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Lyhenteet ja merkinnat

A Poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]

C Vésymiskapasiteetti

E Materiaalin kimmokerroin [MPa]

FAT Hitsiliitoksen vasymislujuutta kuvaava kerroin
FEM Finite Element Method, Elementtimenetelmd. Tunnetaan myds nimelld FEA.
k Liuskavakio [-]

m S-N—kéyrén kaltevuus [-]

R, Materiaalin myotalujuus [MPa]

R,,, Materiaalin murtolujuus [MPa]

t Levyn paksuus [mm]

V;,, Sisddn meneva jannite [U]

V,ue Ulos tuleva jannite [U]

p materiaalin resistiivisyys [Qm]

v Poissonin vakio

Ao jannitysvaihtelu [MPa]

oy kestoraja

oys Rakenteellinen hot spot—jannitys [MPa]

a,, suhteellisuusraja



1 Johdanto

1.1 Outokummun Metalli Oy

Outokummun Metalli Oy on vuonna 1980 perustettu merkittava kone- ja laitevalmistuk-
sen jarjestelmatoimittaja. Outokummun Metalli Oy on maailman suurin harvesteripai-
den runkojen valmistaja. Maailmalle on toimitettu jo yli 9000 Outokummun Metallin

valmistamaa harvesteripédata. [1;2]

Yhtion noin 5800 nelidmetrin tuotantotilat sijaitsevat Pohjois-Karjalassa Outokummus-
sa. Outokummun Metalli Oy hankki prosessorikouran tuoteoikeudet vuonna 1984 ja
aloitti harvesteripdn tuotekehityksen. Vuodesta 2011 konserniin kuulunut Koneosapal-
velu Oy toimittaa varaosia ja huolto-palveluita mm. metsékoneisiin ja raskaalle kalus-
tolle. [2]

Vuonna 2003 Outokummun Metalli Oy ja John Deere Forestry Oy perustivat yhteis-
tyoyrityksen Waratah OM Oy:n, joka vastaa harvesteripdiden tuotekehityksestd, valmis-
tuksesta ja tuotetuesta. Waratah OM QOy:n harvesteripdiden valmistus ja kokoonpano

tehdaan Outokummun Metallin Sysmaéjarven tehtaalla. [3]

1.2 Opinndaytety0 ja sen tavoitteet

Tyossé oli tarkasteltavana Outokummun Metalli Oy:n valmistama Vahva-merkkinen
puutavarakoura. Tasakéarkiset kahmarit ovat tarkoitettu ainespuun kuljetukseen puutava-
ra-autokayttoon. Ajokoneiden tehtdvana on kerata metsastd, kouralla varustetulla nostu-
rilla, varsinaisen hakkuukoneen késittelemat puut ja kuljettaa ne tien varteen kasoihin,

josta puutavara-auto voi ne noutaa.

Tyota varten opeteltiin venymaliuskoihin liittyvad teoriaa ja niiden asennusta. Tyo
koostui FEM — analyysisté ja venymaliuskamittauksesta, seké ndiden kahden vertailusta
toisiinsa. Tarkedna osana tyota oli myos venymaliuskamittauksen valmistelun vaiheet,
seké teoreettinen tieto siitd, miten séhkovastuksen muutoksesta saadaan selville raken-
teessa vaikuttava jannitys. Tyossé sivuttiin myos hitsatun rakenteen vasymiskestavyyttéa.
Outokummun Metalli Oy:lle toimitettiin versio opinndytetyosta, jossa nakyivat venyma-

liuskamittauksien ja FEM — analyysien tulokset kokonaisuudessaan.



Kuvio 1. Vahva-puutavarakourat ovat Outokummun Metalli Oy:n tehtaalla Outokum-
mussa valmistettuja, Koneosapalvelun kautta myytavia tuotteita. [4]

Vahva-kahmarin (kuvio 1) rakenteessa, yksi keskitetty sylinteri kayttda suoraan molem-
pia leukoja ja kahdella vakaajatangolla varmistetaan tasainen mekaaninen kuormitus.
Taivutetut, erikoislujasta teréksestda valmistetut levyosat on pyritty suunnittelemaan
valmistusystavallisesti ja rakenteessa on hyoddynnetty aikaisemmista malleista saatua
kokemusta. [4]



2 Venymaliuskamittaus

2.1 Venymaliuska

Venymadliuskoja kaytetddn usein apuna konetekniikan tutkimuksissa mittaamaan raken-
teissa syntyvié jannityksid. Mekaaninen rasitus aiheuttaa resistanssin muutoksen veny-
maliuskoissa kéytetysséd johtimessa, jolloin rakenteen jannitykset saadaan laskettua.
Jannityksen mittaaminen venyméliuskalla edellyttdd, etta tutkittavan kappaleen kokema
jannitys valittyy ilman havidita venymaéliuskaan ja siind syntyvaa resistanssin muutosta

kyetd&n mittaamaan. [5]

2.1.1 Toimintaperiaate

Venyméliuskan toiminnallinen osa (kuvio 2) koostuu lapimitaltaan pienestd johtimesta,
usein muutaman mikrometrin paksuisesta Cu-Ni-foliosta, joka on laminoitu ohuesta
muovista valmistettuun tukimateriaaliin. Useimmat venymaliuskat ovat pienempia kuin

postimerkki. Venymaliuskoja on olemassa vaihteleviin mittaussovelluksiin metalleille,

komposiittimateriaaleille ja muoveille. Venymaliuskojen yleisimpia resistanssin arvoja
ovat 120, 350, ja 1000 0. [5]

A e Y
BT Ay
SR T e S ¥

Kuvio 2. HBM venym Iiusko;a, vasemmalla normaali 6 mm kokoinen venymaliuska ja
oikealla 45 asteen rusettiliuska.

Anturijohtimen silmukoinnin takia venymaliuskalla on toiminnallinen suunta, sill& ku-
vion poikkipinta-ala on minimoitu leikkausjannityksen ja Poissonin vaikutuksen vahen-

tdmiseksi. Kuviossa 3 nakyy venymaéliuskan rakenne tarkemmin.
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0.12to 0.16 mnyp and 25 mm long)
Kuvio 3. Venyméliuskan rakenne. [6]

Mitattu jannitys on aina keskiarvo venymadliuskan mittaavan osan alueella. Erilaisen
ruudukon pituuden lisdksi on olemassa useita erilaisia malleja, kuten venymaéliuska-

rusetteja, joissa kolme mittausruudukkoa on jérjestetty tietyin kulmavalein samalle alus-
talle (kuvio 4). [5]

90° 90° 90°
Il i m =10 \(LC')Tds‘a/
a) T*I%O - Il Y%
X L T ¥
. 90 | 0
//
0° [Z1IY] HI\ AN
stqr Y 45° fun row

120° 60° 120° 60°  120°60°

OGN

star Y-60° delta

Kuvio 4. Erilaisia venymaliuskarusetteja: a) liuskojen mittahilat ovat 90 asteen kulmas-

sa toisiinsa ndhden, b) kolme mittahilaa 45 asteen kulmissa ja c) 60 asteen erot mittaus-
suunnissa. [5]
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2.2 Venyma

Venymé on suhteellinen luku, joka riippuu kappaleen alkuperéisestd ja muuttuneesta
pituudesta kaavan 1 mukaan. Venymasta kaytetadn yleisesti merkintéé pe, jolla tarkoite-

taan kerrointa 10~°. Kaava patee tapauksissa, joissa jannitys on yksiakselinen.
€ =— (1)

jossa € on venyma (strain), Al on pituuden muutos ja [ on alkuperdinen pituus. [5]

2.2.1  Johtimen resistanssi

Sahkonjohtavuuden resistanssi R, pituudeltaan 1 ja poikkipinta-alaltaan A olevassa joh-

timessa saadaan kaavasta
_pl
R=2 )

jossa p on materiaalin resistiivisyys eli ominaisvastus, [ on johdon pituus ja A on poik-

Kipinta-ala. [5]

Kun kappaleeseen kohdistuu voima F sen alkuperainen pituus [, kasvaa tai pienenee
Al:n verran, jolloin my6s johtimen poikkipinta-ala muuttuu vaikuttaen sen sahkdiseen

vastukseen.
Al =1-1, (3)

jossa Al on suhteellinen venyma4, [ on kappaleen muuttunut pituus ja [, on alkuperainen

pituus. [5]
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Kun venyma kasvaa, johdon poikkipinta-ala A pienenee jolloin puolestaan resistanssi R
kasvaa (kuvio 5). Liuskan suhteelliseen vastuksen muutokseen vaikuttaa venyma ¢ ja

liuskavakio k kaavan 4 mukaan

= = ke, (4)

Ro

jossa k on liuskavakio, €, on venymd, AR on resistanssi muutos ja R, on alkuperdinen

resistanssi. [5]
Venyméliuskojen liuskavakio k maérittad liuskan herkkyyden.

ko = 28R _ 5 2/ 5)

€ m/m

jossa k on venymaliuskavakio, tyypillisesti noin 2. [5]

’ 7 s

Kuvio 5. Suhteellinen venyma. [5]

Tavallisesti venymaliuskamittauksissa jannityksen aiheuttama resistanssin muutos on
niin pieni, ettei sitd kyetd mittaamaan suoraan. Resistanssi on ensin muunnettava jannit-

teeksi kayttden Wheatstonen siltaa. [5]
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2.3 Jannityksen ja venyman yhteys

