Bl < |P] < || (7)



Puristusliitoksen puristuspaineen ja jannitysarvojen laskennassa kaytetaan halkaisijoi-

den suhteita apuarvoina, jotka saadaan yhtalgista [5, s. 409]:

Q=5" ®)
D;
Q= D—Fl 9)

joissa Dy on liitospinnan halkaisijan nimellismitta, D,, on navan ulkohalkaisija ja D;; on

akselin sisahalkaisija.

Kun akseli ja napa ovat materiaaleiltaan samat, niin ovat kimmokertoimet ja Poissonin
vakiot myos samat (E, = E; = E, Q; = 0 ja uy = i; = ). Naiden tietojen perustella voi-
daan ratkaista apusuure K umpiakselille [5, s. 404].

_ Ea(1+Q 1+Q42
K= E; (1—Q12 UI) + 1_QA2 + Ma (10)

Puristusliitoksessa tapahtuvien pinnankarheushuippujen tasoittumisen vuoksi kaytetaan
tehollista ahdistusta B,,. Tall6in sovite P saadaan ratkaistua kaavasta [5, s. 403; 3, s.
107]:

|P| = |Py| + 0,8(Rz4 + Ryp) (11)

missa R,; on akselin profiilinsyvyys ja R,, on navan profiilinsyvyys. Profiilisyvyyksien Rz
ja keskipoikkeamien Ra véliset suhteet voidaan katsoa taulukosta 1. Suhteellinen tehol-
linen ahdistus &, saadaan laskettua kaavasta [3, s. 108]:

Py

$w =7 (12)

Dp

Suhteellista tehollista ahdistusta apuna kayttden saadaan pintapaine kaavasta [5, s.
406]:

p = S (13)
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Laskettaessa elastisella alueella pysyvia muodonmuutoksia kaytetdan kaavoja, joissa
tunnetaan tehollinen ahdistus tai sovite seké lasketaan pintapaine ja resultanttivoima
umpiakselin ja navan valilla. Halutun varmuuden saavuttamiseksi navalle pysyvaan

muodonmuutokseen nédhden, asetetaan ehto [5, s. 406; 3, s. 110]:

2 Rera
$w = V3Spa E (14)

missa R,; 4 On navan alempi myoétdraja ja Sp, on varmuuskerroin navalle pysyvaan muo-
donmuutokseen nahden. Umpiakselille haluttua varmuutta pysyvaan muodonmuutok-

seen nahden asetetaan ehto [5, s. 406; s.3, s. 110]:

S; < 4 Rerp
W = 31-Q/%)sp; E

(15)
missa R,;; on akselin ylempi my6toraja ja Sp; on haluttu varmuus umpiakselille pysyvaan
muodonmuutokseen nahden. Akselin ja navan valisia jannityksia ei voi suurentaa aivan
rajattomasti toteutettaessa puristusliitoksia. Liian suuren pintapaineen seurauksena ve-
nyneet tai kokoon puristuneet kappaleet joutuvat plastisen muodonmuutoksen alueelle,
jolloin litoksesta ei valttamatta tule pitava. Kappaleiden ollessa materiaaliltaan sitkeita
eivat pienet plastiset muodonmuutokset haittaa, mutta suuret deformaatiot saattavat olla
haitallisia. [3, s. 108]. Puristusliitoksissa olennaisia suureita on yleensa puristusliitoksen

valittama vaantdmomentti, joka saadaan kaavasta:
T == %Dpzlpvrus% (16)

jossa v, on tartuntakerroin tangentiaalisuunnassa liukumiseen nahden ja S,- on varmuus
liukumiseen nédhden, T on vaikuttava vaantomomentti, p on pintapaine, D on liitospin-
nan halkaisija, [ on liitoksen pituus. Puristusliitoksen valittdman aksiaalisuunnassa ta-

pahtuvan voiman siirtokyky, voidaan laskea kaavasta:
Fax = n-DFvaTls% (17)

jossa v,; on tartuntakerroin aksiaalisuunnassa liukumiseen nahden ja F,, on vaikuttava
aksiaalivoima. [3, s. 105; 5, s. 402.]
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2.3 Metallien ominaisuudet ja kayttaytyminen

2.3.1 Metallipintojen ominaisuudet

Tribologialla tarkoitetaan toisiinsa nahden liikkkeessa olevien pintojen vuorovaikutusta ka-
sittelevaa tiedetta ja tekniikkaa [4, s. 11]. Pintojen tribologiset ominaisuudet riippuvat
materiaalin pintakerroksesta sekd materiaaliominaisuuksista syvemmalla pinnan ala-
puolella. Lisaksi pinnankarheudella on oma merkityksensa. Tarkastelu keskittyy metalli-
pintoihin, koska metallit ovat olleet yleisimmin kaytettyja materiaaleja koneenrakennuk-

sessa. [4, s. 23.]

2.3.2 Metallikappaleen pintakerroksen rakenne

Tyo6stetyn metallikappaleen kiderakenteen paalla on voimakkaasti muokkautunut kerros,
joka on syntynyt valmistusvaiheessa. Tydston yhteydessa osa pintakerroksesta sulaa ja
levida pinnalle, jolloin syntyy kova pienirakenteinen kerros. Sitéa nimitetd&n Beilby-ker-
rokseksi. Muokkautuneen kerroksen pinnalla on viela kemiallisten reaktioiden kautta
syntynyt kerros. limassa olevien metallien pinnalle syntyy hapen vaikutuksesta oksidi-
kerros, jolla on merkittava vaikutus metallien kitkaan ja kulumiseen. Oksidikerroksen
paalla voi olla viela pintaan kiinnittyneena kaasumolekyylien tai rasvahappojen muodos-
tama kerros. Naiden lisaksi pintaa voi peittaa poly, kulumistuote tai voiteluainekerros. [4,
S. 23]

Beilby-kerroksen paksuus on noin 10 nm ja sen alla olevan voimakkaasti muokkautu-
neen kerroksen paksuus suuruusluokaltaan 1 um. Heikosti muokkautunut kerros ulottuu
noin 0,1 mm:n syvyyteen. Oksidikerroksen paksuus on normaaliolosuhteissa 10 - 100
nm. Teraksella kerros koostuu raudan eri oksideista, joiden happimaara lisaantyy siirryt-
tdessé pintaa pain. Kuvassa 2 on havainnollistettu tyypillisen metallikerroksen raken-
netta. [4, s. 23.]
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Polyhiukkanen Pinnankarheuden
uloke
P Lika, rasva
/,/ Adsorptoitunut molekyyli,
A rasvahappo

Oksidi-
kerros | / ]
Beilby- — 0 S 4 A
Kerros R . ¢ o
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ulkeuma, ——— 7\ { iy — Muokkautunut
erkauma T }'—.._4____/ > kerros
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/ / —
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Kuva 2. Tyypillisen metallipinnan rakenne [4, s.23].

Normaaliolosuhteissa rasvahappo-, oksidi, ym. kerrokset pitavat liukupintojen valisen kit-
kan pienena eika kiinnileikkautumista paase tapahtumaan ilman korkeaa pintapainetta
tai lampdtilaa. Todella puhdas pinta, jossa ei ole minkaanlaisia kerrostumia, on mahdol-
lista sdilyttdd vain absoluuttisessa tyhjiossa. Tallaisilla liukupinnoilla kitka muodostuu

erittain suureksi, ja pinnat hitsautuvat toisiinsa eli kiinnileikkautuvat. [4, s. 23.]

2.3.3 Elastinen ja plastinen muodonmuutos

Materiaalin pituutta kasvatettaessa ulkoisella voimalla materiaali venyy. Jos materiaali
palaa alkuperaiseen muotoonsa, on muodonmuutos luonteeltaan elastista eli palautu-
vaa. Kun taas ylitetdan metallille ominainen raja-arvo, on muodonmuutos pysyvaa eli

plastista.

Materiaalien kayttaytymista kuvataan usein jannitys — venymakayralla. Jannitys — veny-
makayrasta voidaan maarittéd mm. kimmomoduuli E, jonka avulla voidaan laskea janni-

tys o:
o =Ee (18)
missa € kuvaa suhteellista venymaa. Materiaalin seostuksella, muokkauksella, muo-

vauksella ja lampokasittelylla ei ole kovin suurta merkitysta kimmokertoimen arvolle jos

metallin kiderakenne sailyy muuttumattomana. Materiaali on sité jaykempaa, mita suu-
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rempi sen kimmomoduuli on. Kimmomoduulin maarittaminen on helppoa. Plastisen muo-
donmuutoksen alkamiskohtana pidetdan myotorajaa. Sen tarkka maarittaminen puoles-
taan on hankalampaa.

Plastisella muodonmuutoksella tarkoitetaan sita, kun kappaleeseen kohdistuu ulkoinen
voima, jonka vaikutuksesta syntyy palautumattomia muodonmuutoksia. Kappale siis ylit-
tad oman materiaaliteknisistd ominaisuuksista ja kappaleen muodosta muodostuvan
myo6tolujuuden. Myo6tdlujuudella tarkoitetaan elastisen eli palautuvan muodonmuutoksen
ja plastisen muodonmuutoksen rajan valista aluetta. Huomattavaa on kuitenkin, etta
plastisesti muovautuneen kappaleen kokonaisvenymasta osa on elastista venymaa ja

se on maaraltaan aina suurin mahdollinen vallitsevissa olosuhteissa (Kuva 3).

a) b)
R A____
) // 3
Re +——4 — — — — — — — — — —; 2
e -.-——L—e e

x

Kuva 3. Jannitys-venyma-piirroksia. a) muodonmuutos on palautuva pisteeseen X saakka. b)
Kun jannitys ylittaa myétoélujuuden Re, jaa kappaleeseen pysyvdd muodonmuutosta
(ex) kuormituksen poistuttua. e on venyma ja R jannitys [9, s. 64].

Metallit ovat hyvid materiaaleja haluttujen plastisten muodonmuutosten osalta. Niiden
muokattavuus on suhteellisen helppoa ja plastisille materiaaleille voidaan tehd& suuria-

kin muodonmuutoksia ilman, etté kappale murtuu. [9, s. 63 — 65.]
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2.4 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma on laskentatekniikka, jolla voidaan laskea rakenteiden ja kaiken ko-
koisten esineiden mekaanisia kestavyyksia ja muodonmuutoksia Toisin sanottuna ele-
menttimenetelma on osittaisdifferentiaaliyhtaléryhnméan reuna-arvotehtavan likimaarai-
nen ratkaisumenetelma. Elementtimenetelmasta kaytetaan lyhennettéa FEM, joka tulee
englannin kielen sanoista Finite Element method. Joskus kaytetddn myds lyhennetta
FEA, joka tulee sanoista Finite Element Analysis. Lujuuslaskentaan on aikojen kuluessa
kehitetty monia numeerisia ratkaisumenetelmia, mutta ehdottomasti kaytetyin teollisessa
suunnittelussa niistd on elementtimenetelma. Sen menestys ja kayttd perustuu tietoko-
neisiin, jotka tekevat mahdolliseksi suurten numerolaskumaarien kasittelyn kohtuulli-

sessa ajassa. [10.]

FEM kayttdd simuloinnissa hnumeerista tekniikkaa, jolla se pyrkii [0ytdmaan likimaaraisia
ratkaisuja raja-arvo-ongelmien osittaisiin differentiaaliyhtaloihin. Laskentamahdollisuuk-
sia on nykydan laajennettu niin, ettd on mahdollista laskea lineaarisen lujuusopin alu-
eelta niin geometrian kuin materiaalien epalineaarista kayttaytymista. Elementtimenetel-
maa voidaan kayttdd minka tahansa osittaisdifferentiaaliyhtaléryhman alku- ja reuna-ar-
votehtavan likimaaraiseen ratkaisemiseen. Teknillisen mekaniikan piirissa elementtime-
netelma on levinnyt laajalle. Sitd voidaan kayttaa esimerkiksi lammaonsiirron, virtausopin,

sahkotekniikan ja akustiikan ongelmien ratkaisemisessa. [10.]

Simuloitaessa elementtimenetelmaé avuksi kayttaen saavutetaan merkittavia etuja. Si-
muloitaessa saadaan tietoa kappaleiden kestavyydestd, muodonmuutoksista ja siita tar-
vitaanko johonkin lisaa tai vahemman materiaalia. llman simulointimenetelmén apua
nama testit jouduttaisiin suorittamaan kalliin tuotekehityksen eri vaiheiden lapi. Saavu-
tettuja etuja simuloitaessa elementtimenetelmall& ovat mm. pienentyneet kustannukset
kun kaytetdan tietokonetta kenttatestauksen sijasta ja voidaan optimoida kappaleen

muotoilua simuloimalla eri vaihtoehtoja ennen viimeista konseptia. [10.]

