Janek Ploompuu
Terasprofiilien FEM-laskennan todentaminen

Syvakuormausvarasto

Opinnaytetyo
Kevat 2012
Tekniikan yksikko
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Kone- ja tuotantotekniikan Suuntautumisvaihtoehto

/

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelméa

Koulutusyksikko: Tekniikan yksikko

Koulutusohjelma: Kone- ja tuotantotekniikka koulutusohjelma
Suuntautumisvaihtoehto: Kone- ja tuotantotekniikka suuntautumisvaihtoehto
Tekija: Janek Ploompuu

Tyon nimi: Terasprofiilien FEM-laskennan todentaminen

Ohjaaja: Matti Tervonen

Vuosi: 2012 Sivumaara: 43 Liitteiden lukumaéara: 3

Tama opinnayte tehtiin Pesmel Oy:lle, joka toimii maailmanlaajuisesti ja on erikois-
tunut materiaalinkasittelyyn. Alkusysays tyon tekemiselle oli Pesmel Oy:n meka-
niikkasuunnittelu, joka perustuu FEM-analyysiin. Suunnitteluosasto halusi saada
kokeellista tietoa omista laskelmistaan.

Aiheena opinnaytteesséa oli FEM-analyysin varmentaminen kayttden hyvéksi ve-
nymaliuskamittausta. Tulosten saaminen oli darimmaisen tarkeaa Pesmel Oy:lle
silla varastoissa kaytetyista profiileista oli hyvin vahan tutkimustietoa Pesmel Oy:n
sovelluksista. Tyd koostuu FEM-analyysistd ja venymaliuskamittauksesta seka
naiden kahden vertailusta toisiinsa.

Tarkedna osana tyota oli myos teoreettinen tieto venymista, jannityksista ja niiden

yhteyksista toisiinsa. Tyossa kaytiin myos lapi mittauskaluston toimintaperiaate ja
kaytto.

Avainsanat: FEM, Tuotekehitys, Mittausmenetelmat, Lujuusoppi, Mekaniikka



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Mechanical and Production Engineering
Specialisation: Mechanical and Production Engineering

Author: Janek Ploompuu

Title of thesis: Verifying the FEM-calculation of the steel profiles
Supervisor: Matti Tervonen

Year: 2012 Number of pages: 43  Number of appendices: 3

This thesis was done for Pesmel Oy that is specialized in material handling and is
known worldwide. The reason for making this thesis was the mechanical
engineering department of Pesmel Oy whose designing is based on the FEM-
analysis. They wanted to get experimental data of their designs.

The subiject of this thesis was to verify the FEM-calculation by means of using the
strain gage measurements. Getting the results was extremely important for
Pesmel Oy because there is a very small amount of experimental data of the
profiles that could be exploited by Pesmel Oy. The content of this thesis consists
of the FEM-analysis, strain gage measurements and comparing the both results.

An Important part of this thesis was also the gathering of the theoretical
information about the strain, tension and the relation between them. Furthermore
this thesis tells you the working principle of the measuring equipment and how to
use them.

Keywords: FEM, Product development, measurement methods, strength of
materials, mechanics



SISALTO
OPINNAYTETYON THVISTELMA ... ..o, 1
THESIS ABSTRACT oo 2
SISALTO ... et 3
KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET ...t 5
KUVIOLUETTELO . ...ce e 6
1 JOHDANTO ..t ans 8
I R 1= 10 £ TP 8
D - Y 1 = PR 8
1.3 PESMEI O e e e 8
1.4 LANIOUIANNE .ooiiiiiiiiiiiiieeee e 10
T I o T o I = =T T 10
2 TESTISOLUN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN ................... 11
S TEORIA e 13
G T AV =T 0V - PP 13
3.2 Venyman ja JannityKSEN YNtEYS .......ccceeiiiiiiiiiiie e 13
3.2.1 HOOKEN-IAKI .....cceeeiiiiee e e 14
3.2.2 Tasojannitystila ............covvvviiiiiiiiiiiiiiii 15
3.3 VeNYMANUSKA.........oueiii e e 17
3.3.1 Kehitys ja hiStOria......coeeeeeieiieiiie e 17
3.3.2 TOIMINTAPEIIAALE .....cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 18
3.3.3 Wheatstonen Silta ........ccooviiiiiiiiiiiee e e e 19
3.3.4 Venymaliuskojen valinta............cccciiiiiiiiiiii e, 19
I ST (€ |, 1 o PSRRI 20
3.3.6 JANNItE JA VENYMA ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 20
3.3.7 Mittaustulokset jJANNItYKSIKSI ..........coevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 21
4 FEM-ANALYYSI.. oo 23



4.2 ANSY S 23

4.3 Mallinnus ja laskennan valmistelu ............ccoovvviiiiiiiiiiiii e 24

5 FEM-LASKENNAN VARMENTAMINEN

VENYMALIUSKAMITTAUKSELLA ......coooteeeee et 26
5.1 MittalaitteiSto (FE-MMLB) ..........ouiiiiiiieiiiieeiie e 26
.11 ASEINNUS ..ottt e e 27

LN A (=111 o] (0] ] o | | TSR 28

5.2 VenymMalUSKAKOE ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
5.2.1 Mittauspisteiden valinta..............ccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 29

5.2.2 Kokeen valmIStelU..........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31

5.2.3 TUIOKSEL ... e e e e e eaaee 32

5.2.4 VIrN@AIVIOINTE c.eeveviiiiiie e e e e e e e e e e eeeees 34

B ANALYSOINTI et 36
6.1 AJOPIOFII ..ttt 36
6.2 SIGMAPTOFIlT ...eeeieiiiiiiiie 36
6.3 PAALEIMAL.......iiieiiiie s 38

7 YHTEENVETO ... 40
LA H T EET - et 41

L T T EET e 43



Kaytetyt termit ja lyhenteet

FEM

KF

FE-MM16

FE-366-TA

Keskipintamalli

Tilavuusmalli

Homogeeninen

Finite Element Method, Elementtimenetelma, kaytetaan
paaasiallisesti lujuuslaskennoissa. Tunnetaan myos ter-
milla FEA.

Liuskan suhteellisen vastuksen muutoksen ja venyman

valinen verrannollisuuskerroin.
Fylden valmistama vahvistinkorttien kotelo

Fylden valmistama kaksikanavainen vahvistinmoduuli,

jossa mahdollista taysi-, puoli- ja neljasosasiltakytkenta.
Kappaleen yla- ja alapinnan keskella kulkeva pinta.

3D-mallinnuksessa yleisimmin kaytetty malli josta voidaan

laskea esimerkiksi painopiste ja hitausmomentti.

Yhtenéinen, aineksiltaan tasakoosteinen. Materiaaliomi-
naisuudet vakiota, eli paikoista riippumattomia.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tyon lahtbkohtana oli Pesmel Oy:n mekaniikkasuunnittelu, joka perustuu FEM-
laskentaan. Suunnittelijat halusivat kaytannon tietoa tuotteidensa materiaalien kes-
tavyydesta ja taten tuottaa materiaalisddstoja suurissa, miljoonia kiloja siséaltavissa
projekteissa. Mikali laskennassa ja mittauksissa on suuria eroja, syiden selvittami-

nen on tarkeaa.