Kappaletta kuormitettaessa sen sisélle syntyy jannityksid, jotka vastustavat muodon-
muutosta. Venymaélla € ja jannityksella o on kaavan 6 mukainen yhteys, jota kutsutaan

jannitys-venymayhteydeksi. Jannitys voi olla mekaanista tai lampdétilan aiheuttamaa. [5]
o =o0(g) (6)

Venymaén ja jannityksen suhdetta voidaan tarkastella venymapiirroksesta. Joustavien
rakennemateriaalien tapauksessa, venyméan on todettu olevan lineaarisesti verrannolli-
nen rasitukseen likimain myotorajaan R, saakka. Kuviossa 6 esitetystd, erdan sitkean
rakenneterdksen oe — kayrasta nahdaan, ettd kuvaajan alkuosa on likimain suora suh-

teellisuusrajaan o, saakka, jonka jalkeen materiaali alkaa kayttaytya peruuttamattomas-

ti. [7]

g
D
A B— —————— E
C
Ret-—— |
O R ]
Pl A/ | | |
! I |
' |
£ | ]
] | | I
0 T ; t >
—t— .
kimmoi- my&ts- myoto- kuroutu-
nen vai- vaihe lujittu- misvaihe
he misvaihe

Kuvio 6. Erdén sitkedn materiaalin oe — kéyra. [7]

Kappaleen kokema jannitys voidaan laskea Hooken lain (kaava 7) avulla materiaaleilla,
jotka kayttaytyvat isotrooppisesti ja ovat lineaarisesti kimmoisia. Jannitys lasketaan

materiaalin kimmokertoimen ja venymén avulla
o =Ee (7)

jossa a on jannitys, E = kimmokerroin, & on venymé padsuunnassa. [7]
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2.3.1 Tasojannitystila

Pisteen yleinen jannitystila esitetdan kuudella itsendiselld normaali- ja leikkausjannitys-
komponentilla kuvion 7 mukaisesti. Tasojannitystilalla tarkoitetaan niiden kaksiulotteis-
ten tasojen maarittdmistd, joista pisteen suurimmat normaali- ja leikkausjénnitykset 16y-
tyvat. Tasojannitystila esitetdan pisteen normaalijannityskomponenteilla o, o, ja leik-
kausjannityskomponentilla 7,,,. Suurin jannitys esiintyy yleisesti kappaleen pinnassa,

vaikuttavan voiman suuntaisesti. [5]

o "

Tyxa"_ Oy
/
oy Ty
g e
Tgy O
/
Ox ~— = Tyx

Kuvio 7. Jannityselementti, jota on k&d&nnetty kulman ¢ verran paasuuntaan nahden [5]

Tasojannitystilassa paajannitykset o; ja o, saavat suurimmat ja pienimmét arvonsa
suunnissa 1 ja 2, jolloin leikkausjannityksesta t tulee nolla. Jos yksi padjannityksista
(suuruus ja suunta) tunnetaan, pystytddn Mohrin ympyran avulla madrittdmaan halutut

tason jannitykset. [5]

2.3.2  Kaksiakselinen jannitystila

Kuviossa 8 on esitetty paineastiaan syntyvien tunnettujen padjannitysten suunnat. Nor-
maalijannitykset o; ja o, lasketaan Hooken lain laajennetulla versiolla mitattujen ve-
nymien &; ja &,, materiaalin kimmokertoimen E ja Poissonin vakion v avulla kaavojen
8 ja 9 mukaan

E
1-v2

0, = (g1 +v*egy) (8)
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_E
1-v2

032 (62 +v*eg) 9)

Oletetaan, etta jannitys o5 paasuuntaan 3 (kohtisuorassa pintaan nahden) on nolla. [5]

Tapauksissa, joissa paajannityksien suuntaa ei voida rakenteen muodosta tai kuormituk-
sesta johtuen maéarittaa, taytyy venyma mitata kolmessa eri suunnassa samanaikaisesti
yhden pisteen suhteen. Namé suunnat, jotka eivat vélttdmatta ole linjassa padsuuntien
kanssa, merkitaan kirjaimilla a, b ja c. Venymat naissa suunnissa merkitaan e,, &, ja &.
Rusetin mallisia venymaliuskoja kéytetddn usein erilaisissa mittauksissa venymien maa-

ritykseen. [5]

TIry .

internal T
prssure p H”

—_—— e gy —-—

L

Kuvio 8. Paajannitykset paineastiassa. [5]

Mitattujen venymien avulla voidaan jannitykset laskea kaavalla 10 ja niiden suunnat
ratkaista liitteessa 1 esitetyn tavan mukaan. Teoria kulman méaérittamiselle on johdettu

Mohrin jannitysympyrasta.

E Eaté&c

E
01,2 = 1Tv * B + VZ(1+v) * \/(Ea - Eb)z + (EC - gb)z (10)

jossa paajannitykset o; ja g,, E on materiaalin Kimmomoduuli, v on Poissonin vakio ja

venymat &,, €, €. suunnissa 0°, 45° ja 90°. [5]
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2.3.3  Wheatstonen silta

Englantilainen tiedemies Sir Charles Wheatstone kehitti vuonna 1843 piirin, joka mah-
dollisti sahkoisen vastuksen tarkan mittaamisen. Jannite V; syotetdan virtapiiriin, joka
sisdltdd neljd vastusta, ja ulostuleva jannite V,, mitataan keskelld siltaa, kuvion 9 mukai-
sesti. Kaavoissa oletetaan, ettd ulostulojannitteen V, mittalaitteella on &areton impe-

danssi, jolloin sill ei ole vaikutusta tuloksiin. [5]

|

Vs = supply
voltage

Kuvio 9. Wheatstonen siltakytkentd. V; on siltaan syotettdva jannite, V, sillasta ulostu-
leva jannite. Vastukset R1-R4 korvataan kytkenndsté riippuen venymaéliuskoilla. [5]

Ulostulojénnite, Ohmin laki

Vo = Ve(e — —2) (11)

R1+R; R3+Ry

jossa ulostuleva jannite on 1, syotetty jannite V; ja vastukset R1-R4.

Wheatstonen silta on tasapainossa, kun

Ri _Rs (12)

Rz Ry

Ulostulojannite on téalléin nolla. Kaytannéssa myds samansuuruisissa vastuksissa on
eroavaisuuksia, joten potentiometri on usein kytketty yhden vastuksen paikalle, jolloin

silta saadaan séatamaéll& tasapainoon. [5]
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2.3.4  Neljannessilta

Jannityksen mittaamiseksi yksi vastuksista Wheatstonen sillassa korvataan venymalius-
kalla, kuvion 10 mukaisesti.

2 O

R . [

Strain gage i
|

Ot L‘:' e

Kuvio 10. Neljannessilta jossa V; on siltaan syotettava jannite ja V, on sillasta ulostuleva
jannite. [6]

Sillasta ulostuleva jannite V, voidaan Wheatstonen sillassa laskea siltaan sydtetyn jan-

nitteen V;, ja tunnettujen vastusten avulla. AR; on venymaéliuskan kokema resistanssin
muutos. [6]

AR3 *R1
Vo =Vs
(RZ +R3,alussa +AR3)(R1 +R4)

(13)

Kaava 13 patee vain, jos silta oli alussa tasapainossa. Resistanssin muutos venymaantu-

rissa on hyvin pieni, joten kaava voidaan sieventdd seuraavaan muotoon.

~ & l (RZ +R3,alussa)2
Vs k R2R3,alussa

(14)

a

jossa ¢, on liuskan venymd, k on liuskavakio, V; on siltaan tuleva jannite ja V, on sil-
lasta ulostuleva jannite. [6]
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2.35 Puolisilta

Kun kaksi venyméanturia kytketddn Wheatstonen siltaan vastusten paikalle kuvion 11

mukaisesti, kutsutaan kytkentaa puolisillaksi.

b
o

Active gage
Dummy gage

Active gage

éL'

b,
o

)
=]
©
o
]

=
=
5]

<

Vi
Kuvio 11. Puolisiltakytkentd, jossa vasemmalla olevassa kytkenndssd venyma& mittaa
aktiivinen liuska ja ei halutun venyman, kuten lampdtilan aiheuttaman, kompensointiin
kaytetddn Dummy-liuskaa. Oikealla olevassa kytkennédssd kaytetadn kahta aktiivista
venymaliuskaa, joilla mitataan samaa rasitustilannetta suuremmalla herkkyydella. [6]

Piirin herkkyys on kaksinkertainen, kun kaytetdan puolisiltakytkentaa verrattuna neljan-
nessiltaan. Etumerkkien merkitys on huomioitava kaytettadessé kahta aktiivista venyma-

liuskaa. [6]



2.3.6  Tayssilta

Tayssillassa kaikki vastukset korvataan venymaantureilla (kuvio 12).

O

Vs
Kuvio 12. Tayssiltakytkenta. [6]

19

Jos halutaan kaikkien venymaliuska-antureiden mittaavan samaa fysikaalista suuretta,

sillan vierekkaisissa vastuksissa pitdd tapahtua resistanssin muutos erisuuntiin. Tayssil-

lan herkkyys on nelinkertainen verrattuna neljannessiltaan.