Simuloitaessa elastisella alueella tapahtuvia muodonmuutoksia voidaan kayttaa lineaa-
rista simulointia. Epalineaarista analyysia kaytetaan kun on oletettavissa, ettad kappale

ylittda myotorajan ja muodonmuutos on plastista.
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2.4.1 Elementtiverkko

Lujuusopin perusdifferentiaaliyhtaléiden analyyttinen ratkaiseminen onnistuu vain yksin-
kertaisen geometrian, kuormituksen ja tuennan omaavissa perustapauksissa. Element-
timenetelmd& kaytettdessd geometrisesti monimutkainen kappale jaetaan &éarellisiin
osiin, jotka ovat geometrialtaan yksinkertaisia. N&ita jako-osia sanotaan elementeiksi.
Kolmiulotteisissa kappaleissa kaytetaan neli-, viisi- ja kuusitahokkaita, joiden reunapin-
nat voivat olla tasoja tai yksinkertaisia kaarevia pintoja (Kuva 4). [10.]

Kuva 4. Kuvassa on havainnollistettu luotua elementtiverkkoa 3D-mallinnetulle kappaleelle
[11].

Kappaleiden jako-osina kaytettavien elementtien koko voi vaihdella ihan tarkoituksen
mukaan. Tutkittavalle alueelle voidaan maarittaa tiukempi verkko, jolloin tulokset ovat
tarkempia ja parempia. Elementtiverkko kuvaa usein todellista kappaletta vain likimaa-
raisesti varsinkin pinta- ja solidirakenteilla, mik& aiheuttaa tuloksiin virhettd. Elementti-

verkon elementit kiinnittyvat toisiinsa elementtien solmuilla. [10.]

2.4.2 Tangenttimoduulin maaritys plastisia simulointeja varten

Tangenttimoduulilla tarkoitetaan materiaalin jannitys — venymakayran kulmakerrointa
tarkastelupisteessa, joka on ylittanyt my6tdrajan (Kuva 5). Tangenttimoduuli taytyy siis
maarittaa tarkasti jokaiselle pisteelle erikseen. Suoritettaessa epalineaarisia simulointeja
Solid Worksilla tarvitaan simulointiohjelmalle kuitenkin vain yksi arvo. Kyseisen arvon
maarittaminen onkin hankalaa ja usein simuloinneissa kaytetyt tangenttimoduulin arvot

ovatkin vain keskimaaraisia arvauksia. [11; 12; 13; 14.]
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Kuva 5. Maéaaritettdessa jannitys — venymakayréd ensimmainen maéritettava piste on myotoraja
ag,. Tangenttimoduuli maaritetaan myaétorajan jalkeen jokaiselle pisteelle erikseen [13].

Tangenttimoduuli on kaytanndllinen kuvaamaan materiaalin kayttaytymista, jota on kuor-
mitettu elastisen muodonmuutosalueen yli. Materiaalin ollessa plastisesti muokkautunut
ei jannitys - venymakayra ole enda lineaarinen. Tangenttimoduuli maarittda kaytannossa
siis materiaalin pehmenemisen, joka yleensa tapahtuu kun materiaali alkaa myotaa.
Vaikka materiaali myotaa, voi se silti kantaa suuriakin kuormia ennen murtumistaan.
Siksi usein esimerkiksi massan kannalta kappaleet voidaan suunnitella kevyemmiksi kun
osataan ottaa huomioon plastiset muodonmuutokset. [11; 12; 13; 14.]

2.5 Tyostokoneiden kyvykkyys

Tyodstokoneiden kyvykkyyttd mitataan péaéaasiallisesti suureilla C,, ja C,,,. Symbolilla C,,
mitataan tyostokoneen kyvykkyytta. Se maarittdd normaalijakauman arvon, jolla tyosto-
koneella paastaan kappaleelle asetettujen toleranssien sisaan. Mitd suurempi on G, -
arvo, sitéd parempi kone. Huomioitavaa kuitenkin on, etté vaikka normaalijakauma ei olisi
ylemman ja alemman toleranssirajojen valissa, olisi C,, -arvo silti sama. Se siis kuvaa

vain toleranssivalin ja normaalijakauman suhdetta.

Cmr -arvolla kuvataan myos tydstokoneen kyvykkyytta suhteessa toleranssirajoihin. C,,,
-arvolla kuvataan tyostokoneen kyvykkyyttd suhteessa toleranssien keskilinjaan. Suuri
Cmx -a@rvo kertoo siita, ettd kone on laadukas ja tyostojalki noudattaa pient&d normaalija-
kaumaa. C,,,- ja C,, -arvojen ollessa samat on kone kykenevainen valmistamaan tuot-

teita taysin toleranssirajojen keskilinjan mukaisesti (Kuva 6). [15; 16.]
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uTL
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= LTL =
Fig 1 Fig 2

Kuva 6. Kuvassa (Fig 1) on havainnollistettu kuinka C,, -arvolla ei ole merkitysta miten tydstet-
tyjen kappaleiden mittojen normaalijakauma asettuu toleranssirajojen valiin. Kuvassa

(Fig 2) on esitetty C,,,- ja C,,, -arvojen vélista yhteyttd, miten ne arvoista rijppuen aset-
tuvat toleranssirajojen valille [15].

Kun mitataan tyostokoneen kyvykkyytta C,,- ja C,, -arvoilla on huomioitava, etté proses-
sin on sailyttdva muuttumattomana. Tydkalujen, materiaalien, tyontekijan ja mittaustek-
niikoiden on sailyttdvd samana koko tyostdjakson ajan. Konetta ei mytéskaan sovi py-
sayttaéa kesken kaiken. Mittausjakso on talléin verrattain lyhyt ja mittausjaksoon kuuluvia
komponentteja on tydstésarjan verran, yleensa noin 20 - 50 kpl. (Kuva 6.)[15.]

2.6 Tyostoprosessien kyvykkyys

Edella mainittujen tydstokoneiden kyvykkyyksia voidaan mitata prosessien kyvykkyyk-

silla. Talléin puhutaan C,- ja Cpy -arvoista. C, -arvoilla havainnollistetaan prosessin ky-
vykkyytta. C, -arvolla pyritaan havainnollistamaan, kuinka usein prosessien normaalija-
kaumat osuvat toleranssirajojen sisalle. Korkea C,, -arvo tarkoittaa hyvaa prosessia. Huo-
mioitavaa on jalleen, etta C,, -arvo ei ota kantaa normaalijakaumien sijaintiin toleranssi-
rajojen valissa. Se kuvaa vain toleranssirajojen ja normaalijakauman suhdetta. €, -ar-
volla otetaan huomioon my6s normaalijakauman sijainti toleranssivalissa. Normaali vaa-

timus on, etta Cpk-arvo olisi vahintaan 1,33. Cpi -arvo voidaan laskea kaavasta:

Cor = min[

USL—-x JE—LSL] (19)

36 ' 36

missa USL on ylempi spesifikaatioraja, LSL on alempi spesifikaatioraja, G on perusjou-
kon keskihajonnan estimaatti ja X on otoksen keskiarvo. Kun mitataan tydstokoneen ky-
vykkyytta C,,- ja C,,, -arvoilla on huomioitava, etta prosessin on sailyttdva muuttumatto-

mana. Tyokalujen, materiaalien, tyontekijan ja mittaustekniikoiden on sailyttava samana
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koko tyosttjakson ajan. Konetta ei mydskaén sovi pysayttad kesken kaiken. Mittaus-
jakso on talloin verrattain lyhyt ja mittausjaksoon kuuluvia komponentteja on tydstosarjan
verran, yleensa noin 20 - 50 kpl. (Kuva 7.)[15; 16.]

UTL

UTL

LTL - LTL
Fig3 Fig 4

Kuva 7. Kuvassa (Fig 3) on havainnollistettu kuinka C, -arvoilla ei ole merkitysta, miten tyosto-
prosessit asettuvat annettujen toleranssirajojen sisalle. Kuvassa (Fig 4) on esitetty C,-

ja Cp -arvojen yhteys. C,, -arvossa on summattu kaytannossa tyostoprosessit yhteen
[15].

Prosessien kyvykkyyksia C, ja Cp tulkittaessa tarkoitetaan kaytannossa sita, etta eri

tydstokoneen kyvykkyydet on summattu yhteen. Talloin mitattavien komponenttienkin

maéra on luonnollisesti suurempi.

Normaalijakaumaksi kutsutaan kuvaajaa, jossa mitatut arvot on summattu yhteen ja ne
ovat jakautuneet kellon muotoiseksi jakaumaksi. Suurin osa lukemista on jakautunut
keskelle kumpua. Mitd kauemmaksi keskustaa mennaan, niin sitd vahemman mitattuja

arvoja sielta |6ytyy.

Cpk -arvoista voidaan paatella, kuinka monta kappaletta tyostetyista aihioista saadaan
valmistettua toleranssirajojen sisalle. Tiettyja C, -arvoja voidaan nimittaa sigmoilla. Jo-

kaiselle sigmalle on oma G, -arvonsa. (Taulukko 2.) [15; 16.]
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Taulukko 2. Tyostoprosessien kyvykkyyslukujen C,, ja sigmojen valiset yhteydet. C,,, -arvolla

voidaan maarittédd saanto, jollekin koneistuseralle taulukon mukaan. Myds hylatty-

jen kappaleiden maarat on esitetty taulukossa [16].

Sigma Cpk Saanto (%) Hylatty (PPM)
6 2,00 99,9999998 3,4

5 1,67 99,9999 233

4 1,33 99,99 6210

3 1,00 99,73 66 807

2 0,67 95,45 308 538

1 0,33 68,27 691 462

Huomioitavaa prosessissa on, etta hylattyjen kappaleiden méaaraa voidaan vahentaa jo
pienilla Cpy -luvun parannuksilla prosessissa. Yleisesti on oletettu, etta hyvalla tydstoko-

neella C,-arvo olisi 1,33, jolloin se vastaisi sigmaa 4 ja saanto olisi 99,99 % [15].

2.7 Pienimman nelidSsumman menetelméa

Pienimman neliossumman menetelma eli PNS-menetelmé on matemaattisen optimoinnin
menetelma, jolla pyritaan I6ytamaan paras sovite kaytetylle aineistolle. Pienimman ne-
licsumman menetelmassa regressiokertoimien estimaattorit maaratddn minimoimalla
jaannostermien nelion summa. PNS-menetelmalla saadaan laskettua havaintopisteiden
vertikaalinen etdisyys regressiosuorasta. Mita pienempi etaisyys PNS-menetelmalla
saadaan, sitd paremmin regressiosuora mallintaa havaintopisteiden kayttaytymista ja

sitd parempi selitettdvyysaste mallilla on.

PNS-menetelma on kaytettavyytensa takia suosittu menetelma, jota voidaan soveltaa
useissa kohteissa. Lineaarisen mallin tapauksessa pienimmaéan neli6ssumman menetelma
tuottaa tehokkaimman harhattoman estimaattorin. Tassa tydssa PNS-menetelmaé kay-

tetdan puristusliitoksen kitkakertoimien maarittamiseen. [17.]
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2.8 Puristimet

Puristimia l0ytyy useita erityyppisia ja niita voidaan luokitella esimerkiksi voimantuotto-
tavan mukaisesti. Tyypit ovat manuaali-, pneumaattinen, hydraulinen, hydropneumaatti-
nen ja servo-ohjattu puristin. Oikean tyyppinen puristin valitaankin usein kayttotarkoituk-
sen mukaisesti. Puristimilla voidaan mm. prassata, tehda puristusliitoksia, kylmamuo-
vata materiaaleja, leikata, taivuttaa, tyssatd ja merkata. Tyokalut puristustapahtumaa
varten suunnitellaan halutun kayttétarkoituksen mukaisesti. Tassa tydssa puristimet tu-
levat olemaan malleja, joissa voimantuotto on valilla 1 — 50 kN. Havainnekuvat ja teoria

painottuvatkin siis enemman naiden ehtojen tayttamiin laitteisiin.

