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Opinnaytety6ssa tutkittiin, kuinka pystytdan parantamaan Outokummun Metalli Oy:n Vahva C21
-puutavarakahmarin rakenteen kestavyytta ja vahentamaan taipumia FEM -analyysin avulla.
Ty6ssa pyrittiin mallintamaan todenmukainen rasitustilanne ja tarkastelemaan sen aiheuttamia
jannityksia ja taipumia seka niiden keskittymia rakenteessa.

Tyd koostuu alkuperaisille ja muokatuille 3D -malleille tehdyistéd lujuusanalyyseistd Creo
Parametric 3.0 - ja 4.0 -ohjelmilla. Tydssa pyrittiin vertaamaan muokattuja malleja alkuperaisiin ja
osoittamaan parannusehdotusten toimivuus. Samalla pyrittiin huomioimaan jannityskeskittymien
paikat ja niiden suuruus, koska ne vaikuttavat eniten rakenteen kestdvyyteen todellisessa
rasittavassa kuormituksessa. Tydssa painottui valmistuksen helppous ja kustannustehokkuus,
silld parannettu puutavarakoura ei saanut olla alkuperaistd huomattavasti kalliimpi valmistaa.

Alkuperaisia malleja testatessa I0ydettiin useita kriittisia pisteita, joihin jannitykset keskittyivat.
Naita kohtia muokattiin siten, etta rakenteen paino pysyi lahes samana alkuperaiseen verrattuna.
Taipumia pienennettiin jaykistamalla rakennetta. Parannettu puutavarakoura ei ollut merkittavasti
monimutkaisempi valmistaa, jolloin myos sen valmistuskustannukset pysyivat maltillisina.
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The subject of the thesis was to study how to improve the structure durability and reduce
bending of a VAHVA C21 log grapple manufactured at Outokummun Metalli Oy by using FEM
analysis. The thesis was based on modelling a real life stress situation aiming to analyze stress
and bend concentrations in the structure

The thesis consists of FEM analyses made both for the original and modified 3D models of the
log grapple jaws. The software used in the analysis was Creo Parametric 3.0 and 4.0. In this
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1 Johdanto

1.1 Outokummun Metalli Oy

Outokummun Metalli Oy on Pohjois-Karjalassa Outokummussa toimiva
metsankorjuulaitteiden valmistaja. Yritys on perustettu vuonna 1980 ja nykyaan
se tydllistda konsernina yli 140 henkilda, joista Outokummun Metalli Oy:n
palveluksessa on 85. Outokummun Metalli Oy:n liikevaihto oli vuonna 2017 noin
17,5 miljoonaa euroa. [1]

Outokummun Metalli Oy on erikoistunut valmistamaan John Deere ja Waratah —
tuotemerkeillda myytavia harvesteripaita, joiden rungot tehdaan hitsauksen,
koneistuksen, maalauksen ja kokoonpanon osalta valmiiksi yhtion toimitiloissa.
Yhtio valmistaa myos VAHVA —tuoteperheen kuormainkouria, joita kaytetaan
esimerkiksi metsakoneissa. VAHVA-kahmarien rotaattorimallit sopivat erilaisiin
puunkasittelytehtaviin seka kierratysteollisuuden materiaalien kasittelyyn. Muita
VAHVA-malleja kaytetdan esimerkiksi kaivinkoneissa monenlaisissa tyoteh-
tavissa, kuten purkutdissa tai putkiasennustoissa. Yhtio valmistaa yhteensa yli 20

erilaista kahmarimallia, neljassa eri mallisarjassa. [2]



1.2 Opinnaytetyo ja sen tavoitteet

Opinnaytetyon kohteena oli Outokummun Metallin Vahva — puutavarakah-
mariperheen kahmarimalli C21 ja sen rakenteen lujuusominaisuuksien tarkas-
telu seka parantaminen mallinnusohjelman avulla. Mallinnusohjelmana opinnay-

tetydssa on kaytetty Creo Parametric 3.0 ja 4.0 —ohjelmistoja.

Puutavarakahmareita kaytetaan kaadetun ja karsitun puutavaran nostamiseksi
perakarryyn tai vastaavalle kuljetusalustalle. Outokummun Metallin C21-kahmari
on yksi pienimmista malleista ja sita kaytetddn usein kevyemmissa puutavaran
nostotdissa, joissa tyd hoidetaan esimerkiksi traktorilla, kaivinkoneella tai muulla

pienemmalla kuormaimella. Kuviossa 1 on esiteltyna C26 -kahmari kuorma-auton

nostopuomiin liitettyna.

Kuvio 1. VAHVA C26 -kahmari liitettyna kuorma-auton nostopuomiin. [3]

Kaivinkonekayttoa ajatellen C21 -kahmarin lujuusominaisuuksia haluttiin
parantaa seka saada rakenteen kestamisen kannalta lisaa varmuutta.Tasta



johtuen opinnaytetyossa lahdettiin tarkastelemaan nykyista tilannetta ja
tekemaan kaytdéssa oleville isommalle ja pienemmalle kahmarileualle
lujuusanalyyseja. Nailla lujuusanalyyseilla pyrittiin selvittamaan alkuperaiseen
rakenteeseen kohdistuvat jannityskeskittymat ja taipumien maarat. Lahdettaessa
suunnittelemaan parannusehdotuksia kahmarin jaykkyyden parantamiseksi, yksi
suunnittelun lahtékohdista oli kahmarin painon pysyminen mahdollisimman
lahelld alkuperaistd mallia. Paino on pienemmalle kahmarille keskeinen
suunnitteluperuste  kayttotarkoitus  huomioiden. Kevyissa hydrauliikka-
jarjestelmissd ja puomisysteemeissd kahmarin omamassa vaikuttaa
merkittavasti nostokapasiteettin ja sitd kautta tuottavuuteen. Parannetun
puutavarakahmarin massan pysyessa lahella alkuperaisen kahmarin massaa
pystytaan vanhat nostojarjestelmat sailyttdmaan ja saadaan taysi hyoty uudesta

jaykemmasta kahmarista pienin kustannuksin.

Samalla kun puutavarakahmariin suunniteltiin parannuksia, taytyi mielessa pitaa
tuotantotekniset nakokulmat. Puutavarakahmarin parannusehdotukset tuli olla
tuotannossa helposti toteutettavia, etteivat valmistuskustannukset nostaisi

tuotteen loppuhintaa merkittavasti.



2 DFWA - Design for welding assembly

Design for welding assembly tarkoittaa hitsatun rakenteen suunnittelua, jonka
lahtokohtana on yksinkertainen ja edullinen kokoonpano hitsaamalla. DFWA-
menetelma perustuu DFA (Design for assembly)-menetelmaan lisaten siihen
hitsaamiselle tyypilliset vaatimukset. Yksi merkittavimmista DFA- ja DFWA-
menetelmien kehittajistd on Kalifornialainen Dr. David M. Anderson, joka on
vimeisen 25 vuoden aikana opastanut yrityksia kustannustehokkaampaan

toimintamalliin, joka tahtaa tehokkaaseen ja tasaiseen tuotantoon [4].