Vo 1
g, = ——
a Vs
tai
Vo = g,kV;

(15)

(16)

joissa £, on venymad, k on liuskavakio, V; on siltaan syotettava jannite ja V/, on sillasta

ulostuleva jannite. [6]
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2.3.7  Venymaliuskamittauksen lampokompensointi

Venyméliuskoja on saatavana lampotilakompensoituina materiaalin 1&mpdlaajenemis-
kerrointa vastaavaksi. Tietyilla valmistusmenetelmilld, seosmetalleilla tai lampokaésitte-
Iylla on mahdollista minimoida lampd&tilanmuutoksesta aiheutuva ndenndinen venyma
rajatulla 1ampdatilan alueella (kuvio 13). Vakiolampdtilassa johtimen resistanssi kasvaa

lineaarisesti venyman kanssa. [5]

150 -
140

Temperature (°C)
50 60 70 80 90 100
T 1

=

Thermally-induced apparent strain output (us/°C)
o
=

—100-

=120

—140}

—150*
Typical Temperature Characteristics of

Self-temperature-compensation Foil Gage

Kuvio 13. Lampotilakompensoidun liuskan kayttaytymiskayra. [6]

Jos materiaalille ei ole saatavilla sopivaa venymaliuskaa, voidaan kéyttdd Wheatstonen
sillan mahdollistamia kompensointitapoja. Siltakytkennan kompensointi perustuu sillan
eri puolilla vallitsevaan tasapainoon. Eripuolille siltaa kytketyt venymaéliuskat kompen-

soivat toisensa taysin olettaen, etté signaaleilla on sama amplitudi. [5]
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Venyméliuskat vaativat toimiakseen ulkoisen janniteldhteen, jolloin venymaliuskoissa
ja johtimissa syntyy lampod. Neljannessillassa kaytetddn usein kolmijohdinmenetelmaa
kuvion 14 mukaisesti, jossa liuskan kolmas johdin kytketdan suoraan vahvistimeen.

Kytkentd kompensoi johtimien lampidmisesta johtuvan resistanssin muutoksen. [5]

@ o)

R R 1

Strain gage 4
Rg "0

o—V——0

Kuvio 14. Neljannessillassa kaytettdvan kolmijohdinkytkennan periaate. [6]
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3 Terasrakenteen tutkiminen vasyttavassa kuormituksessa

3.1 Vasyttava kuormitus

Véasyminen on tarked dynaamisesti kuormitettujen osien suunnittelussa ja kehityksen
aikana huomioitava asia. Vasymislaskenta pohjautuu runsaaseen testiaineistoon ja testi-
tuloksista johdettuihin materiaalin kéyttaytymismalleihin. Laajimmalle levinnyt vésy-
misen arviointimenetelma on vertailla suunnittelujannityksia sallittuihin jannityksiin.
Vasymislaskennan pééatarkoitus on pyrkia selvittdmaan vaihtelevan kuormituksen alai-

sen kappaleen elinika. [7]

W (International Institute of Welding) on maarittanyt tietyille rakenteen yksityiskoh-
dille ja hitsaustapauksille vasytysluokan (FAT) vilille 36 ...160 MPa. FAT — luokka
kertoo, milla kuormitustasolla tietty rakenteen yksityiskohta kestda 2 miljoonaa kuor-

manvaihtoa. [9]

3.1.1 Vasymismitoitusmenetelmét

Hitsiliitoksissa jannitysvaihteluiden aiheuttamana vasyminen alkaa hitsin rajaviivalta,
juuresta tai sisdisesta viasta. Rakenne murtuu alkusaron kasvaessa Kriittiseksi. Hitsaus-
liitosten vasymislujuutta ja kestoikad voidaan analysoida nimellisten jannitysten avulla
ja hot spot — menetelmalla. Lovijannityksiin tai venymiin perustuvat menetelmét ja
murtumismekaniikka ovat hitsausliitosten kannalta padasiassa laskennallisia menetel-
mid. [7]

Véasymisenkestoikd madritetdan usein vasytyskokeilla, joissa kaytetddn kolmea kuormi-
tustyyppid: veto-puristuskoe, taivutuskoe ja vaantokoe. Testeissd vasyttavd kuormitus
on vakioamplitudista jannitysvaihtelua minimi- ja maksimiarvon valilla, mutta todelli-
suudessa hitsattujen tyokoneiden kuormitus on usein epdmadaraista. Valmiiksi ennustet-
tua materiaalin vasymiskestévyyttd on my6s muokattava, jos tutkittava rakenne poikke-
aa testin tilanteesta. Ulkoiset tekijat kuten kappaleen koko, kuormitustyyppi, pinnan

laatu ja ympéristotekijat myos vaikuttavat vasymiskestavyyden arvoon. [8]
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Hitsattujen rakenteiden vasymistarkastelun perusteena on yleisesti jannityksen vaihtelu-

vali Ao, joka tarkoittaa kokonaisjannityksen vaihtelua yhden syklin aikana.
A0 = Omax — Omin 17)

jossa jannityksen vaihteluvali on Aa, suurin jannitys on o,,,, ja pienin on g,y [8]

3.1.2  SN-kayra

Jannitys-kestoika-kayria kutsutaan myos S-N — kayriksi tai Wohlerin — kayriksi. Nama
kayrat voivat perustua nimellisiin jannityksiin tai lovijannityksiin. S-N — kdyrien avulla

voidaan madrittdd vasymisenkestoikd N.

N=-2 (18)

T Aogm

Muuttuja C on tietyn rakennedetaljin vasymiskapasiteetti 2 * 10° kuormitusjaksolla. Ao
on rakenteeseen kohdistuvan jannitysvaihtelun suuruus ja eksponentti m on S-N — kay-

ran kulmakerroin. [9]

Merkitaan jannityssyklien lukumaaréa symbolilla n. Sitd syklien lukum&éardd n = N,
joka johtaa kulloisellakin jannitystasolla koekappaleen murtumiseen, sanotaan kestolu-
vuksi. Né&in ollen kestoluku N kuvaa koekappaleen vasymisikaa kyseisell& jannitystasol-

la. Kestolukua N vastaavaa jannitysamplitudia kutsutaan kestorajaksi ay. [9]

Nimellinen jannitys on tarkastelukohdan poikkipinta-alalla laskettu jannitys, joka ei ota
huomioon hitsausliitoksen paikallista jannitystd nostavaa vaikutusta, mutta huomioi
muodonmuutokset tarkastelukohdan laheisyydessd, kuten esim. suuret aukot ja epakes-
kisyydet. Nimellisen jannityksen S-N — kayra on siksi aina sidottu tiettyyn geometrian

ja jannityksen yhdistelmaan. [9]
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3.2 Tehollinen lovijannitysmenetelma

Rakenteiden vasymisvaurio syntyy yleensa aina sellaiseen kohtaan, johon on syntynyt
jannityskeskittymad. Yleisin syy jannityskeskittyman synnylle ovat erilaiset geometriset
epéjatkuvuudet kuten loven urat, olakkeet ja reidt. Loven laheisyydessé kappaleen janni-
tys jakaantuu epalineaarisesti levyn poikkileikkauksen alueelle kuvion 15 esimerkin

mukaisesti. [9]
Notch stress =0, +0y, +0, 4

++§
X

Kuvio 15. Lovijannitys koostuu kalvojannityksesta a,,, taivutusjannityksesta o;, ja epa-
lineaarisesta huippujannityksesta a,,;. [9]

T —
L
-

/
g\o

Tehollinen lovijannitys tarkoittaa kokonaisjannitystd loven juuressa. Jotta voitaisiin
ottaa huomioon vaihtelu hitsin muodossa, seka materiaalin epalineaarinen kayttaytymi-
nen loven juuressa, hitsin todelliset d&riviivat korvataan tietokonemalleissa tehokkain
lovimuodoin (kuvio 16). Rakenneteréksille ja alumiiniseoksille tehollisen juuriloven
sateen r = 1 mm on todettu antavan johdonmukaisia tuloksia. [9]

Radius =1 mm

Ji I’ \
—t’i} |Z) >

Kuvio 16. Tehollinen juuriloven séde. [9]

Menetelmé& on rajoitettu hitsiliitoksiin, joissa mahdollinen vasymismurtuma syntyy hit-
sin reunaan tai hitsin juuren. Arviointi on tdmén liséksi suoritettava hitsin reunasta ra-

kennemateriaalille, kdyttéden rakenteellista hot spot — jannitysté ja siihen liittyvaé vasy-



25

misluokkaa (FAT). Hitsin reunassa, tehollisen lovijannityksen voi olettaa olevan vahin-
tdan 1,6 kertainen rakenteelliseen hot spot — jannitykseen verrattuna. [9]

3.2.1  Tehollisen lovijannityksen laskeminen

Lovenpohjalla vaikuttava jannitys lasketaan kertomalla rakenteellinen jannitys loven-
muotoluvulla K;. Jos lovenmuotolukua ei ole maaritelty, voidaan lovijannitys maarittaa
elementtimenetelmalld. FEM-menetelmdssé suositellaan kaytettavan elementtien koko-
ja, jotka ovat alle neljasosan kuvitteellisesta juuriloven séteestd. Mahdollinen hitsauksen

linjausvirhe on huomioitava laskelmissa. [9]

Yksinkertaisimmallaan loven muotoluvulla K; tarkoitetaan paikallisen jannityshuipun

Omax J@ Kaukana epdjatkuvuuskohdasta vallitsevan nimellisjannityksen o,,;, suhdetta.