1.2 Tavoite

Tavoitteena oli selvittdd Pesmel Oy:n kayttamien terasrakenteiden FEM-laskennan
yhdenpitavyys verrattuna todelliseen tilanteeseen. Materiaalitutkimuksen tarkoi-
tuksena oli laskentamallin paikkansapitavyyden selvittdminen. Mikéli eroavaisuutta
on havaittavissa laskennan ja mittausten valilla, mallin uusiminen on aiheellista.
Taman selvityksen tarkoituksena on myos auttaa kestoikdlaskennoissa, silla varsi-
naista kokeellista tietoa kaytettavista terasprofiileista ei ole Pesmel Oy:n sovelluk-

sista.

1.3 Pesmel Oy

Pesmel Oy on Kauhajoelle perustettu varastoautomaatioon erikoistunut automaa-
tio-osaaja. Yritys perustettiin 1978 kahden veljeksen aloitteesta ja sittemmin yritys
on paisunut maailmanlaajuiseksi automaatio-osaajaksi. Suurimmalla osalla yrityk-
sen tyontekijoistd on korkeakoulutason tutkinto, jolloin osaaminen ja tasaiseen
laatuun pyrkiminen on etusijalla kaikessa, mitd Pesmel Oy tuottaa. Laatujarjestel-
ma, joka on Pesmel Oy:ssa kaytdssa, on ISO 9001:2000 sertifikaatin mukainen.



Yrityksen maailmanlaajuutta voidaan talla hetkella kuvata silla, etta Pesmel Oy:lla
on tytaryhti6 tai toimipisteita seitsemassa eri maassa, mukaan lukien Yhdysvallat
ja Intia. (Pesmel Oy, [Viitattu 19.7.2011].)

Pesmelin toiminta perustuu asiakaslahtoisyyteen, jolla pyritaan tayttamaan asiak-
kaan vaatimukset. Tdman johdosta asiakas paasee olemaan mukana tuotteensa
suunnittelussa ja vaikuttamaan sen lopputulokseen. Muutoin itse laitteiden osien
valmistus tehdaan pitkalti alihankintatyona. (Pesmel Oy, [Viitattu 19.7.2011].)

Yksi monista varastotyypeista, joita Pesmel Oy valmistaa, on syvakuormausvaras-
to (KUVIO 1). Taméa perustuu syvakuormausteknologiaan, joka soveltuu varastoin-
tiin, jossa volyymi on suuri. Kaytdnndssa syvakuormauksella tarkoitetaan esimer-
kiksi paperirullien varastoimista perédkkain samaan kanavaan, josta tarpeen vaati-
essa siirtovaunu kay poimimassa rullan ja vie sen ulostulokanavaan. Toinen etu,
mika saavutetaan syvakuormausvarastoilla, on rakennemateriaalin pienempi maa-
ra verrattuna perinteisiin korkeavarastoihin. Nain ollen rakenne on myos stabiilim-
pi, mikd on tarked seikka etenkin maanjaristysalueilla. (Pesmel Oy, [Viitattu
19.7.2011].)

KUVIO 1. Syvakuormausvarasto. (Pesmel Oy, [viitattu19.7.2011].).
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1.4 Lahtoétilanne

Ty6 on aloitettu opinnaytetyontekijan ollessa tydharjoittelussa, jolloin hanen tehta-
vakseen tuli suunnitella testisolu terasprofiilien testaamista varten (KUVIO 2). Tes-
tisolun tarkoitus oli simuloida syvakuormausvaraston terasprofiileihin kohdistuvia
kuormia. Testilla haettin my6s vaihtoehtoisia ratkaisuja terasprofiilien kayttoon.
Projektin laajuudesta johtuen ei tassa tydssa kayda itse solun suunnittelua kuin

pintaa raapaisten.

Sigmaprofiili

.PESMEL.COM
KUVIO 2. Hyllystdn testisolu (Pesmel Oy, [viitattu19.7.2011].)

1.5 TyOn rajaus

Tarkoituksena on selvittdd, kuinka FEM-laskenta on mahdollista varmentaa kayt-
tamalla venymaliuskamittausta ja todentaa terasprofiilien laskenta. Taman ohessa
selvitetddn, mika on venyman ja jannityksen yhteys, ja kdydaan pintapuolisesti lapi
venymaliuskan ja kokeessa kaytettyjen laitteiden rakenne ja toiminta.

Tarkeimpaan rooliin tydssa tulee kuitenkin lopussa tehtava tulosten analysointi,
joka on tyon vaativin osa-alue. Taman lisaksi kaydaan lapi mahdolliset virheiden

aiheuttajat syy-seuraus-periaatteella.
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2 Testisolun suunnittelu ja rakentaminen

Testisolun suunnittelu lahti kayntiin tarpeesta selvittdd FEM-analyysin tulosten luo-
tettavuus varsinkin laskennoissa, jotka koskevat syvékuormausvarastojen ajo-
kanavien sigmaprofiileja. Taman tarpeen aiheuttamana opinnaytteen Kkirjoittaja
aloitti solun suunnittelun tyoharjoittelunsa aikana. Ensimmaéisena tehtavana oli tie-
tysti tutustua syvakuormausvarastoihin ja sitten aloittaa testisolun piirtdminen.
Testisolun tarkoituksena oli siis simuloida mahdollisimman hyvin alkuperaista va-
rastoa, mutta kustannussyista koko varastoa ei tultaisi rakentamaan. Pitkdn suun-
nittelun tuloksena rakennettiin yhté varaston kanavaa simuloiva solu, johon sitten
tehtiin eri jakovaleilla tukiprofiileja, joita tultaisiin tutkimaan venymaliuskamittauk-
sella solun valmistuttua. Toinen tarke& kriteeri solua suunniteltaessa oli siirtovau-
nun todenmukaisuus. Talla tarkoitetaan sitd, etta siirtovaunusta ajoprofiiliin siirty-
van voiman pitaisi olla mahdollisimman lahella todellisen vaunun massasta aiheu-
tuvaa voimaa. Suunnittelun ehtona oli myds tehda niin sanottu tyhma vaunu, jossa
ei olisi sahkoja ja paalla kuorma, joka simuloisi todellista vaunua. Taméan liséksi
vaunusta tehtiin lynyempi kuin todellisesta, mutta pydrasto taman alla pidettiin al-
kuperaisend. Myos siirtovaunun todellinen kuorma, joka oli paperirullia, korvattiin
testisolussa levynipuilla. Suunnittelun paatyttyd opinnaytteen tekija kokoonpani

solun Kauhajoella (KUVIO 3) Pesmel Oy:n tuotantohallissa.



KUVIO 3. Testisolu rakenteilla

12
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3 Teoria

3.1 Venyma

Venymalla tarkoitetaan kappaleessa tapahtuvaa muodonmuutosta, jonka maari-
telm& on pituuden muutoksen suhde saman osan tai viivan alkuperaiseen pituu-
teen, ja nain ollen saatava luku on paljas, ilman mitdan yksikk6d. Venyma laske-

taan seuraavasti, (Kaava 1). (Karhunen 2006, 15)

£E=— (1)

jossa € on venyma
AL on pituuden muutos

L on alkuperéinen pituus

Kappaleen keskimaardinen venyma lasketaan kaavan 1 mukaisesti, joka pitaa
paikkansa vain silloin, kun kappaleen jannitys on yksiakselinen ja vakio seka
materiaali on homogeeninen. Muissa tapauksissa venym& on erilainen eri
pisteissa. Lisdksi todellisen rakenteen muodonmuutostila on moniakselinen. (Kar-
hunen 2006, 15.)