2.8.1 Manuaalipuristin

Pienissa tuotantoerissd manuaalipuristin (Kuva 8) on hyva ratkaisu. Manuaalipuristi-
missa tyon tekee ihminen. Puristimen kylkeen on suunniteltu kahva, josta vetdmalla pu-
ristimen sylinteri liikkuu alaspéin. Manuaalipuristimissa voima tuotetaan kahvaa kaanta-
malla. Puristimia on erikokoisia, jolloin niissé on my6s eri maksimivoimat, joita ne kesta-
vat. Puristimille voidaan asettaa jokin tietty voima, jolloin puristustapahtuma vapautuu.
[18.]

Kuva 8. Pdydalle asennettava 2,5 kN manuaalipuristin, jossa voimantuotto tapahtuu kahvasta
vetamalla [18].
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Manuaalipuristinten hyotyja ovat mm. nopea kaytettavyys ja helppo muunneltavuus seka
liséksi ovat ne hinnaltaan halpoja. Puristusliikkeen korkeuden s&&té on nopeaa ja vaiva-
tonta. Kahva voidaan asettaa sopivaksi niin vasen- kuin oikeakatisellekin tyontekijalle.
Manuaalipuristin on kdytdnndssa huoltovapaa. Se ei tarvitse valttdméattd mitdan voitelu-
ainetta sylinteriinsa. Tosin voitelun kayttaminen lisaa laitteen jo ennestaéan pitkaa kayt-
toikaa. [18; 19.]

2.8.2 Polvinivellinen manuaalipuristin

Polvinivellinen manuaalipuristin (Kuva 9) on kaytannéssa sama laite kuin normaali ma-
nuaalikayttdinen puristin, mutta tdssa kahva on kiinnitetty ylimaaraiseen polven kaltai-
seen niveleen. Talla ratkaisulla pystytdan saavuttamaan suurempi voima iskun lopussa
kun polvinivel oikenee. Voimaa tuottavan kahvan voi myds kaantaa yloésalaisin ja nain

ollen voimantuotto tapahtuu nostamalla kahvaa yléspain. [18.]

Kuva 9. Pdydalle asennettava polvinivellinen manuaalipuristin, jossa voima tuotetaan kahvasta
vetdmalla ja lopussa saadan nivelen ansiosta tuotettua suurin puristusvoima [18].
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2.8.3 Pneumaattinen puristin

Pneumaattinen puristin (Kuva 10) ottaa iskuunsa voiman paineilmasta. Puristinyksikko
on kaytannodssa samanlainen kuin manuaalinen puristin, mutta vetokahva puuttuu ja yla-
osaan on asennettu paineilmatoiminen sylinteri. Sylinterin sisalla on méantia, jotka on yh-
distetty tangolla kesken&an. Paineilmaa ohjataan tydta tekevan iskun aikana ylimman
mannan ylapuolelle, jolloin sylinterin kyseinen tilavuus paineistuu. Talldin tilavuus pyrkii
laajentumaa jolloin manta liikkuu alaspéin ja saadaan aikaan haluttu hallittu liike. Pa-
luuiskussa ylakanavasta poistetaan paineet ja paineilmaa ohjataan puolestaan alimman

mannan alapuolelle [18; 19].

Kuva 10. Pneumaattisella sylinterilla varustettu pdytamallin puristin. Voimantuotto tapahtuu pai-
neilman avulla [18].

Iskua voidaan sdadella asettamalla mekaanisia rajoittimia. Kyseisilla rajoittimilla voidaan
maarittaa iskunpituutta tai jokin tietty asema. Tarkan aseman mittauksen suorittamiseksi
sylinterin sisdan voidaan asentaa antureita, joista voidaan magneetilla mitata sylinterin

asema [18].
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2.8.4 Hydraulinen puristin

Hydraulisessa puristimessa (Kuva 11) tehonsiirto tapahtuu nesteen paineen ja virtauk-
sen avulla. Hydraulisen puristin on yleisimpia puristintyyppeja. Voimantuotto tapahtuu
k&sivoimin tai jonkin muun energialahteen avulla. Hydrauliikkadljyn virtaus ohjataan
venttiilien kautta sylintereihin, jotka liikuttavat sylinterin sisalla olevaa mantaa. Silloin
hydraulinen energia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Hydraulipuristimien etuina
pneumaattisiin on nesteen kokoonpuristumattomuus. Tall6in saadaan aikaan hyvin va-
haiset joustot. Hydrauliset puristimet ovat hitaita liikkeiltaan verrattuna esimerkiksi servo-
ohjattuihin puristimiin. [18; 19.]

Kuva 11. Havainnekuva H-runkoisesta hydrauliikkapuristimesta, jonka voimantuotto tapahtuu
sahkémoottorin avulla.
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2.8.5 Hydropneumaattinen puristin

Hydropneumaattiinen puristin (Kuva 12) toimii siten, ettd se muuntaa séahkodenergian
hydrauliseksi energiaksi, joka puolestaan muutetaan mekaaniseksi energiaksi hyd-
raulisylintereiden avulla puristimen sisélla. Apuna kaytetaan siis myds pneumatiikkasys-
teemid. Voima tuotetaan hydrauliikkanesteen valityksella ja painetta saatelemalla voi-
daan ohjata puristinta sekd saadella voimaa. [20.]

Kuva 12. Schmidtin hydropneumaattinen tyypin 365 puristin. Puristimen vieress& monitori, josta
saadaan reaaliaikaisena mm. voima-asema-kayria nakyville. Puristinta voidaan myos
ohjata monitorin kautta [18].

Hydropneumaattinen puristin toimii siten, ettd nesteen paine ohjataan mannan ylapuo-
lelle, jolloin tydliike ohjautuu alaspain. Kun puristustapahtuma on suoritettu, ohjataan
paine mannan alapuolelle, jolloin puristin palautuu alkuasemaansa. Liikkeeltaan hyd-
rauliikkaa kayttavat puristimet ovat hitaita verrattuna manuaalikayttéisiin- tai servo-ohjat-
tuihin puristimiin. Kaytosta loytyy myos pelkéastaan hydraulisella sylinterilla valmistettuja
puristimia, joissa sylinteria likutetaan esimerkiksi pumppaamalla kahvan avulla painetta
sylinteriin. [18; 19.]
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2.8.6 Servo-ohjattu puristin

Servo-ohjattu puristin (Kuva 13) on ekologinen ja korkealaatuinen puristintyyppi. Sen
voimanlahteena kaytetddn sahkdoista servomoottoria. Servo-ohjatussa puristimessa on
moottorin yhteyteen asennettu pulssityyppinen anturi, joka mittaa akselin kulmaa ja pyo-
rahdyskertoja. Kyseisella ratkaisulla puristimen liikkeet ovat tarkkoja ja usein servo-oh-
jatun puristimen kayttotarkoitukset vaativatkin tarkkoja asennuksia aseman tai tolerans-
sien suhteen. Servopuristinten parhaita puolia ovat myds sen nopeus, toistettavuus ja

raatalointi juuri sopivaa kayttokohdetta varten. [18.]

SCHMIDT®
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Kuva 13. Havainnekuva servo-ohjatusta puristinyksikostd. Servomoottori sijaitsee yksikdn kote-
lon sisallda. Ohjaus tapahtuu lisdlaitteiden avulla. Servo-ohjattu yksikkd on asennettu
kuvassa C-rungon paalle [18].
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2.8.7 Puristinten runkotyypit

Puristimen rungon on tarkoitus absorboida puristimesta aiheutuvia voimia. Tukevalla
rungolla taataan tarkat ja toistettavat puristustapahtumat. Rungon tarkoituksena on myos
tukea ja suojata puristimen eri toimintayksikdita. Puristimissa kaytetaan useita erityyppi-
sia runkoja ja ne on nimetty muotojensa mukaan. Poytatyypin malleissa rungot ovat
yleensa C-runkoja ja H-runkoja. Halutut ominaisuudet maarittavét rungon tyypin ja koon.
Suuremmat rungot ovat jdykempid ja pystyvat omaksumaan suurempia voimia. Myos
puristettavien kappaleiden koko ja tydskentelytilan tarve saattavat vaikuttaa rungon koon
valintaan. Rungon muodon valintaan vaikuttavat mm. kappaleen muoto seka tydskente-

lytilan tarve.

C-runko on nimensa mukaan muodoltaan C:n muotoinen. Alhaalla on tyétaso, johon kiin-
nitetddn alatydkalu tai asetetaan puristettava kappale. YIhaalla rungon ylaosaan on Kiin-
nitetty puristinyksikko, joka tekee varsinaisen tydn. C-rungollista puristinta on helpompi
kayttaa edestapain, koska se on kolmelta sivulta avoin. Myos tyoskentelyvalin s&ato kay
nopeasti ja vaivattomasti. Haittapuolena on rungon haukottelu. Haukottelulla tarkoitetaan
sitd, kuinka paljon runko joustaa puristustapahtuman aikana. Haukottelu alkaa heti kun
puristimeen kohdistuvat voimat lahtevat kasvamaan. Tallgin puristimen aiheuttama
voima pyrkii padasemaan johonkin suuntaan ja pyrkii tydntamaan yla- ja alatyokalua eril-
leen. Voima kohdistuu talléin puristimen runkoon. Rungot mitoitetaan kestamaan puris-
timen aiheuttama voima, ja tarpeeksi jykevalla runkoratkaisulla pystytaan estamaan hau-
kottelu. Haukottelu aiheuttaa epatarkkuutta puristustapahtumaan seka toistettavuuteen.
Taman vuoksi C-runkoisia puristimia kaytetdankin yleensa sovelluksissa, joissa voimat

pysyvat verrattain pienind.

H-runko puolestaan koostuu kaytdnndssa kahdesta tai neljasta tolpasta, kuten hyd-
rauliikkakayttdisessa puristimessa kuvassa 11. H-runkoisessa mallissa puristinyksikko
on asetettu rungon keskelle. H-rungolla paéstaan tarkempiin mittoihin, koska rakenne on
jykevampi ja voimat jakautuvat tasaisesti jokaiselle tolpalle. Talloin myds toistettavuus
eri puristustapahtumien valilla paranee. H-runkoja kaytetdéankin yleensa, kun voimatasot

kasvavat suuriksi. [18; 19.]
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2.8.8 Puristinten ohjaus ja monitorointi

Voimantarve ja puristusliikkeen pituus ovat tarkeitd parametrej, kun tarkastellaan puris-
tustapahtuman laatua. Monitoroinnilla voidaan tarkkailla néita nimenomaisia parametreja
puristimen kayton aikana ja puristustapahtuman jalkeen. Tutkittavaksi voidaan ottaa eri-
naisia kuvaajia, esimerkiksi voima/isku, voima/aika, voima/siirtyma ja siirtyméa/aika. Pu-
ristinta voidaan ohjata erillisen tietokoneen avulla et&né tai puristimen viereen asennetun

nayttopaneelin avulla.

Joillakin valmistajilla on myds puristustapahtumaan sovelluksia, joilla voidaan tutkia pu-
ristustapahtuman onnistumista. Tietokoneelle voidaan asentaa tietynlaisia toleranssi-ik-
kunoita, joita voima/siirtymakayran on saavutettava tai se ei saa ylittdaa. Naiden avulla
prosessista saadaan laadukas ja pystytdan havaitsemaan, jos jokin tuotantoprosessissa

suoritetuista tapahtumista ei vastaa vaatimuksia. [18; 19.]
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3 Tulokset

Tassa osiossa esitetaan tydn suorittaminen ja saadut tulokset. Osiossa on esitetty mit-
tausten tulokset, puristimella tehdyt puristusliitokset, puristusliitoksen teoreettisesti las-

ketut arvot ja puristusliitoksen simulointitulokset.

3.1 Akseleiden ja napojen mitatut arvot

Akseleita ja napoja oli koneistettuna kymmenen paria tutkimuksia varten. Kaikista kym-
menesta parista akseleita ja napoja mitattiin litospintojen halkaisijat. Pinnankarheusmit-
taukset suoritettiin vain kolmelle parille. Namé kolme paria jatettiin littdmatta toisiinsa
siltéd varalta, etta liitospintoja olisi haluttu tutkia viela paremmin. Puristusliitokset suoritet-

tiin siis myéhemmin vain seitsemalle parille.