[9]

Ki = Omax/Omin (19)

3.3 Hot-spot menetelma ja rakenteellinen jannitys

Hot spot - jannitys o, on rakenteellinen jannitys kohdassa, johon vasymissaro todenna-
koisesti ydintyy. Hitsatuissa rakenteissa vasymisen aiheuttama murtuminen alkaa lahes
poikkeuksetta hitsin rajaviivalta, kuvion 17 esimerkkien mukaan. Hot spot — menetelma
ei sovellu péaasiallisesti aksiaalisesti rasitettuihin tapauksiin, joissa padjannitys on hit-

sin suuntainen. Silloin nimellisen jannitysten menetelma on taysin kéayttdkelpoinen. [7]

Kuvio 17. Hitsin aiheuttaman epdjatkuvuuskohdan lovijannitys johtaa usein sarén syn-
tymiseen perusaineessa [9]
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Hitsatuissa rakenneosissa on usein rakenteellisia epéjatkuvuuskohtia, kuten kuviossa 18

esitetyt, jotka aiheuttavat kalvojannityksen keskittymista tai levyn taivutusjannityksia.

=R _

Kuvio 18. Rakenteellisia epdjatkuvuuskohtia: a) reunakorvake tai palkkien risteys, b)
kuormitettu reunakorvake, c) peitelevyn paa, d) pitkittaisen rivan paa, e) levynpaksuu-
den epakeskeinen muutoskohta. [9]

Rakenteelliset hot spot — jannitykset voidaan maarittaa kayttden ekstrapolointia viitepis-
teitd apuna kayttden. Hitsin lahella esiintyva huippujannitys ei kuulu hot spot — janni-

tyksen piiriin. [7]
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3.3.1  Hot spot jannityksen maarittaminen

Kriittisen kohdan hot spot — jannitykset voidaan méaarittaa elementtimenetelméalla kéayt-
téen riittdvan hienojakoista kuori- tai solidielementtiverkkoa tai tekemélld venymalius-
kamittauksia joko koesauvasta, olemassa olevasta kappaleesta tai prototyyppista. Janni-
tys voidaan myos laskea kertomalla nimellinen jannitys rakenteellisen jannityksen kon-

sentraatiokertoimella K. [7]

‘Hot spot -venyma ekstrapoloituna
Epélineaarinen huippujénnitys
Hitsin rajaviiva

/ _Wméliuska A
A |/~ Venymaliuska B

1,06 |

Kuvio 19. Hot spot — liuskojen sijoitusetdisyydet hitsin reunasta, jossa t on levyn pak-
suus. [7]

Kokeellinen hot spot — jannityksen maarittaminen perustuu venymaliuskamittaukseen.
Kun venyma on mitattu, on mahdollista paatelld Hooken lain avulla jannitys kappaleen
pinnassa. Suositeltava sijoitus ja venymaliuskojen mééra riippuvat pinnan taivutusjanni-

tyksien laajuudesta, seindman paksuudesta ja rakenteellisen jannityksen tyypista. [9]

Loven vaikutus on hdvinnyt etdisyydelld 0,4t hitsin rajaviivalta, jossa t on levyn pak-
suus. Kuviossa 19 on esitelty periaatekuva liuskojen sijoittelusta. Kaavassa 20 on esitet-
ty hot spot — kohdan venyman laskukaava, kaytettaesséd lineaarista ekstrapolointia ja

kahta venymaéliuskaa referenssipisteissa 0,4t ja 1,0t.
EhS = 1.6780_4,: - 0.6781.01: (20)

jossa &y, on hot spot — venyma, &4, on venymé 0.4t etdisyydelld hitsin rajaviivasta ja

€1.0¢ ON venyma 1.0t etaisyydell& hitsin rajaviivasta. [9]
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Jos jannitystila on ldhes yksiakselinen, rakenteellinen hot spot — jannitys voidaan laskea
likim&é&raisesti yhtalosta

Ops = E * &pg (21)

jossa gy, on hot spot — kohdan jannitys, E on materiaalin Kimmokerroin ja &, on hot
spot — venyma. [9]

Kestoidan laskeminen hot spot — jannityksella perustuu idealisoituihin tapauksiin, taydel-
lisesti linjassa oleviin hitsausliitoksiin. Vasymiskestoanalyysia tehtdessa on erittain tar-

kedd madarittaa hot spot — kohdan sijainti ja padjannityksen suunta oikein. [9]
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4 Puutavarakahmarin analysointi staattisessa kuormituksessa

4.1 Lahtotilanne

Venyméliuskamittausta voidaan soveltaa hitsattujen rakenteiden vasymisanalyysissa
FEM — tulosten vertailuun ja todenmukaisen jannityshistorian maarittdmiseen [5]. Kou-
ran osalta paadyttiin keskittyméén kuviossa 20 nakyviin ylempien kolmiojaykisteiden
paatehitseihin. Kolmiopalat jaykistavét rakennetta leuan runkoputken ja sivun liitokses-

Sa.

N | S - - & i
Kuvio 20. Vahva-puutavarakouran ylemmét kolmiojaykisteet, joiden pééatehitsauksia oli
vahvistettu.

Kouran runkopalkin alueille tulevat jannitykset eivét ole aikaisemmissa malleissa olleet
ongelmallisia vasymisvaurioiden osalta. Liséksi sylinterin korvakkeiden hitsauksien
murtumat ovat valmistajan kokemuksien mukaan erittdin harvinaisia normaalissa kay-
tossa. Korvakkeiden hitsauksiin tulevien jannityksien ei arvioitu olevan kriittisia, niille
ennakoiduissa kuormitustilanteissa. Ongelmia odotettiin syntyvan, jos karkilevy tai si-

vulevyt padsevét taipumaan liikaa.

4.2 FEM - analyysi

Elementtimenetelmaa (FEM, Finite Element Method) kéytetd&n pééasiallisesti lujuus-
laskennoissa, mallinnettaessa tutkittavan kappaleen kokemia kuormituksia. Tunnetaan
my0s termilld FEA (Finite Element Analysis). Elementtimenetelméssa todellinen kap-
pale, olipa se kiinted, neste tai kaasu, on edustettuna elementteind. Nama elementit, joi-
den katsotaan olevan Kiinnitetty toisiinsa nivelpisteistd, muodostavat elementtiverkon.
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Elementtiverkko muodostaa matriisiyhtaldiden joukon, josta voidaan ratkaista tuntemat-

tomat suureet. Néita likimaaraisia funktioita kutsutaan myds interpolointimalleiksi. [10]

4.3 Alustava FEM — analyysi

Puutavarakouran leukaosia tarkasteltiin yksittaisind osina kuvion 21 mukaisesti, joten
analyysié varten niille laskettiin kuormitustilanteita ja sylinteristd syntyvid voimia vas-
taavat kuormitustapaukset. VVoimat mallinnettiin vaikuttamaan rakenteen kérkilevylle ja
osan tuenta tehtiin laakerituennalla akselien kohdalta. Sivusuunnassa rakenne tuettiin

keskirunkoa vasten tulevalta putken péatypinnalta.

Kuvio 21. Esimerkki FEM — analyysin jannitysten jakautumisesta kahmarin leukaosas-
sa.

431 Mallin valmistelu

Kouran kannalta yleisimmaét kuormitustilanteet simuloitiin CREO Parametric Simulate
— ohjelmalla. Kouran 3D-malli saatiin Outokummun Metalli Oy:Itd. Mallista poistettiin
kaikki reiét ja ruuvit, jotka ndhtiin tarpeettomiksi rasituksen mallintamisen kannalta.
Malliin taytyi myos lisatd levyjen yhdyspintojen hitsaukset, jotka oletettiin l&pihitsa-

tuiksi.

Mallia muutettaessa laskentaa varten oli muistettava, ettd terdvat sateet voivat monin-

kertaistaa jannityksid. Kaikilla komponenteilla on rajallinen sdde nurkissa, pienille sa-
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teille yleinen yksinkertaistamiskeino on sivuuttaa sade ja tehd& nurkasta terdva. Tama ei
vaikuta ulospéin tulevaan kulmaan, mutta terdvaan sisdanpéin olevaan nurkkaan syntyy
jannitys singulariteetti, jolloin jannitystaso tarkastelukohdassa kasvaa. Siksi muutoksina

rakenteeseen mallinnettiin rajaviivojen pyoristykset niin sanotulla fillet — menetelmalla,

jolloin hitsien rajaviivoille lisattiin materiaalia. [11]

Kuvio 22. Verkotuksen tihentdminen juuriloven sateen alueella.

Verkotusta tihennettiin tarkasteltavien hitsiliitosten kohdalla vastaamaan IIW:n asetta-
mia suosituksia hot spot — menetelmaa kaytettdessa. Hot spot - tarkastelua varten otet-
tiin verkotuksessa huomioon liuskojen asemointi solmukohtien sijoittamisessa. Ele-
menttiverkotusta tihennettiin hitsien rajaviivojen kohdalla reunapituuteen 0.25 mm ja 5-

10 mm muualla mallissa kuvion 22 mukaisesti.

4.3.2  Analyysin suoritus

Kourasta tehtiin alustavat analyysit hyvin yksinkertaisella mallilla, analysoitiin sita ja
katsottiin, ettd se kayttaytyi odotetulla tavalla. Mallia sitten tarkennettiin vaiheittain,
toistamalla analyysi joka kerta, kun yksityiskohtia lisattiin. Ndin oli mahdollista saada

tietoa merkittavista yksityiskohdista, jotka oli sisallytettava malliin.