Hitsattua rakennetta suunniteltaessa taytyy huomioida hitsien maara, malli,
niiden toteuttamiskelpoisuus seka tarpeellisuus. Hitsaamalla kokoonpantavia
osia pystytaan vahentamaan kayttamalla erilaisia valmiita profiileja ja taivutettuja
levyosia. Kokoonpanoissa voi olla erilaatuisia ja -paksuisia metalliosia, jotka
vaikuttavat kokoonpanohitsauksen suunnitteluun. Suunnittelijalla on suuri
vaikutus tuotteen kustannuksiin, silla suunnitteluvaiheessa maaraytyy jopa 70 —

80% valmistuskustannuksista. [5;6]

DFWA tekee my0s hitsaajan tyostd mielekkdampaa, kun hitsausasennot ovat
ergonomisia ja ty0 on samalla turvallista toteuttaa oikein suunniteltujen
kiinnittimien ansiosta. Hitsaaminen on myos mielekkdampaa, kun kokoonpano
on suunniteltu siten, ettd siihen liitettavat osat ovat helppoja asemoida
kohdalleen. Vaarin asemointia estetdan tekemalla osiin selkeitd asemointi-

piirteita tai tekemalla osista symmetrisia. [5;6]



2.1 Lammon vaikutuksen huomiointi suunnittelussa

Hitsatessa liitettaviin materiaaleihin kohdistuu hyvin rajuja lampdétilavaihteluja pie-
nella aikavalilla. Tama lampatilojen vaihtelu aiheuttaa muutoksia metallille tyypil-
liseen raerakenteeseen tehden siitd hauraampaa. Tyypillisia [lBmmon aiheuttamia
muutoksia ovat esimerkiksi erilaiset sulkeumat. Itse hitsi on liitoksena luja, mutta
voimakkaiden lampoétilamuutosten aikaansaama hauraus voi saada rakenteen
rikkoutumaan hitsikohdan ymparilta sita kuormitettaessa. Kuviossa 2 on esitel-
tyna lampodvaihteluiden aikaansaama niin sanottu lamellirepeama. Lamellire-

peamat ovat tyypillisempia kuormitettaessa levykappaleen paksuussuunnassa

olevaa hitsaussaumaa.

Kuvio 2. Hitsauksessa esiintyvien lampotilamuutosten aiheuttamien sul-
keumien heikentaman materiaalin paksuussuuntainen lamellire-

peama. [7]
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Voimakkaat lampotilamuutokset aiheuttavat myos hitsattavien materiaalien si-
salle jannitystiloja. Nama jannitystilat voivat olla haitallisia varsinkin ohuita le-
vymaisia kappaleita liitettdessa, silla jannitykset voivat aikaansaada koko raken-
teen mittojen muuttumisen ja jopa selkean vaantymisen. Hitseihin muodostuu
naistd muutoksista johtuen jannitystiloja, jotka saattavat aiheuttaa kokoonpanon
hajoamisen sita kuormitettaessa. Kuviossa 3 on lampdkamerakuva hitsaustapah-

tumassa materiaaliin syntyvista lampdétilamuutoksista.

Kuvio 3. Hitsatessa syntyvat lampotilamuutokset lampokameralla kuvattuna.

Lampdkamerakuvasta nakyy, kuinka voimakkaasti hitsauksessa ai-
heutuva lampo johtuu liitettaviin materiaaleihin. Kuviossa kuuminta

aluetta kuvaa valkoinen vari [8]
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Hitsisaumoja suunniteltaessa kokoonpanoon tulee huomioon ottaa niihin aiheu-
tuvat rasitukset. Kevyessa rasituksessa olevia kokoonpanon osia on hyoédytonta
hitsata suurikokoisella hitsilla, koska samalla aiheutetaan materiaaleihin turhia
lampomuutoksia. Koska lampdlaajeneminen on lineaarista, vaikuttaa hitsiin tuo-
dun lammon maara suoraan kappaleiden fyysisiin mittoihin. Hitsin koko tulisi aina
mitoittaa edes jonkinlaista lujuuslaskentaa apuna kayttaen ja hitsisaumaa suun-
nitellessa pyritaan yleensa valttamaan kuviossa 4 esiteltyja saumatyyppeja, jotka

kohdistavat rasituksia kriittisiin kohtiin liitosta.

correct
— . designs

HH%

concentrators

o &

Kuvio 4. Ylempana suositellut hitsaussaumojen paikat ja alempana hitsaus-
saumojen virheelliset paikoitukset, jotka keskittavat jannityksia kriitti-

siin kohtiin saumoissa. [9]
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Joissakin tapauksissa hitseja voidaan tehda myos palkokerroksittain, jolloin osiin
kohdistuvat l[ampétilahuiput jaavat pienemmiksi. Palkokerroksia tehtaessa tulee
kuitenkin huomioida hitsisaumojen kuroutuminen jadhtyessa, silla kaytettdessa
useampia palkokerroksia, myods kuroumat muuttuvat voimakkaammiksi. Palko-
kerroksilla hitsistd voidaan tehda esimerkiksi leveampi, joka on hyodyksi janni-
tyshuippujen keskittymisen kannalta. Teravaan nurkkaan keskittyvat jannitykset
pienenevat, kun hitsi on jakautunut suuremmalle alueelle. Kuviossa 5 on esitel-

tyna palkokerroksiin jaettu hitsaussauma.

Kuvio 5. Palkokerroksiin jaettu hitsaussauma. [10]
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2.2 Osien vahentaminen

Hitsattavaa kokoonpanoa suunniteltaessa osien maaralla on suuri merkitys val-
mistuskustannuksiin, silla osien lukumaaran kasvaessa kasvavat myos hitsi-
saumojen maarat. Kokoonpanon koostuessa monesta erillisesta hitsattavasta
osasta, kuluu aikaa osien jarjestelyyn ja etsimiseen tyopisteellda. Myos tydohjei-
den seuraaminen ja hitsin valmistelu vievat pidempaan, kun jokaisesta hitsaa-
malla liitettavasta osasta taytyy ensin selvittda hitsaustapa ja kappaleen ase-
mointiin liittyvat tiedot. Osia pystytaan vahentamaan tehokkaasti esimerkiksi
yhdistamalla pienempia osia levytuotteiksi, jotka voivat olla valmiiksi sarmattyja
ja koneistettuja. Isomman levytuotteen kokoonpanohitsaaminen on nopeampaa,
koska aseteltavia osia on vain yksi ja yleensa my0s hitsattavia saumoja on va-
hemman. Kuviossa 6 on esitelty osien vahentamista yhdistamalla pienempia osia
levytuotteeksi. [11]

I

Kuvio 6. Osien yhdistaminen levytuotteeksi. Oikealla alkuperainen viiden

osan kokoonpano ja vasemmalla osia yhdistelemalla tehty kahden

osan hitsattava kokoonpano. [12]
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2.3 Hitsattavien osien asemointi

Kokoonpanohitsauksessa aikaa kuluu muuhunkin tydhon kuin pelkkaan hitsauk-
seen. Tyoohjeiden ja piirustusten lukemiseen kaytettavaa aikaa pystytaan vahen-
tamaan suunnittelemalla osat siten, ettd ne ovat helppoja asemoida kokoonpa-
noon ja etta niitd ei pysty hitsaamaan vaaraan kohtaan tai vaarin pain. Kasin
hitsaamalla kiinnitettaviin osiin voidaan suunnitella esimerkiksi loviliitoksia, jotka
ovat helppoja hahmottaa ja auttavat asemoinnissa. Kuviossa 7 on esimerkki lovi-

litoksen tekemisesta asemoinnin helpottamiseksi hitsausta varten.