3.2 Venyman jajannityksen yhteys

Venyman ja jannityksen suhdetta materiaalissa tutkitaan yleensa vetokokeen avul-
la tuotettavalla venymapiirroksella, jossa on havaittavissa jannityksen vaikutus

kappaleen venymaan.
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KUVIO 4. Venymapiirros teras. (Karhunen 2006, 19.)

Yleisimmin materiaalien venymapiirroksen alkuosa on lineaarinen aina suhteelli-
suusrajaan o, asti, jonka jalkeen venyman maara jannitykseen nahden kasvaa
nopeammin. Jannityksen saavuttaessa myo6torajan venyma alkaa kasvaa monin-
kertaisella nopeudella aina murtorajaan asti, jolloin kappale murtuu. Tavallisten
rakenneterasten venymapiirroksesta (KUVIO 4.) voidaan tulkita my6s pisteiden B
ja C valinen alue taysin plastiseksi alueeksi, jolloin jannityksen pysyessa paikal-
laan venyma kasvaa. Jos menn&an yli tuon plastisen alueen, muodonmuutokset

kappaleessa ovat lopullisia. (Karhunen 2006, 18-19.)

3.2.1 Hooken-laki

Hooken laki on ehka lujuusopin kaytetyimpid kaavoja. Lain esitti englantilainen
fyysikko Robert Hooke vuonna 1676 ja laki on yleisesti tunnettu yksiakselisessa

muodossa (kaava 2).

o= E¢ (2)

O on jannitys
E on materiaalin kimmomoduuli

€ on venyma
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Hooken laki on voimassa vain materiaalin venymapiirroksen lineaarisella alkuosal-
la. Talla tarkoitetaan yleisimmin materiaalin myo6tdrajaan saakka olevaa aluetta,

silla suhteellisuusraja on vaikea maarittaa. (Karhunen 2006, 22—-23.)

3.2.2 Tasojannitystila

Tasojannitystila esiintyy paasaantoisesti kaikkien kappaleiden pinnoissa, taivutuk-
sen ja vaannon alaisissa akseleissa seké ohuissa kuori- ja levyrakenteissa, jotka
ovat kaukana taite- ja liitoskohdista. Tasojannitystilalla tarkoitetaan kaksiulotteista
jannitystilaa. Akselin z-suuntaiset jannitykset ovat nollia, kun tasojannitystila on xy-
tasossa. Vain jannitykset oy, Oy ja T, ovat nollasta eroavia. Vaikka z-suuntaista
jannitysta ei tasojannitystilassa ole, siellda on havaittavissa z-akselin suuntainen
venyma kohtisuoraan xy-tasoa vasten. Venymat, jotka ovat voimassa tasojannitys-

tilassa, lasketaan seuraavista kaavoista (kaavat 3,4 ja 5). (Karhunen 2006, 282.)

Ox—V0O

& = % (3)
Oy—V0

&y == (4)
V(0x—0y)

g =—— ()

joissa € on venyma
v on Poissonin luku
O on jannitys

E on kimmomoduuli
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Venymistd paastaan jannityksiin, jotka ovat laskettavissa seuraavien yhtaldiden

avulla (kaavat 6,7 ja 8). (Karhunen 2006, 278.)

E
Oy = 102 (& + ’UEy) (6)
E
gy, = m(sy + vey,) (7)
Ty = nyy (8)

G on liukukerroin
Yxy on liukukulma
E on kimmomoduuli

v on Poisonin luku

X- ja y-suuntaisista normaalijannityksista ja leikkausjannityksesta voidaan laskea

tasojannitystilan pagjannitykset ja vertailujannitys, mita yleisimmin verrataan mate-

riaalin lujuuksiin. Paajannitykset lasketaan yhtéldista (kaava 9). (Karhunen 2006,

282.)

2

Oy_Cy 2
012 = + J(Ty) +Txy2 (9)

0y = |0y 2| Suurin
0, = |o1,| Pienin
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Jannitysten laskennan lisdksi monesti halutaan tietdd, mihin suuntaan paajanni-

tykset ovat testattavassa kappaleessa (kaava 10).

0 = %tan'l (ﬂ) (10)

Jx—Jy
2

8 on 01:n suunta, jos ox - oy >0

8 on 02:n suunta, jos ox - oy <0
3.3 Venymaliuska

3.3.1 Kehitys ja historia

Venymaliuskan kehitys on saanut alkunsa jo 1800-luvulla, kun Lord Kelvin (1856)
keksi vahingossa, etta kupari- ja rautalangat muuttavat resistanssiaan venytetta-
essa tai puristettaessa (KUVIO 5.). Kelvinille kuitenkin selvisi mygs, ettd saman-
tyyppisia havaintoja oli tehnyt jo Sir Charles Wheatstone (1843), joka nykyaan on
tunnettu kehittamastaan Wheatstonen sillasta, jota kdytetaan signaalien vahvista-
miseen. Seuraavaan vuosisataan ei kuitenkaan tapahtunut juuri mitddn venyma-

liuskarintamalla. (Gopel, Hesse, & Zemel 1994, 69.)

Yleiseen kayttoon venymaliuskat tulivat 1936 vuodesta eteenpadin, jolloin C. M.
Kearns teki hiiliresistorin, joka oli kiinnitetty alumiinindytteeseen. Taméa sai ensim-
maisena venymaliuskatekniikkana kaytannén sovelluksia ilmailualalla. Samoihin
aikoihin kuparilankoihin perustuva venymaliuska saatiin kaytannon sovelluksiin
E.E. Simmonsin, D.S. Clarkin ja G. Datwylerin toimesta ja samaan aikaan veny-
maliuskat tulivat kaupallisiksi Euroopassa. (Gopel ym. 1994, 69.)
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3 Strain Gage Sensors

5 i e
vr“")\\
E \
“\,g\

KUVIO 5. Lord Kelvinin metallilankakoe. (G6pel ym. 1994, 70.)

3.3.2 Toimintaperiaate

Venymaliuskoja on paljon erityyppisia, mutta yleisimmin kaytetty liuska koostuu
kolmesta kerroksesta. Tastd huolimatta liuskat jaavat hyvin ohuiksi, selvasti alle
millin paksuisiksi (KUVIO 6.).

Laminate film

s e - Metallic resistive foil
= - (sensing element)

Plastic film (base)

KUVIO 6. Universaalin venymaliuskan rakenne. (Kyowa, [Viitattu: 30.9.2011].)

