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MERKINNAT

a Lastuamissyvyys, mm

Ay Hystereesihavio, W

c Vaimennusvakio, Ns/m

Cq Lisamassasysteemin vaimennusvakio, Ns/m

Staattinen siirtyma, mm

f Ominaistaajuus, Hz

F Inertiavoima, N

Fy Pakkovoiman amplitudi, mm

E, Paaleikkuuvoima, N

g Putoamiskiihtyvyys, m/s

] Hitausmomentti, kgm2

k Jousivakio, N/m

kg Lisdimassasysteemin jousivakio, N/m

k., Ominaislastuamisvoima, N/mm?

m Massa, kg

mg Lisamassa, kg

M Vahvistuskerroin

n Py6rimisnopeus, r/min

r Taajuussuhde

S Syotté, mm/r

t Aika, s

v Lastuamisnopeus, m/min

X Jousen siirtyma, mm

X Siirtyman ensimmadinen aikaderivaatta eli nopeus, m/s
X Siirtyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys, m/s>
X Varahtelyn amplitudi, mm

¢ Vaimennussuhde

6 Kiertyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys, rad/s’
w Ominaiskulmataajuus, rad/s

if) Pakkovoiman kulmataajuus, rad/s



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoite

Telavaippojen laakerintilojen sisdsorvauksessa pitkien sorvaustuurnien varahtelyt
aiheuttavat ongelmia, jotka ilmenevat huonona pinnanlaatuna ja mittavirheina.
Opinndytetyon tavoitteena oli kerata tietoa sorvauksessa aiheutuvista varahtelyista
ja suunnitella sellainen sorvaustuurnan rakenne vaimennuselementteineen, etta va-

rahtelyista aiheutuvat ongelmat vahenisivat.

Sorvauksessa syntyvia varahtelyita tutkittiin tutustumalla aihetta kasittelevaan kirjal-
lisuuteen ja suorittamalla tarvittavia mittauksia. Tutkimusten pohjalta maaritettiin
sorvaustuurnalle sovelias rakenne, josta tehtiin tarvittavat mittapiirrokset. Lopputu-
lemana opinndytetyo tarjoaa tietopaketin sisasorvaustuurnan varahtelyista ja niiden
vaimentamisesta, jota voidaan kayttaa apuna myos muiden sovelluksien suunnitte-

lussa.

1.2 Metso Paper Oy

Metso on kansainvalinen teknologiakonserni, jolla on suunnittelua, tuotantoa, han-
kintaa, palveluliiketoimintaa, myyntia ja muuta toimintaa yli 300 yksikdssa yli 50
maassa. Metso tyollistda maailmanlaajuisesti 30 000 tyontekijda. Metson liiketoimin-
ta on organisoitu kolmeen segmenttiin: Kaivos- ja maarakennus, Automaatio ja Mas-
sa, paperi- ja voimantuotanto. Metso-konsernin liikevaihto vuonna 2011 oli 6 646

miljoonaa euroa. (Metso vuosikertomus 2011.)

Metso Paper Oy kuuluu Massa, paperi ja voimantuotanto-segmenttiin. Massa, paperi
ja voimantuotanto-segmentti tyollistda 12 528 henkil6a, josta Suomessa tyoskente-
lee 41 %. Segmentti jakautuu neljaan liiketoimintalinjaan: Paperit, Kuidut, Voiman-

tuotanto ja Palvelut. Massa, paperi ja voimantuotanto-segmentin liikevaihto vuonna



2011 oli 2 703 miljoonaa euroa, josta Paperit-liiketoimintalinjan osuus oli 795 miljoo-

naa euroa. (Metso vuosikertomus 2011.)

Metso Paper Oy on paperin- ja kartonginvalmistuslinjojen sekd pehmopaperikonei-
den markkinajohtaja maailmassa. 40 % maailman paperista tuotetaan Metson ja sen
edeltdjien toimittamilla paperikoneilla. Metso Paperin merkittavin kilpailija paperin-
ja kartonginvalmistuslinjoissa on saksalainen Voith ja massanvalmistuslinjoissa itaval-

talainen Andritz. (Metso vuosikertomus 2011.)

2 SORVAUS

Sorvaus on lastuava tydstomenetelma. Sorvaamalla valmistettavat kappaleet ovat
poikkileikkaukseltaan ympyranmuotoisia eli ns. pyorahdyskappaleita. Tyostettava
kappale kiinnitetaan sorvissa pyorivaan istukkaan. Lastuavana tyékaluna toimii sorvin
terakelkkaan kiinnitetty terd, joka tekee asetus- ja syottoliikkeen. (Ansaharju 1997,

161.)

2.1 Lastuamisarvot sorvattaessa

Sorvin ty6stoarvoja ovat lastuamisnopeus v (m/min), pyorimisnopeus n (r/min),
syotto s (mm/r) ja lastuamissyvyys a (mm). Lastuamisnopeus kertoo kappaleen ke-
hdnopeuden terdsarman kohdalla. Pyorimisnopeus kertoo tyostettavan kappaleen
pyorimisnopeuden. Sy6tté on matka, jonka tera liilkkuu tyostettavan kappaleen yh-
den kierroksen aikana. Lastuamissyvyys kertoo lastuamattoman ja lastutun pinnanva-

lisen syvyyseron. (Ansaharju 1997, 219 - 223.)



2.2 Terdan ja tyokappaleeseen kohdistuvat voimat

Sorvattaessa teran tulee irrottaa tyokappaleesta lastua. Lastun irrottamisen yllapita-
miseksi tarvitaan voimaa, jota kutsutaan leikkuuvoimaksi. Sisdpuolista lieriépintaa
sorvattaessa leikkuuvoima jakautuu kolmeksi seka terdaan etta tyokappaleeseen vai-
kuttavaksi voimaksi. Voimista suurinta kutsutaan paaleikkuuvoimaksi ja se vaikuttaa
terdan tangentiaalisesti. Tangentiaalinen voima pyrkii taivuttamaan tydkalua pois
sorvattavan kappaleen keskiosta ja pienentda samalla teran paastékulmaa. Radiaali-
nen voima pyrkii taivuttamaan terdaa kappaleen keskiéta kohden ja pienentaa las-
tuamissyvyytta. Syottévoima vastustaa terdn syottoliikettd. Sisdpuolisessa sorvauk-

sessa vaikuttavat leikkuuvoimat on esitetty kuviossa 1. (Ansaharju 1997, 224 - 225.)

Fy

KUVIO 1. Leikkuuvoimat sisdpuolisessa sorvauksessa (Technical Guide 2011, A62.)

Leikkuuvoimien suuruuteen vaikuttavat mm. tyostettdavan aineen ominaisuudet, las-
tun poikkipinta-ala, terdan ominaisuudet ja teran jaahdytys. Jokaisella materiaalilla on
ominaislastuamisvoimansa k. (N/mm?). Ominaislastuamisvoima kuvaa 1 mm?*n ko-
koisen lastun irrottamiseen tarvittavaa voimaa. Lastuamisarvoista lastuamissyvyys ja
syotto ovat lastun poikkipinta-alan ja siten myos leikkuuvoimien tekijoita. Paaleik-

kuuvoima voidaan laskea kaavalla 1. (Ansaharju 1997, 225.)