Kuvio 7. Loviliitokset helpottavat osien asemointia ennen hitsauksen aloitta-
mista, ja ne myds vahentavat vaarin tehdyn liitoksen mahdollisuutta.
[12]
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Suunniteltaessa hitsaamalla kiinnitettavia osia taytyy pyrkia valttamaan oikea/va-
senkatisyyksia, koska ilman erityista tarkkaavaisuutta tallaiset osat menevat hel-
posti sekaisin ja syntyy ylimaaraista tyota ja hukkaa. Vaaran katiseksi kokoon-
pantu tuote voi edetd tuotannossa pitkalle seuraaviin tydvaiheisiin ennen kuin
virhe huomataan. Myohaan havaitun virheen korjauskustannukset voivat olla
suuret, jos kokoonpanoon on ehditty jo kiinnittamaan muita osia jotka estavat vir-
heellisen tydvaiheen korjauksen. Asemoinnin kannalta osista olisi hyva tehda
symmetrisia, mikali mahdollista, koska silloin osa kiinnitetaan todennakaoisimmin
oikein. Osat joita ei pystyta suunnittelemaan symmetrisiksi, tulisi tehda mahdolli-
simman epasymmetrisia inhimillisten asemointivirheiden valttamiseksi. Selkeat
yksityiskohdat ja epasymmetrisyys ovat helppoja huomata tydpisteella ennen hit-
saamisen aloitusta ja nain pystytaan lahes taysin estdmaan osan kokoonpanohit-
saaminen vaarin. Huonoin tilanne kokoonpanohitsauksen kannalta on sellainen,

jossa osat ovat oikea- ja vasenkatisia seka lahes symmetrisia. [4;5]

Kokoonpanoa hitsaamalla suunniteltaessa hitsausrobotin kayttd voi vaikuttaa hy-
valta vaihtoehdolta, mutta ennen sen kayttéonottoa tulisi selvittaa robotille tyypil-
liset erityisvaatimukset. Robottihitsauksen etuina ovat tasainen tyotahti ja hyva
laaduntuotto. Kaytto- ja ylosajokustannukset voivat joissakin tapauksissa kuiten-
kin olla merkittavana esteena hitsausrobotin hankkimiselle. Hyva laaduntuotto ra-
joittuu robottihitsauksessa vain koneen itsensa tekemaan tyohon, eika se nain

ollen pysty havaitsemaan aiemmissa tyovaiheissa tapahtuneita virheita.

Virheellisen osan saapuessa tyopisteelle tyontekija pystyy mahdollisesti erotta-
maan poikkeaman ja siirtdmaan osan syrjaan toisin kuin hitsausrobotti. Robottia
kaytettaessa tallaista jatkuvaa laaduntarkkailua on hankala toteuttaa eika pitkalle
automatisoitu hitsausrobottikaan valttamatta erota edes vaarin pain varastoitua
tai virheellista osaa. Robotin nostaessa vaarin varastoitua tai virheellista osaa
hitsauspisteelle voi syntya huomattaviakin vahinkoja valmistettavalle kokoonpa-
nolle tai itse hitsausrobotille. Hitsausrobottia kaytettdessa visuaalisten asemoin-
timerkkien kayttd vaatisi aina konenakda, joka voi nostaa robottien hankintakus-

tannuksia. Siksi kokoonpano tulisikin suunnitella siten, etta robottihitsattavat osat
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ovat helposti sijoitettavissa ja tehtavat hitsaussaumat ovat suhteellisen pitkia

seka toteutettavissa mahdollisuuksien mukaan vain yhdessa asennossa.

Kustannustehokkaan hitsauksen suorittaminen kokoonpanossa robottia apuna
kayttaen vaatii korkean hitsausajan suhteen asetusaikaan, silla mikali osien ase-
mointiajat ja robotin asetusajat ovat pitkia, ei hitsausrobotin kaytto ole valttamatta
kannattavaa. Yksittaiset, hankalammat ja lyhyemmat hitsit kannattaa suosiolla
jattaa kasin hitsattaviksi, silla robotin ohjelmoiminen tallaisiin toimenpiteisiin voi

olla hyddytonta.

24 Hitsaussaumojen toteuttaminen kokoonpanossa

Kasin hitsattaessa rakenne tulisi suunnitella siten, etta suurin osa hitseista tapah-
tuu niin sanotussa jalkoasennossa. Tama asento on helpoin toteuttaa ja yleensa
se on myos ergonomisin. Jalkoasennossa hitsaaja nakee hitsikohdan ylhaalta-
pain ja hitsattavat kappaleet ovat asemoituna siten, etta hitsisauma on horison-
taalisesti. Helpommissa hitsausasennoissa laaduntuotto on yleensa parempaa ja

tydajat ovat lyhyempia.

Hitsipolttimen vaatima tila vaihtelee hitaustyypeittain. Hitsaustavat, kuten kaasu-
ja kaarihitsaus, joissa hitsiin tuotava lisaaine syotetaan erikseen toisella kadella,
vaativat yleensa enemman tilaa. Varsinkin kasin hitsatessa kotelomaiset raken-
teet ovat haastavia, sillda hyvan hitsin aikaansaamiseksi poltinta pitaisi mahtua
likuttamaan oikeassa asennossa esteettdomasti sauman laheisyydessa. Myos hit-
sattavan lisamateriaalin syotto voi olla hankalaa kotelorakenteesta johtuen. Kasin
hitsatessa kotelomainen rakenne voi myos estaa tydskentelykohdan nakemisen,
joka tekee hitsaamisen mahdottomaksi. Hitsausrobotti pystyy tapauskohtaisesti
suorittamaan hitseja ahtaissakin paikoissa, mutta silloin robotin liikkeet on suun-
niteltava erittain tarkasti. Robotin siirtyessa hitsaamaan saumaa kokoonpanon

sisalle riskind on itse robotin rungon osuminen hitsattavaan kokoonpanoon ja
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tama voi aiheuttaa vaurioita hitsausrobottiin tai kokoonpanoon. Robottihitsauksen
yhteydessa kaytetdan usein kasin hitsausta valmistelevana tydvaiheena, jossa

robottihitsattavat osat kiinnitetaan ja paikoitetaan ensin pienilla hitseilla.