Liuskojen toiminta perustuu muovi- ja laminaattikerrosten valissa olevan, yleensa
kuparin ja nikkelin sekoituksesta tehtyjen metallilankojen venymisesta, tai kutistu-
misesta johtuvaan liuskan vastuksen muutokseen. T&td resistanssin muutosta lu-
kemalla voidaan laskea kappaleessa tapahtuvat venymat. Jannitteen muutokset
liuskan sisalla ovat kuitenkin niin pienia, ettad niiden lukemiseen tarvitaan Wheats-

tonen sillalla tehtdvaé vahvistusta. (Kyowa, [Viitattu: 30.9.2011].)
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3.3.3 Wheatstonen silta

Wheatstonen silta on saanut nimenséd Charles Wheatstonen mukaan. Han teki
parannuksia Samuel Hunter Christien suunnittelemaan vastussiltakytkentdan 1843
(Magnet Lab, [ Viitattu: 9.2.2012].). Wheatstonen siltaa kaytetd&dn usein vastusmit-
tauksissa eli tilanteissa, joissa itse vastuksen muutos mittaa jotain muuta fysikaa-
lista suuretta, kuten painetta, voimaa tai venymaa. Kayttétapoja Wheatstonen sil-
lalle on kaksi perustyyppia: tasapainotettu ja tasapainottamaton silta (KUVIO 7.).
(Hautala & Peltonen 2009, 287.)

KUVIO 7. Wheatstonen silta. (Hautala & Peltonen 2009, 287.)

Yleisimmin Wheatstonen siltaa kaytetddn venymaliuskamittauksissa, silla itse ve-

nymaliuska toimii yhtena vastuksista sillassa (Hautala & Peltonen, 2009, 287).

3.3.4 Venymaliuskojen valinta

Venymaliuskamittauksia varten on valittava oikeanlaiset venymaliuskat, jotta saa-
vutettaisiin mahdollisimman hyva mittaustarkkuus. Valintaan vaikuttavia asioita
ovat esimerkiksi mittauslampdtila, materiaali, mitataanko mahdollinen veden alla
mittaaminen ja tarkeimp&na mita halutaan mitata (lite 3). Venymaliuskojen valin-
taan vaikuttaa myos hinta, vaikkakin silla ei suurta merkitysta saisi olla tarkkoja

mittauksia tehtédessa. Saatavilla on erillisid liuskoja ja erilaisia liuskarusetteja.
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(KUVIO 8). Kolmen liuskan rusetteja on useita erityyppisia. Nailla kaikilla on omat

hyvéat ja huonot puolensa. (Kyowa, [Viitattu 12.10.2011].)

fiis 32 G &

KUVIO 8. Venymaliuskarusetit, (Measurements Group [Viitattu 12.10.2011].)

Yll& olevien kuvien mukaiset rusetit voidaan myds koota yksittaisista liuskoista,
mutta tdma on kuitenkin paljon hitaampi ja epavarmempi toimenpide, silla jo lius-
kojen linjaus oikein saattaa aiheuttaa virhettéa haluttaessa selvittaa kappaleeseen
kohdistuvia jannityksia. Itse venymat tulevat oikein, mutta asteluvut liuskojen valis-

sa vaikuttavat suoraan jannitysten laskentaan.

3.3.5 Kéaytto

Yleisin kayttokohde venymaliuskoille on venyman mittaus joko staattisessa tai dy-
naamisessa tilanteessa. Naissa mittauksissa paatavoitteena on maarittdd kappa-
leen jannityksia venyman mittauksen avulla, silla kyseiset asiat ovat yhteydessa
toisiinsa yleistetyn Hooken lain kautta. Venymaliuskoja voidaan kayttdd myds voi-
man, paineen, vaannon ja leikkausjannityksen mittaamiseen. (Ehow, [Viitattu
7.10.2011].)

3.3.6 Jannite ja venyma

Venymaliuskoja kaytettdaessa hyoddynnetdaan jannitteen muutoksen ja venyman
valista yhteyttd. Liuskan kuparilankojen pituuden muuttuessa muuttuu myds kupa-
rilangan poikkipinta-ala, mik& aiheuttaa resistanssin muutoksen venymaliuskan

sisélla. Resistanssin muutoksen ja venyman valilla vallitsevan yhteyden perusteel-



21

la jannite voidaan muuttaa suoraan koekappaleen venymaéksi. (Teknokas, [Viitattu
13.10.2011].)

3.3.7 Mittaustulokset jannityksiksi

Mittaustulokset ovat venymaliuskamittausten jalkeen viela venymia, joten niiden
vertaileminen FEM-laskentaan on mahdotonta. Jotta vertailu olisi mahdollista, ve-
nymaét taytyy muuttaa jannityksiksi. Seuraavat kaaviot osoittavat, kuinka toimenpi-
de suoritettiin tassa tytssa jokaisen mittauspisteen kohdalla. Laskenta on suoritet-
tu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla (lite 1). Mittaustapahtumasta tietoa on koh-

dassa 5. "FEM-laskennan varmentaminen venymaliuskamittauksella”.

90

B

X

KUVIO 9. Venymaliuskojen teoreettinen ja kokeen asettelu. (DEU 2007.)

£xCOS g + £,5iN*ay + Tyysin®a, = ¢,

£xCOS% By + £,SIN* By, + Tyysin®P), = & (11)

ExCOS2Y, + &, SIN*Y, + Tyysin’y, = &

Riippuen mittaustilanteesta, ylla olevasta yhtaléryhmasta (kaava 11) saadaan tun-
temattomat tekijat eli & , €, ja yyy. Mittauskoordinaatisto luotiin tata mittausta varten

niin, etta a- ja c-liuska ovat x- ja y-akselien suuntaisia (KUVIO 9.) jolloin tuntemat-
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tomiksi jaa yxy, joka ratkeaa keskimmaisella yhtaldlla alla olevaan muotoon (kaava
12). (DEU 2007.)

& —05%x¢g, —0,5 Xeg,

Yooy = 0.5 (12)

Edella mainittujen tuntemattomien selvityksen jalkeen lasketaan jannitykset sivun
16 kaavojen 6,7,8 ja 9 avulla (3.2.2), seka jannitysten suunta sivun 17 kaavan 10
avulla (3.2.2). Naiden operaatioiden jalkeen mittausarvot on muutettu jannityksiksi,
mink& jalkeen analysointi on mahdollista. Edella mainitulla tavalla on kasitelty
kaikkien mittauspisteiden venymat. Mittauspisteista lisatietoa kohdassa "Mittaus-

pisteiden valinta” (5.2.1).
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4 FEM-analyysi

41 FEM

Finite element method eli elementtimenetelman kehittelivat 1940-luvulla Hrenikoff
ja McHenry. Vuonna 1943 aiheesta julkaistiin ensimmaiset tiedot paperille, mutta
tuossa vaiheessa itse menetelmé oli viela kdmpeld johtuen kéasinlaskennasta ja
monista yhtaloistd, joita menetelma tuottaa. Varsinaisen lapilyénnin tuotteiden
suunnitteluun FEM teki tietokoneen tullessa mukaan kuvioihin 1950-luvulla. Tieto-
koneiden ansiosta oli vihdoin mahdollisuus laskea satoja yhtaldita minuuteissa.
Silti tdssa vaiheessa FEM laskentaa hyoddynnettiin vain lineaarisessa, eli pienten
jannitysten ja siirtymien laskennassa. 1960-luvusta eteenpéin kehitys on ollut no-
peampaa ja silloin otettiin mukaan myos epalineaarisuuksia, eli suuret siirtymat,
jolloin yhtaléiden monimutkaisuuskin kasvoi. Kehitys jatkuu kuitenkin yha, ja FEM-
ohjelmistot muuttuvat monimutkaisemmiksi ja mahdollistavat tarkkojen laskelmien
teon. (Logan 2007. 2—-4)