Fy=s*axk. (1)



2.3 Terageometria

Terakulmat ovat terdn pintojen ja teran ja tyokappaleen valisia kulmia. Tarkeita tera-
kulmia ovat mm. asetuskulma, rintakulma, karkikulma, teroituskulma, paastokulma
ja jattokulma. Asetuskulma on paasarman ja pinnan valinen kulma. Rintakulma on
perustason ja rintapinnan valinen kulma ja se voi olla negatiivinen, nolla tai positiivi-
nen. Karkikulma on paastépinnan ja sivupaastopinnan valinen kulma. Teroituskulma
padstokulman ja rintakulman valinen kulma. Paastokulma on paastopinnan ja kappa-
leen pinnan tangentin valinen kulma. Jattékulma on sivusarman ja sorvatun tyopin-

nan valinen kulma. (Ansaharju 1997, 176 - 180.) Tarkeimmat terdakulmat on esitetty

kuviossa 2.

a teran varsi

b pd&sarma

c paastopinta

d sivupaastopinta
e sivusarma

f rintapinta

o paastdkulma
g teroituskulma
£ karkikulma
v rintakulma
w asetuskulma
K, jattokulma
» viettokulma

KUVIO 2. Terdgeometria (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 5.)



3 SORVAUKSESSA SYNTYVAT VARAHTELYT JA NIIDEN ESTA-
MINEN

Kaytettdessa lastuavia tydstomenetelmia esiintyy niissa poikkeuksetta tyostettavan
kappaleen ja teran valisia varahtelyitd. Nama varahtelyt vaikeuttavat tyostoa, huo-

nontavat pinnanlaatua, lyhentavat teran kestoikaa ja aiheuttavat aanta.

3.1 Vardhtelyjen syyt

TyoOstettdavdan materiaalin epdhomogeenisuudet

TyOstettavassa materiaalissa esiintyvat kovat kohdat aiheuttavat pienia iskuja synnyt-
tden harmonista varahtelya kappaleeseen ja terdaan. Jos nama hetkelliset varahtelyt
vaimennetaan nopeasti niin niiden aiheuttamat seuraukset eivat ole vakavia. (Harris

& Piersol 2002, 40.1 - 40.2.)
Poistettavan materiaalin poikkipinta-alan vaihtelut

Poistettavan materiaalin poikkipinta-alan vaihtelut johtuvat kappaleen tyostopinnan
muodosta. Tallaisia tydstopinnan muotoon vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kap-
paleen epakeskisyys ja tyostopinnan epatasaisuus. Tallainen tapaus voi aiheuttaa
kappaleeseen ja terddan merkittavia impulsseja, jotka voivat johtaa epamieluisiin va-
rahtelyihin. Jos varahtelyt vaimenevat ennen seuraavaa impulssia, voivat ne silti ly-
hentaa teran kestoikaa ja jattaa jalkia tyostopintaan. Mikali varahtelyt eivat vaimene,
voivat ne aiheuttaa vaarallisen resonanssitilan tyostékoneen rakenteisiin. Resonans-
sitilan todennakdisyys lisdantyy lastuamisnopeuden kasvaessa, koska talloin lastun
poikkipinta-alan vaihteluista syntyvien impulssien esiintymistaajuus kasvaa. (Harris

ym. 2002, 40.1 - 40.2.)
Tyostokoneen rakenneosat

Tyostokoneen monet rakenneosat voivat aiheuttaa tydstoprosessiin epamieluisia

varahtelyja. Sdhkomoottorit ja vaihteet voivat olla suoraviivaisten ja kiertovarahtely-



jen lahteita. Nama varahtelyt johtuvat esimerkiksi epatasapainoisista pyorivistd mas-
soista, akseleiden linjauseroista ja valmistusvirheista. Laakereiden aiheuttamat va-

rahtelyt johtuvat laakereiden mittojen epatarkkuuksista ja vierintapintojen epatasai-
suuksista. Terdkelkan liikkuessa pitkin tyostékoneen johteita voi syntya ns. stick-slip-

ilmio, joka voi aiheuttaa tyostoprosessiin varahtelyita. (Harris ym. 2002, 40.2 - 40.6.)
Ymparistosta valittyvat vardhtelyt

Konepajaymparistdssa on monia laitteita (esim. tydstokoneet, moottorit, kompresso-
rit, nosturit), jotka aiheuttavat varahtelyja ja iskuja ymparistoonsa. Nama varahtelyt
voivat valittya toisten laitteiden perustuksiin ja aiheuttaa niiden rakenteisiin pakko-
varahtelyja. Vaikkakin naiden ympariston varahtelyjen amplitudit ovat pienia, niin
niiden taajuudet levittyvat laajalle. On melkein vaistamatonta, etta joku naista varah-
telyista osuu lahelle tyostokoneen ominaistaajuutta aiheuttaen siihen resonanssiva-

rahtelyn. (Harris ym. 2002, 40.8.)
TyoOstoprosessissa syntyvat varahtelyt

Lastuamisprosessissa syntyy itseheratevarahtelyd, jonka aiheuttavat ja jota yllapita-
vat leikkuuvoimat. Se on erittdin haitallista terdn kestoialle ja pinnanlaadulle. Taman
tyyppiselld varahtelylla on epdsuotuisa vaikutus tyostokoneen tuotannon nopeuteen,
koska monissa tapauksissa sen poistaminen voidaan saavuttaa vain pienentamalla
lastuamisarvoja. Tyostoprosessissa syntyvat varahtelyt ovat luonteeltaan epasaan-
nollisia, koska niiden syntymiseen vaikuttavat tyostokoneen rakenne, tyostéproses-
sin olosuhteet ja lastuamisarvot seka tyostettavan kappaleen ja teran muotoilu ja

materiaali. (Harris ym. 2002, 40.8 - 40.9.)

3.2 Vardhtelyjen estaminen

Tyostokoneen vardhtelyja voi vahentda pienentamalla varahtelyldhteiden voimak-
kuutta, kasvattamalla osien jaykkyytta ja rakenteen sisdistd vaimennusta, valitsemal-
la sopivat tyostOparametrit sekd suunnittelemalla tydkappaleet ja tyokalut oikeaop-

pisesti. Varahtelylahteiden vahentaminen on tarkeda padasiassa pakkovarahtelyn
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kannalta. Jaykkyys ja rakenteen sisdinen vaimennus ovat tarkeita seka pakkovarahte-
lyn ettd itseheratteisten vardhtelyjen kannalta. Molemmat ominaisuudet, erityisesti
jaykkyys, ovat tarkeita tyostékoneen tarkkuuden kannalta. Jaykkyys vahentaa leik-
kuuvoimista syntyvia rakenteellisia muodonmuutoksia ja rakenteen sisdinen vaimen-

nus nopeuttaa hetkellisten varahtelyjen vaimenemista. (Harris ym. 2002, 40.11.)