Hitsaamalla kokoonpantavat rakenteet tulisi suunnitella siten, ettda ne saadaan
tehokkaasti ja helposti kiinnitettya hitsausta varten. Kiinnittimet tulisi saada paik-
koihin, joissa ne tukevat rakennetta hyvin ja estavat sen vaantymisen. Oikein
suunnitellut kiinnittimet estavat rakenteen plastiset muodonmuutokset heti hit-
sauksen paatyttya kappaleen alkaessa jaahtya. Kiinnittimet eivat kuitenkaan saa
hankaloittaa hitsausty6ta oleellisesti, silla se voi johtaa ergonomian huonontumi-
seen ja tydskentelyaikojen pidentymiseen. Kiinnittimien ollessa hitsaajan tiella on
riskind, etta tyopisteella kappaleen kiinnityksesta aletaan tinkia, joka voi lopulta

johtaa ty6étapaturmaan.

Ohutlevyosia kokoonpantaessa hitsaamalla voidaan kayttaa myos pistehitsausta,
jossa ohutlevyosat puristetaan toisiaan vasten hitsauskoneen leukojen valissa ja
niiden valiin johdetaan voimakas sahkdvirta. Pistehitsaus on hyva tapa kiinnittaa
ohutlevyosia toisiinsa, silla siina lampdtilamuutokset kohdistuvat vain hyvin pie-
nille alueille, eivatka nain ollen luo jannitystiloja materiaalien sisalle. Pistehitsaus-
robottia tai -konetta voidaan operoida joko manuaalisesti tai ohjelmoidusti. Ma-
nuaalisesti konetta operoidessa tulee hitsit suunnitella paikkoihin, joihin
hitsauskoneella paastaan helposti kasiksi, silla jos koneen runko osuu hitsatessa
muuhun kokoonpanoon, ei hitsaukseen tarvittava sahkovirta kulje pelkastaan hit-
sauskoneen leukojen ja hitsikohdan 1api ja nain hitsi jaa vajavaiseksi.
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2.5 Profiilit

Erilaisia profiileja hyddyntamalla hitsattavassa kokoonpanossa pystytaan kuluja
pienentamaan oleellisesti. Niin sanotun Andersonin lain mukaan "never design a
part you can buy out of a catalog” [5] ei koskaan tulisi kokoonpanoon suunnitella
osaa, jonka voi tilata valmiina alihankkijalta. Valmista profiilia kaytettaessa valty-
taan suunnittelukustannuksilta, jotka sisaltaisivat itse osan suunnittelun, hitsaus-
suunnittelun ja muun tuotantosuunnittelun liittyen hitsatun kokoonpanon valmis-

tamiseen.

Valmiin profiilin kadyttaminen vahentaa myos kokoonpanoon tarvittavien tyovai-
heiden maaraa. Erilaisten profiilien maara tulisi kuitenkin pitda mahdollisimman
pienena, silla tilattaessa monta pienta eraa erilaisia profiileja, yksikkdhinnat ovat
korkeampia kuin tilattaessa yhta profiilia suurempi era. Suunniteltaessa putkipro-
fiilien kayttda hitsatussa rakenteessa kannattaa huomioida yleiset putkiprofiilikoot
seka putkiprofiilien hitsattavuusominaisuudet. Ei-standardikokoisen putkiprofiilin
kayttaminen kokoonpanossa voi maksaa moninkertaisesti verrattuna suunnitte-

luvaiheessa muutettuun standardikokoiseen profiiliin.
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2.6 Kulujen vahentaminen

DFWA- ja DFA -menetelmien avulla pyritaan kustannustehokkaampaan tuotan-
toon ja yksi merkittavista keinoista on materiaalin vahentaminen kokoonpanossa.
Rakenteen kuormitustyypit tulisi olla tiedossa mahdollisimman tarkkaan, jotta
pystyttaisiin suunnittelemaan riittdvan tukeva, mutta ei liian jarea rakenne. Osia
vahentamalla saastetaan materiaalikustannuksissa, suunnittelukustannuksissa
ja myos ennen kaikkea valmistuskustannuksissa. Kokoonpanon ollessa liian ja-
rea sille tarkoitettuun kayttéon, se sisaltaa luultavasti turhia osia tai materiaalit
ovat turhan paksuja. Ylimaaraiset osat johtavat aikaisemmin mainittuun tilantee-
seen, jossa hitsisaumojen maaraa pyrittiin vahentamaan yhdistamalla pienempia
osia kokonaisiksi levytuotteiksi. Liian paksun materiaalin kayttd johtaa painon li-

saantymiseen ja sita kautta esimerkiksi kuljetuskustannusten kasvamiseen.

Hitsatulle rakenteelle on myds maaratty erilaisia laatuvaatimuksia ja -luokkia
seka toleransseja. Hitsatussa rakenteessa tulisi kayttdaa mahdollisuuksien mu-
kaan yleistoleransseja, kuten SFS-EN 13920. Muita toleransseja kokoonpanoon
valitessa tulee varmistua toleroinnin tarpeellisuudesta, silla liian tarkat toleranssit
voivat johtaa valmistustapojen muuttamiseen ja nostaa sita kautta valmistuskus-
tannuksia merkittavasti. Laatuvaatimuksia hitsaukseen liittyen voi ilmeta esimer-

kiksi kaytettaessa putkiprofiileja ja sailiomaisia rakenteita.
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3 Puutavarakahmarin lujuusanalyysi

Tietokoneavusteista lujuuslaskentaa hyodynnetaan esimerkiksi erilaisten raken-
teiden kuormituskestavyyden ja jouston arviointiin. Naita analyyseja kutsutaan
nimella FEM-analyysi. FEM-analyyseilla pystytdaan saamaan tarkkoja tuloksia no-
peasti tilanteissa, joissa kasin laskenta olisi vaikeaa tai jopa mahdotonta. Analyy-
sit ovat aina ennusteluontoisia, joten poikkeamia realistiseen testaukseen voi

syntya paljonkin.

Poikkeamia voivat aiheuttaa esimerkiksi kuormitus- tai tuentatapa, koska raken-
teita testatessa taytyy usein tehda kompromisseja, jotta valtyttaisiin ylimaarai-
selta tyolta ja lisakuluilta. Analyysia suunniteltaessa tulisikin aina miettia yhteytta
realistiseen testaamiseen, esimerkiksi testipenkissa, jotta valtyttaisiin turhilta tes-

tauksilta.

Lujuusanalyysia tehdessa aloitetaan yleensa verkottamalla kappale, eli ohjelma
jakaa kappaleen pieniin osiin, yleisimmin tetroihin, joiden avulla lujuusanalyysi
pystytaan suorittamaan. Nama verkotukset ovat avainasemassa laskennan tark-
kuuden kannalta, koska harvaan verkotetussa kappaleessa kriittiset kohdat saat-
tavat jaada piiloon. Verkotusta on syyta tihentaa asteittain, jotta pystytaan havait-
semaan kohdat, joissa verkotuksen tihennyksesta voisi olla tulosten kannalta
hyotya. Koko kokoonpanoa tai sen osaa ei kannata verkottaa yhta tiheasti, silla
tama johtaa usein laskennan muuttumiseen raskaaksi ja aikaa vievaksi. Yleisesti
ottaen verkotusta tulisi tihentaa rakenteen muutoskohdissa, saumakohdissa, lii-

toksissa seka teravissa nurkissa.