4.2 ANSYS

ANSYS kehittda ja markkinoi simulointiohjelmistoja teollisuuden taman paivan tar-
peita varten. Yrityksen kehittdmi& ohjelmistoja kaytetaan tuotemallien kayttaytymi-
sen simulointiin ja valmistusprosessin havainnointiin todellisessa tuotannossa.
Taman ansiosta suunnittelijoilla menee vahemman aikaa tiedon keruuseen ja he
voivat keskittya tuotteidensa parantamiseen taysipainotteisesti. ANSYS-yhtididen
paadalue on teknillinen simulointi, jota he ovat kehittdneet jo 40 vuoden ajan vas-
taamaan teollisuuden yha kovempia vaatimuksia. (ANSYS inc., [Viitattu
17.12.2011].)
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4.3 Mallinnus ja laskennan valmistelu

Taman analyysin tekoa varten kappaleen mallinnus on tehty Space Clame-
ohjelmistolla, joka itsessaan ei ole ANSYS-yhtididen kehittama, vaan heidan os-
tamansa palvelu. Itse laskenta on suoritettu ANSYS Workbench- ja Multiphysics-

ohjelmistoja kayttamalla. ( Isomaki, 2011.)

Testisolussa kaytetyn laskentamallin geometria luotiin suunnittelun aikana Auto-
Desk Inventor -ohjelmiston avulla. Talla tarkoitetaan kaytannossa sita, ettd malli
tuotiin Inventorista Space Clame -nimiseen ohjelmistoon, jossa mallia siistittiin.
3D-mallista poistettiin kaikki reidt ja ruuvit sekd muu ylimaarainen materiaali, jolla
ei oletettu olevan suurta merkitysta laskentatuloksiin. Muokkausten lisaksi levy-
osista tehtiin keskipintamalli, joka on kappaleen yla- ja alapinnan laskennallinen
keskiarvo. Keskipintamallin kayttdmisen syyna on se, ettd laskentaverkosta tulee
kevyempi verrattuna tilavuusmallin kayttoon. FEM-laskennan kuorimallissa alkupe-

rainen levyn paksuus otetaan huomioon. ( Isoméki, 2011.)

Suurimpana muutoksena kuitenkin voidaan pitda sitéa, kuinka laskentamallissa on
mallinnettu siirtovaunun pyorat. Laskennan keventamiseksi Inventor-mallista pe-

raisin oleva pyorasto korvattiin alla olevalla geometrialla (KUVIO 10.), joka simuloi

pyOrastod.

Teli

Verkonluonnissa tihea verkko

2mm

——___ Alkuperaisen geomet-
KUVIO 10. Laskentamallin pyOrastén geometria.  rian sade
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Keventamisen jalkeen luotiin verkko, joka tassa tapauksessa koostui 163210 sol-
musta ja 111120 elementista. Elementteina kaytettiin nelid-elementtid, jonka koko

oli 5 mm, lukuun ottamatta py6raston pyéraosaa. ( Isomaki, 2011.)

Laskentaverkon ja keventamisen tekeminen ei viela riitd laskennan suorittami-
seen, silla Ansys-ohjelmistolle pitdd kertoa, miten eri pinnat ovat toisiaan vasten
kontaktissa. Tama operaatio pitdd tehda kaikille mallissa toisiaan mahdollisesti
koskettaville pinnoille. Nain ollen sigmaprofiilin ja ajoprofiilin valille tehtiin epaline-
aarinen kitkakontakti, silla se vastasi parhaiten todellisuutta. Kaikille pinnoille ei
kuitenkaan voida antaa samantyyppista kontaktia, silla taméa ei vastaisi todellisuut-
ta. Siirtovaunun pyorien ja ajoprofiilin valille asetettiin kitkallinen kontakti, jossa
pyoran materiaalina kaytettiin polyetyleenia. Sigmaprofiilien ja tukipilarien valinen
litos koostui liukuvasta kontaktista seka pulttilitoksen sijalle laitetusta kiinteasta
kontaktista, jossa pinnat on tavallaan liimattu toisiinsa kiinni. Tama vastaa riittaval-

|& tarkkuudella luistamatonta pulttiliitosta. ( Isomé&ki, 2011.)

Edella mainittujen lisdksi todellisen testisolun ollessa noin 20 metria pitka, lasken-
tamallissa oli kaytdssa vain pieni osa rakennetta, mika oli sitten laskentaa varten
symmetriasaanndilla peilattu leveys- ja pituussuuntaan. Malli oli siis tarkein osa
todellista solua ja siitdkin osasta oli mallinnettu laskentaa varten vain ¥4 , koska
laskennan keventamisessa voidaan hyodyntdd symmetriaa. Keventadminen oli tar-
peen, koska epalineaarisessa laskennassa huomioidaan kitkalliset kontaktit ja

suuret siirtymat. ( Isomaki, 2011.)
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5 Fem-laskennan varmentaminen venymaliuskamittauksella

5.1 Mittalaitteisto (FE-MM16)

Mittalaitteistona kaytettiin tatd projektia tehtdessa Fylden valmistamaa venyma-
liuskalaitteistoa. FE-MM16 on kuusitoistakanavainen vahvistinkotelo (KUVIO 11.),
johon voidaan kytked kahdeksan kappaletta FE-366-TA-siltavahvistinmoduuleita.
Vahvistinmoduulien liséksi on mahdollista kytked AUTO-ZERO-kortti seka FE-356-
USB-moduuli laitteen suoraa kayttéa varten pc:ltd kasin. Vahvistinkorttien sijasta
laitteistoon on my6s mahdollista kytke& thermocouple module, jolla voidaan tutkia
termopareja. (Fylde, [Viitattu 12.10.2011].)

KUVIO 11. FE-MM16 Mittalaitteisto. (Fylde, [Viitattu 12.10.2011].)

Edella mainitussa laitteistossa yksi ominaisuus on, ettei se tarvitse pc-ohjelmistoa
mittausten tekemiseen, vaan esimerkiksi logiikalla on mahdollista kerata mittaus-
tieto. Kerdaamisen jalkeen tiedot pitda kuitenkin kasitella esimerkiksi Excel-

ohjelmistolla.
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5.1.1 Asennus

FE-MM16 mittauslaitteiston asentaminen on varsin yksinkertaista. Laitteistoon
kuuluu oma virtalahde, ja koteloon kytkettavat Plug-in moduulit ovat lahes valmiita
kaytettavaksi heti oston yhteydessd. Jos kuitenkin on kyseessd FE-366-TA-
moduuli ja tarkoituksena on tehda mittauksia neljannessiltakytkenndlld, on korttiin
juotettava (KUVIO 12.) sillan tdydennysvastus. Vastus on kooltaan joko 120 ohmia
tai 350 ohmia, taysin riippuen kayttokohteesta. Vahvistettaessa esimerkiksi veny-
maliuskojen signaalia vahvistinkorttiin taytyy juottaa myoés kalibrointivastus (KUVIO
12.). Taman koko on taysin riippuvainen mittauskohteesta. Esimerkiksi taman
opinnaytteen yhteydessa on juotettu 120 kilo-ohmin vastus paikalleen, milla halut-
tiin simuloida noin 500 mircrostrainin venym&éa shunttikalibroinnin aikana. Tasta
kuitenkin lisda kalibrointiosiossa. (Kayttoohje, [Viitattu 13.10.2011].)

