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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja mitoittaa olka-akselit Saofin Oy:n
asiakkaan Jawiko Oy:n tilaamaan nostosiirtovaunuun. Tehtdvana oli suunnitella
olka-akselien rakenne kayttokohteeseen sopivaksi, valita ja mitoittaa olka-akse-
lien laakerit, seka suorittaa tarvittavat lujuuslaskelmat, joilla varmistuttiin olka-
akselien kestavyydesta. Jawiko Oy:lla on talla hetkelld jo kaytéssaan nostosiir-
tovaunu, mutta se ei enaa vastaa heidan vaatimuksiaan. Tyon tavoitteena oli
suunnitella paranneltu versio jo olemassa olevista olka-akseleista uuteen nosto-
siirtovaunuun, silla uudelta vaunulta vaaditaan suurempaa kantavuutta kuin
vanhalta.

Tyon tuloksena olka-akselien rakenne saatiin suunniteltua tyopiirustuksia myo-
den valmiiksi. Myds laakerien mitoitus, pydran navan hitsaussauman mitoitus
sekd FEM-laskelmat suoritettiin onnistuneesti. Myds muutoin uuden nostosiirto-
vaunun suunnittelu alkaa olla Saofin Oy:lla valmis, ja vaunun tyodpiirustukset
ovat tekeilla asiakkaalle luovutusta varten. Taméan jalkeen Jawiko Oy voi aloit-
taa vaunun valmistuksen.

Tyo6ssa tavoitteena oli suunnitella olka-akselit, joilla saadaan uudelle nostosiirt-
vaunulle 30000 kg kantavuus. Tavoitteeseen ei aivan paasty, silla kyseisella
kantavuudella ei ollut saatavilla riittavan pienikokoisia renkaita, jotka olisivat
mahtuneet nostosiirtovaunuun. Taman vuoksi kantavuudessa tyydyttiin 16000
kg:een.
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The objective of this thesis was to design roll trailer steering swivels for Jawiko
Oy, a customer of Saofin Oy. To achieve this task a new construction for the
steering swivels and new bearings had to be designed. The bearings were se-
lected according to instructions of the bearing manufacturer and the wheel hub
welds had to be calculated to verify their durability. A FEM calculation of the
shear stresses and forces was performed to verify the integrity of the steering
swivels design. Jawiko Oys current roll trailer no longer met their requirements
in load capacity and thus it needed to be totally redesigned.

The result of the project was that the steering swivels were fully designed, and
the drawings were made to be given to Jawiko Oy so they can start the produc-
tion of the new steering swivels. The selection and calculation of the bearings
and calculation of the wheel hub welds were successfully performed, and the
FEM-calculation also succeeded.

As a conclusion, the aim of this project was not fully achieved. The primary tar-
get was to design steering swivels that can give the roll trailer a 30000 kg load-
ing capacity. The main restraint was that there were no small enough tires to fit
on the roll trailer and carry the required load. Therefore the loading capacity of
the new steering swivels was reduced to 16000 kg.

Key words: roll trailer, steering swivel, design, bearing, FEM calculation
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

FEA Finite Element Analysis; Rakenteiden analysointi kay-
tden FEM-laskentaa.

FEM Finite Element Method; lujuuslaskenta kayttaen nu-
meerista analyysia.

Nostosiirtovaunu Suurten kappaleiden siirtoon kaytetty vaunu, joka kyke-
nee siirtamaan kuormia ilman nostureiden apua.

Olka-akseli Rakenne, johon ajoneuvon ohjaavat pyorat kiinnite-

taan. Mahdollistaa pyérien kaantamisen.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin suunnittelutoimisto Saofin Oy:n asiakkaalle, Jawiko Oy:lle.
Jawiko Oy on Urjalassa sijaitseva nostolaitteiden terdsosien valmistaja, paaasi-
allisena tuotteenaan teollisuusnosturien siltapalkkien valmistus. Merkittavim-

pana asiakkaanaan Jawiko Oy:lla on Konecranes Oyj (Jawiko Oy 2018)

Opinnaytetydssa tehtavana oli suunnitella olka-akselit nostosiirtovaunun teliin.
Nostosiirtovaunu on kokonaisuudessaan viela suunnitteluvaiheessa. Jawiko
Oy:lla on jo ennestaan kaytdéssa omavalmisteinen nostosiirtovaunu, mutta yritys
tarvitsee suuremman kantavuuden tarjoavaa vaunua. Opinnaytetydssa nosto-
siirtovaunuun viitataan myos nimityksella vaunu. Nykyiselle vaunulle ei ole tehty
minkaanlaista mitoitusta, vaan se on rakennettu oman kokemuksen ja tietotai-
don perusteella. Taten on hyvin perusteltua suunnitella uusi vaunu, joka on mi-
toitettu kayttotarkoitukseensa sopivaksi. Nostosiirtovaunun kaytté on paaasi-
assa pitkien terasrakenteiden, kuten aiemmin mainittujen siltapalkkien, siirtelya
Jawiko Oy:n tiloissa niin sisalla kuin ulkona. Vaunua liikutellaan trukin avulla ja

sen pyorien ohjaus saadaan trukin hydrauliikasta.