Tyostoparametrit

Tyo6stoparametreilla voidaan vaikuttaa merkittavasti sorvauksessa syntyviin varahte-
lyihin. Terageometrian oikeaoppisella valinnalla pystytdaan pienentamaan sorvaukses-
sa syntyvia lastuamisvoimia, jotka osaltaan aiheuttavat varahtelyja. Asetuskulma vai-
kuttaa aksiaalisten ja radiaalisten lastuamisvoimien suuruuteen ja suuntaan ja se
tulisi olla mahdollisimman |ahella 90°:ta eikad koskaan alle 75°:n. Nirkonsdteen tulisi
olla pienempi kuin lastuamissyvyys ja karkikulman mahdollisimman pieni. Teran rin-
takulman tulisi olla positiivinen, koska sen aiheuttamat lastuamisvoimat ovat negatii-
vista rintakulmaa pienempia. Pinnoittamattomilla tai ohuesti pinnoitetuilla terilla
saadaan pienemmat lastuamisvoimat kuin paksulti pinnoitetuilla terilla. (Technical

Guide 2011, A63 - A64.) Kuviossa 3 on esitetty terageometrian vaikutus varahtelyalt-

_—W\/\/\f\ Varinaalttius
S Asetuskulma

L/ Nirkonsade ja karkikulma
0.8-12mMm

0 4
#‘:ﬁ\, :‘Lra—’- 4(7\%1 Makrogeometria
R ‘ ac ‘ ﬁ VB W_ Mikrogeometria

KUVIO 3. Terageometrian vaikutus varahtelyalttiuteen (Tecnical Guide 2011, A63.)

tiuteen.
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Riittavasta lastunpoistosta tulisi myos huolehtia. Lastunpoistoa voi parantaa lisda-
malla lastuamisnesteen syottdd, asentamalla tyokalu yldsalaisin tai pienentamalla
lastuamisnopeutta. Sisdapuolisessasorvauksessa tulisi tavoitella lyhyita ja spiraalimai-
sia lastuja, koska rajusta lastunmurrosta syntyvat lyhyet lastut lisdavat varahtelyaltti-
utta ja pitkat lastut voivat aiheuttaa ongelmia lastunpoistoon. (Technical Guide 2011,

A65.)

4 VARAHTELYN JA VAIMENNUKSEN TEORIA

Varahtely on fysikaalisen systeemin liiketta tietyn tasapainoaseman ymparilld. Varah-
televa systeemi koostuu potentiaalienergiaa varastoivista osista (jouset ja materiaa-
lin kimmoisuus), liike-energiaa varastoivista osista (massa ja hitausmomentit) ja vai-
mennusosista, jotka muuntavat mekaanista energiaa toiseen muotoon (vaimentimet
ja kitka). Varahtelevan systeemin mekaaninen energia koostuu potentiaalienergiasta
ja liike-energiasta, ja ndiden keskindiset suurussuhteet vaihtelevat varahtelyliikkeen
aikana. Vaimennuksen vaikutuksesta systeemin mekaaninen energia ja varahtelyliik-
keen amplitudi pienenee jokaisella vardhtelyjaksolla paitsi, jos systeemiin tulee riitta-

vasti korvaava mekaanista energiaa ulkopuolelta. (Léhteenmaki 2008, 1.1 - 1.2.)

Varahtely on useimmiten haitallista koneissa ja rakenteissa, joissa sen haitat ilmene-
vat mm. jaksollisina jannityksien vaihteluina rakenteissa. Varahtely aiheuttaa ongel-
mia, jotka ilmenevat vasymisvaurioina, kestoian lyhenemisena, tyo- ja prosessiko-
neissa valmistettavan tuotteen laadun heikkenemisena, energiahavidina ja meluna.

(Lahteenmaki 2008, 1.1.)
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4.1 Peruskasitteita

Translaatioinertia, massa m [kg]

Kuviossa 4 on esitetty translaatioinertiaa sisaltavan varahtelysysteeminen perusmalli.
Siina tarkastellaan yhden vapausasteen omaavan pistemdisen massan suoraviivaista

liilketta. Massaan vaikuttaa hitaus eli inertiavoima F, joka on Newtonin Il lain mukaan
F =m&, (2)

missd X on siirtyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys.

m _tX

KUVIO 4. Translaatioinertian omaavan varahtelysysteemin perusmalli (Lahteenmaki
2008, 1.4.)

Rotaatioinertia, hitausmomentti J [kgm?]

Kuviossa 5 on esitetty rotaatioinertiaa sisadltdvan varahtelysysteemin perusmalli. Siina
tarkastellaan yhden vapausasteen omaavan jaykan kappaleen py6rimisliiketta kiinte-
an akselin ympari. Kappaleeseen vaikuttaa momentti M, joka on suoraan verrannolli-

nen kulmakiihtyvyyteen, jolloin
M =J6, (3)

missd 6 on kiertyman toinen aikaderivaatta eli kulmakiihtyvyys.
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KUVIO 5. Rotaatioinertian omaavan varahtelysysteemin perusmalli (Lahteenmaki
2008, 1.4.)

Jousi, jousivakio k [N/m]

Jousi on kimmoinen kappale, johon vaikuttava voima saa aikaan siirtyman tai kierty-

man. Jouseen vaikuttava voima lausuttuna siirtyman avulla on

F = kx, (4)
missd x on jousen pituuden muutos lepopituudesta.
Vaimennin, vaimennusvakio ¢ [Ns/m]

Vaimennuksen kautta systeemistd poistuu eli dissipoituu energiaa, jonka vaikutuk-
sesta varahtelyt vaimenevat. Vaimennusvoima, viskoosivaimennuksessa, on suoraan

verrannollinen nopeuteen, jolloin

F = cx, (5)
missd x on siirtyman ensimmainen aikaderivaatta eli nopeus.
Ominaiskulmataajuus w [rad/s]

Ominaiskulmataajuus kertoo systeemin varahtelynopeuden. Ominaiskulmataajuus

lasketaan systeemin jousivakion ja massan avulla kaavalla 6.

w=\/§ (6)
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Ominaistaajuus f [Hz]

Ominaistaajuus kuvaa systeemin tietyssa ajassa tapahtuvien varahdysten maaraa.
Ominaistaajuuden ja ominaiskulmataajuuden valilld on kaavan 7 mukainen riippu-

VUus.

f=5 (7)
Vaimennussuhde {

Vaimennussuhde kuvaa vaimennuksen voimakkuutta. Se saadaan laskettua vaimen-

nusvakion, ominaiskulmataajuuden ja massan avulla kayttamalla kaavaa 8.

Cc

(=2mw

(8)

Kolme erilaista vaimennustapausta ovat

— ylikriittinen vaimennus >1
— kriittinen vaimennus (=1
— alikriittinen vaimennus (<1.

Ylikriittisessa ja kriittisessa vaimennustapauksessa varahtelya ei ilmene. Alikriittisessa
vaimennustapauksessa varahtely on vaimenevaa ominaisvarahtelya. (Ldhteenmaki

2008, 2.1 - 2.13.) Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty kolme eri vaimennustapausta.

Siityma ajan funkliona

T T T T T T T
A .
A
S W W O S

] N T ¢ S

"""" VNV ylikndtinen YT

0.01

TN N WS S SN S S -
o - ook
(=1, knittinen
o S SN S U NN SN SN S N
0 0.5 1 15 2 24 3 35 4 45 i

t

KUVIO 6. Kriittinen ja ylikriittinen vaimennus (Lahteenmaki 2008, 3.9.)
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Siitym ajan funktiona

I ebe-h i

e S S S oo o

P 0 FUUUNO SRR SUUUNE SUNPULUOUNNY WU NUU SOUUONE SO

vez| | A s

e

o
002 - 2

4003

KUVIO 7. Alikriittinen vaimennus (Lahteenmaki 2008, 3.10.)

Resonanssi

Resonanssitilanteessa vardahtelevaan systeemiin vaikuttavan pakkovoiman taajuus on
sama systeemin ominaistaajuuden kanssa. Pakkovoiman taajuuden ja ominaistaajuu-
den ollessa samoja systeemissa esiintyva varahtely voimistuu ja sen amplitudi kasvaa
huomattavasti. Kuviosta 8 nahdaan, kuinka vahvistuskerroin kasvaa hyvin suureksi
vaimenemattoman systeemin resonanssitilanteessa. Vahvistuskerroin M kertoo
kuinka suuri on varahtelyn amplitudi X verrattuna pakkovoiman amplitudin aiheut-

tamaan staattiseen pituuden muutokseen d.