siniin b
oz ot axdpast)

2

KUVIO 12. FE-366-TA moduuli, punaisella juotettavat vastukset. (Kayttbohje,
[13.10.2011].)
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Vastusten juottamisen jalkeen venymaliuskat taytyy kytked vahvistimeen. Anturei-
den kytkeminen riippuu taysin kaytetysta siltakytkennésta, joten seuraavassa on
vain kytkentdsuositus neljannessiltakytkentdd varten (KUVIO 13.). (Kayttoohje,
[13.10.2011].)

|j Gauge a

N

7 pin Tuchel
connector
(view info chassis

mounted plug)

As an alternative to 3 wires in screened leads,

Pin1  Supply - a single 6 wire screened lead may be used for

2 E}Q”Eﬂ Nb 2 channels. It is not necessary

3 Signal Na (or desirable) to cannect the screen at both

4 Signal Pa ends of the cable. (See ‘Screen Connection’).
5  Signal Pb

6 Supply +

7  Screen

|j Gauge b

)

KUVIO 13. Kytkentéohje neljannessiltakytkentaan. (Kayttéohje, [13.10.2011].)

5.1.2 Kalibrointi

Venymaliuskojen kalibrointi aloitetaan kytkentdjen jalkeen, kun vahvistus on tehty
ja vahvistimen ulostulojannite on nollattu. Yksi tapa kalibroida venymaliuskat on
shuntcalibration-toiminto, joka on yleensd rakennettu venymaliuskavahvistimiin.
Tama kuitenkin vaatii sen, etta tiedetaan jonkin venymén ja vastuksen yhteys
(kaava 14 ja 15). Kalibrointivastusta laskettaessa on muistettava venymaliuskalta
tulevan johtimen vastus, jotta kalibrointiarvo vastaisi todellisuutta (kaava 13).
(Hautala & Peltonen 2009, 272.)

l
R=p; (13)

R on johtimen resistanssi
p on johtimen resistiivisyys
A on johtimen poikkipinta-ala

| on pituus
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Rdx10°

Rcall = ] ; (14)
microstrain XGF
6\ 2
Rcal, = (Rd;:O ) X Rcaly (15)

Venymaliuskojen kalibrointi on my6s mahdollista tehda kytkemalla tunnettu vastus
rinnan venymaliuskan itsensa kanssa. Tassakin tapauksessa on pitanyt laskea,
mité tuo kyseinen vastus on venymana, jotta arvoista olisi mitaan hyotya. Eli kay-
tannossa shunttikalibroinnilla tarkoitetaan samaa asiaa kuin vastuksen rinnan kyt-

kennélld; Wheatstonen sillan tasapainoa siis muutetaan.

5.2 Venymaliuskakoe

5.2.1 Mittauspisteiden valinta

Mittauspisteet valittiin testisolussa tehdyssa testissa lujuuslaskelmien perusteella.
Tarkoituksena oli saada mittausten perusteella konkreettista tietoa ANSYS-ohjel-
mistolla suoritettujen laskentatulosten pitavyydesta. Testisolu suunniteltin mahdol-
lisimman todenmukaiseksi erddn projektin tiimoilta, jotta tuloksista olisi myés tule-
vaisuutta ajatellen enemman hyodtya. Seuraavissa kuvissa on esitelty mittauspis-
teiden vertailujannitykset FEM-analyysista saatujen kuvien avulla. Mittauspisteita

testissa oli viisi.
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KUVIO 16. Mittauspiste 3 (1000 mm) vasen ja piste 4 (1200 mm) oikea. (Ploom-
puu 2011.)
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Mittauspiste 5:ssa on kaytetty samaa kuvaa kuin mittauspiste 3:ssa, silla naiden
kahden mittauspisteen sigmaprofiilien jako on taysin sama. Muuten tilanne pis-

teessa 5 on erilainen, silla kyseinen piste simuloi hissiin ajoa.

5.2.2 Kokeen valmistelu

Valmistelut alkoivat testisolun kokoamisen jalkeen venymaliuskojen kiinnityksella.
Ensimmaisenda tehtdvana oli kayda lapi, mitd mittauskalustoa oli kaytettavissa, eli
tassa tapauksessa tarkistettiin venymaliuskat ja niiden liimausvalineet. Lisaksi
otettiin ylos liuskojen pakkauksista tarvittavat tiedot laskentaa varten. Seuraavana
tehtavana oli piirtdd mittauspisteeseen koordinaatisto, jonka avulla venymaliuskat
linjattiin mittauspisteeseen. Tassa mittauksessa olisi ollut helpompi kayttaa veny-
maliuskarusettia, silla kolmen liuskan linjaaminen oli hidasta (KUVIO 17).

Cam
e

SGD-1/120-RYT21

KUVIO 17. Venymaliuskan liimaus ja kolmiliuskainen venymaliuskarusetti oikealla.
(Omega, [Viitattu 10.2.2012].)

Kuten ylla olevasta voidaan nahda, mittauspisteen alueella on paljon naarmuja
jotka on tehty piikkikynalla. Naméa naarmut tai viivat olivat venymaliuskojen linjauk-
sessa tarkeitd. Kuvion 17. rusetista nahdaan, etta ympari liuskaa on pienia viivoja,
joiden avulla liuska liimataan tiettyyn asentoon. Huomioon on otettava myés se,
ettd ennen liuskan vaatiman koordinaatiston piirtdmista mittauskappaleen pinta
pitda hioa ja taméan jalkeen puhdistaa hiontapdlystd seké kaikesta muusta liasta.

Talla saavutetaan mahdollisimman puhdas pinta ennen liimausta ja hyva tarkkuus
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mittauksissa. Liimauksen jalkeen suojataan liuskojen pinta viela esimerkiksi sili-

konilla (KUVIO 18). Tarkempia tietoja venymaliuskojen liimauksesta on liitteessa

KUVIO 18. Venymaliuskan suojaus ja vedon poisto.

Edella mainittujen vaiheiden jalkeen varmistetaan viela liuskojen kytkennat ja tar-
kistetaan, etteivat liuskojen kuparilangat, jotka ovat vapaana, kosketa toisiaan.
Tarkistuksen suorittamisen jalkeen kytketdan venymaliuskat kiinni vahvistimeen.
Venymaliuskat jatetdén viela kuivumaan vahintaan tunniksi ennen jannitteen kyt-
kemista. Tarkkoja mittauksia tehtdessa on suositeltavaa antaa liuskojen kuivua

vahintaan vuorokauden verran.

5.2.3 Tulokset

Seuraavassa esitelladn venymaliuskamittauksen avulla saatujen venymien aiheut-
tamia jannityksia eri osissa testisolua. Koska venymaliuskamittauksesta saatiin
suuri maara tuloksia, naiden perusteella on laskettu keskiarvokuvaajat. Taman
vuoksi kuvissa ei nay jannityspiikkeja, joita varsinkin ajoprofiilia tutkittaessa oli ha-
vaittavissa. Tassa osiossa ei kuitenkaan vield vertailla tuloksia FEM-laskennan

tuottamiin jannityksiin.
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Sigmaprofiili keskiarvot
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KUVIO 19. Sigmaprofiilin tulokset. (Ploompuu 2011.)
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KUVIO 20. Ajoprofiilin tulokset. (Ploompuu 2011.)