Tyodssa kasitellaén olka-akselien rakenteen suunnitteluprosessia Solidworks-oh-
jelmistolla, olka-akseleiden laakereiden valinta- ja mitoitusprosessia seké pyo-
ran navan hitsaussauman mitoitusta. TAman lisaksi kasitellaan olka-akselien ra-

kenteelle suoritettuja FEA-analyyseja.



2 TYON LAHTOKOHDAT

Merkittavimpia kehityskohteita uuteen nostosiirtovaunuun ovat vaunun suurempi
nostokorkeus sekad kantavuus. Jawiko Oy haluaa uuden nostosiirtovaunun ole-
van myo6s suunniteltu ja mitoitettu oikein, jotta voidaan olla varmoja vaunun kes-
tavyydesta raskaita siltapalkkeja liikuteltaessa. Tassa opinnaytetyossa perehdy-
taan kantavuuden parantamiseen olka-akselin suunnittelun osalta. Olka-akselien
suunnittelu on hyvin tarked osa kokonaisuutta, silla nostosiirtovaunun ja sen
paalla olevan kuorman massa lepaa lahes kokonaan niiden varassa, osan mas-
sasta levatessa kuitenkin trukin haarukassa. Olka-akselit mitoitettiin kuitenkin
kantamaan koko nostosiirtovaunun massa, milla saatiin tarvittava varmuusker-
roin rakenteelle. Mydskaan vaunun liikuttaminen ei olisi mahdollista ilman toimi-
via olka-akseleita, silla sita olisi talldin mahdotonta ohjata. Liséksi olka-akselin
pettdminen voisi johtaa vakavaan onnettomuuteen vaunun muuttuessa talléin

epavakaaksi aiheuttaen mahdollisen vaunun kaatumisen.

Lahtdkohtaisesti nostosiirtovaunulle haluttiin noin 30000 kg kantavuus. Ja kun
vaunussa on nelja ohjaavaa pyoraa, ja nelja olka-akselia, kohdistuu kullekin olka-
akselille noin 7500 kg massa. Taman myoté olka-akseleille kohdistuu hyvin suu-
ria rasituksia, ja on erittain tarkeaa, ettd kaikki laskelmat tehd&an huolellisesti.
Kuhunkin olka-akseliin kohdistuu aksiaali-, eli pystysuunnassa vaantdomomentti,
jonka vipuvarsi on pyorannavan keskiakseli seka séteis- eli vaakasuunnassa

vaantbmomentti, jonka vipuvarsi on olka-akselin keskiakselin puolikas (kuva 1).



Fr

i

[
H&\L&J

KUVA 1. Olka-akseliin kohdistuvat voimat ja niiden vipuvarret

Tyossa olka-akselien rakenne tullaan suunnittelemaan Solidworks-ohjelmistolla
ja mitoittamaan olka-akselien laakerit laakerivalmistaja SKF:n ohjeiden mukai-
sesti. Olka-akselien rakenteelle suoritetaan myo6s lujuuslaskelmat Solidworksin

FEA-simulaatio-ohjelmalla.



3 LAAKEROINTI

Tassa luvussa kasitellaan ja vertaillaan erilaisia vierintalaakerityyppeja, silla vie-
rintélaakerit olivat kaytanndllisin valinta tahan kayttétarkoitukseen, kun kompo-
nenttien lilke on hidasta ja oskilloivaa, ja kun laakeriin kohdistuvat kuormat olivat

melko suuria.

Laakerien valinnassa on tarkeaa huomioida, etté valittu laakeri sopii kayttotarkoi-
tukseensa ja pystyy kantamaan kaikki siihen kohdistuvat aksiaali- ja sateiskuor-
mat. Vierintdlaakerien paatehtavana on tukea ja ohjata pydrivia ja oskilloivia ko-

neenosia mahdollisimman pienella kitkalla (Rolling bearings 2018, 20).

3.1 Vierintalaakerityyppeja

Vierintalaakerit voidaan jakaa vierintdelimien mukaan kuula- ja rullalaakereihin
seka erilaisten kuormien kantokyvyn mukaan sateis- ja painelaakereihin. Kuula-
laakereissa vierintaelimena toimivat kuulat, kun taas rullalaakerissa vierintéaelimet
ovat lieriobn muotoisia rullia. Sateislaakereissa laakeri kantaa etupaassa kuormia,

jotka ovat sateissuunnassa eli kohtisuoraan akseliin nahden.

Painelaakerit sen sijaan kantavat paaasiassa aksiaalisuuntaista, eli akselin suun-
taista kuormaa. Monet laakerit kuitenkin kantavat sekad sateis- ettéa aksiaalikuor-
maa (Rolling bearings 2018, 21). Eri laakerityypeista kerrotaan tarkemmin seu-

raavissa alaluvuissa.