3.1.1 Akselien ja napojen liitospintojen halkaisijat

Akselin halkaisijat mitattiin kolmesta kohdasta ja naista laskettiin keskiarvo. Mittauspis-
teet olivat tasaisesti jaoteltu akselin koko mitalle. Navan halkaisija mitattiin vain yhdesta
kohdasta. Nominaalimitta akselin ja navan halkaisijoille on 7,7 mm. Numeroidut akselit
ja navat toimivat litospareina ja jokaiselle liitosparille laskettiin myds sovitteet. Sovitteet
on laskettu vahentamalla akselin liitospinnan halkaisijasta navan liitospinnan halkaisija.
Tarkemmat mittaustulokset akselien ja napojen halkaisijoille seka niiden avulla laske-
tuille sovitteille 16ytyvat tyon lopusta liitteesta 7. Akseleiden ja napojen valiset sovitteet

on esitetty kuvassa 14. Sovitteiden perusteella on my6s laskettu sovitteiden keskiarvo.
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Kuva 14. Yksiloityjen akseleiden ja napojen véliset sovitteet sek& niiden avulla laskettu kes-
kiarvo.

Mitatuista tuloksista méaaritettiin my6s suurin ja pienin sovite kappaleiden valilla valitse-
malla suurimmat ja pienimman halkaisijoiden arvot. Sovitteet on esitelty taulukossa 3 ja
mitatut tulokset on esitelty liitteessa 7. Naita arvoja kéaytettiin teoreettisesti lasketuissa
puristusliitoslaskuissa, joissa laskuarvojen pohjana toimivat nimenomaan todelliset arvot
koneistetuista osista.

Taulukko 3.  Mitattujen akseleiden suurimpien ja pienimpien liitospintojen halkaisijoiden avulla
laskettiin suurin ja pienin sovite.

Suurin sovite (mm) Pienin sovite (mm)
Akseli 7,7323 7,7307
Napa 7,7040 7,7090

Sovite 0,0283 0,0217
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3.1.2 Liitospintojen pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittaukset suoritettiin kolmelle akselille ja kolmelle navalle. Mittaukset
suoritettiin  Zeissin pinnankarheusmittarilla, jolla saatiin pinnankarheuden keskipoik-
keamien Ra-arvot. Tulokset pinnankarheusmittauksista on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Akselin ja navan liitospintojen pinnakarheusmittaukset.

Pari Akseli (Ra) Napa (Ra)
1. 0,181 0,262
2. 0,173 0,289
3. 0,235 0,305
Keskiarvo 0,196 0,285
Keskiarvoa vastaavan

o . 1,6 2,0
profiilisyvyys Rz:n arvo (um)

Pinnankarheusmittausten Ra -arvot muunnettiin taulukon 1 mukaisesti vastaamaan pro-
fiilisyvyyksien Rz -arvoja. Profiilinsyvyyksien arvoja kaytetaan taméan tyon puristusliitos-
laskuissa. Pinnankarheusmittausten mittapoytékirjat 16ytyvat tyon liitteista 1 - 6.
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3.1.3 Tyostokoneiden kyvykkyydet

Tyostokoneen kyvykkyyden C,,, -arvot on esitelty taulukossa 5 ja ne on laskettu kayttaen
kaavaa 19. Arvoina on kaytetty koneistettujen kappaleiden toleranssirajoja (taulukko 6)
ja liitospintojen halkaisijoita (lite 7). Taulukossa 5 on my6s havainnollistettu todellisen
Cpx -arvon suhdetta vastaavaan sigman arvoon. Sigman arvon ja Cp -arvon suhde on

laskettu apuna kayttaen taulukkoa 2.

Taulukko 5. Todelliset C,, -arvot, jotka on laskettu koneistettujen akseleiden ja napojen mitto-
jen perusteella. Yleisesti riittavan patevana kyvykkyytena on pidetty C,, -arvoa

1,33, joka puolestaan vastaa sigman arvoa 4. Taulukossa on myos esitetty sigma-

luku suhteutettuna todellisiin laskettuihin C, -arvoihin.

Akseli Napa
Toleranssirajat (mm) 7,723 -7,738 7,70-7,72
Todellinen Cp 3,78 1,31
C,i -arvoa vastaava 11,3 3,9
sigman arvo
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3.2 Puristimella suoritetut puristusliitokset

Puristusliitokset suoritettiin seitsemalle akseli — napa -parille. Parit méaariteltiin satunnai-
sesti ja jokaisesta osasta oli mitattu liitospintojen pinnankarheudet ja halkaisijat ennen
puristusliitoksen suorittamista. Puristusliitoksissa kaytettiin Schmidt-420 servokayttdista
prassia. Mittausdata saatiin puristimelta helpommin kaytettavaan muotoon analysoita-

vaksi Microsoft Exceliin kayttden Schmidtin omaa PRC4000-ohjelmaa. (Kuva 15.)

8000
——#4 Liitos (N)
7000 —#5 Liitos (N)
#6 Liitos (N)
6000
—#7 Liitos (N)
5000 —— #8 Liitos (N)
#9 Liitos (N)
4000 — #10 Liitos (N)

3000

2000

Puristusliitokseen tarvittava asennusvoima (N)

1000

0 1 2 3 4 5 6 7
Akselin asema suhteessa napaaan (mm)

Kuva 15. Seitsemdlle liitosparille suoritetut puristusliitokset tarvittavan asennusvoiman ja liitok-
sen aseman funktiona.

Puristusliitosta varten oli jo valmiiksi suunniteltu tydkalut puristimen molempiin paihin.
Talloin puristustapahtumasta saatiin laadukas. Tyokalut helpottivat myds osien kohdis-
tamista ja paikallaan pysymista. Mittaustulokset ovat myds néin vertailukelpoisia keske-

naan.
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3.3 Puristusliitoksen teoreettiset laskelmat

Laskettaessa teoriassa puristusliitokseen vaadittavia ja kohdistuvia voimia keskityttiin
kolmeen eri tilanteeseen. Tilanteeseen, jossa puristusliitoksen kappaleiden liitospinnoille
ei ole huomioitu pinnankarheuksia mukaan lainkaan, tilanteeseen, jossa pinnankarheu-
det on huomioitu mukaan, seka tilanteeseen, jossa pinnankarheuksien lisaksi mukaan

huomioidaan viela kitka, jolloin tilanne on lahimpana todellista tilannetta.

Teoreettisissa laskuissa kaytettiin tyokuvan toleranssien ylé- ja alarajoja, joista saatiin
maaritettyd minimi- ja maksimiahdistukset. Tyokuvat l6ytyvat tyon liitteista 9 ja 10. Mi-
nimi- ja maksimiahdistukset on esitelty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Akselin ja navan halkaisijoiden yla- ja alaeromitat, joista on laskettu minimi- ja mak-
simiahdistukset

Symboli Mitta (mm) Selite

AOA 7720 Nava_n sisdhalkaisijan yla-
eromitta

AUA 7700 Navap sisdhalkaisijan ala-
eromitta

Aol 7738 Aksel_ln ulkohalkaisijan yla-
eromitta

Aul 7723 Aksel_ln ulkohalkaisijan ala-
eromitta

Po 0,003 Minimiahdistus

Pu 0,038 Maksimiahdistus

Taulukossa 7 on esitelty eri tydstokoneiden kyvykkyyksille laskettuja minimi- ja maksi-
miahdistusten arvoja, joilla on laskettu kyseiselle C,,,-luvulle ala- ja ylarajat, joiden sisalle

saadaan C,,-arvolla 1 koneistettua 99,73 % koneistetuista kappaleista.
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Taulukko 7.  Lasketut ahdistukset eri tydstokoneiden kyvykkyytté kuvaaville C,,-arvoille. Kysei-
sia ahdistuksia on kaytetty teoreettisten laskujen kuvaajissa havainnollistamaan

tyostotarkkuuden merkitysta.

Cn=1 Cn=2 Cn=3
Minimiahdistus (mm) | 0,0030 0,0088 0,0147
Maksimiahdistus 0,0380 0,0322 0,0263
(mm)

Laskettaessa puristusliitosta teoreettisesti tarvittiin akseleista ja navoista tiettyja mittoja,

jotka esitelty taulukossa 8. Taulukossa 9 on puolestaan esitelty kaytetyn materiaalin AlSI

303 aineominaisuuksia, joita kaytetty teoreettisissa laskuissa.

Taulukko 8.  Lukuarvoja esiteltynd, joita on kaytetty puristusliitosta laskettaessa ja simuloita-
essa.
Symboli Mitta Yksikko Selite
De 7,7 | mm Liitospinnan halkaisija
13 0,0-5,0 | mm Liitoksen pituus
Daa 15,8 | mm Navan ulkohalkaisija
Dia 7,7 | mm Navan sisdhalkaisija
Da = D¢ 7,7 | mm Akselin ulkohalkaisija
Di 0,0 | mm Akselin sisdhalkaisija
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Taulukko 9. Ruostumattoman terdksen AISI 303 aineominaisuuksia, joita on kaytetty puristus-
litoslaskuissa.
Symboli Arvo Yksikko Selite
Tartuntakerroin aksiaalisuunnassa liuku-
Vil 0,2 . .
miseen ndhden
R,; 0,0016 | mm Akselin profiilin syvyys
R,, 0,002 [ mm Navan profiilin syvyys
E=E;=E, 193 000 [ MPa Kimmokerroin
M=H =y 0,25 Poissonin vakio

Nailla tiedoilla pystyttiin laskemaan puristusliitokseen suorittamiseen tarvittavat voimat

ja liitoksen kestavyydet. Puristusliitos laskettiin sen jokaisessa asemassa akselin liikku-

essa 0,05 mm askelin. Akselin on tarkoitus tyontya napaan paikoilleen, kunnes osien

olakkeet ovat asettuneet toisiaan vasten. Talldin puristusliitoksella halutut ominaisuudet

laitteen toiminnan kannalta voidaan saavuttaa.
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3.3.1 Teoreettisesti lasketut puristusliitokset, joissa pinnankarheudet jatetty huomioi-
matta

Tassa tilanteessa pinnankarheudet jatettiin huomioimatta. Kaikki muut laskennalliset ar-
vot sailyivat alkuperaisina. Tilanteessa haluttiin ndhdé&, kuinka paljon pinnankarheudella

ja sen laadulla on merkitysta puristusliitoksessa.

Kuvassa 16 on esitetty puristusliitokseen tarvittava normaalivoima akselin ja navan kes-
kindisen aseman funktiona. Puristusliitoksessa akselin liike suhteessa napaan on 7 mm,
jonka jalkeen on saavutettu haluttu asema. Tilanteessa havainnollistettiin my6s tyosto-
laadun merkitysta. Akselit ja navat on oletetusti tyostetty kayttaen C,-arvoa 1. Todelliset
Cpi-arvot l0ytyvat taulukosta 5. Tyostokoneen C,,-indeksilla havainnollistetaan koneen
tarkkuutta ja nain ollen hyvélla koneella saadaan tasaisempia puristusliitoksia keske-
naan verrattuna. Kaytetyt arvot C,,-kayrien minimi- ja maksimiahdistuksille 16ytyvat tau-

lukosta 7.
50000
- = =Cm =1 max
45000 L
Cm =1 min 7 o
’ N
40000 = = =Cm =2 max 7/ S
7 \
Cm =2 min 7 T === S
35000 L’ P o ~
- = =Cm =3 max ’ ,’ \\
/s
30000 Cm =3 min s e PN S o
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Kuva 16. Teoreettisesti lasketut puristusliitoksen normaalivoimantarpeet, joissa pinnankarheu-
det on jatetty huomioimatta. Havainnollistettu tydstdokoneiden eri C,,-arvoilla, jolloin
99,73 % tyOstetyista kappaleista on toleransseiltaan minimi- ja maksimirajojen sisalla.
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3.3.2 Teoreettisesti lasketut puristusliitokset, joissa on huomioitu pinnankarheudet

Tassa tilanteessa otettiin pinnankarheudet mukaan laskuihin. Pinnankarheuksien ar-
voina kaytettiin tyostettyjen akseleiden ja napojen keskiarvollisia pinnankarheuksia, jotka
on esitelty taulukossa 4. Puristusliitoksen kokonaispituus on 7,0 mm.