Lujuusanalyysia varten 3D-malleista taytyy poistaa esimerkiksi kaikki
kokoonpanohitsausta varten suunnitellut raot ja valykset, koska ne aiheut-taisivat
analyysin epaonnistumisen. Osille ja kokoonpanoille on myds maaritettava

materiaalitiedot, joita ohjelma kayttaa jannitysten ja siirtymien arviointiin.

Creo Parametric -ohjelmistolla tehtaviin staattisiin analyyseihin kaytetaan
yleensa Single-Pass -laskentatapaa tai varmempien tulosten saamiseksi Multi-

Pass -laskentatapaa. Naiden laskentatapojen ero on lujuuslaskelmien
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laskentakierrosten maarassa. Multi-Pass-laskentatapaa kaytettaessa ohjelma
laskee rakenteeseen kohdistuvat jannitykset ja siirtymat tarkemmin kayttamalla
tarvittaessa korkeampia polynomiasteita, jonka johdosta tulokset ovat

luotettavampia.

Usein staattisten lujuusanalyysien teko aloitetaan Single-Pass -laskentatavalla
sen nopeuden vuoksi. Kun kokoonpanoa tai osaa on muutettu tarpeeksi ja SPA-
analyysilla on saatu johdonmukaisia tuloksia, voidaan sen jalkeen ajaa MPA-

analyysi tulosten varmistamiseksi.

Puutavarakahmari koostuu kahdesta leuasta, isommasta ja pienemmasta.
Pienempi leuka menee isomman sisalle linkkuun, kun kahmari suljetaan tyhjana.
Lujuusanalyysien tuloksista puhuttaessa isommalla kahmarileualla tarkoitetaan
ulompaa ja pienemmalld kahmarileualla sisempaa leukaa. Kahmarileuoille
ajetuissa analyyseissa verkotusta on tihennetty koneiden laskentatehojen
puitteissa ja analyysit on suoritettu kummallekin leualle erikseen laskennan
nopeuttamiseksi. Analyysien tuloksissa jannityskes-kittymista puhuttaessa
jannityksella tarkoitetaan Von Mises -jannitysta ja jannityksen yksikkéna on MPa.

Kuviossa 8 on myynnissa oleva vastaava VAHVA-tuoteperheen kahmari

Kuvio 8. Vahva C26-kahmari. [3]
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3.1 Alkuperainen C21-kahmari

Outokummun Metalli Oy toimitti alkuperaisten kahmarileukojen 3D -mallit IGES-
muodossa, koska oppilaitoksella kaytdssa ollut Creo Parametric 3.0 -versio ei tue
ollenkaan Outokummun Metalli Oy:lla kaytossa olevaa Creo Parametric 4.0 -ver-
siota. Toiseen muotoon muuttaminen aiheutti kuitenkin sen, ettd kokoonpanossa
olevista osista havisivat kaikki mittapiirteet eli yksittaisten osien muokkaaminen
niiden mittoja muuttamalla oli mahdotonta. Osat olivat kuitenkin jollakin tasolla
muokattavissa, joten niistd poistettiin esimerkiksi kokoonpanohitsausta varten

suunnitellut raot, jotka hitsin tayteaine olisi hitsatessa tayttanyt.
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Alkuperaisille kahmarileuoille suunniteltiin sopiva kuormitustilanne, jolla pystyttai-
siin 1dytamaan ne paikat rakenteesta, joihin jannitykset keskittyvat. Verkotuksia
tihennettiin alussa 20 mm ja myéhemmin kriittisissa kohdissa lisda. Kuviossa 9
nakyvat alkuperaisen mallin tuennat ja kuormitukset lujuusanalyysia varten. Tu-
enta pyrittiin toteuttamaan siten, etta se olisi mahdollisimman lahella todellista
tilannetta, mutta kuitenkin riittdvan yksinkertainen nopeamman analyysin ajoajan
vuoksi.

Kuvio 9. Kahmarileuan tuenta ja kuormitustapa ensimmaisissa analyyseissa.
3 kN sivuttainen kuormitus. Pienempi leuka tuettiin samalla tavalla

analyysia varten.
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Ensimmainen lujuusanalyysi ajettiin harvalla, 20 mm verkotuksella kriittisten
kohtien Idytamiseksi. Kuviossa 10 on esitettyna alkuperaisen isomman leuan

jannityskeskittymat.

351.345
329.388
307.430
285473
263.515
4 241.558
219.600
197.643
175.685
153.728
131.770
109.813
87.8553
65.8978
43.9403
21.9828
0.02531

Kuvio 10. Alkuperaisen isomman kahmarileuan lujuusanalyysin jannitys-

keskittymat.

Jannityshuiput, suurimmillaan noin 350 MPa, sijoittuvat ylatukilevyn ja huulilevyn
nurkkiin.  Jannityskeskittymat syntyivat odotettuihin  paikkoihin,  silla
sivuttaiskuormitusta vastustava tuenta on ldhes ainoastaan ylatukilevyn ja

huulilevyn nurkissa.
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Toinen oleellinen tarkasteltava asia analyysien tuloksissa oli taipumat. Leukoja
haluttin muokata jaykemmiksi, jotta ne eivat todellisissa kuormitustilanteissa
vaantyisi toimintakelvottomiksi. Kuviossa 11 on esiteltyna isompaan kahmari-

leukaan syntyneet taipumat sivuttaisen kuormituksen seurauksena.

4.85110
4.36040
4.06971
3.77902
3.48832
3.19763
2.90893
261624
2.32555
2.03485
1.744186
145347
1.16277
0.67208
0.58139
0.29069
0.00000

Kuvio 11.  Alkuperaiseen isompaan kahmarileukaan syntyneet taipumat.

Taipumat syntyivat kuormitustilanne huomioiden odotettuihin paikkoihin ja ne
olivat enimmilladn noin 4,65 mm.



26

Pienemmalle leualle ajettin samanlainen analyysi jannityskeskittymien
l6ytamiseksi. Kuviossa 12 on esitelty jannityshuippujen keskittyminen pienem-

paan kahmarileukaan karkealla verkotuksella tehdyssa lujuusanalyysissa.

390.557
366.148
341.739
317.330
292.922
268.513
244104
219.695
195.287
170.878
146.469
122.060
97.6515
73.2427
48.8340
244252
0.01646

Kuvio 12.  Alkuperaisen pienemman kahmarileuan jannityskeskittymat.

Jannityskeskittymat kohdistuivat samoihin kohtiin kuin isommassakin leuassa.
Jannitykset olivat arvoiltaan hieman suurempia, jopa 390 MPa. Jannitys-
keskittymat syntyivat huulilevyn ja ylatukilevyn nurkkiin samalla tavalla kuin

isommalle kahmarileuallekin tehdyssa lujuusanalyysissa.
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Koska pienempi leuka on isompaa leukaa kapeampi, se taipuu kuormituksessa
enemman, jolloin taipumat ovat odotetusti suurempia. Kuviossa 13 on esiteltyna

pienemman kahmarileuan taipumat.