X
d :% (10)

Taajuussuhde r saadaan jakamalla pakkovoiman kulmataajuus {2 systeemin ominais-

kulmataajuudella w eli resonanssitilanne syntyy taajuussuhteen ollessa 1.
(0}
r = Z (11)

Kuviosta 8 nahdaan kuinka, varahtelevan systeemin vaimennuksella on suuri vaikutus

resonanssitilanteiden syntymiseen. Vaimennuksen oikeaoppisella mitoittamisella
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pystytaan tehokkaasti estamaan haitalliset resonanssitilanteet. (Lahteenmaki 2008,

43-4.4.)

KUVIO 8. Vahvistuskerroin taajuussuhteen funktiona (Lahteenmaki 2008, 4.13.)

4.2 Varahtelyiden luokittelu

Mekaanisen systeemin varahtelyt jaetaan ominaisvarahtelyihin ja pakkovarahtelyi-
hin. Kun massasysteemi poikkeutetaan tasapainoasemastaan, palautusvoimat (kim-
movoima, painovoima) pyrkivat palauttamaan systeemin takaisin tasapainoasemaan-
sa. Systeemi saavuttaa taman yleensa nollasta poikkeavalla nopeudella, mika puoles-
taan vie systeemin jdlleen pois tasapainoasemastaan. Tata yha uudelleen toistuvaa
liikettd kutsutaan systeemin ominaisvarahtelyksi. Jos systeemiin vaikuttaa palautus-
voimien lisdksi jaksollisesti vaihtelevia ulkoisia kuormituksia eli pakkovoimia, syntyy

jaksollista liikettd, jota kutsutaan pakkovarahtelyksi. (Lahteenmaki 2008, 1.5.)
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Vaimenematon ominaisvardhtely

Kuviossa 9 oleva vaimenemattoman ominaisvarahtelyn perusmalli koostuu pistemas-

sasta m, joka on kiinnitetty jousella (jousivakio k) runkoon. Systeemia kuvataan yh-

den vapausasteen koordinaatilla x.

(a) @g

jousen lepopituus

KUVIO 9. Vaimenemattoman ominaisvarahtelyn perusmalli (Léhteenmaki 2008, 3.3.)

Kuviosta 9 kohdasta (b) ndhdaan, etta staattisesta tasapainosta seuraa
TkA—mg =0 =>kA=mg
Soveltamalla Newtonin Il lakia saadaan kuviosta 9 kohdasta (c)

Tk(x +A) —mg = —m¥i

Jakamalla puolittain massalla m ja merkitsemalld w = \/% saadaan liikeyhtald stan-

dardimuotoon kaavan 12 mukaisesti.

¥+ w?x=0 (12)
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Vaimennettu ominaisvéardhtely

(a) @g
k

jousen lepopituus

staattinen tasapaino - m | A m XL

X X mg

KUVIO 10. Vaimennetun ominaisvadrahtelyn perusmalli (Ldhteenmaki 2008, 3.7.)

Kuviosta 10 kohdasta (b) seuraa tulos kA= mg Samasta kuviosta kohdasta (c) saa-

daan soveltamalla Newtonin Il lakia
Tk(x+A)+cx—mg =—mi
josta saadaan liikeyhtaloksi

mi+cx+kx=0

Merkitsemalld w = \/; ja c = 2{mw seka jakamalla puolittain massalla m saadaan

liikeyhtdlo standardimuotoon kaavan 13 mukaisesti.

i+ 2{wx + w?x =0 (13)
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Vaimenematon harmoninen pakkovardhtely

(a) @g

K(X+A)
jousen lepopituus _ _
staattinen tasapaino X X X
9V
mg F(t)

KUVIO 11. Vaimenemattoman harmonisen pakkovarahtelyn perusmalli (Léhteenmaki
2008, 4.2.)

Kuviossa 11 massaan m vaikuttaa harmoninen pakkovoima F(t). F, on sen amplitudi

ja Q kulmataajuus. Soveltamalla Newtonin Il lakia saadaan kuviosta 11 kohdasta (c)
Tk(x+A)—mg—F(t) = —mi

josta saadaan yhteyden kA= mg avulla systeemin liikeyhtaloksi
mi + kx = Fysin Qt

Jakamalla puolittain massalla m ja merkitsemalla w = \/% saadaan liikeyhtal6 stan-

dardimuotoon kaavan 14 mukaisesti.

%+ wx = %sin at (14)
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Vaimeneva harmoninen pakkovérdhtely

(a) @g
Kk

jousen lepopituus

KUVIO 12. Vaimenevan harmonisen pakkovarahtelyn perusmalli (Ldhteenmaki 2008,
4.10.)

Kuviosta 12 kohdasta (c) saadaan liikeyhtalo
Tk(x+A)—mg+cx—F(t) = —mi

josta saadaan yhteyden kA= mg avulla systeemin liikeyhtaloksi
mx + cx + kx = F,sin Qt

Merkitsemalla w = \g ja ¢ = 2{mw seka jakamalla puolittain massalla m saadaan

liilkeyhtdlo standardimuotoon kaavan 15 mukaisesti.

% 4 20wk + w?x = 2sin Qt (15)
m
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4.3 Vaimennustyypit

Viskoosivaimennus

Varahtelevassa systeemissa esiintyy viskoosivaimennusta, kun jokin systeemin kom-
ponenteista on kosketuksessa nesteen kanssa. Vaimennus johtuu komponentin ja
nesteen valisesta viskoosisesta kitkasta. Viskoosivaimennuksessa vaimennusvoima
on suoraan verrannollinen nesteessa liikkuvan komponentin nopeuteen. (Ldhteen-

maki 2008, 2.9.)
Coulombin vaimennus

Coulombin vaimennus eli kitkavaimennus vaikuttaa varahtelevdssa systeemissa, kun
jokiin systeemin komponenteista on kosketuksessa kitkallisen pinnan kanssa. Liiketta
vastustaa kosketuspintojen valiseen normaalivoimaan verrannollinen kitkavoima.

(Lahteenmaki 2008, 2.10.)
Hystereesivaimennus

Hystereesivaimennus eli rakenteen sisdinen vaimennus esiintyy kaikissa mekaanisissa
systeemeissa, joissa on kimmoisia palautuvia voimia vaikuttamassa. Rakenteen sisai-
nen vaimennus johtuu siitd, etta jannitys-venymakayra materiaalille ei ole tarkkaan
ottaen sama venyman kasvaessa ja pienentyessa. Materiaalin venyman kasvaessa

jannitys on hieman suurempi kuin venyman pienentyessa. (Pennala 1999, 69.)

4.4 Dynaaminen vaimennin

Dynaaminen vaimennin on vardhtelevdan rakenteeseen kiinnitetty lisdimassa. Lisa-
massasysteemin luonne voi olla kahta tyyppia kiinnitystavasta riippuen. Kuviossa 13

on esitetty lisimassasysteemit.

1. Alkuperaisen systeemin pakkovoiman taajuuden ollessa vakio voidaan haital-
lista varahtelya vahentaa liittamalla systeemiin pakkovoiman taajuudelle viri-

tetty jousitettu lisdmassa.
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2. Josvardhtelevaan systeemiin ei ole mahdollista lisata vaimennusta, voidaan

lisdsysteemiin sisallyttda vaimennus. (Pennala 1999, 174.)

1. 2.