Tassakin tilanteessa varioitiin puristusliitokseen tarvittavia normaalivoimia tyostbkonei-
den kyvykkyyksien mukaan. Jokaisella C,,-arvolla 99,73 % koneistetuista kappaleista on
kyseisen arvon minimi- ja maksimirajojen sisalla. Kaytetyt arvot C,,-kéayrien minimi- ja

maksimiahdistuksille [6ytyvat taulukosta 7.
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40000 - i VN
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Kuva 17. Teoreettisesti lasketut puristusliitokset, joissa on huomioitu myds pinnankarheuksien
vaikutukset. Normaalivoimantarpeet on havainnollistettu akselin ja navan aseman
funktiona. Tarvittavat puristusvoimat on havainnollistettu kolmella eri tydstokoneen ky-
vykkyydella C,,-arvojen ollessa 1, 2 ja 3.
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3.3.3 Teoreettisesti lasketut puristusliitokset, joissa huomioitu pinnankarheudet ja kitka

Tama tilanne esittdd parhaiten todellista tilannetta puristusliitoksessa. Kyseisessa tilan-
teessa on huomioitu pinnankarheudet seké kitkavoimat, joita todellisessakin puristusta-
pahtumassa esiintyy. Pinnankarheuksien arvoina kaytettiin todellisia mitattujen pinnan-
karheuksien keskiarvoja, jotka on esitelty taulukossa 4. Kitkavoimana kaytettiin kerrointa
0,20.

Tilanne on havainnollistettu kolmella tydstokoneen kyvykkyysindeksilla C,,-arvojen ol-
lessa 1, 2 ja 3. Jokaisen C,,-arvon minimi- ja maksimirajojen valiin pystytaéan tyostamaan
kyseisella indeksilla 99,73 % kappaleista annettujen toleranssirajojen sisalle. Kaytetyt

arvot C,,-kayrien minimi- ja maksimiahdistuksille 16ytyvat taulukosta 7.

9000
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8000 Cm =1 min /===
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7000 Cm =2 min ,/ \\
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Kuva 18. Kyseinen tilanne vastaa parhaiten todellista puristusliitosta, kun on otettu huomioon
pinnankarheudet ja kitka. Kuvaajassa on esiteltyna teoreettiset puristusliitoslaskut kol-
mella eri tydstokoneen kyvykkyytta kuvaavalla C,,-arvolla. Jokaisen C,,-arvon minimi-
ja maksimirajojen valiin kykenee kyseisella kyvykkyydella varustettu tyostbkone val-
mistamaan tolaranssien sisalle 99,73 % kappaleista.
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3.4 Puristusliitoksen simuloinnit kayttaen elementtimenetelmaa

Puristusliitosta simuloitaessa kaytettiin SolidWorksin simulointiohjelmaa. Kappaleista
luotiin useita eri versioita vastaamaan laskettuja sovitteita. Mallinnetuista kappaleista

luotiin 2D-versiot helpottamaan ja nopeuttamaan simulointeja.

Materiaalina simuloinneissa kaytettiin ruostumatonta terésta AISI 303:a. Kyseista mate-
riaalia kaytettiin myos kappaleiden todelliseen valmistukseen. SolidWorks:n materiaali-
tietokannasta materiaalia ei 10ytynyt, joten tiedot syotettiin ohjelmaan kasin. Arvot I0yty-

vét taulukosta 10.

Taulukko 10. Solid Works-simuloinneissa kaytetyn materiaalin AlSI 303 tiedot.

Materiaali: AlISI 303 Arvo Yksikko
Kimmomoduuli 193 000 000 000 | N/mA2
Poissonin vakio 0,25 | N/A
Murtoraja 620 000 000 | N/m~2
Myo6toraja 240 000 000 | N/m~2
Tangenttimoduuli 20| GPa

Simulointien suorittamiseksi kappaleiden ympérille tehtiin elementtiverkko. Verkossa
kaytettiin mahdollisimman tiukkaa verkontiheytta. Kiriittisille kohdille eli puristusliitoksen
liitospinnoille kaytettiin vield tiukempaa verkkoa mahdollisimman laadukkaiden ja tarkko-

jen arvojen aikaansaamiseksi. Verkontiheyttd on havainnollistettu kuvassa 19.
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Kuva 19. Poikkileikkauskuva puristusliitoksessa kaytetysta verkontiheydesta elastisissa ja plas-
tisissa simuloinneissa. Akselin keskilinja kulkee kuvan alareunan kohdalta. Osa 1 on
napa ja osa 2 on akseli.

Kuvassa 20 on havainnollistettu taulukon 6 tiukimmalla ahdistuksella suoritetun elastisen
simuloinnin sisaisten jannitysten jakautuminen. Elastiset ja plastiset simuloinnit suoritet-
tiin kaksiulotteisina, jolloin siséiset jannitysnakymat saatiin suoraan nékyviin. Samoin

myds elementtiverkon asettaminen ja tiheyden havainnointi helpottuivat.

Kuva 20. Poikkileikkauskuva, jossa on esitetty jannitysten kohdistuminen puristusliitoksessa,
kun akseli on asennettu paikoilleen. Tilanteessa on kaytetty kuvan 21 verkontiheytta.
Osa 1 on napa ja osa 2 on akseli. Akselin keskilinja kulkee kuvan 20 alalaidassa.
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3.4.1 Puristusliitoksen elastiset ja plastiset simuloinnit

Puristusliitokselle suoritettiin elastiset ja plastiset simuloinnit. Simuloinnit suoritettiin k&yt-
taen kolmea eri sovitetta. Sovitteet on maaritelty tydkuvan minimi (min), keskiarvo (avg)
ja maksimi (max) arvoista ja ne ovat samat kuin teoreettisesti lasketuissa puristusliitos-
laskuissa. Sovitteiden mitat on esitetty tuloksien taulukossa 6. Puristusliitokset simuloitiin
siten, ettd akselia siirrettiin navan suhteen aina millimetri kerrallaan. Puristusliitoksen

huippuvoimien- ja alun kohdalla tarkasteluvalia tihennettiin 0,5 mm.

Kuvassa 21 on esitetty elastisten ja plastisten simulointien tulokset. Puristusliitoksen
suorittamiseen tarvittavat voimat on esitetty akselin ja navan aseman suhteen funktiona.
Tarkemmat elastisten ja plastisten simulointien numeeriset tulokset on esitelty tyén lo-
pussa liitteessa 8.
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Kuva 21. Kolmella eri sovitteella vertailtuna elastiset- ja plastiset simuloinnit. Puristusliitokset
suoritettiin 1,0 mm vélein ja puristusliitoksen huippuvoimien kohdalta 0,5mm vélein.
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3.4.2 Puristimella mitatut arvot suhteessa mitattujen kappaleiden arvoilla laskettuihin
teoreettisiin asennusvoimiin

Tassa osiossa vertailtiin puristimella saatuja voima — asemakéayria teoreettisesti lasket-
tuihin kayriin, joiden perustana kaytettiin mitattuja arvoja jo koneistetuista kappaleista.
Teoreettisesti lasketuissa kayrissa kaytettiin sovitteina mitattujen kappaleiden suurinta
ja pieninta sovitetta, jotka I6ytyvat taulukosta 3. Pinnankarheuksien arvoina kaytettiin ar-
Voja, jotka loytyvat taulukosta 4. Teoreettisesti lasketut asennusvoimat ja tehdyt puris-
tusliitokset on esitelty kuvassa 22.

Teoreettisesti lasketuille kayrille sovitettiin myos kitkakerroin kayttaen PNS-menetelmaa.
Kitkakertoimen arvoksi saatiin 0,23. PNS-menetelmaa kaytettdessa huomioitiin puristi-
mella mitatuista kayrista kaikki seitseman. Teoreettisesti laskettujen kayrien perustana

kaytettiin puristusliitoksen laskuja, jotka esitelty teoriaosiossa.
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Kuva 22. Puristimella tehdyt puristusliitokset, joita on vertailtu teoreettisesti laskettujen sovittei-
den maksimi ja minimi arvoihin. Sovitteiden mitat saatu koneistetuista kappaleista ja
nain ollen kayrat ovat kaikki kesken&aéan vertailukelpoisia.
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3.4.3 Puristusliitoksen elastiset simuloinnit

Tassa osiossa vertailtiin elastisia simulointituloksia ja puristimella suoritettuja puristuslii-
tosten kayrid. Elastisten simulointien mittojen perustana kaytettiin tydstetyista akseleista
ja halkaisijoista mitattuja arvoja, joista saadut sovitteet on esitelty taulukossa 3. Mita-
tuista arvoista otettiin maksimi ja minimi arvot ja niiden avulla laskettiin sovitteet. Tulokset
on esitelty kuvassa 23.

3D-mallinnusohjelma ei tunnista pinnankarheuksia ja ei taten osaa huomioida niitéa simu-
loinneissa. Elastisissa simuloinneissa on kaytetty tehollista ahdistusta, jossa kappalei-
den mitoista on poistettu pinnankarheuden vaikutus, jolloin tilanne vastaa todellisuutta.
Elastisissa simuloinneissa kitkaa ei huomioida automaattisesti, joten simulointikayrat on
sovitettu PNS-menetelmalla todellisiin puristusliitoskayriin. Kitkakertoimena kaytettiin ar-

voa 0,15. Sovitteina maksimi ja minimi kayrille kaytettiin taulukon 3 todellisia sovitteita.
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Kuva 23. Puristimella tehdyt puristusliitokset, joita on verrattu elastisiin simulointeihin todellisilla
mitatuilla sovitteilla. Elastiset simuloinnit on sovitettu puristimella suoritettuihin puris-
tusliitoksiin maarittamalla kitkakerroin PNS-menetelmélla. Kitkakertoimeksi maéaraytyi
0,15.
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3.4.4 Puristusliitoksen plastiset simuloinnit

Plastiset simuloinnit suoritettiin myods SolidWorksin simulointitydkalulla. Plastisia simu-

lointituloksia on vertailtu puristimella tehtyihin puristusliitoksiin. Plastisissa simuloin-

neissa tilanne on sama kuin elastisissa simuloinneissa eli on kaytetty tehollista ahdis-

tusta, jossa pinnankarheuksien aiheuttama virhe on poistettu.

Plastisissa simuloinneissa kitkaa ei huomioida automaattisesti, joten simulointik&yrat on

sovitettu PNS-menetelmalla puristimella suoritettuihin puristusliitoksiin. Kitkan arvoksi

saatiin 0,2. Sovitteina maksimi ja minimi kayrille kaytettiin taulukon 3 todellisia sovitteita.
(Kuva 24.)
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Puristimella tehdyt puristusliitokset, joita on vertailtu plastisiin simulointeihin. Plasti-
sissa simuloinneissa on kaytetty sovitetta, joista poistettu pinnankarheuksien vaikutus,
jolloin tilanteet vastaavat toisiaan. Plastisten simulointien kdyrat on sovitettu puristi-
mella suoritettuihin puristusliitoksiin kayttden PNS-menetelmdd. PNS-menetelméalla
kitkakertoimen arvoksi saatiin 0,20.
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3.4.5 Kitkakertoimien vertailu

Tassa kappaleessa on esitelty tAman tyon teoriaosuudessa, simuloinneissa seka kirjal-
lisuudessa kaytettyja ja esiintyvia kitkakertoimia teras-terdsmateriaalipareille. Kitkaker-
toimet on méaaritelty liitospareille, joissa on vastakkain kaksi materiaaliltaan samaa me-
tallia. Kirjallisuudessa on esitetty kitkakertoimien arvoja, jotka on méaaritelty eri materiaa-
liparien ja sen mukaan, onko kyseessa lepo- vai liikekitka. Simuloinneissa ja teoreetti-
sesti lasketuissa puristusliitoslaskuissa kaytettiin pienimméan nelibGsumman menetelmaa
kitkakertoimen méaarittAmiseksi. PNS-menetelmassa kitkakerroin sovitettiin puristimella
tehtyjen puristusliitosten mukaan. Loput kitkakertoimien arvot on saatu kirjallisuudesta.
(kuva 25.)

Kova teras liukukitka [22] I
Kova terds lepokitka [22] I
Pehmea teras liukukitka [22] I
Pehmea teras lepokitka [22] NG
Teras rasvattu lepokitka [21] N
Teras kuiva lepokitka [21] NG
Teras liukukitka [5, s. 407] I
Teras liukukitka [5, s. 407] N
Plastiset simuloinnit  INEEG_G
Elastiset simuloinnit NN
Teoreettiset simuloinnit GG
I

Teoreettiset laskut [5, s. 407]

0 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
Kitkakerroin

Kuva 25. Teoreettisissa laskuissa, simuloinneissa ja kirjallisuudessa kaytettyja ja esiintyvia kit-
kakertoimen arvoja esitettyna yhdesséa kuvaajassa. Elastisten, plastisten ja teoreettis-
ten simulointien kitkakertoimet on maaritetty kayttden PNS- menetelmaa. Muut kitka-
kertoimien arvot on saatu kirjallisuudesta [3, s. 107; 5, s. 407; 21; 22].