5.01075
4.69758
4.38441
4.07124
3.75808
3.44489
3.13172
2.8185%5
2.50538
2.19220
1.87903
1.565886
1.25269
0.93952
0.62634
0.31317
0.00000

Kuvio 13. Pienemman alkuperaisen kahmarileuan taipumat. Huulilevyn karjen

kohdalla taipuma oli 5 mm.
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Ensimmaisten analyysien perusteella verkotusta pystyttiin tihentdamaan
krittisimmissa kohdissa. Kuviossa 14 on esiteltyna jannityskeskittymien paikat
alkuperaisessa isommassa kahmarileuassa, kun verkotusta on tihennetty

kriittisissa saumoissa 1 mm kokoon.

2164.78
202948
1894 .19
1758.89
1623.59
1488.29
1353.00
1217.70
1082.40
947.105
811.808
676.510
541.213
405916
270818
135321
0.02341

Kuvio 14. Isomman alkuperaisen kahmarileuan jannityskeskittymat saumoissa

tihennetylla 1 mm verkotuksella.

MPA -analyysi antoi tulokseksi huomattavan suuret, jopa kuusinkertaiset
jannityshuiput verrattuna aiempaan analyysiin. Suuremmat jannityshuiput
johtuvat verkotuksen tihennyksista kriittisssa kohdissa. Taipumat pysyivat saman
suuruisina kuin alkuperaisessakin analyysissa, silla ne eivat ole riippuvaisia

verkotuksen tihennyksista.
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Pienemmalle kahmarileualle toteutettiin samanlainen verkotuksen tihennys 1mm
kokoon kriittisimmissa kohdissa. Kuviossa 15 on esitelty jannityshuippujen

suuruudet pienemmassa alkuperaisessa kahmarileuassa tihennetylla verkotuk-

sella.

2270.16
2128.28
1986.39
1844.51
1702.62
1560.74
1418.85
1276.97
1135.08
993.200
851.315
708.430
567.546
425.661
283.776
141.892
0.00695

Kuvio 15.  Jannityshuippujen suuruudet 1 mm tihennetylld verkotuksella

pienemman kahmarileuan kriittisissa kohdissa.

Pienemmankin kahmarileuan kohdalla jannityshuippujen suuruudet monin-
kertaistuivat tiheammalla 1 mm verkotuksella. Taipumat pysyivat saman-
suuruisina ensimmaiseen analyysiin verrattuna, niiden ollessa jalleen 5 mm

luokkaa.
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3.2 Muokattu C21-kahmari

Creo Parametric 3.0-ohjelmistolla kahmareita pystyttiin jollakin tasolla muokkaa-
maan parannusideoiden mukaan. 3D-mallinnusohjelman eri versioiden yhteen-
sopimattomuuden vuoksi kappaleiden mittapiirteet havisivat tiedostomuotoa
muutettaessa. Tasta mittapiirteiden menetyksesta johtuen muokkauksia taytyi

tehda hieman soveltaen ja poikkeavalla tavalla.

Outokummun Metalli Oy toimitti sarmatyt 3D-mallit, joissa isompaa leukaa oli hie-
man levitetty ja pienempaa kavennettu huulilevya kohden. Aikaisempien koke-
musten perusteella he halusivat naitd muokkauksia testattavan muiden paran-

nusideoiden ohessa.
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Kuviossa 16 on esiteltyna sarmatty isompi kahmarileuka, jolle on ajettu alustava

lujuusanalyysi 20 mm verkotuksella.

531.265
498.063
464.861
431.659
396 457
365.255
332.053
298.851
265.649
232.447
199.245
166.043
132.841
99.63886
66.4368
33.2348
0.03282

Kuvio 16. Isommalle taivutetulle kahmarileualle tehty lujuusanalyysi. Leuan
kylkia on taivutettu nuolten osoittamista kohdista muutaman asteen
verran ulospain. Jannityshuiput on merkitty kuvioon punaisilla

ympyroilla.

Analyysin tulosta verratessa aiempaan suoraan kahmarileukaan todettiin, etta
taivutus lisaa jannitysten huippuarvoja ja siksi tatd parannusideaa ei jatkettu.

Taipumat kasvoivat myos hieman alkuperaiseen verrattuna.
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Pienemmalle taivutetulle kahmarileualle suoritettin 20 mm verkotuksella
samanlainen analyysi kuin isommalle leualle. Kuviossa 17 on esiteltyna

lujuusanalyysin tulokset huippujannitysten osalta pienemmassa taivutetussa

kahmarileuassa.

427820
400.895
374170
347 445
320.721
293.996
267.271
240.546
213.821
187.097
160.372
133.647
106.922
80.1974
53.4726
26.7478
0.02298

Kuvio 17. Pienemman taivutetun kahmarileuan lujuusanalyysin tulokset
huippujannitysten osalta. Jannityshuippujen paikat on merkitty

kuvioon punaisilla ympyroéilla.

Pienemman taivutetun kahmarileuan kohdalla tilanne oli sama eli jannityshuiput
olivat isompia kuin alkuperaisessa 3D-mallissa. Taipumat pysyivat pienemmalla

taivutetulla kahmarileualla lahes saman suuruisina kuin alkuperaisessakin.
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Yksi suunnitelluista parannuksista oli materiaalin paksuntaminen isommassa
kahmarileuassa. Alkuperaisia kahmarin kylkia paksunnettiin analyysia varten 3
mm, koska seuraava yleinen levypaksuus oli 15 mm. Kuviossa 18 on esiteltyna

jannityshuippujen arvot ja paikat isommassa vahvistetussa kahmarileuassa.

221.230
207 405
193.579
179.753
165.928
152.102
136.276
124 .451
110.625
96.7993
82.9736
69.1479
55.3223
41.4966
27.6709
13.8452
0.01957

Kuvio 18. Vahvistettu isompi kahmarileuka. Jannityshuippujen paikat on

merkitty kuvioon punaisilla ympyrailla.

Isomman leuan kylkien paksuntaminen pienensi jannityshuippuja noin 130 MPa,
mutta samalla leuan paino kasvoi 4 kg. Materiaalin paksuntaminen myads pienensi

taipumia noin 1,8 mm.

Jannityshuippujen keskityttya kaikissa alkuperaisissa ja muokatuissa kahmari-
leuoissa ylatukilevyn ja huulilevyn nurkkiin, naihin kohtiin |&hdettiin suunnit-
telemaan jannityksia pienentavia jatkeita. Jatkeet olivat helposti tuotannossa

toteutettavia ja ne eivat lisanneet rakenteen painoa merkittavasti.



34

Kuviossa 19 on esiteltyna jannityskeskittymien paikoittuminen isomman
muokatun kahmarileuan 3D-mallissa ja niiden suuruudet. Nopeampaa alustavaa

analyysia varten verkotus oli tihennetty 20 mm tarkkuuteen.

234432
219.781
205131
190480
175.829
161.179
146528
131.878
117.227
102576
87.9257
73.2751
58.6245
43.9738
29.3232
14,6726
0.02197

Kuvio 19. 50mm jatkeilla muokattu isompi kahmarileuka. Jatkeet on merkitty
kuvioon punaisilla ympyroéilla. Jatkeet lisattin  molempiin paihin

keskitukilevya ja huulilevya.