Mg Mg
=, =,
m m
k %k
S LSS S VANV A A AeeNd

KUVIO 13. Lisamassasysteemin kaksi tyyppia

Jos alkuperaista varahtelevaa systeemia kuvataan yhdellda massalla ja jousella, voi-
daan naista toista tai molempia muuttamalla vaikuttaa systeemin ominaistaajuuteen.
Usein tama ei ole kuitenkaan kdytanndssa mahdollista. Talldin systeemiin voidaan
liittaa jousella k, (ja vaimentimella c,) varustettu lisamassa mg, jolloin saadaan kah-
den vapausasteen systeemi. Valitsemalla lisamassa ja jousi (ja vaimennin) sopivasti
voidaan massan m vaste pakkovoiman taajuudella saada (Iahes) nollaksi. Parhaan
vaimennuksen aikaansaamiseksi tulee lissmassasysteemin ominaistaajuuden olla

sama kuin systeemiin vaikuttavan pakkovoiman taajuus. (Pennala 1999, 174.)

4.5 Kumimateriaalin kdytto vaimentimissa

Kumi on ominaisuuksiltaan ainutlaatuinen materiaali, joka on seka elastinen, ettd
viskoosinen. Kumi koostuu elastomeereista ja erilaisten lisdaineiden sekoituksesta,
jotka vulkanointireaktion avulla muodostavat kumille sen ominaiset piirteet. Juuri
ndiden piirteiden takia kumin mekaanisten ominaisuuksien laskennallinen tarkastelu
on hankalaa. Kumin elastista ja viskoosista kayttaytymista voidaan kuvata erilaisilla

jousista ja vaimentimista koostuvilla malleilla. Yksi ndista malleista on Kelvin-Voigt-
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malli, jossa jousi ja vaimennin ovat rinnankytketty. (Laurila 2007, 24 - 30.) Kuviossa

14 on esitetty Kelvin-Voigt —malli.

KUVIO 14. Kelvin-Voigt-malli

Kimmomoduuli

Kumin kimmomoduuli ei ole vakio vaan se riippuu monesta tekijasta. Erittdin pienilla
jannityksilla kumin jannitys-venymakayra kayttaytyy lineaarisesti Hooken lain mukai-
sesti, mutta suuremmilla jannityksilla tdma lineaarisuus haviaa. Kimmomoduuli riip-
puu myds kumiin aiheutetun kuormituksen lajista (veto-, puristus-, leikkaus-, tai
vaantojannitys). Kumin kokoonpuristuvuus on pieni, mista johtuen kumin kimmomo-
duuli ei ole niinkaan materiaaliominaisuus vaan kappaleen muodosta riippuva jousi-
vakion kaltainen suure. Myds lamp6étila ja muodonmuutoksen nopeus vaikuttavat
kumin kimmomoduuliin. Limp6étilan laskiessa kimmomoduuli kasvaa samoin kuin
muodonmuutosnopeuden kasvaessa. Esimerkiksi 50 Hz taajuudella tapahtuva muo-
donmuutos kasvattaa kumin kimmomoduulin 1,3-2 kertaa suuremmaksi. (Muovit ja

kumit 2001, 143.)
Vaimennusominaisuudet

Kumi sisaltdd myos kimmoisuudestaan huolimatta plastisesti muovautuvia osia. Kun
kumia kuormitetaan, kuluu osa energiasta plastisen osan venyttamiseen ja osa vas-
taavasti alkuperaiseen muotoon palautumiseen. Energiaa haviaa jokaisella kuormi-
tuskierroksella 10 - 40 %. Tata energiahdviota kutsutaan kumin sisdiseksi vaimennuk-

seksi tai hystereesihavioksi ja se muuttuu lammaoksi kuumentaen kumia. (Koivisto,
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Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka, & Tuomikoski 2008, 205.) Kuviossa 15 on esitetty
kumin muodonmuutokseen kaytetty tyo ja takaisin saatu tyd. Erotus A; on hyste-

reesihavio.

Jannitys &6

iy

Muodonmuutos

KUVIO 15. Kumin hystereesihavio (Muovit ja kumit 2001, 139.)

5 KONSTRUKTIOIDEN LUONNOSTELU

Konstruktioiden luonnostelu alkoi tutustumalla teoria-aineistoon ja erilaisiin varahte-
lyn vaimennusratkaisuihin. Lahtokohtana tuurnan rakenteelle kdytettiin jo olemassa
olevaa 600 mm:n mittaista tuurnaa. Kaytossa olevaa tuurnaa kaytetaan revolverisor-
vissa, jolla tehdaan telavaippojen laakerintilojen sorvauksia. Tuurna on kiinnitetty
sorvin revolveriin pienemmalta lieriopinnaltaan ja kiinnitys on varmistettu ruuvilii-
toksin. Tuurnan paahan on asennettu terapaan kiinnitysyksikko, johon kiinnitetdan
kulloiseenkiin sorvausvaiheeseen sopiva terdpaa. Uuden tuurnan kiinnitys sorvin re-

volveriin ja yhteensopivuus terdpaan kiinnitysyksikon kanssa tuli toteuttaa samalla
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tavalla kuin jo olemassa olevassa tuurnassa. Mallia ja ideoita vaimenninratkaisuihin
haettiin alan kirjallisuudesta, patenteista ja toimeksiantajan edustajien kanssa kay-

dyista keskusteluista.
Konstruktio 1

Konstruktiossa 1 lieriomadinen vaimenninmassa on asetettu kahden kumisen o-
renkaan varaan tuurnan sisalla olevaan tilaan. Vaimenninmassan ja tuurnan rungon
vdlinen tila on taytetty 6ljylla. Rakenteen ominaistaajuutta voidaan muuttaa tilan

sulkevaa tulppaa kiertamalla. Vaimennus syntyy kumin viskoelastisen ominaisuuden

ansiosta. Kuviossa 16 on esitetty konstruktio 1.

KUVIO 16. Konstruktio 1

Konstruktio 2

Konstruktiossa 2 kartiomainen vaimenninmassa on asetettu sisdpinnaltaan kar-
tiomaisen kumisen lierioholkin sisdlle. Rakenteen ominaistaajuuden sdaat6 tapahtuu
tulppaa ja vaimenninmassaa yhdistavaa ruuvia kiertamalla. Vaimennus syntyy kumin

viskoelastisen ominaisuuden ansiosta. Kuviossa 17 on esitetty konstruktio 2.
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KUVIO 17. Konstruktio 2

Konstruktio 3

Konstruktiossa 3 rakenne koostuu kiintedsti tuurnan runkoon kiinnitetysta kierretan-
gosta, johon on kierretty vaimenninmassa. Ymparoiva tila on taytetty 6ljylla. Raken-
teen ominaistaajuutta voidaan sdataa siirtamalla vaimenninmassaa pitkin kierretan-
koa. Vaimennus syntyy vaimenninmassan ja 6ljyn valisesta viskoosivaimennuksesta.

Kuviossa 18 on esitetty konstruktio 3.

KUVIO 18. Konstruktio 3
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Konstruktio 4

Konstruktiossa 4 lieriomainen vaimenninmassa on asetettu 6ljykylpyyn tuurnan sisal-
le sorvattuun tilaan, joka on suljettu kiertamalla tulppa reidn suulle. Rakenne vai-
mentaa syntyvia varahtelyja viskoosivaimennuksella. Kuviossa 19 on esitetty kon-

struktio 4.