Kitkakertoimien arvoina on kaytetty teras-terdsmateriaaliparien arvoja, kun liitospinnat
ovat kuivat eikd materiaalien vélilla ole kaytetty voiteluaineita. Voiteluaineiden kaytto tai
rasvaisilla liitospinnoilla kitkakertoimien arvot olisivat olleet noin 0,10 - 0,30.
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4 Tulosten analysointi

Tassa osiossa kaydaan lapi tyon tulokset siind jarjestyksessa kun ne on esitelty edelli-
sessd luvussa. Tulosten analysoinnissa viitataan tyon teoriaan ja vertaillaan eri mene-

telmilla saatuja tuloksia keskenaan.

4.1 Akselin ja navan mitattujen arvojen analysointi

Akseleille ja navoille saatiin tydkuvista mitat ja toleranssit (liitteet 9 & 10). Toleranssialu-
eiden perusteella pystyttiin laskemaan sovitteet (taulukko 3). Koneistetuista akseleista ja
navoista mitattiin pinnankarheudet (taulukko 4) ja litospintojen halkaisijat (liite 7).

Halkaisijoita mitattaessa akseleiden ulkohalkaisijalle oli maaritelty ylaeromitta 7,738 mm
ja ulkohalkaisijan alaeromitta oli 7,723 mm. Kaikki mitatut kappaleet olivat halkaisijoiltaan
naiden rajojen sisalla, joten kaytetty tydstokone taytti talta osalta vaatimuksensa. Kes-
kiarvoltaan akseleiden halkaisijat olivat 7,731 mm. Napojen sisahalkaisijoiden ylaero-
mitta oli 7,72 mm ja sisahalkaisijan alaeromitta oli 7,70 mm. Myds kaikkien napojen si-

sahalkaisijoiden mitat osuivat toleranssien valiin keskiarvolla 7,706 mm.

Akselien ja napojen halkaisijoiden mitat huomioiden, jokaisen puristusliitoksen valille tu-
lee sovite, joka tuottaa puristusta. Puristusliitokset suoritettiin vain numeroiduille pareille
4-10. Ensimmaiset kolme paria kaytettiin pinnankarheusmittauksiin. Pinnakarheuksia mi-
tattaessa huomattiin pinnankarheuksien olevan asetettua arvoa parempia. Liitospintojen
pinnankarheuksiksi oli alun perin asetettu Ra arvoksi 3,2. Mitattaessa akseleiden kes-
kiarvollinen pinnankarheus Ra -arvo oli 0,189 ja napojen keskiarvollinen pinnankarheus
Ra -arvo oli 0,285. Kaavaan 11 perustuen pinnankarheuksien merkitys puristusliitoksissa
on merkittava nain pienilla osilla. Parempi pinnankarheus takaa kestdvdmman liitoksen.
Kyseisell& pinnankarheudella valmistetut pinnankarheudet ovat riittavat. Tyostokoneilla
valmistetut kappaleet joudutaan viimeistelem&an hiomalla, jotta paastaan annettuihin to-
leransseihin. Taméan johdosta pinnankarheudet olivat parempia kuin tyékuviin merkatut

arvot.
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4.2 Puristimella suoritettujen puristuskayrien analysointi

Puristimella suoritettiin puristusliitokset seitsemaélle akseli — napa -parille. Tulkittaessa
puristimesta saatuja voima/asemakayria voidaan huomata niiden noudattelevan teoreet-
tisesti laskettujen puristusliitosten kanssa samaa kayran muotoa. Aluksi tulee tasaisesti

nouseva kayra, jonka jalkeen voimantarve tasoittuu ja viimein laskee.

Huomioitavaa naissa puristuskayrissd on muutama asia verrattuna teoreettisesti lasket-
tuihin kayriin. Ensinnakin puristustapahtuman alussa tulee verrattain iso hyppays nol-
lasta noin 1 kN:iin asti. Tama pykéala syntyy, kun puristustapahtuma alkaa ja akseli alkaa
tyontya paikoilleen. Akselin alkuosassa on myos yhden millimetrin sateinen pyoristys.
Toiseksi lopussa kayrat kaantyvat erittain jyrkkaan nousuun. Tassa kohtaa akseli on saa-
vuttanut lopullisen asemansa ja kappaleiden olakkeet ovat halutusti vasten toisiaan. Pu-
ristin myos mittasi palautumisvoiman kun puristaminen lopetettiin. Talla pystyttiin havait-

semaan, kuinka paljon akseli palaa takaisinpain.

Puristusliitoksia tehtaessa asetettiin puristusliitokselle tiettyja toleranssirajoja, jotka liitok-
sen piti saavuttaa tai mita se ei saanut ylittdd. Esimerkiksi puristustapahtuman lopussa,
kun voima rupesi nousemaan jyrkasti, asetettiin reaaliajassa piirtyvalle kayralle kulma-
kertoimen arvo, jota se ei saanut ylittaa. Kun tama asetettu kulmakerroin ylitettiin, tapah-
tuma keskeytyi ja ylatydkalu palasi takaisin paikoilleen. Kulmakerroin kayrélle nousee,
kun puristusvoiman tarve kasvaa. Kulmakertoimen arvon nousu tapahtuu kyseisessa pu-
ristusliitoksessa silloin, kun kappaleiden olakkeet osuvat toisiaan vasten ja puristusta
jatketaan vield. Riittdvan suuren kulmakertoimen arvon saavutettuaan puristustapah-
tuma keskeytyi ja voitiin varmistua siita, ettei puristettaisi akselia liian pitkalle, jolloin pu-

ristusliitoksella saadut halutut ominaisuudet jaisivat saavuttamatta.

Kayrista kaksi seitsemasta on huomattavasti korkeammalla asteella kuin muut. Oletetta-
vaa olisi, ettd ndissd kahdessa olisi sovite ollut tiukempi kuin muissa. Tutkittaessa mitat-
tuja halkaisijoita néin ei kuitenkaan ollut. Molemmat karanneista kayrista olivat hyvin 1&a-
hella mitattuja sovitteiden keskiarvoja. Puristusliitoksia varten oli myés suunniteltu tyo-
kalut. Navalle oli suunniteltu ns. kuppi johon se asetettiin ja sen paalle tuli akseli lepaa-
maan puristusliitoksen alkuvaiheeseen. Yhten& osasyyna voi olla, ettd puristustapahtu-
massa akseli tai napa on ollut hieman vinossa aksiaalisesti ja tall6in oltaisi tarvittu hie-

man enemman voimaan puristusliitokseen.
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Huomattavia seikkoja oli myds se, etta puristustapahtuman olisi hyva olla jatkuva. Liik-
keen sailyessa kappaleiden valilla vallitsee liikekitka. Liikekitka on pienempi kuin liikkeel-
lelahtdkitka ts. lepokitka. Lepokitka tulee voimaan, jos liike on lakannut ja tarvitsee lahtea
uudestaan liikkeelle. Talldin puristustapahtumassa akseli tyontyy paikoilleen napaan hie-
man tokséhdellen ja aiheuttaen pienia voimantarvehuippuja. Jatkuvalla liikkeella puris-
tustapahtuma on hallitumpi ja siitd on helpompi seurata milloin on saavutettu haluttu

asema.

4.3 Puristusliitoksen teoreettisten laskelmien analysointi

Kaikissa kolmessa eri tilanteessa puristusliitosta teoreettisesti laskettaessa on puristus-
litoksia havainnollistettu kolmella eri tydstékoneen kyvykkyydelld. Kyvykkyyksina kaytet-
tiin C,, -arvoja 1, 2 ja 3. Oletettua oli, etta prosessin Cy -arvo oli yksi, jolloin jokainen
puristusliitoksen C,,,-kayrista tarkoitti sita, etta koneistettavista kappaleista 99,73 % pys-
tytaan koneistamaan toleranssirajojen sisalle. Todelliset C, -arvot [6ytyvat taulukosta 5,
johon ne on laskettu kaavaa 19 kayttaen. Akseleita koneistettaessa C, -arvo 3,78 ja
napoja koneistettaessa Cy -arvo 1,31. Riittavan hyva yleistarkkuus koneille on G, -arvo
1,33, joten akselin tapauksessa kone on noin kolme kertaa niin kyvykas kuin olisi tar-
vetta. TAma johtuu osille koneistuksen jalkeen suoritetusta hionnasta, jolla osat saatiin
tarkempaan mittaan eli todellinen kyvykkyys jaa arvailujen varaan jalkikasittelyn myota.
Navoille tydstokoneen kyvykkyys on riittava. Tyostokoneen kyvykkyysluvuilla kuvattiin
koneistuksen merkitysta prosessissa. Tyodsttkoneille on méaaritelty eri kyvykkyydet
kuinka tarkasti ne pystyvat tyostamaan kappaleita annettujen toleranssien sisaan. Cyy -
arvolla yksi laskettaessa tydstokone pystyy tydstamaan 99,73 % kappaleista toleranssi-
rajojen sisélle. C,, -arvon ollessa kolme on kone siis naistd kolmesta tarkin ja 99,73 %
kappaleista on kayrien ” C,,, 3 max” ja” C,,, 3 min” rajojen sisalla. C,, -arvon ollessa kaksi
on 99,73 % tyOstetyista kappaleista on kayrien ” C,,, 2 max” ja” C,,, 2 min” rajojen sisalla.
Sama tilanne on myds kayrilla ” C,, 1 max” ja ” C,, 1 min”. Eli laadukkaimmat akselit ja
navat saavutetaan kun tydstékoneen C,, -arvo on mahdollisimman korkea. Tall6in puris-

tusliitoksista saadaan mahdollisimman toistettavia ja laadukkaita.

Ensimmaisena tarkastelun kohteena on teoreettisesti laskettu puristusliitos, josta on ja-
tetty pinnankarheudet huomioimatta kokonaan. Talloin tilanne vastaa sita, etta pinnan-
karheuden arvona kaytetaan arvoa nolla. Nolla pinnankarheus tarkoittaa kaytanndossa

Sita, etta pinta olisi taysin tasainen ja siled. Huomioitavaa on mygs, ettd navan todellinen
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muoto ei ole taysin sylinterimdinen vaan kappaleen ulko- ja ylapuolella on kappaleen
tulevaa kayttokohdetta ajatellen tarpeellisia tukevia ja auttavia muotoja. N&itd muotoja ei
ole huomioitu teoreettisesti laskettaessa puristusliitosta, vaan napa on oletettu sylinteri-
maiseksi. Laskuteoria sopii myos hieman pidemmille akseleille kuin mit& napa on. Ky-
seisessa puristusliitoksessa on nimenomaan nain, etta akseli on 0,85 mm pidempi kuin

napa.

Tutkittaessa teoreettisesti laskettujen kayrien muotoa voidaan ne selittdd seuraavasti:
Jokainen kayra nousee aluksi eri kulmakertoimella. Sen jalkeen tasoittuu kulkemaan X-
akselin suuntaisesti kun puristusliitosta on suoritettu noin viisi millid. Viimeisena laskee
hieman ennen lopullista asemaansa. Alun nousu johtuu siitd, ettd akseli likkuu navan
sisdan ja puristusliitoksen pituus kasvaa puristustapahtuman edetessa. Kayran kulma-
kerroin maaraytyy kappaleiden valilla vallitsevan sovitteen mukaan. Tamén jalkeen tulee
tasainen alue, joka johtuu siitd kun akselin litospinnan pituus on 5 mm ja navan sylinte-
riméisen pinnan pituus on hivenen pidempi kuin akselin liitospinta. Liitoksen pituus sailyy
siis samana hetken aikaa ja nain ollen lisdvoimaakaan ei teoreettisesti tarvita. Taman
jalkeen akselissa on kevennys ennen olaketta, jolloin voiman tarve laskee ennen kun
akseli on saavuttanut lopullisen asemansa. Kevennyksen johdosta liitospinnan pituus
alkaa laskea, voimantarve alkaa siis laskea my6s. Noin 2 millimetrin kevennyksen jal-
keen akseli saavuttaa lopullisen asemansa seuraavassa olakkeessa. Akselin ja navan
olakkeiden osuessa vastakkain voimantarve kasvaa huomattavasti. Tata ei kuitenkaan
teoreettisesti ole laskettu vaan kyseinen tilanne huomioitiin puristimella tehdyissa puris-
tusliitoksissa. Puristusliitoksia laskettaessa kaytettiin 0,05 mm:n nousua akselin ja navan

valisen liitospituuden kasvattamisessa, jolloin saatiin riittavan tarkat tulokset.