Samoin toimittiin kuormituksien tapauksessa lisaédmalla voimaa vahitellen ja ajamalla

useita analyyseja vaihtelevilla kuormilla ja suunnilla. Kaikki venymaliuskamittauksissa
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suoritetut vaantokuormitukset toteutettiin myota- ja vastapdivaan, jolloin eripuolille
kahmaria sijoitetuista liuskoissa néhtiin puristusta ja vetoa.

4.3.3 Tulokset

Alustavien FEM — analyysien avulla néhtiin hitsien reunaviivoille syntyvan jannitys-
keskittymid. Odotetusti rakennetta jaykistavien kolmioiden karkien alueille syntyi huip-
pujannityksid, kun rakennetta kuormitettiin sivusuunnassa (kuvio 23). Erikseen tarkas-
teltu, rakenteen yksipuolinen vaantokuormitus naytti rasittavan kolmioita odotettua vé-
hemman. Pajannityksien suunnat ja rasituskeskittymaét otettiin ylos, silla liuskat halut-
tiin sijoittaa niiden mukaan. FEM — analyysien tulokset on esitelty kokonaisuudessaan
Outokummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissa.

T
o

Kuvio 23. Puristuksen aikaiset jannityskeskittymat. Tilanteessa vaikutti erddn puristusti-
lanteen karkivoima.
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4.4 Venymaliuskamittaus

Koura toimitettiin Karelia-ammattikorkeakoulun tiloihin maalaamattomana, jossa esi-
valmistelut ja liuskojen liimaus voitiin suorittaa (kuvio 24). Kouran hitsauksiin syntyvia
rasituksia haluttiin tutkia, joten rakenteesta paatettiin mitata nimellisia jannityksia leu-

kojen levypinnoilta ja kolmioiden p&éatehitsien hot spot — jannityksia.

Kuvio 24. Maalaamaton Vahva-puutavarakoura.

4.4.1  Mittauspisteiden valinta

Venyméliuskojen sijoituskohteet ja suuntaus valittiin alustavien FEM — tulosten perus-
teella, huomioon pyrittiin ottamaan alueet, joiden kokemusperéisesti arveltiin olevan
alttiita rasitusmurtumille. Mittauksissa kaytettiin osaltaan rusetin tyyppisid venymalius-
koja, joilla voitiin méaarittaa todellisten padjannitysten suunnat rakenteessa. Epasymmet-
risen kuormituksen huomioiminen toteutettiin ottamalla mittauspisteitéd eripuolilta kou-
raa. Venymaliuskoja liimattiin rakenteeseen yhteensa kymmenen, joista nelja oli 1.5
mm mittaavalla pituudella (1.5/120 LY41-3L-2M), nelja oli 6 mm (6/120 LY41-3L-
2M) ja kaksi oli 45 asteen rusettiliuskoja kolmen millin mittahilalla (3/120 RY81-3L-
2M).

Venymaliuskojen fyysinen muoto tuo aina mukanaan omat rajoitteensa. Venymaliusko-
jen mittaama venyma on keskiarvo liuskan mittaavan, usein monta millimetrid, olevan

osan alueelta. Tdma voidaan hyvéksyé, jos jannitykset eivét vaihtele merkittéavasti mit-
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tausalueella. Mutta samalla tarkoittaa, ettd luotettavien mittaustuloksien saanti on haas-
tavaa alueilta, joilla esiintyy korkeita rasitusmuutoksia. Toisaalta nd&mé& ovat usein juuri
niitd paikkoja, joissa rasitusta halutaan mitata, kuten hitsin reunaviivat ja lovien reuna-
alueet. [5]

Lyhyilla venymaliuskoilla on parempi geometrinen tarkkuus, silla niiden mittaruudukon
koko on pienempi. Pidemmat venymaliuskat lisaavat mittauksen herkkyytta sallien suu-
remman venymén samalle jannitykselle. Valitut mittauskohteet sijaitsivat padasiassa
tasaisilla levyosilla, jolloin rakennetta ei tarvinnut muuttaa koneistamalla venymalius-
kojen asentamiseksi. Hot spot — kohtien mittauksissa liuskojen haluttiin olevan mahdol-

lisimman pienid, jotta jannityksien keskittyminen nahtaisiin paremmin.

Kuviossa 25 nakyvat venymaéliuskojen asennuskohdat. Liuskat suunnattiin alustavien
FEM — analyysien mukaisten paajannityksien suuntaisesti, kuten liuskat 5 ja 6, jotka
mittasivat leukojen puristuksesta syntyvaa venyméé reunaviivan suuntaisesti. Liuskat 1-
4 olivat hot spot — kohtaa varten asennetut 1,5 mm mittaiset venymaliuskat. R1 ja R2
olivat rusetit kolmiopalojen karjissd. Liuska 7 asennettiin samalle kohdalle kuin liuska

4, mutta kouran toiselle puolelle. Liuska 8 asennettiin vastaavasti suhteessa liuskaan 2.

Kuvio 25. Liuskojen sijoituskohdat.

Venymaliuskat sijoitettiin kouran kummallekin puolelle symmetrisesti levedmmialle ja
kapeammalle puolelle. Rusettiliuskat lisattiin kouran molemmin puolin samalle kohdal-

le, kuin hot spot — kohtia mittaavat venymaliuskat. Talla haluttiin tarkistaa voimien ja-
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kaantuminen puristuksen aikana. Teoriassa kouran molemmille puolille kohdistuu yht&
suuri voima mutta jo erittdin pienet erot nivelpisteissa tai kuorman vaikutussuunnassa

muuttavat tilannetta.

4.4.2  Liimauspinnan valmistelu metalleilla

Tavoite oli luoda pinta, joka on vapaa pintahuokosista, lovista ja oksidipinnasta ja johon
venymaéliuska oli helposti liimattavissa. Liimauspinnan valmistelun vaiheet riippuvat
materiaalin pinnan laadusta ja likaisuudesta, mutta paapiirteittdin metallipintojen val-
misteluvaiheet ovat: karkea puhdistus, pinnan hionta tasaiseksi, puhdistus, karhennus,

puhdistus, linjausmerkinnat, hienopuhdistus ja rasvanpoisto. [5]

Ensimmaisessé vaiheessa poistettiin kaikki ruoste, maali, sale, 6ljyt ja muut epapuhtau-
det laajemmalta alueelta mittauskohdan ympaériltd. Puhdistuksessa voi tapauksen vaati-
essa kayttad kaavinta tai puhdistusaineita. Pinnan hionta suoritettiin jatkuvasti hienom-
paa karheutta kéyttden, ensin kulmahiomakoneella edeten lopulta k&sin hiontaan. Ruos-
te, naarmut ja muut epétasaisuudet saattavat haitata venymaliuskan kiinnittymista. Pinta

taytyi siksi tasoittaa siihen parhaiten sopivilla menetelmilla. [5]

Oljyt, lika ja hiontajaanteet tuli puhdistaa hionnan edetessa. Puhdistus tehtiin kemialli-
sesti puhtaalla liuottimella (RMS1). Muita puhdistuksessa mahdollisesti kaytettavia
aineita ovat asetoni, isopropanoli ja etyylialkoholi. Pinnan hionnan jélkeen tehtiin lop-
pukarhennus P220 hiomapaperilla, jolloin liimalla olisi mahdollisimman hyva tartunta-
pinta. POlya ja kosteutta on jatkuvasti ilmassa, siksi liimauksen oli tapahduttava mah-

dollisimman nopeasti pinnan puhdistuksen jalkeen. [5]
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4.4.3 Venymaliuskojen asennus

Kappaleen pintaan taytyi tehda venymaliuskojen tarkan asemoinnin takia merkinnat,
joista nékyy esimerkki kuviossa 26. Linjauksen tekeminen pintaa naarmuttamalla ei ole
suositeltavaa. Ilman mustetta oleva kuulakérkikynd on paljon sopivampi vaihtoehto,
silla pallo jattdd nakyvén viivan tekemattd naarmua. Pehmeille materiaaleille voidaan
kayttadd jopa pelkk&é kovaa lyijykyndd. Jos kyndssa on jéljella mustetta, tdytyy muste

poistaa viivan piirtdmisen jélkeen. [5]

Kuvio 26. Liuska teipattuna linjausmerkkien mukaisesti, ennen liimausta.

Loppupuhdistus tehtiin juuri ennen liuskan liimausta. Jo hyvin pieni kerros 6ljya lii-
mauspinnalla véhent&a tai poistaa kokonaan liimausvoiman, joten hyvin huolellinen

loppupuhdistus oli tarkeaa. [5]

Venyméliuskan liimauksen vaiheet on esitelty tarkemmin liitteessa 1. Liimana kaytettiin
Z70 syanoakrylaatti -pikaliimaa, joka levitettiin ohuena kerroksena kappaleen pintaan
teflonliuskalla. Taman jalkeen liuska painettiin yhdelld sulavalla peukalon pyoraytyk-
sellé teflonkalvoa apuna kéyttden metallipintaan, jolloin liuskan alla oleva yliméarainen
liima pusertui pois. Liuskaa pidettiin painettuna pintaa vasten noin puolitoista minuuttia
(kuvio 27). [5]
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Kuvio 27. Liuskojen liimaus Z70 -pikaliimalla, joka salli ja vaati nopean tydtahdin.