KUVIO 19. Konstruktio 4

Konstruktio 5

Konstruktiossa 5 tuurnan runko koostuu kahdesta eri materiaalista. Juuriosa on val-
mistettu suuren lujuuden omaavasta teraksesta ja pddosa on valmistettu kevyesta
alumiinista. Tallainen rakenne ei sisalla minkdanlaista vaimenninta, mutta silla pysty-
tdan nostamaan tuurnan ominaistaajuutta. Vertailtaessa tata rakennetta ja pelkas-
taan suurlujuusteraksesta valmistetun tuurnan rakennetta, voidaan Catia V5 -
ohjelmalla suoritettujen varahtelyanalyysien perusteella todeta, etta alin ominaistaa-

juus kasvaa n. 50 %. Kuviossa 20 on esitetty konstruktio 5.
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KUVIO 20. Konstruktio 5

6 KONSTRUKTION VALINTA JA KEHITTAMINEN

6.1 Konstruktioiden vertailu ja valinta

Eri konstruktiota vertailtiin yksinkertaisen vertailutaulukon avulla, jossa jokaiselle
konstruktiolle annetaan pisteitd (1-10) eri ominaisuuksista. Kullekin ominaisuudelle

on annettu oma kertoimensa eli painoarvo, joka silla on kokonaisuuteen.

TAULUKKO 1. Konstruktioiden vertailu

Kerroin 1. 2. 3. 4. 5
Valmistuskustannukset 0,3 7 4] T a8 9
Vaimennuskyky 0,5 8 8 5 4 2
Vaimennuksen séadettavyys 0,3 8 8 9 2 1
Helppokiyttdisyys 0,2 6 4] 4 9 9

gi? 954 351 E,B 5,3
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Konstruktion 1 hyvia puolia on rakenteen yksinkertaisuus ja hyva vaimennuskyky.
Huonona puolena on vaimennuksen saatamisen hankaluus, koska tuurnan paahan

asennetaan terapaan kiinnitysyksikko.

Konstruktion 2 hyvia puolia on hyva vaimennuskyky ja yksinkertainen rakenne. Hait-
tapuolina on edelld mainittu vaimennuksen saatamisen hankaluus ja konstruktiota 1.

kalliimmat valmistuskustannukset.

Konstruktion 3 hyvana puolena on tarkka sdddettavyys. Haittapuolina on edelld mai-
nittu saatamisen hankaluus ja kumisin vaimenninosin varustettuja konstruktioita hei-

kompi vaimennuskyky.

Konstruktion 4 hyvana puolena voidaan pitaa yksinkertaista rakennetta ja alhaisia
valmistuskustannuksia. Haittapuolina on heikohko vaimennuskyky ja puuttuva vai-

mennuksen saato.

Konstruktion 5 hyvia puolia on yksinkertainen rakenne ja alhaiset valmistuskustan-

nukset. Haittapuolena on vaimennuksen puuttuminen.

Konstruktioiden vertailutaulukko ja konstruktiot kaytiin lavitse toimeksiantajan edus-
tajan Vesa-Matti Suvelan kanssa. Konstruktion valinnassa paadyttiin konstruktioon 1

sen hyvan vaimennuskyvyn ja yksinkertaisen rakenteen ansiosta.

6.2 Konstruktion kehittdaminen

Valitussa konstruktiossa ominaistaajuuden sdaté on hankalaa johtuen tuurnan paa-
han tulevasta terapaan kiinnitysyksikosta. Sdadon toteuttamiseen mietittiin erilaisia
ratkaisuja. Saadossa paadyttiin hydraulisesti toteutettuun ratkaisuun. Ratkaisussa
vaimenninmassan toiseen padhan lisataan lieriomainen saatdholkki, joka hoitaa vai-
menninsysteemin kasaan puristamisen. Tuurnarungon kylkeen tehdaan éljytila, joka
yhdistetdan saatoholkin taakse jatettyyn dljytilaan. Oljynpainetta sdddetian tuurna-
rungon kylkeen kierrettavalla sdatotulpalla. Kierrettdessa sadtotulppaa kiinnipain
kasvaa oljytilassa paine, mika puolestaan puristaa vaimenninsysteemia kasaan saato-

holkin valityksella.



30

Vaimenninmassaan ja sen paihin vastaavaan tulppaan ja saatoholkkiin tehtiin muu-
toksia mahdollisen vaimenninelementtien leikkautumisten estamiseksi. Vaarana on,
etta puristettaessa vaimenninsysteemia kasaan vaimenninelementit puristuvat vai-
menninmassan paiden tasopintojen ja holkin ja tulpan tasopintojen viliin. Uudella
holkin, tulpan ja vaimenninmassan muotoilulla puristuksen alainen vaimenninele-

mentti padsee laajenemaan vain aksiaalisuunnassa.

Konstruktioon lisattiin tuurnarungon kyljesta vaimennintilaan porattu 6ljyntaytto-
reikd, joka mahdollistaa vaimennintilan tayttamisen 6ljylla ja vaimenninsysteemin

kokoonpuristuessa 6ljyn laajenemisen tayttoreikaan.

Vaimenninmassaan lisattiin aksiaalisuuntainen lapireika ja sille ristiporaus mahdollis-
ten painevaihteluiden tasaamiseksi. Jos Oljya paasisi vaimenninelementtien ohitse
vaimenninmassan paiden ja tulpan ja saatoholkin valiin, kun vaimenninsysteemin ei
ole puristuksissa, voisi se aiheuttaa sinne jadvan o6ljyn paineen kasvamista vaimen-
ninsysteemia kokoonpuristettaessa. Mikali paihin jadneen 6ljyn paine paasisi kasva-

maan, vaikuttaisi se systeemin ominaistaajuuteen.

6.3 Vaimentimen mitoitus

Alkuperaiselle tuurnalle tehtiin varahtelyanalyysi Catia V5 -ohjelmalla. Vardhtelyana-
lyysissa tuurna oli jaykasti kiinnitetty kiinnityspaan lieriopinnasta ja sorvin revolveria
vasten olevasta tasopinnasta. Elementtiverkon kokona kaytettiin 5 mm:n tetraedri-

elementteja. Tuurnan alimmaksi ominaistaajuudeksi saatiin 237 Hz. Varahtelyanalyy-

sin tarkemmat tulokset ovat liitteessa 1.

Saatuja varahtelyanalyysin tuloksia kaytettiin [dhtéarvoina vaimentimen mitoittami-
sessa. Vaimentimen mitoitus aloitettiin vaimennuselementtien kumilaadun ja mitto-
jen valinnalla. Vaimennuselementeille maaritettiin jousivakio, jonka avulla laskettiin

tarvittava vaimenninmassa ja sen koko.
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Kumilaadun valinta

Vaimennuselementtien kumimateriaaliksi valittiin nitriilikumi (NBR). Nitriilikumi on
yleisesti o-renkaissa kdytetty kumilaatu, ja sen vaimennusominaisuudet ovat hyvat
samoin kuin 6ljynkestavyys. Kumin tulisi olla mahdollisimman pehmeaa eli normaalit
kovuuksiltaan yli 70 °IRH olevat o-renkaat eivat tulleet kysymykseen. My6s o-
renkaan poikkipinnan halkaisija tulisi olla mahdollisimman suuri. Mita pehmedampi
kumilaatu ja mita suurempi poikkipinnan halkaisija, sita matalampi jousivakio o-
renkaalla on. O-renkaan jousivakion suuruus vaikuttaa tarvittavan vaimenninmassan
suuruuteen. Pienilld jousivakion arvoilla vaimenninmassa on mydskin pieni, mika hel-
pottaa sen mitoitusta ja materiaalivalintaa. Vaimennuselementteina paadyttiin kayt-
tdmaan verstaalta valmiina l0ytyvaa nitriilikumista valmistettua kumiletkua, jonka
ulkohalkaisija on 11 mm ja sisdhalkaisija 5 mm. Kumiletkusta katkaistiin patka, jonka
paat liimattiin tiiviisti yhteen ja muodostettiin 40 mm ulkohalkaisijaltaan olevan ren-
gas. Materiaalina kumiletku on melko pehmeaa ja renkaan sisdlle muodostuvan ilma-

tilan ansiosta jousivakion arvo on pienempi verrattuna umpinaiseen o-renkaaseen.
Jousivakion madrittaminen