Puristusliitoksia laskettaessa pinnankarheuksien vaikutus huomioiden liitokseen kayte-
tdaan kaavaa 11. Tehollista ahdistusta P, kaytetdan liittimisessa tapahtuvien pinna-
karheushuippujen tasoittumisen vuoksi. Kaavassa akselin ja navan profiilinsyvyyksien
arvot lisataan toisiinsa ja kerrotaan kertoimella 0,8. Nama arvot vdhennetddn sovitteen
arvosta, jolloin saadaan tehollinen sovite. Tasta voidaan p&aéatelld, ettd mitd pienempia
ovat akseleiden ja napojen pinnankarheudet, sitd lahempéné tehollinen sovite on todel-
lisen sovitteen kanssa. Jatettdessa pinnankarheudet kokonaan huomioimatta ovat tehol-

lisen sovitteen ja todellisen sovitteen arvot samat.

Toisessa vaiheessa laskettiin puristusliitoksen voimantarpeet huomioiden pinnankar-

heudet. Akselien keskiarvollinen pinnankarheus Ra oli 0,196 ja napojen keskiarvollinen
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pinnankarheus Ra oli 0,285. Pinnankarheuksien mukaantulon my6té voimantarpeet las-
kivat noin 3 — 5 kN. Tdma on huomattavan suuri véhennys nainkin pienilla pinnankar-
heuksilla. Tama selittyy silla, ettéd kun pinnankarheudet ovat mukana niin liitospintana
toimivat kaytannossa pinnankarheuksista aiheutuvat tydstdjalkien vuorenhuiput. Jos pin-
nankarheudet olisivat olleet luokkaa Ra 3,2 kuten tyOkuvissa oli m&aritelty, niin litoksesta
ei olisi tullut kestava. Kyseisilla pinnankarheuksilla vain pinnankarheuden muotojen hui-
put olisivat tasaantuneet eika liitos olisi jaksanut kantaa sille vaadittavaa kuormaa. Voi-
mantarpeet puristusliitokseen olisivat myds olleet huomattavasti pienemmat. Huonolla
tydstokoneella valmistetuilla kappaleilla osien vdlille ei olisi valttamatta tullut edes puris-

tusta ja talléin osat eivat olisi pysyneet yhdessa.

Lopuksi mukaan otettiin viela kitkavoima. Huomioitaessa kitka ja pinnankarheudet puris-
tusliitos laskuihin on tilanne lahimpéana todellista tilannetta. Kirjallisuudesta I6ytyi useita
eri arvoja kitkakertoimelle. Kitkakertoimen arvo riippuu hyvin monesta tekijasta. Liitoksen
voitelu, materiaaliparit, liitospintojen puhtaudesta ja lampdétila ovat esimerkiksi tekijoita,
jotka vaikuttavat kitkavoiman suuruuteen. Kuvassa 18 kaytettiin kitkakertoimen arvoa
0,20, joka vastaa kuivaa ja puhdasta teras — teras liitosparia [5, s. 407].

Kaytettdessa tiukinta sovitetta ja litospituuden ollessa suurimmillaan saadaan arvioitua
suurin tarvittava voima puristusliitoksen suorittamiseksi. Suurin teoreettisesti laskettu
voima on noin 8 kN. Suuremmilla kitkakertoimilla voimat ovat myds luonnollisesti paljon
suurempia. Tama on syyté ottaa huomioon valittaessa tuotantokayttton valittavaa puris-

tinta, ettei vahingossa tule valittua voimantarpeiltaan alimitoitettua puristinta.

4.4 Puristusliitoksen simulointien analysointi

Puristusliitos simuloitiin elastisella ja plastisella alueella. Naissa simuloinneissa navan
muoto on ollut samanlainen kuin sen todellinen tuleva muoto toisin kuin teoreettisen las-
kun osuuksissa, joissa napa oli oletettu sylinteriméaiseksi. Myds akselina on kaytetty sen
todellista muotoa simuloitaessa. Akselin muut muodot vaikuttavat kuitenkin hyvin vahan

puristusliitoksen alueella vaikuttaviin voimiin.

Ensiksi méaariteltiin kappaleille materiaali. Materiaali oli jo valittu etukateen ja sille piti

I0ytaéa ohjelmaan syétettéavien ominaisuuksien tiedot. Normaalit materiaalitiedot 16ytyivat
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helposti, mutta tangenttimoduulin valitseminen oli haastavampaa. Tangenttimoduulin ar-
voa etsittiin useasta paikasta ja arvoja vertailtiin keskenaan. Tangenttimoduulin arvoksi
valittiin lopulta kohtuullisen korkea arvo 20 GPa, jotta saadaan tarpeeksi hyva varmuus

normaalivoimien varmistamiseksi.

Aluksi simulointeja suoritettiin kolmiulotteisina. Kolmiulotteisuus simuloitaessa oli kuiten-
kin verrattain hidasta varsinkin plastisissa simuloinneissa ja nain paatettiin siirtya kaksi-
ulotteisiin simulointeihin. Pydrahdyssymmetrisista kappaleista sai helposti kaksiulotteisia
jatulokset olivatkin verrattain samoissa arvoissa kolmiulotteisten kanssa. Kuvassa 19 on
havainnollistettu simuloinneissa kaytettya verkontiheytta kaksiulotteisessa kuvassa. Ver-
kontiheytta tiukennettiin puristusliitoksen alueelta, jotta saataisiin mahdollisimman hyvét

ja luotettavat tulokset. Suuremmalla verkontiheydella saavutetaan tarkemmat tulokset.

Aluksi vertailtiin puristusliitoksen elastisia ja plastisia simulointeja, joiden simulointitulok-
set esitelty kuvassa 21. Simuloinneissa kaytettiin taulukon 7 toleranssirajoista saatavia
pienimpid-, keskiarvollisia- ja suurimpia sovitteita. Tutkittaessa elastisia ja plastisia simu-
lointeja suurimmalla sovitteella voidaan huomata kuinka mittauspisteiden vali on paljon
suurempi kuin esimerkiksi keskiarvollisilla sovitteella simuloitaessa. Tama voidaan selit-
taa silla, ettd suurilla sovitteilla simuloitaessa elastisen puristusliitos on ainakin osittain
ylittdnyt materiaalille ominaisen myotdrajan. Keskiarvollisella sovitteilla simuloitaessa
elastisen ja plastisen simuloinnin kayrat kulkevat kutakuinkin rinnakkain mittapisteiden
ollessa léhes vierekkain. Tasta voidaan paatella, etta kyseisilla sovitteilla on osittain yli-
tetty materiaalin myotdraja, mutta suuria plastisia muodonmuutoksia ei viela ole tapah-
tunut. Jos sovitteita olisi [0ysennetty tasta hieman niin elastiset- ja plastiset simulointipis-
teet olisivat olleet jo hyvinkin lahella toisiaan. Pienimmilla sovitteilla simulointipisteiden

valille piirretyt kayrat kulkevat lahes paallekkain.

Puristimella tehtyja puristusliitoksia ja teoreettisesti laskettuja puristusliitoskayria vertail-
tiin sen jalkeen keskenaéan (kuva 22). Teoreettisesti laskettujen puristusliitoskayrien pe-
rustana kaytettiin mitattuja arvoja jo tyostetyistd kappaleista. Naista mitoista laskettiin
suurin- ja pienin sovite, joita apuna kayttaen saatiin laskettua teoreettiset puristusliitos-
kayrat kyseisille sovitteille. Kayria laskettaessa kaytettiin myds mitattuja pinnankarheu-
den arvoja, jotka loytyvat taulukosta 4. Teoreettisesti lasketuille kayrille laskettiin myds
kitkakerroin PNS-menetelmalld. Kitkakerroin sovitettiin PNS-menetelmaa kayttaen pu-
ristimella suoritettujen kaikkien seitseman puristusliitoksen keskiarvoon. Kitkakertoimen

arvoksi laskettiin 0,23. Talla kyseisella arvolla teoreettiset kayrét saatiin sovitettua hyvin



52

puristimella tehtyjen puristusliitosten arvojen kanssa. Tasséa osiossa ei siis simuloitu mi-
taén. Kayria tulkittaessa voidaan huomata, etté teoreettiset laskut, mitatut pinnankarheu-
det ja -sovitteet, halkaisijat seka arvioitu kitkakerroin vastaavat hyvin todellisuutta.

Naita kyseisia mitattuja arvoja kaytettiin myds elastisten- ja plastisten arvojen simuloin-
tiin. Simuloinnissa mittoina kaytettiin todellisia ahdistuksia. Tama tarkoitti sita, etta kap-
paleiden mitoista oli poistettu pinnankarheuksien vaikutus. Ahdistukset laskettiin minimi-
ja maksimisovitteille. Akselin halkaisija sailytettiin samana, mutta navan sisdhalkaisijaa
muutettiin vastaamaan laskettuja sovitteita. Suoritettujen simulointien jalkeen elastisia-
ja plastisia kayria verrattiin koneistetuilla kappaleilla suoritettuihin puristusliitoksiin. Naille
simuloinneille sovitettiin myos PNS-menetelmalla kitkakerroin. Elastisille simuloinneille
kaytettiin kitkakertoimen arvoa 0,15 ja plastisille simuloinneille kitkakertoimen arvoksi
laskettiin 0,20. Nama kitkakertoimien arvot vastaavat myos hyvin lahelle kirjallisuudessa
esiintyneitd matalampia kitkakertoimien arvoja silloin, kun liitosparit on valmistettu sa-

masta metallista ja litospinnat ovat voideltu tai rasvaiset. [3, s.107; 5, s.407;19; 20.]

Jokainen elastisien simulointien voimantarpeiden tuloksista kerrottiin lasketulla kitkaker-
toimella. Taman jalkeen puristimella suoritetut puristusliitokset ja elastiset simuloinnit oli-
vat vertailukelpoisia. Vertailtaessa tuloksia voidaan huomata, etta elastisten simulointien
kayrat asettuvat kulkemaan siten, etta puristusliitosten suurin rypas on elastisesti simu-
loitujen minimi- ja maksimisovitteiden valissa. Alussa simulointikayrat lahtevat hieman
korkeammilla voimantarpeilla ja nain ollen niiden kulmakerroinkin on hieman pienempi.
Erot tasoittuvat tasaisella alueella, jossa puristusliitoksen pituus sailyy samana. Taman
jalkeen alkavassa laskuosuudessa kulkevat simulointikdyrat suoritettujen puristusliitos-
kayrien yla- ja alapuolella. Kaksi puristusliitoskayraa on karannut alueen ulkopuolelle.
Kyseisissa puristusliitoksissa suuremmat asennusvoimat eivat kuitenkaan johdu kappa-
leiden valilla vallitsevan sovitteen suuruudesta vaan luultavasti osat eivat ole asettuneet
tarpeeksi keskeisesti linjaan toistensa kanssa ja puristustapahtumassa akseli on painu-
nut navan sisdan hieman vinossa. Talléin on tietenkin tarvittu hieman enemman voimaa
litoksen suorittamiseksi, mutta sita onko siella tapahtunut plastisia muodonmuutoksia

vai ei on hyvin vaikea sanoa. Pienet plastiset muodonmuutokset eivét ole haitallisia.

Plastisissa simuloinneissa arvot olivat samat kuin elastisissa, mutta nyt kaytettiin simu-
lointitekniikkana epalineaarista analyysid. Tangenttimoduulin arvona kaytettiin 20 GPa.