Tuloksia tarkasteltaessa (KUVIO 20.) voidaan ndhda, ettd ajoprofiilin jannitykset
eivat missdan vaiheessa nouse yli 250 MPa:n. Kuitenkin, johtuen testisolun veto-
mekanismista, mika aiheuttaa vaunun liikkeeseen nykimista, ajoprofiilin kayrast6ja
ei saa riittavan lahelle toisiaan ja taméan takia mittaushuiput eivat nay keskiarvo-
laskelmissa. Haluttaessa tarkempaa mittaustietoa lukijan pitaa tutkia Pesmel Oy:n
hallussa olevaa mittausraporttia, jossa on havainnollistettu paivakohtaiset mittaus-

tulokset.
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Sigmaprofiilien kannalta kuvaajat (KUVIO 19.) osoittavat luotettavampaa tietoa.
Mittaustulokset ovat olleet koko mittauksen ajan noin 10 % alle laskenta-arvojen.
Toisaalta, jos mietitaan 1,2 metrin jakoa, lisdtutkimus saattaisi olla paikallaan, silla
arvot ovat liilan lahella metrin jakovalin tuloksia opinnaytteen tekijan mielesta. Las-

kennan mukaan niiden pitaisi olla jopa 30 MPa suurempia.

5.2.4 Virhearviointi

Suurimpana virhetekijdna naissa mittauksissa voidaan pitaa inhimillista limauk-
seen liittyvaa virhettd, silla venymaliuskojen limaaminen tiettyyn kulmaan kasin on
hankalaa. Tarkeda on myods muistaa, ettd ennen liimausta koordinaatisto pitaa
piirtdéd kappaleeseen, jotta olisi mahdollista paikoittaa venymaliuskoja oikeille pai-
koilleen. N&in ollen voidaan sanoa, etta vahimmaisvirhe, joka limauksesta johtuu,
on vahintaan +/- 3 astetta (KUVIO 21.).

Toisena suurena virheend (KUVIO 21.) voidaan pitda venymaliuskoista lahtevia
johtimia, joissa on havaittavissa noinl0 mv:n havié matkalta venymaliuskalta vah-
vistimelle. Tama& virhe on korjattavissa kalibroimalla mittauskalusto venymaliuskan

rinnalle kytkettavalla kalibrointivastuksella.

Vahapatoisempana virhetekijana on testisolun siirtovaunun liikuttamiseen vaadit-
tavan elektroniikan aiheuttamat virheet venymaliuskasignaaleihin. Nama virheet
saatiin poistettua mittausten aikana. Kuitenkin mittaustulokset olisivat voineet olla
tarkemmat, jos olisi paasty mittaamaan pienemmalla vahvistuksella. Ongelmista
johtuen mittaus suoritettiin noin 100-kertaisella vahvistuksella, jolloin pienet sig-

naalivirheet eivat vaikuttaneet suuresti tuloksiin.



Virhe

Alkuperdinen -3 astetta +3 astetta
45 ° 42 ° 48 °
267 Mpa 266 Mpa 270 Mpa

Virhe
1,1%

Johteista johtuva virhe

267 Alkuperdinen

278 +10mv
256 -10mv
Virhe
3,96 % +10mv Havio johteessa

Edelld mainittujen virheiden ollessa maksimit

Alkuperdinen jannitys Virheellinen jannitys
267 Mpa 281 Mpa
Virhe
4,98 %

KUVIO 21. Virhearvioita. (Ploompuu 2011.)
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6 Analysointi

6.1 Ajoprofiili

Ajoprofiilin keskiarvot
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——Ajoprofiili
29.11.2011

10000 15000 20000
Siirtovaunun sijainti (mm)

KUVIO 22. Ajoprofiilin tulokset ja FEM-laskenta. (Ploompuu 2011.)

Kuten ylla olevasta (KUVIO 22.) nahdaan, mittausalueen laskentatulokset ovat
noin 280-315 MPa. Vastaavasti tarkasteltaessa kayrast6d nahdaan mittaustulos-
ten keskiarvojen jaavan reilusti alle FEM-laskennan arvojen. Tasta johtuen taytyy
mainita, etta kaikkien paivien mittauksissa paastiin huippuarvojen kanssa noin 300
MPa:iin, jolloin mittaustulokset olivat varsin yhdenmukaisia laskentatulosten kans-
sa. Syy keskiarvoista poisjaamiseen oli vain se, etta mittauksia tehtaessa ei sa-
maa kayttaytymista saatu toistettua, minka seurauksena paikka ja jannityshuiput

eivat olleet identtisia aikajannityskuvaajilla.

6.2 Sigmaprofiili

Sigmaprofiilien laskentakuvaa (KUVIO 23.) ja mittauskeskiarvoja tutkittaessa
paastaan parempiin tuloksiin verrattuna ajoprofiilin tuloksiin, jossa toistettavuus oli
heikko. Tassa tapauksessa jannityskayttaytyminen oli aina samantyyppinen. Ai-
noana poikkeuksena mittauksissa oli jannityksen suuruus.



Sigmaprofiili 1000mm keskiarvot
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KUVIO 23. Sigmaprofiili 1000 mm jako (Ploompuu 2011.)
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Tarkasteltaessa 1000mm jaolla olevaa sigmaprofiilia, (KUVIO 23.) voidaan todeta,

etta mittaustulokset ovat jadneet noin 20-30 MPa alle laskenta-arvojen. Nain ollen

ollaan turvallisella puolella ja vaikka otettaessa kaikki virhetekijat pois noin 5 %,

yha edelleen oltaisiin alle laskennan jannitysten. Tasta johtuen voidaan sanoa,

ettd tulevaisuudessa sigmaprofiili tulee kestamaan tamanhetkiselld kuormituksella.

Muita testauspisteita testisolussa oli sigmaprofiilien 1400 mm ja 1200 mm jakova-

lilla olevat pisteet. 1400 mm:n pisteessa mittaustulokset jaivéat yhta lailla noin 20—

30 MPa alle laskentajannitysten, mutta mittausten aikana oli selvasti havaittavissa

muodonmuutoksia, jolloin voidaan sanoa, ettd profiili tulee mahdollisesti hajoa-

maan jossain vaiheessa. Seuraavassa (KUVIO 24.) on esitetty ensimmaisen mit-

tauspisteen tulokset seka laskennan vastaavat arvot.

Sigmaprofiili 1400mm keskiarvot
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KUVIO 24. Sigmaprofiili 1400 mm jako. (Ploompuu 2011.)
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Sigmaprofiili 1200mm keskiarvot
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KUVIO 25. Sigmaprofiili 1200 mm jako (J.Ploompuu, 2011)

Kolmantena sigmaprofiilien tutkimispisteena oli 1200 mm:n jakovalilla oleva sig-
maprofiili (KUVIO 25.), jonka laskenta- ja mittaustulokset ovat esitetty ylla olevas-
sa kuvassa. Huomata saatetaan, ettéa mittaustulosten perusteella jannitysten pitaisi
olla noin 160 MPa:ia plus maksimissaan virheesta aiheutuva 5 %. Tuloksissa jaa-

daan siis hieman alle laskennan antamien arvojen.