Jousivakio on suoraan verrannollinen materiaalin kimmokertoimeen, minka takia
kumista valmistetun renkaan jousivakion laskennallinen maarittaminen on hankalaa.
Tasta syysta paadyttiin mittaamaan renkaan jousivakiota. Mittaus suoritettiin Raut-
pohjan mittalaitteiden kalibroinnin tiloista I16ytyvilla laitteilla. Rengas asetettiin testi-
penkkiin kahden metallilevyn viliin ja ne puristettiin lapiruuvilla kiinni testipenkin
rungon ja mannan valiin. Mittaaminen tapahtui ruuvia kiristamalla, minka jalkeen
luettiin painemittarin antama arvo ja mitattiin renkaan puristuma. Testipenkin man-
ndn pinta-ala oli 100 cm?, josta saatiin paineen avulla laskettua voima. Saadut tulok-
set ja kuvia mittausjarjestelysta on nahtavissa liitteessa 2. Tulokset olivat hammenta-
via, koska alussa jousivakio Iahti laskuun kuormituksen kasvaessa. Syy tallaiselle lie-
nee renkaan poikkipinnan geometria. Alkutilanteessa poikkipinnan pyérea putkipro-
fiili kestaa kuormituksen paremmin, mutta kun profiilia painetaan kasaan, sen kesta-

vyys pienenee ja muodonmuutokseen tarvittavan voiman maara vahenee.
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Vaimenninmassan laskenta

Saatujen tulosten perusteella valittiin laskennassa renkaan jousivakioksi 60 N/mm.
Valittu jousivakio on suurempi kuin renkaan alin jousivakio. Syy korkeamman jousi-
vakion valintaan oli mittausjarjestelyn poikkeavuus todellisesta tilanteesta. Mittaus-
jarjestelyssa rengas paasi vapaasti laajenemaan radiaalisuunnassa, mika on todelli-
sessa konstruktiossa estetty. Tama radiaalisuunnan laajenemisen estaminen kasvat-

taa renkaan jousivakiota.

Vaimentimella haluttiin estda resonanssitilanteen syntymista tuurnaan, joten vai-
mennin mitoitettiin toimimaan tuurnan alimmalla ominaistaajuudella. Laskuissa kay-
tettavaksi alimmaksi ominaistaajuudeksi valittiin 125 Hz, joka on huomattavasti al-
haisempi kuin tuurnan alin ominaistaajuus. Syy alemman taajuuden valintaan oli
vaimentimen toiminnan varmistaminen alimmalla ominaistaajuudella seka laajem-
malla toiminta-alueella. Maaritetyilla |dhtoarvoilla saatiin tarvittavaksi vaimennin-
massaksi 0,195 kg. Vaimentimelle laskettiin myos renkaan jousivakion mittauksessa
saatujen tulosten perusteella toiminta-alue, kun jousivakioksi valittiin 600 N/mm ja
vaimenninmassa pidettiin samana. Ndin vaimentimelle saatiin laskettua toiminta-

alueeksi 125 - 395 Hz. Tarkemmat laskut ja niiden tulokset on esitetty liitteessa 3.

Saadulla massan arvolla laskettiin vaimenninmassan koko. Vaimenninmassan materi-
aalina kaytetdan normaalia rakenneterésts, jonka tiheys on 7850 kg/m>. Vaimennin-
massan ymparille jatetadan 2 mm:n rako 6ljytilaa varten, joten vaimenninmassan ul-
kohalkaisijaksi saatiin 26 mm. Vaimenninmassan molempiin paihin tulevien urien

koko on 8 x 20 mm. Vaimenninmassan kokonaispituudeksi saatiin 85 mm.

7 LOPULLINEN KONSTRUKTIO

Kun haluttu rakenne tuurnalle ja vaimentimelle oli aikaansaatu mallinnettiin ne Catia
V5 -ohjelmalla, jolla my6s luotiin mittapiirrokset osista ja kokoonpanosta. Kuviossa

21 on esitetty kuva lopullisesta konstruktiosta. Mittapiirrokset on esitetty liitteessa 5.
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KUVIO 21. Lopullinen konstruktio

Lopulliselle konstruktiolle suoritettiin varahtely- ja lujuusanalyysi Catia V5 -
ohjelmalla. Varahtelyanalyysi toteutettiin pelkalle tuurnarungolle, jonka pdahan on
kiinnitetty terdapaan kiinnitysyksikkd. Analyysissa tuurnarunko oli kiinnitetty samoin
kuin alkuperaisen tuurnan varahtelyanalyysissa ja elementtiverkon koko oli sama 5
mm. Tulosten perusteella vaimennetun tuurnarungon alin ominaistaajuus oli 219 Hz,
joka on 18 Hz alempi alkuperdiseen tuurnaan verrattuna. Vaimennuksen toiminnan
kannalta tdma ominaistaajuuden aleneminen ei tuonut mitdaan ongelmia. Molemmil-
le tuurnille tehtiin myds lujuusanalyysi. Analyyseissa kaytettiin pelkastaan tuurnarun-
koja joiden terdpaan kiinnitysyksikdn sovitereikiin kohdistettiin kuormittavat voimat.
Kuormittavina voimina kaytettiin leikkuuvoimia, joiden suuruusluokka laskettiin kaa-
valla 1. Lahtoarvoina leikkuuvoimien laskentaan kaytettiin kyseisella sorvilla kdytet-

tavia eniten lastuamisvoimia aiheuttavia arvoja. Syotto oli 0,8 mm/r, lastuamissyvyys
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12 mm ja ominaislastuamisvoima 3 000 N/mm?. Paileikkuuvoimaksi saatiin 28 800 N,
jonka perusteella arvioitiin kaksi muuta voimaa. Radiaaliseksi voimaksi arvioitiin 9
600 N ja syottovoimaksi 19 200 N. Analyysissa kaytettyjen voimien suuruus ei ole
analyysin kannalta tarkea, koska tuloksissa kiinnostaa paaasiassa vain lopullisen kon-
struktion taipuma verrattuna alkuperaiseen. Saatujen tulosten perusteella lopullisen
konstruktion siirtymat verrattuna alkuperaisen tuurnan siirtymiin ovat n. 0,002 mm
suurempia, joten ne eivat aiheuta ongelmia tuurnan kayttéon. Molemmat tuurnat
ovat rakenteeltaan niin jaykkia, etta leikkuuvoimat eivat aiheuta rakenteiden kesta-

vyyksiin viela minkdanlaisia ongelmia. Saadut tulokset on esitetty liitteessa 4.

8 POHDINTA

Alkuperaiselle tuurnalle oli tarkoitus suorittaa varahtelymittaus ongelmaksi muodos-
tuvien taajuuksien maarittamiseksi, mutta tuurnan erittdin vahaisen kayton ja aika-
taulujen yhteensopimattomuuden takia mittauksesta jouduttiin luopumaan. Mikali
opinnaytetydssa aikaansaatu tuurnan rakenne otetaan kaytt6on, tulisi sorvauksessa

syntyvat vardhtelyt mitata, jotta tuurnan toiminta-alue voitaisiin varmistaa oikeaksi.