Jatkeiden lisadminen pienensi jannityshuippuja noin 120 MPa alkuperaiseen
tilanteeseen verrattuna. Taipumiin jatkeilla oli melko pieni vaikutus, silla ne
pienensivat taipumia vain 0,8 mm. Tulosten varmistamiseksi isommalle
muokatulle kahmarileualle tehtiin samanlainen 1 mm verkotuksen tihennys
kriittisissa saumakohdissa. Tiheammalla verkotuksella jannityshuippujen arvoiksi
saatiin suurimmillaan 1450 MPa. Alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna

jannityshuiput olivat pienentyneet noin 710 MPa.
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Pienemmalle kahmarileualle suunniteltin  keskituki kayttamalla 5 mm
seinamavahvuista ainesputkea. Keskituen paatarkoituksena oli pienentaa
taipumia, mutta samalla tasata jannityshuippuja. Kuviossa 20 on esiteltyna
ainesputkella tuetulle pienemmalle kahmarileualle tehty lujuusanalyysi 20 mm
verkotuksella.

317.502
300.000
260.000
260.000
240.000
220.000
200.000
180.000
+ 160.000
140.000
120.000
100.000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000
0.02410

Kuvio 20. Ainesputkella tuetun pienemman kahmarileuan jannityskeskittymat.

Suurimmat jannitykset jakautuivat aikaisempien kohtien lisdksi ainesputken
liitoskohtiin. Jannitykset olivat suuruudeltaan 300 MPa luokkaa eli ne pienenivat

noin 70 MPa alkuperaiseen verrattuna.
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3.3 Creo Parametric 4.0 lujuusanalyysit

Kahmarileuoille paastiin suunnittelemaan ja mallintamaan parempia muokkaus-
ehdotuksia, kun kayttéon saatiin Outokummun Metalli Oy:n kanssa yhteneva
Creo Parametric 4.0-versio. 4.0-versiolla kokoonpanot aukesivat normaalisti ja
osien yksittaisia mittapiirteita pystyttin muokkaamaan. Kahmarileukoihin pystyt-
tiin mallintamaan hitsisaumat, jotka muuttivat hieman lujuusanalyysien tuloksia.
Hitsisaumat mallinnettiin yksinkertaisesti, ettd ne eivat muuttaisi analyysin ajoa
lian raskaaksi kaytossa oleville koneille. Kuormitustapaa muutettiin todenmukai-
sempien tulosten saamiseksi. Uudessa kuormitustavassa 3 kN sivuttaiskuormi-
tuksen lisaksi leukaan laitettiin vaikuttamaan 3 kN kuorma huulilevyn paahan.
Kuviossa 21 on esiteltyna kuormitustapa, jota kaytettiin lujuusanalyyseissa Creo

Parametric 4.0-ohjelmistolla muokatuille osille.

Kuvio 21.  Uusi kuormitustapa analyyseja varten Creo Parametric 4.0 -ohjelmis-
tolla muokatuille osille. 3 kN kuormitukset sivusta ja huulilevyn

paasta.
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Isommalle alkuperaiselle kahmarileualle ajettiin SPA-lujuusanalyysi, jossa kay-
tettiin uutta kuormitustapaa ja tihennettya verkotusta. Verkotus oli saadetty ylei-
sesti 20 mm suuruuteen, hitsisaumojen pinnoilla 5 mm suuruuteen ja Kriittisim-
missa osissa hitsisaumaa 2 mm suuruuteen. Kuviossa 22 on esiteltyna isommalle

kahmarileualle ajetun lujuusanalyysin tulokset jannityskeskittymien osalta.

928,062
200.000
188.857
179.715
169.572
159.430
149287
138145
129.002
118.859
108717
9E.5742
564316
78,2891
58,1465
58.0039
0.00000

Kuvio 22. Isompaan muokattuun kahmarileukaan syntyneet jannityskeskitty-
mat tihennetylla verkotuksella.

Jannityskeskittymat olivat suuruusluokaltaan samanlaisia kuin aikaisemmissakin
analyyseissa. Suurimmat jannitykset ilmestyivat myds samoihin kohtiin kuin Creo
Parametric 3.0 -ohjelmistolla tehdyissa analyyseissa. Jannitykset huulilevyn ja
ylatukilevyn nurkissa olivat suurimmillaan 400 — 480 MPa. Alkuperaisen isomman

kahmarileuan taipuma oli 3,7 mm.
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Isommalle kahmarileualle suunnitellut 50 mm jatkeet huulilevyn ja ylatukilevyn
nurkkiin mallinnettiin Creo Parametric 4.0 -ohjelmistolla. Ylatukilevyn ja huulile-
vyn jatkeita taivutettin 10 astetta kahmarileukojen sulkeutumisen helpotta-
miseksi, silla suorat jatkeet olisivat saattaneet osua pienempaan leukaan suljet-
taessa tyhjaa kouraa. Ohjelmistoversion yhteensopivuus Outokummun Metalli
Oy:n kayttaman version kanssa teki mallintamisesta yksinkertaisempaa ja muu-
tosideat pystyttiin toteuttamaan helpommin. 3D-mallissa verkotusta tihennettiin
samalla tavalla kuin alkuperaisenkin leuan kohdalla. Kuviossa 23 on esiteltyna
ison muokatun kahmarileuan lujuusanalyysin tulokset jannityskeskittymien

osalta.

1431.65
200.000
192.106
184 211
176.317
165422
160.523
152.633
144 739
136.845
128.950
121.056
113.161
105.267
97.3723
894779
0.00000

Kuvio 23. Isompaan muokattuun kahmarileukaan syntyneet jannityskeskitty-

mat.

Isommassa muokatussa kahmarileuassa jannityskeskittymat olivat Kriittisim-
missa kohdissa suuruudeltaan 380 — 430 MPa, joka on noin 50 MPa vahemman
kuin alkuperaisessa tilanteessa. Alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna taipumat

pienenivat arvosta 3,7 mm arvoon 2,9 mm
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Pienemmalle alkuperaiselle kahmarileualle ajettin SPA-analyysi, jossa verko-
tusta oli tihennetty 20 mm suuruuteen ja hitsisaumojen pinnalla 5 mm suuruuteen
seka kriittisimmissa saumoissa 2 mm suuruuteen. Kuviossa 24 on esiteltyna lu-
juusanalyysin tulokset jannityskeskittymien osalta pienemmassa kahmarileu-

assa.
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Kuvio 24. Pienemmalle kahmarileualle ajetun SPA-analyysin tulokset jannitys-
keskittymien osalta. Jannityskeskittymat nakyvat rakenteessa vihre-

alla, keltaisella ja punaisella.

Pienempaan alkuperaiseen kahmarileukaan syntyi suurimmillaan 550 — 600
MPa:n jannityksia, jotka keskittyivat aiempien analyysien osoittamiin kohtiin. Uu-

della kuormitustavalla pienempi alkuperainen kahmarileuka taipui 4,3 mm.
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Pienemmalle kahmarileualle mallinnettiin samanlainen kevennetty keskituki kuin
Creo Parametric 3.0 -ohjelmistolla tehdyissa analyyseissa. Verkotusta tihennet-
tiin yleisesti 20 mm tarkkuuteen, hitsisaumojen pinnoilla 5 mm tarkkuuteen ja kriit-
tisimmissa saumakohdissa 2 mm tarkkuuteen. Kuviossa 25 on esiteltyna analyy-
sin tulokset jannityskeskittymien osalta pienemmalle tuetulle kahmarileualle.
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0.00176

Kuvio 25. Pienemman tuetun kahmarileuan jannityskeskittymat.