Plastisen simuloinnin kayréat noudattavat hyvin pitkalti samaa rataa kuin elastisella simu-
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loinnilla saadut kayrat. Erona on, ettd minimi- ja maksimisovitteen kayrien véli on ka-
peampi kuin elastisissa simuloinneissa. Kitkakertoimeksi laskettin PNS-menetelmalla
0,20, jolloin puristimella suoritettujen puristusliitosten viiden k&yran nippu saatiin asettu-
maan plastisten simulointikéyrien véliin. Plastisissa simuloinneissa puristusliitoksen al-
kupaan normaalivoiman maarittdminen ei onnistunut. Puristusliitoksen alussa on akse-
lissa pyoristys ja navan reuna on terava, jotka aiheuttavat litospinnoille viivakuorman.
Talloin luultavasti luotu elementtiverkko menee liilan sekaisin vain yhteen pisteeseen
kohdistuneesta voimasta ja talléin simulointi keskeytyy. Nain ollen ensimmaiset simu-

lointitulokset ovatkin vasta, kun puristusliitosta on suoritettu 0,50 mm.
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5 Yhteenveto ja paatelmat

Tyon keskeisimpia tavoitteita oli maarittaa puristusliitoksen kantokyky ja sen kokoonpa-
nemiseen tarvittavat asennusvoimat, jotta saadaan tarvittavat tiedot kokoonpanoon tilat-

tavaa puristinta varten.

Puristusliitoksen suorittamiseen tarvittavat asennusvoimat saatiin laskettua kaikilla kol-
mella menetelmalla ja tulokset olivat suhteellisen yhdenpitavia keskenaén. Nain ollen
voidaan varmistua siita, etté kyseisilla mitoilla ja valmistusmenetelmilla voidaan valmis-
taa akseleita ja napoja sarjatuotantoon. Akselin ja navan valinen puristusliitos on myds
tarpeeksi kestava. Puristusliitokseen tarvittava asennusvoiman maksimisuuruus on kes-
kim&arin noin 4 — 8 kN. Yhtena suurimpana havaintona kyseiselle puristusliitokselle oli
pinnakarheuksien vaikutukset. Tyokuvien alkuperdisilla pinnankarheuksilla puristusliitok-
sista ei olisi tullut kestavia. Tarkkojen toleranssien vuoksi kappaleille tehty hionta paransi
pinnanlaatuja ja teki puristusliitoksista kestéavia seka paransi niiden kantokykya.

Kokoonpanoon tilattavassa puristimessa on syyta ottaa huomioon puristimen voiman-
tuotossa pieni varmuuskerroin ja puristimen mahdolliset vaihtoehtoiset kayttotarkoituk-
set. Puristimen olisi hyva siis pystya puristamaan vahintaan 30 kN:n voimalla. Puristi-
messa olisi myds suotavaa olla mukana monitorointi, jolla pystytaan tarkkailemaan voi-
man suhdetta asemaan. Tallin pystytaan varmistumaan akselin tarkasta asemasta na-
van suhteen. Puristintyypiksi sopisi servo-ohjattu puristin, jossa tydkalujen valiin on

helppo paasy. Servo-ohjattua puristinta on helppo kayttaa pienin ja tarkoin askelin.
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Navan nro 1 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun navan numero 1 sisdpinnan mittausdata.

Liite 1

Holkki no.1

1 of 1

Property
Title Untitled Created Date/Time 4.3.2015 14:34:57|Revision No. 1
Subtitle Revised Date/Time 4.3.2015 14:35:08|Date/Time start 4.3.2015 14:34:57
Created By hkimi Revised By hkimittahe Date/Time end 4.3.2015 14:35:08|
Evaluation Condition
Profile=R_ISO - Section=[1] Smplg Length(le):  0,25mm Ls 0,0025mm| Pre-Travel: 0,4mm Compensation: Off
Standard 1SO1997 | No of Smplg(nle): 6 Kind of Filter: Gaussian | Post-Travel: 0,125mm
Kind of Profile: R_ISO Lc 0,25mm Evitn Length(im): ~ 1,5mm Smooth Connection Off
Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100 Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>
[um]
1,0
0,5
|
0,0 |
‘ \
05
-1,0
- g [mm]
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1;2 1.3 14 1,5
Parameter Summary Sheet
Parameter Profile=R_ISO - Section=[1] Average Val
Ra6 (um) 0262 0,




Navan nro 2 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun navan numero 2 sisdpinnan mittausdata

Liite 2

Holkki no.2

Property
Title Untitled Created Date/Time 4.3.2015 14:32:33|Revision No. 1
Subtitle Revised Date/Time 4.3.2015 14:32:45|Date/Time start 4.3.2015 14:32:34
Created By hk Revised By i Date/Time end 4.3.2015 14:32:45
Evaluation Condition
Profile=R_ISO - Section=[1] Smplg Length(le):  0,25mm Ls 0,0025mm| Pre-Travel: 0,4mm Compensation: Off
Standard 1ISO1997 | No of Smplg(nle): 6 Kind of Filter: Gaussian | Post-Travel: 0,125mm
Kind of Profile: R_ISO Lc 0,25mm Evitn L 1,5mm Smooth Connection Off
Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100 Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>
[um]
1,0
0,5 ! A
0,0 f
05 |
1,0 |
~[mm]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Parameter Summary Sheet
Parameter Profile=R_ISO - Section=[1] Average Valuel
Rab (um) 0289 0,289

1of 1




Navan nro 3 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun navan numero 3 sisdpinnan mittausdata.

Liite 3

Holkki no.3

Property

Title Untitled Created Date/Time 4.3.2015 14:22:54|Revision No. 1

Subtitle Revised Date/Time 4.3.2015 14:23:05|Date/Time start 4.3.2015 14:22:54

Created By hkimif Revised By hk Date/Time end 4.3.2015 14:23:05

Evaluation Condition

Profile=R_ISO - Section=[1] Smplg Length(le): 0,25mm Ls 0,0025mm| Pre-Travel: 0,4mm Compensation: Off
Standard 1ISO1997 | No of Smplg(nle): 6 Kind of Filter: Gaussian | Post-Travel: 0,125mm
Kind of Profile: R_ISO Lc 0,25mm Evitn Length(im):  1,5mm Smooth Connection Off

Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100 Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>

[um]

1,0

0,5

0,0

05

| 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

[mm]

Parameter Summary Sheet
Parameter Profile=R_ISO - Section=[1] Average Valug
Ra6 (um) 0305 0,305

1of 1



Akselin nro 1 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun akselin numero 1 sisépinnan mittausdata

Liite 4

Progeny

Tappi no.

.

Title
Subtitle
Created By

Untitled

hkimittahe

Created Date/Time 4.3.2015 14:38:45
Revised Date/Time 4.3.2015 14:38:57
Revised By hkimittahe

Revision No.

Date/Time start
Date/Time end

1
4.3.2015 14:38:45
4.3.2015 14:38:57

Standard
Kind of Profile:

Evaluation Condition

Profile=R_ISO - Section=[1]

1801997
R_ISO

Smplg Length(le):
No of Smplg(nle): 6

Lc

0,25mm Ls

0,25mm

Kind of Filter:
Evitn Length(Im):

0,0025mm
Gaussian
1,5mm

Pre-Travel:
Post-Travel:
Smooth Connection Off

0,4mm
0,125mm

Compensation:

Off

Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100 Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>

[um]

1,0

0,5

0,0 0,1

0,0 ™

0,2

0.4 0,5 0,6 0,7

038

0.9

[mm)

Ra6 (um)

Parameter Summary Sheet

Parameter Profile=R_ISO - Section=[1] Average Valug
0,181

0,181

1of 1



Liite 5

Akselin nro 2 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun akselin numero 2 sisapinnan mittausdata

Tappi no.2
Property
Title Untitled Created Date/Time 4.3.2015 14:40:39|Revision No. 1
[Subtitie Revised Date/Time 4.3.2015 14:40:50|Date/Time stan 4.3.2015 14:40:39
Created By t Revised By hkimittahe Date/Time end 4.3.2015 14:40:50
Evaluation Condition
Profile=R_ISO - Section=[1] Smplg Length(le):  0,25mm Ls 0,0025mm| Pre-Travel: 0,4mm Compensation: Off
Standard 1SO1997 | No of Smplg(nle): 6 Kind of Filter: Gaussian | Post-Travel: 0,125mm
Kind of Profile: R_ISO Lc 0,25mm Evlitn L ). 1,5mm Smooth Connection Off
Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100 Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>
[um]
1,0 i
0,5
0,0 () ‘
i
0,5
-1,0 t
[mm]
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0.9 1,0 11 1.2 1.3 1.4 1,5
Parameter Summary Sheet
Parameter Profile=R_1SO - Section=[1] Average Valug
Ra6 (um) 0,173 0,173

1 of 1



Akselin nro 3 pinnankarheusmittaukset

Pinnankarheusmittarilla mitatun akselin numero 3 sisépinnan mittausdata

Liite 6

Parameter Summary Sheet

Rab (um)

Parameter Profile=R SO - Sectio=[1] Average

0235

Vel

=

1of 1

Tappi no.3
Property
Title Untitled Created Date/Time 4.3.2015 14:43:55|Revision No. 1
Subtitle Revised Date/Time 4.3.2015 14:44:06|Date/Time start 4.3.2015 14:43:55
Created By hkimittahe Revised By hkimittahe Date/Time end 4.3.2015 14:44:06
Evaluation Condition
Profile=R_ISO - Section=[1] Smplg Length(le):  0,25mm Ls 0,0025mm| Pre-Travel: 0,4mm Compensation: Off
Standard 1SO1997 | No of Smplg(nle): 6 Kind of Filter: Gaussian | Post-Travel: 0,125mm
Kind of Profile: R_ISO Lc 0,25mm Evitn Length(im):  1,5mm Smooth Connection Off
Profile=R_ISO - Section=[1] X Mag: x100_Z Mag: x20000 <SurfAnalysis_1>
[um]
1,0
05
0,0 |
0,5 1
-1,0
[mm]
0,0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1.3 1,4 1,5




Akselien ja napojen halkaisijoiden mittaustulokset

Liite 7

Alla on esitetty kolmesta eri pisteesta mitattujen akselien halkaisijat seka mitattujen na-

pojen halkaisijat. Naiden mittojen avulla on laskettu keskiarvot ja sovitteet.

Akselin Askelin Akselin Akselin hal- |Navan Sovit-

mittaus- mittaus- mittaus- kaisijoiden |halkai- [teen it-

piste 1 piste 2 piste 3 keskiarvo sija seisarvo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1. 7,730 7,731 7,732 7,731 7,706 0,0250
2. 7,730 7,731 7,731 7,7307 7,705 0,0257
3. 7,732 7,732 7,733 7,7323 7,704 0,0283
4. 7,732 7,732 7,733 7,7323 7,706 0,0263
5. 7,730 7,731 7,731 7,7307 7,706 0,0247
6. 7,731 7,731 7,732 7,7313 7,709 0,0223
7. 7,731 7,731 7,732 7,7313 7,704 0,0273
8. 7,730 7,731 7,732 7,731 7,705 0,0260
9. 7,731 7,731 7,732 7,7313 7,706 0,0253
10. 7,731 7,731 7,732 7,7313 7,707 0,0243
Kes- : i i 7,731 7,706 |0,0255
kiarvo




Elastiset ja plastiset simulointitulokset

Liite 8

Alla on esitetty elastisten- ja plastisten simulointituloksien numeeriset arvot.

Tyokuvien sovitteilla simuloidut

Koneistettujen osien mitoilla suoritetut simuloinnit

Elastinen max

(N)

Plastinen max
(N)

Elastinen mitattu max
(N)

Plastinen mitattu max

(N)

37728 23 066 30 437 21434
45 244 27 595 36 501 25752
48 200 29675 38 886 27719
48 689 30629 39 280 28 405
46 358 29610 37 400 27 301
43 325 27929 34 953 25627
36 295 23 537 29281 21607
28 853 18 868 23277 17 205
20927 13 215 16 883 11936
16 115 0 13 001 8301
10 364 0 8361 0

Elastinen avg (N)

Plastinen avg (N)

Elastinen mitattu min (N)

Plastinen mitattu min (N)

18928 16 583 23276 19077
22 699 20336 27912 22947
24182 21776 29736 24 607
24 428 21997 30038 24 967
23 258 20942 28 600 23 885
21737 19591 26729 22 402
18 210 16 440 22 392 18 871
14 476 12 991 17 800 14 847
10499 8934 12911 10 286

8 085 6 047 9942 7 237

5200 0 6 394 0

Elastinen min (N)

Plastinen min (N)

129 107
155 128
165 136
166 138
158 131
148 122
124 102
99 81
72 58
55 44
35 0




Liite 9

Navan tyokuva

Navan tyokuva, jossa on esitelty valmistukseen tarvittavat mitat.
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Liite 10

Akselin tyokuva

Akselin tydkuva, jossa on esitelty vain puristusliitokseen tarvittava liitospinta.

+0,038
$7,7 57 +0,023

- Radius
< “hidden”

e Ofherwise
o free

= dimensioning

7,4
(125)