Suunniteltu vaimenninratkaisu on todettu toimivaksi pelkastaan teoriassa, joten pro-
totyypin valmistaminen ennen kokonaisen tuurnan valmistusta olisi jarkevaa. Proto-
tyyppi voisi olla yksinkertaistettu malli, jossa olisi pelkastdan vaimenninmassa ja vai-
menninelementit asetettuna 6ljykylpyyn toisesta paastaan suljetun metalliputken
sisalle. Saato voitaisiin toteuttaa putken toiseen paahan kierrettavalla saatotulpalla
samoin kuin alkuperaisessa konstruktiossa 1. Tallaisen prototyypin toimintaa voitai-
siin testata kiinnittamalla se alkuperaisen tuurnan kylkeen ja mittaamalla tuurnan
varahtelyita ja vertailemalla ndin saatuja arvoja ilman vaimenninta olevan tuurnan

arvoihin.

Vaimentimen mitoituksen laskennassa on kadytetty vaimennetun ominaisvarahtelyn
perusmallia. Oikeassa tilanteessa kyseessa on vaimennetun harmonisen pakkovarah-

telyn perusmalli, koska sorvauksessa syntyvat leikkuuvoimat ja erilaiset sorvauspro-
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sessissa syntyvat iskut ja heratteet toimivat tuurnaan kohdistuvina pakkovoimina.
Naiden pakkovoimien amplitudien ja taajuuksien mittaaminen ja maarittdminen on
erittdin hankalaa. Pakkovoimien yhteenlasketut amplitudit ja taajuudet eivat pysy
vakioina lapi sorvaustapahtuman, joten myds niiden laskennallinen tarkasteleminen

on hankalaa. Tasta syysta paadyttiin kayttamaan yksinkertaistettua laskentamallia.

Opinndytetyolle asetettu tavoite saavutettiin. Sisasorvaustuurnalle suunniteltiin vai-
mennettu rakenne, joka voidaan saataa vaimentamaan varahtelyja laajalla alueella.
Vaimennuksen ansiosta sorvauksessa tuurnaan syntyvat varahtelyt vahenevat, mika
puolestaan parantaa sorvauksessa syntyvada pinnanlaatua ja vahentaa sorvauksessa
syntyvia mittavirheita. Rakenteesta tehtiin mittapiirrokset, joiden perusteella voi-
daan valmistaa 600 mm pitka vaimennettu sisasorvaustuurna, joka on yhteensopiva
sorvin kanssa ja ulkomitoiltaan sama kuin alkuperainen tuurna. Opinndytety0 tarjoaa
myo0s tietopaketin, jota toimeksiantaja voi hyddyntaa muita vaimennuksen vaativia

kohteita suunniteltaessa.
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LITTEET

Liite 1. Alkuperaisen tuurnan vardahtelyanalyysi

Mumber of modes | Frequency (Hz) |

285,305
1262,28
1252,92
1482,7
1993,35
3054,34
3419,14
3765,03

0 5054,59

[l = S I L g B S



Liite 2. Vaimennuselementin jousivakion mittausjarjestely

38

Mittauspoytékirja 29.3.2012

5 {mm} p (bar) F (M} ¥ (mm) | K (N/mm) s {mm) p {bar) F{N) ¥ {mm) | K (N/mm)
2040 0,00 0 0,00 0,00 15,76 041 410 4 64 88,36
20231 0,02 20 0,09 22233 15,74 042 420 4 66 90,132
1992 0,03 30 0,48 G250 15,73 043 430 4 67 92,08
19 60 0,04 40 0,80 50,00 15,71 044 440 4 69 93,82
19,30 0,05 50 1,10 4545 15,69 0,45 450 471 95 54
18,94 0,06 60 1,46 41,10 15,67 046 460 473 97,25
18,65 0,07 70 1,75 40,00 15,65 047 470 475 93,95
18,58 0,08 20 1,82 4396 15,63 048 430 477 100,63
1835 0,09 a0 205 4390 15,61 049 440 479 102,30
18,09 0,10 100 2 4329 15,60 0,50 500 4 80 10417
17,93 011 110 247 44 53 15,50 055 550 490 112,24
1777 0,12 120 263 4563 15,45 0,60 600 405 121,21
17,59 0,13 120 281 46,26 15,36 0,65 650 5,04 128,97
17,43 0,14 140 297 47 14 15,25 070 700 515 13592
17,22 0,15 150 3,18 47 17 15,20 0,75 750 5,20 144 23
17,09 0,16 160 3 48,34 15,16 0,80 800 5,24 152 67
16,95 0,17 170 345 4928 15,08 085 850 5,32 159 77
16,82 0,18 180 158 50,28 15,04 0,90 900 5,36 167,91
16,73 0,19 180 367 5177 15,00 095 950 5,40 175,93
16,65 0,20 200 375 53,33 14,86 1,00 1000 5,44 183,82
16,57 0,21 210 3,83 54,83 14,81 1,10 1100 5,59 196,78
16,54 0,22 220 3,86 56,99 14,75 1,20 1200 5,65 212,39
16,42 0,23 220 398 57,79 14 63 1,30 1200 577 22530
16,40 0,24 240 4,00 60,00 14,50 1,40 1400 5,80 23729
16,31 0,25 250 409 61,12 14 42 150 1500 5088 250 84
16,28 0,26 260 412 63,11 14,36 1,60 1600 6,04 264,90
16,26 0,27 270 414 65,22 14,31 1,70 1700 5,09 27915
16,23 0,28 280 417 67,15 14 23 1,80 1800 6,18 281 26
1617 0,29 280 423 G856 14,18 1,90 1900 G,22 305 47
16,13 0,30 300 427 7026 14 15 200 2000 6,25 320,00
16,08 0.3 310 432 71,76 13,74 220 2200 6,66 330,33
16,03 0,32 320 437 73,23 13,63 240 2400 6,77 354 51
15,98 0,33 320 442 74 66 13,55 260 2600 6,85 379 56
1596 0,34 340 444 76,58 13,44 280 2800 G,96 402 30
1592 0,35 350 448 7813 13,35 300 3000 7,05 425 53
15,89 0,36 360 451 79,82 13,07 3,50 3500 7,33 477 49
15,85 0,37 370 4 55 81,32 12,80 4,00 4000 7,50 53333
15,83 0,38 380 457 83158 12,80 450 4500 7,60 5921
15,81 0,39 280 4 59 84 97 12,74 5,00 5000 7,66 652 74
15,79 0,40 400 4 61 86,77
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Kuvia vaimennuselementin mittausjarjestelysta




Liite 3. Vaimentimen mitoitus

Vaimenninmassan mitoitus
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Liite 4. Lopullisen konstruktion vardahtely- ja lujuusanalyysi

Varahtelyanalyysi lopullinen konstruktio

Mumnber of modes | Frequency (Hz)
2 263,661
3 1177,29
4 1196,55
5 1354,64
3] 19:20,44
7 2837,24
g 314221
g 3523,1
10 4653,28
Leikkuuvoima
mm‘
s:=0.8—
1
a:=12mn
N
kc :=3000 ——
2
mm

4
Fp ::s-a-kc:2.88>< 10 N
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Lujuusanalyysi alkuperdinen tuurna

Jannitykset
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Lujuusanalyysi lopullinen konstruktio

Jannitykset

N Boundary



47

yma

Siirt




48

Liite 5. Mittapiirrokset
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