Kuivumisajan jalkeen tarkistettiin asennettu liuska visuaalisesti, etsien merkkeja liuskan
huonosta kiinnittymisesta kuten ilmakuplista pinnan ja liuskan vélissa, varivaihteluista
tai pinnasta irtoavia liuskan reunoja. Liuskojen liimauksen yhteydessa venymaliuskojen

pakkauksen tarkistuslistasta otettiin ylos kaytetyn sarjan tiedot.

Kuvio 28. Asennetut liuskat 1 ja 2. Vedonpoisto X60 -kaksikomponenttiliimalla.

Antureiden asennuksen jéalkeen venymaliuskat suojattiin lakkapinnalla ja SG250:113,
joka on lapindkyva, liuotinvapaa silikonikumi. Kuviossa 28 ndkyviin johtimiin tehtiin

vedonpoistot X60:114, joka on pastamainen kaksikomponenttiliima. [5]
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Venymadliuskojen liimauksen jalkeen liuskoissa valmiina olevien johtojen tilalle juotet-
tiin kuviossa 29 ndkyvat hairiésuojatut johtimet, joilla saatiin lisdé pituutta ja minimoi-

tiin johtimien aiheuttama héirid. Johtimet suojattiin lopuksi vield teippaamalla, jotta ne

pysyisivat poissa tielta liikkeiden aikana.

Kuvio 29. Koura siirrettiin johtojen reititykset ja vedonpistot valmiina odottamaan
mittauksia Pentin Pajalle.

Edella mainittujen vaiheiden jalkeen varmistettiin viela liuskojen kytkennat mittaamalla
johdinten resistanssi kappaleen ja pinnan vélilla. Tarkkoja mittauksia tehtéessa liuskat
tulisi vield peittdd lampoé eristavallad kerroksella, jonka pinnassa olisi séhkdisilta hai-
rigilta suojaava metallinen folio. Liuskojen taytyy lisdksi antaa kuivua vahintaan vuoro-

kausi, ennen jannitteen kytkemista. [5]
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Mittalaitteistona kaytettiin HBM:n valmistamaa Somat eDAQIite:a (kuvio 30), joka on
kompakti versio Somat eDAQ:sta. Laitteistoa kadytettiin yhdessé CatmanAP—ohjelman
kanssa. Catman on Windows-pohjainen ohjelma, jota kéytetdan yleisesti HBM:n vah-

vistimien ohessa. [12]

Kuvio 30. Somat eDaq lite — mittayksikko.

Ohjelmassa on mahdollisuus tallentaa tehtyjen projektien asetukset ja hakea esiasetetut
kanavatiedot tietokannasta. Venymaliuskat kytkettiin suoraan mittalaitteeseen, jossa oli
kahden asennetun EBGR — kerroksen ansiosta mahdollisuus kéyttdd kahdeksaa erillista
kanavaa. Erillisten SMART — moduulien avulla voitiin kytkea venymaliuskoja EHLS-
kerrokseen, jolloin kaytettavissa oli yhtd aikaa kymmenen kanavaa. Kaikkia liuskoja ei
kuitenkaan voitu kytked samanaikaisesti, silla jokainen rusettiliuska tarvitsi kolme ka-

navaa. [12]
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Ennen mittauksia koura toimitettiin Pentin Pajalle sisatiloihin ja nostettiin telineeseen
Kiinnitettyyn rotaattoriin, joka nékyy kuviossa 31. Taman jéalkeen tehtiin tarvittavat let-
kuliitokset hydrauliikkalaitteistoon, jolla liikkeita ohjattiin. Valmisteluiden jalkeen kou-
ran annettiin olla testitilassa yon yli, jolloin koura ehti tasaantua testiympériston lampo-

tilaan. Mittaukset olivat staattisia, lyhytkestoisia ja suoritettiin sisatiloissa, jolloin olo-

suhteet pysyivat mittauksien ajan vakiona.

Vo,

v

Kuvio 31. Koura Kiinnitetty rotaattoriin 'j'é' hydrauliletkut liitetty.

Mittauksen aluksi suoritettiin tarkistus, jossa kouraa ajettiin tunnetuilla paineilla ja seu-
rattiin pisteiden venymaéarvoja. Alkuvaiheessa keskityttiin tunnettuihin tilanteisiin, jois-

sa kouraa rasittivat laitteen oman sylinterin puristus, rotaattorin vaanté seka niiden yh-
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distetty kuormitus. Kouralla tehtiin puristuksia maksimipaineella ennen liuskojen nolla-
usta ja mittausten aloittamista. Tall& menettelylld pyrittiin varmistamaan, ettd rakentee-
seen asennetut venymaliuskat mittaisivat padasiassa vain rakenteen kokemia kuormituk-

sista eivatka sisdisia, valmistuksessa syntyneité jannityksia.

Kokeessa kaytetyn palkin massa nakyi tuloksissa, mutta kouralla tehtdvad puukuorman
nostoa ei tassa ensimmaéisessa vaiheessa testattu. Koska koura on mahdollista asentaa
hyvin moneen erilaiseen koneeseen ajokoneesta kaivinkoneeseen, nostovoimien voitiin

myo0s olettaa vaihtelevan laidasta laitaan.

Kuvio 32. Vaantokuormituksen toteuttaminen.

Mittaukset aloitettiin suorittamalla staattisia mittauksia. Kouran karkien valiin suljettiin
teraspalkki, jota vasten liikkeet tehtiin. Kuvion 32 tilanne vastasi karkien valiin jadvaa
puuta. Tilanne jossa karkien véliin ja& puu, arveltiin aiheuttavan kouralle suurimmat

jannitykset sulkuliikkeen aikana.
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444  Tulokset

Venyméliuskamittauksista saatiin suuri maara tuloksia, venymisté eri puolilla puutava-
rakouraa, jotka on esitelty Outokummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissa. Tassé

osiossa ei vield vertailla saatuja tuloksia, FEM-laskennan tuottamiin jannityksiin.

Venymamittauksien liséksi kourasta otettiin ylos mittauksissa kaytetty tydsylinterin
paine, jolloin kaytonaikaisen painevaihteluiden avulla pystyttiin laskemaan sylinterin
tuottama voima. Néaytteidenottotaajuutena kéytettiin 50 Hz, jolla saatiin riittdvd méaara

otantoja, silla kuormitustapauksissa ei ollut iskuja.

Kuvio 33. Esimerkki asetuksista Catman AP — ohjelmassa.

Mittaustuloksia tarkasteltiin aluksi CatmanAP — ohjelmistolla, jonka ndkymasta on esi-
merkki kuviossa 33. Ohjelmistossa oli ominaisuus tallentaa tulokset taulukkomuodossa
kanavakohtaisesti, joten kuvaajat venymaliuskamittauksista voitiin tehdd Excel-
ohjelmalla.
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Rusettiliuskat mittasivat jannitysta kulmavélein 0°, 45° ja 90° (suunnat a, b ja c). Mit-
tauspisteissa vaikuttavien venymien avulla laskettiin paajannitykset ja niiden suunnat eri
kuormitustilanteissa (kuvio 34). Liitteessé 2 on esitetty suuntien madrityksen periaate.

Kuvio 34. Rusettiliuskan venymien tuloksista voitiin maarittaa kulma, joka osoittaa paa-
jannityksen o, suunnan. Kuvassa kulma on 135 astetta, jolloin pagjannitys o, on rusetti-
liuskan mittaruudukon b suuntainen.

Hot spot-kohtaa mittaavien venymaliuskojen venymanarvojen avulla ekstrapoloitiin
jannitykset hitsin rajaviivoille. Mittauspisteissa, joissa paajannityksien suunnat pystyt-

tiin luotettavasti méaarittdmaan, laskettiin myos liuskojen suuntaiset jannitykset.
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4.45  Virhearviointi

Venymadliuskojen itsensé aiheuttaman mittavirheen arvioitiin olevan hyvin pieni verrat-
tuna muihin mahdollisiin tekijoihin. Saaduista kuvaajista nahtiin, ettd mittausten arvojen
vaeltaminen oli vahéistd mittauksien aikana ja kuvaajissa esiintynyt jatkuva kohina oli
noin 0,5 ue:n suuruista (kuvio 35). Liuskat reagoivat kuormitustilanteisiin odotetusti
eivatkd venymadliuskat péa&sseet lampidmadn lyhytaikaisissa mittauksissa, joka nakyi

nollapisteen vakiona pysymisena testitilanteiden yli.

Signaalin jatkuva kohina
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o |
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Kuvio 35. Mittaussignaalin kohina.

Kuormitusten aikana ei nahty sellaisia suuria heilahduksia, joita ei olisi saanut liitettya
kuormituksen muutokseen. Suurimmat virheet liittyivétkin testin kuormitussuuntiin ja
venymaéliuskojen liimauksiin, silla venymaliuskojen liimaaminen tiettyyn kulmaan ké-

sin osoittautui hankalaksi.

4.5 Mittausta vastaava FEM — analyysi

Kouralle suoritettiin toinen FEM — analyysi Creo Parametric Simulate — ohjelmistolla
mallintaen samoja rasitustilanteita ja voimia, kuin toteutetussa venymaliuskamittaukses-
sa. Analyysin valmisteluissa otettiin mittauspisteiksi antureiden asennuskohdat, jotta

FEM — analyysin tuloksia voitiin vertailla mitattuihin tuloksiin. Nain Creon antamista



45

tuloksista pystyttiin hakemaan taulukkomuodossa halutut venymaét yksittéisten liuskojen
pisteiden kohdalta, liuskojen suuntaisesti. FEM — analyysien tulokset on esitelty koko-

naisuudessaan Outokummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissa.