Tuetussa pienemmassa kahmarileuassa jannitykset keskittyivat keskituen
nurkkiin, ja ne olivat suuruudeltaan 540 — 750 MPa. Keskituen avoin profiili
keskitti jannitykset hitsisauman nurkkiin, mutta vahenti jannityksia huulilevyn ja

ylatukilevyn nurkissa. Taipumat pienentyivat alkuperaiseen verrattuna 2,85 mm.
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Palaverissa Outokummun Metalli Oy:n edustajien kanssa paatettiin tarkastella
viela tilanne, jossa pienempi kahmarileuka olisi tuettu ellipsilla ainesputkella.
Ellipsi putki olisi helpompi hitsata, joka helpottaisi kokoonpanon suunnittelua.

Kuviossa 26 on esiteltyna ellipsin ainesputken paikoitus kokoonpanossa.

|
320000

Kuvio 26.  Ellipsin ainesputken paikoitus kokoonpanossa.
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Ellipsilla ainesputkella tuetulle pienemmalle kahmarileualle tehtiin analyysia
varten verkotuksen tihennys, jossa hitsien pinnoilla verkotus oli sdadetty 5 mm
tarkkuuteen, kriittisimmissa saumoissa 2 mm tarkkuuteen ja muissa kohdissa
yleisesti 20 mm tarkkuuteen. Kuviossa 27 on esiteltyna ellipsilla ainesputkella
tuetulle pienemmalle kahmarileualle tehty lujuusanalyysi jannityskeskittymien

osalta.
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Kuvio 27. Ellipsilla ainesputkella tuettu pienempi kahmarileuka ja sen

jannityskeskittymat.

Jannityskeskittymat olivat 275 — 380 MPa eli huippujannitykset pienenivat
alkuperaiseen nahden jopa 200 MPa ja jannityskeskittymien paikat siirtyivat
huulilevyn nurkista keskituen nurkkiin. Taipumat pienenivat ellipsiputkella

tuetussa pienemmassa kahmarileuassa 2,6 mm.
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3.4 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli vahentaa rakenteen taipumia ja jannityshuippuja ja
tulosten perusteella tahan tavoitteeseen paastiin. Molempiin leukoihin suunnitel-
lut ylatukilevyn ja huulilevyn jatkeet pienensivat ja tasasivat jannityskeskittymia.
Isossa leuassa paras kehityssuunta oli leukojen sivulevyjen materiaalipaksuuden
nostaminen. Tama muutos lisaa kuitenkin leuan painoa noin 4 kg, mutta silla saa-
daan tasattua jannityskeskittymat todella hyvin. Isomman leuan taivuttaminen ei
analyysien tulosten perusteella ollut kannattava kehityssuunta, silla se keskitti
jannitykset erityisesti huulilevyn kapeisiin nurkkiin. Taivutetun ison leuan etu on
sen hieman parempi vaantojaykkyys ja myos mahdolliset taipumat voisivat olla

suurempia, koska valys leukojen valissa on suurempi.

Pienempaan leukaan suunnitellut ylatukilevyn ja huulilevyn jatkeet paransivat ti-
lannetta hieman, mutta keskituen kayttdminen jaykisti rakennetta selvasti parhai-
ten. Samalla kuitenkin rakenteen jaykistyminen nakyi keskituen nurkissa suurina
jannityspiikkeina. Nama jannityspiikit olivat avoimella profiililla olevaa keskitukea
kaytettaessa huomattavan suuria, mutta suljettuun profiiliin vaihdettaessa ne pie-
nenivat oleellisesti. Avoimella profiililla olevaa keskitukea kokeiltiin kaannella eri
asentoihin, mutta silla ei ollut suurta vaikutusta. Myos eri mallisia avoimia profii-
leja kokeiltiin analyyseissa, mutta jannityskeskittymat syntyivat aina profiilin paa-

tynurkkiin ja muihin teraviin nurkkiin.

Tulosten yhteenvetona paras tilanne kahmarileukojen jaykkyyden kannalta olisi
valmistaa pienempi kahmarileuka keskituella ja keskituen olisi analyysien mu-
kaan kannattavinta olla suljettu profiili, kuten pyorea tai ellipsi ainesputki. Isom-
man leuan jaykkyytta pystyttaisiin parantamaan helpoiten paksuntamalla materi-
aalia leukojen sivulevyissa 12 mm paksuudesta 15 mm paksuuteen. Pienempana
muokkauksena molempiin leukoihin olisi hyva toteuttaa ylatukilevyn ja huulilevyn

nurkkien 50 mm jatkeet.
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Pohdinta

Lujuusanalyysien tekemisessa Creo Parametric 4.0-ohjelmalla ilmeni ongelmia,
jotka johtuivat kokoonpanon tekotavasta ja osien paikoituksesta. Muutamissa
kohdissa oli hitsausta varten suunniteltuja rakoja ja niista johtuen analyysit eivat
menneet |api. Creo Parametric 4.0-ohjelman kayttdédnotossa ilmeni myds odotta-
mattomia lisenssiongelmia, joiden takia aikataulu venyi useammalla viikolla. On-
gelmien ratkettua lujuusanalyysien tulokset olivat odotusten mukaisia ja vertailu-
kelpoisia Creo Parametric 3.0-ohjelmistolla ajettuihin analyyseihin. Muutamissa
analyyseissa leuan kyljen ja huulilevyn valisessa liitoksessa kuormituksen koh-
dalla syntyi todella suuria, jopa yli 1000 MPa jannityksia, mutta nama jannityspiikit
johtuivat todennakaoisesti mallinnustavasta koska niita ei esiintynyt kaikissa ana-

lyyseissa.

Tata opinnaytetyodta pystyttaisiin tehtyjen analyysien pohjalta jatkamaan testaus-
vaiheella, jossa alkuperaisia ja parannettuja leukoja testattaisiin testipenkissa ja
niiden kestavyytta analysoitaisiin venymaliuskamittauksen avulla. Opinnaytetyon
tulokset ovat vertailukelpoisia muihin Outokummun Metalli Oy:lle tehtyihin kah-
marileukojen lujuustarkasteluun liittyviin opinnaytetdihin. Omasta mielestani opin-
naytetyodlle asetettuihin tavoitteisiin paastiin ja kahmarileukoihin saatiin suunnitel-
tua jaykkyyttd parantavia muutoksia, jotka eivat olleet kuitenkaan kovin

monimutkaisia tai kalliita toteuttaa tuotannossa.

Opinnaytetyota tehdessa opin paljon uusia asioita tietokoneavusteiseen lujuus-
laskentaan liittyen. Opin myds kayttamaan Creo Parametric 4.0 -ohjelmistoa ja
sain paljon uutta tietoa lujuusanalyysin tekemiseen ja hitsattavien rakenteiden

suunnitteluun liittyen.
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