6.3 Paatelmat

Mittaustulosten ja laskennan vertailun perusteella voidaan sanoa, etta tulevaisuu-
dessa 1000 mm:n jaolla olevien sigmaprofiilien kayttd syvakuormausvarastojen
ajokanavien tukirakenteessa on turvallista. Mutta taméa pitda paikkaansa vain sil-
loin, kun siirtovaunun kuorma ei ylita nykyisia arvoja. Toisaalta nayttaisi myos silta,
ettd kanavat, joissa ajetaan todellisuudessa hyvin vahan, saattaisivat kestaa myos
1200 mm:n jaolla olevien profiilien tukiessa ajoprofiilia. Tassa tapauksessa suosi-
teltavaa olisi myds pysyad tdménhetkisen siirtovaunun kuormissa. Jatkotutkimus
olisi kuitenkin viela paikallaan, silla ajoprofiilin kayttaytymista ei tdssé tapauksessa
ole selvitetty. Jo nykyisella tuennalla ja siirtovaunun kuormalla ajoprofiiliin kohdis-
tuvat piikkikuormat ovat paikoittain jopa 300 MPa:n luokkaa, jolloin voidaan epailla,

ettd nykyisella paksuudella oleva ajoprofiili ei valttamatta tulisi kestamaan yhta
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pitkaan 1200 mm:n jaolla olevien sigmaprofiilien alla verrattaessa 1000 mm:n ja-

koon.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan myos todeta, ettd 1400 mm:n jaolla olevilla sig-
maprofiileilla ei tassa kyseisessa sovelluksessa ole tulevaisuutta, ainakaan nykyi-
silla paksuuksilla. Laskennan ja visuaalisen havainnoinnin perusteella muodon-
muutoksia tapahtuu jo pienillakin toistomaarilla. Kokeen edestakaisten ajojen lu-
kumaara oli noin 500 koko kokeen aikana. Tassa vaiheessa on kuitenkin turvallista
sanoa, ettda nykyinen rakenne on kestava, ja sitéd on hiukan jopa mahdollista ke-

ventaa tietyilta osilta.
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7 Yhteenveto

Kokonaisuudessa opinnaytetyd meni mainiosti pienistd vastoinkaymisista huoli-
matta, ja Pesmel Oy sai tarkeda testitietoa lujuuslaskentansa tarkkuudesta. Itse
opinnaytetyon tekija sai korvaamatonta kokemusta tyoelaméan sovelluksista ja to-
dellisuudesta, sek& kuinka mittauksia suoritetaan muissa kuin laboratorio-
olosuhteissa. Vaikka kaikki ei aina mennyt niin kuin piti, paastiin suurimmista vas-
toinkaymisista aina jaloilleen ja lopputuloksena mittaukset onnistuivat. Parasta
tyossa oli se, ettd sai tehda tutkimusta itselleen aivan uudesta asiasta ja jatkuvasti
havaita oppivansa uutta. Haastavan siita teki kuitenkin se, ettei itse Pesmel Oy:lla
ollut kokemusta tamantyyppisestd kokeesta, joten opinnaytetekija joutui hankki-
maan suurimman osan tiedoista ja tutkimaan aihetta perusteellisesti. Kokonaisuu-
tena opinnaytteessa sai kuitenkin tehda pitkallista yhteistyotd Pesmel Oy:n henki-
I6kunnan kanssa, silla opinnayte koostui monista osa-alueista, mukaan lukien ty6-
harjoittelusta, joka suunniteltiin taysin opinnaytetta silmalla pitaden. Nain ollen teki-
jan ryhmatyotaidot kehittyivat. Mukavaa oli myds oivaltaa se, ettéd on aarimmaisen
tarkeaa tehda tamantyyppista tyota vuorovaikutuksessa muiden ihmisten kanssa,
silla helposti jaa joitakin tarkeité asioita havaitsematta ja toisilta saa aina terveen ja
erilaisen perspektiivin aiheista.

Tulevaisuutta ajatellen on tarkedd huomata, etta kaikki opinnaytteen ja tyoharjoit-
telun aikana tehty tyo ja saatu kokemus tulevat taatusti olemaan tarkedssa osassa
opinnaytteen tekijdn tulevaisuudessa. TyOelam&an katsottaessa voidaan sanoa
opinnaytteen olleen tarkeassa roolissa ja antavan viela tuleville tyotehtaville hyvan

pohjan.
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LIITE 2 Venymaliuska liimaus

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 dampgproofing treatment is in the case of using an butyl rubber coating agent, AK-22.

. Like drawing a circle with 5 When the adbesive 15 cured,
sandpaper (#300 or 50), ‘ remove the polyethylene
polish the strain gage sheet and check the
bonding site in a | bonding condition. ideally,
considerably wider area | the adhesive is slightly
than the strain gage size. | . forced out from around the

{ ——— strain gage.
{If the measuring object is a —— 450
practical structure, wipe off
paint, rust and plating with
a grinder or sand blast.
Then, polish with
sandpaper) I
2 Using an absorbent cotton, & If the adhesive is widely
gauze or SILBON paper forced out from around the
dipped in a highly volstile gage base, remove the
i sclvent such as acetons protruding adhesive with a
2 which dissolves oils and cutter or sandpaper
fats, strongly wipe the Place gage leads in a slightly
bonding site in a single slackened condition
diraction to remove oils and
fats. Reciprocated wiping
does not clean the surface.
After cleaning, mark the
strain gage bonding
position.
5 | Make sure of the front [ | Put up the leadwire from
{metal foil part) and the | before the part where the
| back of the strain gage. adhesive is appled. Place a
Apply a drop of adhesive to block of the coating agent
the back and immediately below the leadwire with
put the strain gage on the gage leads sightly
bonding site, slackened,
{Do not spread the adhesive {
over the back. if 50, cunng
is adversely accelerated.)
4 Cover the strain gage with % Completely caover the strain
the accessory pofyethylene 7 gage, protruding adhesive
g o sheet and strongly press the and pant of the leadwire with
strain gage over the sheet another block of the coating
with a thumb for approxi- agent. Do not tear the block
> 1_>[/ mately 1 minute (do not to pieces but shightly flatten
:6‘ i detach midway). Quickly it with a finger 1o clossly
? : pertorm steps 3 and 4. contact it with the strain
‘ : Otherwise, the adhesive is gage and part of the
leadwire. Complately hide

| protrusions including gage
leads behind the coating
agent,

L T cured. Once the strain gage
‘ ‘ Q is put on the bonding site,

do not put It up to adjpust
the position.

"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 3 Kyowa venymaliuskan valinta

Selecting a strain gage based on operating temperatures
and other measuring conditions
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LIITE 3 Kyowa venymaliuskan valinta

Micro-stran Measure- 2
Measurement at strain g
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LIITE 3 Kyowa venymaliuskan valinta

Selecting a strain gage
based on operating environment and purpose

*3. Typical values with srial gages. Straly ievel 21500 pe; *A 1000 p; "B 2000 pac *C: 4100 po
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Nows

1. Uncerinad adbesives are hose esed for strain Bt tests X room Ssmperature and for Stigee %ois 3t room lanperatire.
*Z. Typical values with unikody gages. Strain mt & the macharicyl Ing whers 3 Jifierence Detwaes 2 stie reading and machanicl siraie nthated by apolying
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3. Typical values with unkody gages. Straip ewet £1500 ju; "A $1000 pa; "B 4500 pe, *C: 2100 ps
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