451  Tulokset

Varsinaisia mittaustilanteita vastaavat voimat olivat pienempid kuin alustavissa ana-
lyyseissd, pienemmaén kéytetyn paineen takia. Puristuksia tehtiin 225, 250 ja 280 baarin
paineella. Vaannot kiinniollessa, aukiollessa ja yhdistettyna tehtiin 220 baarin paineella
ensin myo6tapdivaan ja sitten vastapdivaan. Puukuorma oli mukana alustavissa FEM —
analyyseissd, mutta staattisissa mittauksissa kaytettiin ainoastaan taivutuspalkin massaa
ja kokeen olosuhteista johtuen, nostovoimia ei otettu mukaan rasitustapauksiin.

Tuloksista koostettiin taulukot, joissa venymaliuskojen kohdilta saatiin liuskojen suun-
taiset venymat sekd mittauspisteissa liuskojen suuntaiset jannitykset. Rusettien osalta
analyysin tuloksista ndhtiin mittapisteiden pa&jannitykset ja vaikutussuunnat. Creo Pa-
rametric Simulate — ohjelmalla voitiin myos tarkastella jannityksia yleisesti koko osan
alueella. FEM — analyysien ja venymaliuskamittauksien tulokset on esitelty kokonai-

suudessaan Outokummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissa.
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5 Tulosten vertailu staattisessa kuormituksessa

Oletusarvona vertailu ei tuota taysin samoja tuloksia kaytetyn tietokonemallin ja todelli-
sen hitsatun rakenteen geometriaeroista johtuen. FEM — analyysilld my0s saatiin suu-
remmat venyman arvot useimmissa mitatuissa pisteissa. Mitatuista venymista voitiin
laskea suoraan pisteiden jannitykset. Kun materiaalin Kimmomoduuli ja padjannitysten
suuruudet seka suunnat olivat tiedossa. Vertailun tarkoituksena oli selvittaa, 16ytyyko
rakenteiden jannityskayttaytymisesta yhtenevéisyyksia FEM — analyysien kanssa. Tu-
losten luotettavuutta voitiin arvioida vertaamalla padjannityksid, vastaavan pisteen ar-

voihin FEM-mallissa.

Tuloksia vertailtaessa néhtiin paikoittain hyvaa vastaavuutta mutta toisaalta myds taysin
eri tuloksia, joista suurimmat eroavaisuudet 10ytyivét putkipinnalle asennetuista hot spot
— liuskoissa. Kouran sisemmalld reunalla olevissa liuskoissa 5 ja 6, joissa puristuksen
aikana paajannityksen suunta oli kouran reunan suuntainen, nahtiin hyvaa vastaavuutta
tulosten valilla. Paajannitysten suunnat laskettiin levypinnoille asennettujen rusettilius-
kojen avulla, joista myds néhtiin tapahtuiko levyissé taipumista sivusuuntaan. Tilanteet
joissa yksik&an mitattu arvo ei vastannut edes likimain FEM-mallin antamia tuloksia,
viittasivat todennédkoisesti puhtaasti testitilanteen ja FEM — analyysin kuormitussuun-

tien eroon.

Hot spot — kohtia mittaavien liuskojen aktivoituminen puristuksissa oli vahdisempéaa,
kuin analyysien perusteella olisi odottanut. Hot spot — kohtia mittaavien liuskojen 1- 4
tuloksia verratessa nahtiin suuria eroja myos vaannoissa. Putken osuudella esiintyvat
jannitykset ovat ilmeisesti padosin kiertoa, silla FEM — analyyseissa havaittua aksiaalis-
ta taipumista ei nakynyt juuri ollenkaan venymaliuskamittauksissa. Tulokset on esitelty

kokonaisuudessaan Outokummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissé.
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6 Puutavarakahmarin venymaliuskamittauksen suunnittelu kent-

taolosuhteisiin

Kouran kayttdytymista haluttiin selvittdd venymaéliuskamittauksella, todellisesta tyonte-
osta aiheutuvien kuormituksien tapauksessa. Joissa mukana olisivat puukuorma ja ko-
neen liikkeiden yhteisvaikutukset, kuten kiihtyvyyksien, massojen ja puukuorman tasa-
uksien iskumaiset kuormitukset. Jo tehdyistd FEM — analyyseissa havaittiin kouran ak-
selitappeja varten tehtyjen aukkojen reunan jannitys, johon syntyvista rasituksista halut-

tiin saada mittaamalla enemmén tietoa.

Ajatuksena olisi tehda kenttdkokeessa saaduista tuloksista rainflow — luokittelun mukai-
nen tulosten kasittely ja selvittda siten puutavarakouran vasymiskestavyytta. Rainflow -
menetelmalld voidaan jannitys-aikakdayran néytteista saada kertymadn tarvittavat janni-
tyksen vaihteluvalit. Rainflow — menetelmé mahdollistaa Minerin vaurioteorian kéytén

rakenteen elinian maarittamiseen. [7]

Staattisista mittauksista saatuja tuloksia voitaisiin hyodyntéa venymaliuskojen asemoin-
nissa ja linjauksessa. Rakenteen p&ajannitysten suunnat kuitenkin vaihtelevat kuormi-
tuksen mukaan kiinnostavissa mittauspisteissa. Joten kaytettavien venymaliuskojen tuli-
si olla rusettiliuskoja, joilla paajannitykset ja niiden suunnat voitaisiin laskennallisesti
selvittdd. Todellisessa metséssd tehdystd puunsiirtoty0std saatuja venyman arvoja ei
kyettdisi suoraan vertaamaan FEM-malliin, tuntemattomien ja vaihtelevien kuormituk-

sien takia.

Kenttdolosuhteissa suoritettava venymaliuskamittaus on aina vaativampi kuin sisatilois-
sa tehtava. Mittauslaitteen suojaus, mittadatan tallentaminen ja johdotusten teko taytyy
suunnitella, sek& laitteiden kiinnityskohtien valinta ja l&amptkompensoinnin toteuttami-
nen. Kompensointi on otettava puutavarakourassa huomioon, silla hydraulisylitereité
kaytettdessd rakenne lampidé ja ulko-olosuhteet todennédkdisesti muuttuisivat testin ai-
kana. Lampdotilan kompensointi toteutettaisiin kiinnittdmalld yksi venymaliuska erilli-
selle palalle kourassa kaytettdvaa levymateriaalia, joka sijoitettaisiin mittalaitteen yhtey-

teen niin, ettei sen kautta valittyisi kuormituksesta syntyvié voimia.

Laitteen sijoittaminen koneeseen péétettiin jarjestdd puomin juureen sen sijaan, ettd mit-

talaite olisi kiinnitetty itse kouraan. Jolloin taytyi miettia koneen puomia pitkin tehtavi-
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en johdotuksien toteuttaminen, sek& niiden suojaaminen. Johdotuksien tekoon taytyisi
varata metsékoneissa hydrauliikkaletkujen suojauksessa yleisesti kaytettyd muovispiraa-
lia, jolla johdot saataisiin niputettua siististi. Kuviossa 36 nakyy liséksi yksi liuskojen
suojaukseen hahmotelluista metallilevyistd, jotka olisi hitsattava kouran levyjen sisapin-

taan suojaamaan venymaliuskoja.

Kuvio 36. Venymaéliuskojen suojaukseen hahmoteltu metallilevy. Levyn alla liuska 5,
jonka toiminta oli hyvaa staattisissa mittauksissa ja rusettiliuska R1.

Virransaannin toteuttaminen eDag:ille puutavarakoneen virran ulosottopisteesta vaatii
néiden kahden véliin jannitteenmuuntimen, jolla saataisiin ELCOM -prosessoria (max.
18 volttia) kayttavalle mittalaitteelle muutettua tyokoneissa yleisesti kaytetty 24 voltin
kayttojannite 12 volttiin.

Hot spot — liuskat jatettaisiin pois ja kaikissa mittauspisteissa paatettiin kayttaa rusette-
ja, joilla saatujen tulosten varmentaminen olisi helpompaa, lukuun ottamatta liuskoja 5
ja 6. Taman lisaksi kouran runkoon, akselilaakerin laheisyyteen sijoitettaisiin yksi ruset-
tiliuska mittaamaan rungon taipumista ja laakeripintojen laheisyyteen syntyvia jannityk-

Sid.
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7 Pohdinta

Tyon tuotoksena saatiin suoritettua Outokummun Metalli Oy:lle venymaliuskamittauk-
set staattisilla kuormituksilla. Ndiden avulla voitiin arvioida rakenteen kestavyytta. Tie-
tysti oikean tyon aikaisista kayttotestauksista saadut tiedot ovat varmasti kayttokelpoi-
sempia, kuin staattisessa kuormitustapauksessa tehdyt mittaukset. Paras hyoty saataisiin
pitkdaikaisesta tyokokeesta, jossa mitattaisiin kouran rungon eri pisteiden rasituskerty-

maa ja laitteen laakeripinnoille tulevia voimia oikeilla nopeuksilla ja iskuilla.

FEM — analyysien antamat arvot olivat tehdyissé analyyseissa suurempia kuin mittaa-
malla saadut arvot. Rakenteita elementtimenetelmall& analysoimalla voidaan kuitenkin
havaita joitain jannityksien aiheuttamia ongelmia jo suunnitteluprosessin aikana, jolloin
suunnittelija voi arvioida muutoksia ennen mahdollisen prototyypin rakentamista. Ve-
nymaliuskamittaus antaa parhaat tulokset, kun kuormitustilanne tunnetaan perusteelli-

sesti, kuten esimerkiksi vetosauvoissa.

Venyméliuskojen kayttd hot spot — kohtien tarkastelussa tuotti ylimaaraista haastetta ja
saatujen tulosten mukaan jaatiinkin eri tuloksiin FEM — analyysien kanssa. Tuloksissa
nahtiin jannityksien suuria hyppayksia hyvin pienill& alueilla epdjatkuvuuskohtien juu-
ressa, etenkin hitsien rajaviivojen pyoristyksilla. Jalkeenpéin ajateltuna hot spot — kohti-
en venymaliuskat olisivat todennakdisesti toimineet paremmin, jos kuormitustapauksia
olisi saanut jarjestettyd selkeammin sivukuormaksi. Todellisessa kaytdssd rakenteessa
kuitenkin todennékdisesti esiintyy vaantod ja vaihtelevia kuormituksia puiden nostojen
yhteydessd, siis myos muuta kuin pelkkad auki ja kiinni liiketta.

FEM — tuloksien konvergoitumisessa paastiin jannityksissa muutaman prosentin virhee-
seen maksimipadjannityksestd, kaikkien kuormien osalta. Venymaliuskamittauksien
mukaan elementtimalli ei kuitenkaan kuvannut kunnolla todellista rakennetta tutkituissa
kohdissa. Virheet johtuivat mahdollisesti liian yksinkertaistetusta FEM-mallista. Tai
palkin todellinen kayttdytyminen estyi, tuennan ollessa liian jaykka verrattuna todelli-
seen rakenteeseen. Hitsin todellisen ja tarkan geometrian ja rajaviivan vaikutusta ei
mydskaan todenndkoisesti huomioitu riittavallé tarkkuudella. Kéytdssa on oltava erittain
tarkka rakennemalli, jota voidaan kayttad FEM — analyysin kanssa p&&jannitysten suun-

tien méarityksessa.
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Puristuksien aikana kolmioiden kérkien laheisyydessa ei runkoputkessa syntynyt taipu-
maa samalla tavalla kuin FEM — tuloksissa. Useamman liuskan kayttd putkipinnalla
olisi paljastanut jannityksien todelliset suunnat, ottaen huomioon jo saadut venymalius-
kamittausten tulokset runkoputken olemattomista aksiaalisista voimista. Tuloksissa ha-
vaittujen erojen takia voitiin todeta, ettei rakenteen mahdollinen lujuustarkastelu talla
tarkkuudella ollut ainakaan hitsien rajaviivojen mittauspisteiden osalta riittdvaa. FEM —
analyysien ja venymaliuskamittauksien tulokset on esitelty kokonaisuudessaan Outo-

kummun Metalli Oy:lle toimitetuissa liitteissa.

Uusina tutkimuskohteina kéarkilevyn taipuman tutkiminen voisi olla hyodyllista, silla
karjen hitsaukset ovat olleet vahinkoherkkié useissa samankaltaisissa malleissa. Mutta
tdman opinndytetyon yhteydessd mittauksissa ongelmaksi olisi todennédkdisesti tullut
johtojen irtoaminen ja venymaliuskojen vahingoittuminen. FEM — analyysia varten aja-

teltiin saavan muualtakin rakenteesta tarpeeksi vertailtavaa.

Oma tietoni venymaliuskoista, niihin liittyvasta teoriasta ja mittauksien vaiheiden suun-
nittelusta karttui sen verran, ettd venymaliuskamittaus saatiin onnistumaan tassé tyossa.
Tiedot vasymiskestavyydesta ja Creo Parametric Simulate — ohjelmiston kaytosta sy-
ventyivat opinndytetyon aikana, silld omaa pohjatietoa péaasi hyddyntdmaén oikean on-
gelman parissa. Tyon hyoty oli siitd saadun kokemuksen ja opinnéytetyon aiheen paris-

sa tehdyn harjoittelun osalta suuri opinnaytetyon tekijalle.
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Liite 1. Venymaliuskan asennuksen vaiheet

Liite 1

Typical Strain Gage Bonding Method and Dampproofing Treatment

The strain gage bonding method differs depending on the type of adhesive applied. The description below applies to a case
where the leadwire-equipped KFG gage is bonded to a mild steel test piece with a representative cyanoacrylate adhesive,
CC-33A. The dampproofing treatment is in the case of using an butyl rubber coating agent, AK-22.

® N
i

4
N W,
(@ R

N

Like drawing a circle with
sandpaper (#320 or so),
polish the strain gage
bonding site in a
considerably wider area
than the strain gage size.

(If the measuring object is
a practical structure, wipe
off paint, rust and plating
with a grinder or sand
blast, Then, polish with
sandpaper.)

Using an absorbent
cotton, gauze or SILBON
paper dipped in a highly
volatile solvent such as
acetone which dissolves
oils and fats, strongly wipe
the bonding site in a single
direction to remove oils
and fats, Reciprocated
wiping does not clean the
surface.

After cleaning, mark the
strain gage bonding

Make sure of the front
(metal foil part) and the
back of the strain gage.
Apply a drop of adhesive
to the back and immedi-
ately put the strain gage
on the bonding site.

(Do not spread the
adhesive over the back. If
s0, curing is adversely
accelerated.)

Cover the strain gage with
the accessory polyethyl-
ene sheet and strongly
press the strain gage over
the sheet with a thumb for
approximately 1 minute
(do not detach midway).
Quickly perform steps 3
and 4. Otherwise, the
adhesive is cured. Once
the strain gage is put on
the bonding site, do not
put it up to adjust the
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When the adhesive is
cured, remove the
polyethylene sheet and
check the bonding
condition, Ideally, the
adhesive is slightly
forced out from around
the strain gage.

If the adhesive is widely
forced out from around the
gage base, remove the
protruding adhesive with a
cutter or sandpaper.

Place gage leads in a
skghtly slackened
condition.

Put up the leadwire from
before the part where the
adhesive is applied.
Place a block of the
coating agent below the
leadwire with gage leads
slightly slackened.

Completely cover the
strain gage, protruding
adhesive and part of the
leadiwire with another
block of the coating agent.
Do not tear the block to
pieces but slightly flatten it
with a finger to

contact it with the strain
gage and part of the
leadwire. Completely hide
protrusions including gage
leads behind the coating
agent,

“Strain Gage Bonding Manual" is available from KYOWA at a price of ¥1,200 per copy. If required, contact your KYOWA sales representative.
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Liite 2. Paajannitysten ja suuntien laskenta kolmehilaisista rusettilius-

koista

Analysis of the biaxial stress state with unknown principal directions
The principle of experimental stress analysis using strain gauges (SG) consists in using
strain gauges to measure strains on the component surface.

From these measured strains and the known material properties (modulus of elasticity
and Poisson’s ratio), the absolute value and the direction of these mechanical stresses
are determined. These calculations are based on Hooke's Law which applies to the elas-
tic deformation range of linear-elastic materials.

In experimental stress analysis, so-called 3-grid rosettes are used for strain measure-
ment. These are available in 0°/45°/90° and 0°/60°/120° versions. Both forms have a
historical background.

It is up to the user to choose which version to use.

The 3 measuring grids of the rosettes are designated with the letters 3, b and c. There-
fore, a 3-grid rosette measures the three strains €3, €y and sc.

The principal normal stresses o4 and o are calculated for the
0°/45°/90° rosette using the formula:

E E
"1/2=1 22T = 'J(ea_ab)2+(€c_€b)z

- 2 &(1+v)

“ -: 0°/45°/90° rosette

e.g. RY3x

and for the 0°/60°/120° rosette:

E &,+8, +8&, E 26, =&, =&, ¢ 2
= . - 4 ' o T
VT T4 v J[ 3 *3 -

0°/60°/120° rosette
e.g. RY7x
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The principal directions are determined below. First the tangent of an auxiliary angle y
is calculated.
For the 0°/45°/90° rosette using the formula:
28, — &, —¢
tan vy = et JlEd - YOG 2 - ’ z

€, ~ &, N

and for the 0°/60°/120° rosette according to the formula:

\/3(£b—cc] Z
fany=——""—-~ —
2e, -, — &, N

Note: The tangent of an angle in the right-angled triangle is the ratio of the opposite
side (numerator N) to the adjacent side (denominator D):
Opposite side &

tan Y ==
Adjacent side N

This ambiguity of the tangent makes it necessary to determine the signs of the numera-
tor (N) and the denominator (D) before carrying out the final calculation of the two
above mentioned quotients. Determining the signs is important because they alone
indicate the quadrant of the circular arc in which the angle  is located.

From the value of the tan, the value of the intermediate angle w must first be determined:

|v| = arctan ]

Then the angle @ should be determined using the following scheme:

1 (e
2000 b o=20r+py)

1 5
2080 1 e=2lieo -y
. 1 :
3200} | o=gle0 s
= 1 N
G500 | o=le0-pw)

The angle v found in this manner should be applied from the axis of the reference
measuring grid a in the mathematically positive direction (counterclockwise). The axis
of the measuring grid a forms one arm of the angle . The other arm represents the first
principal direction. This is the direction of the principal normal stress o (identical with
the principal strain direction £4). The point of the angle is located at the intersection of
the axes of the measuring grids. The second principal direction (direction of the princi-
pal normal stress o) has the angle ¢ +90°.