3.1.1 Painelaakeri

Painelaakerin paatehtavana on kantaa ainoastaan aksiaalista kuormaa, eika se
yleensa sieda lainkaan sateiskuormaa, mika rajoittaa laakerin kayttokohteita jon-
kin verran. Sen sijaan painelaakerin etuna on se, etta se pystyy kantamaan hy-

vinkin suuria aksiaalikuormia. Painelaakerin nakyvin ero tavallisiin laakereihin on
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se, etta painelaakerissa ei ole ulko- ja sisakehad, vaan laakerin kehét ovat paal-

lekkain vierintaelimien yla- ja alapuolella (kuva 2).

Fig. 4

Single direction bearing

Shaft washer

Housing washer

KUVA 2. Painekuulalaakeri (Rolling bearings 2018)

Painelaakerit voidaan viela jakaa muutamaan paatyyppiin; painekuula-, painelie-
riorulla-, seka paineneulalaakereihin. Painelierio- ja paineneulalaakerit eroavat
painekuulalaakerista siten, etta niissa vierintéaelimet ovat kuulien sijaan rullia. Lie-
ro- ja neulalaakereiden etu kuulalaakereihin on jonkin verran parempi kuorman
kantokyky (Rolling bearings 2018, 466)

3.1.2 Urakuulalaakeri

Urakuulalaakerit ovat hyvin monikayttoisia laakereita. Ne ovatkin yleisesti kayte-
tyin laakerityyppi ja niitd on olemassa hyvin laajalla kokoskaalalla useisiin kaytto-
kohteisiin. Niita voidaan kayttada hyvin suurillakin nopeuksilla ja ne kantavat seka
sateis- ettd aksiaalivoimia molempiin suuntiin. Urakuulalaakereiden etuna on

myos suhteellisen vahainen huollontarve.

Urakuulalaakerissa vierintaelimena on useita kuulia, jotka on sidottu toisiinsa pi-
timella. Urakuulalaakerissa on ulkorengas ja sen sisapuolella sisarengas, ja vie-
rintdelimet liikkuvat ndiden renkaiden valissd mahdollistaen renkaiden py6rimi-

sen toisiinsa nahden (kuva 3).
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Fig. 1

Single row bearing

KUVA 3. Urakuulalaakeri. (Rolling bearings 2018)

Urakuulalaakeri voi olla yksi- tai kaksirivinen. Kaksirivisissa laakereissa on vie-
rekkain kaksi pidintd, joissa kuulat liikkuvat. Niita kaytetddn usein tilanteissa,
joissa yhdella rivilla ei voida saavuttaa riittavaa kantavuutta tai jaykkyytta (Rolling
bearings 2018, 240-243).

3.1.3 Lieriorullalaakeri

Lieri6rullalaakeri muistuttaa rakenteeltaan hieman urakuulalaakeria, mutta siina
vierintdelimena on lierion muotoisia rullia kuulien sijaan (kuva 4). Lieriorullalaa-
keri kykenee kantamaan hyvin suuria sateiskuormia ja se sietda jonkin verran
sisé- ja ulkorenkaan vélista aksiaaliliketta. Laakerityyppi ei kuitenkaan aina so-

vellu kantamaan aksiaalikuormaa.
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Fig. 3

Open flange design

KUVA 4. Yksirivinen lieridrullalaakeri (Rolling bearings 2018)

Jos lieridrullalaakerin halutaan kantavan seka sateis- etta aksiaalikuormaa, tulee
laakeriin valita sellaiset sisa- ja ulkorenkaat, jotka estavat rullien poispaasyn ren-
kaiden valista. Tallaisia tyyppeja ovat esimerkiksi kuvassa (kuva 5) nakyvat NJ-
ja NUP-tyypit. NJ-tyypisséa on kuitenkin huomioitava, etta se kykenee kantamaan
aksiaalikuormaa vain yhteen suuntaan NUP-tyypin kantaessa sitd molempiin

suuntiin.

Fig. &

Common designs

e

KUVA 5. Yksirivisen lieridrullalaakerin rakennetyyppeja (Rolling bearings 2018)

Kuten urakuulalaakereissa, myos lieridrullalaakerissa voidaan kayttaa yhden rivin
sijasta kahta vierintdelinrivia. Samaan tapaan kahden rivin kayttdminen lisaa laa-
kerin sateiskantavuutta seka jaykkyytta (Rolling bearings 2018, 494-501).
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3.1.4 Kartiorullalaakeri
Kartiorullalaakerissa vierintéaelimina toimivat nimensa mukaisesti viistetyt, kartion
muotoiset rullat lieribrullalaakerin suorien rullien sijaan (kuva 6). Tallainen ra-

kenne tarjoaa laakerille erinomaisen kyvyn kantaa yhtaaikaisesti seka aksiaali-

ettd sateiskuormaa.

Fig. 6

Single row tapered roller bearing

KUVA 6. Kartiorullalaakeri (Rolling bearings 2018)

Kartiorullalaakereissa aksiaalikuorman kantokyky maaritella&dn kontaktikulmalla a
(kuva 7). Mita suurempi kontaktikulma on, sen paremmin laakeri kantaa aksiaali-
kuormaa. Kontaktikulman suuruus vaihtelee tyypillisesti valilla 10-30° ja se ote-

taan huomioon laakerin mitoituslaskuissa kullekin laakerille m&aritellylla kertoi-

mella e.
Fig.1
Contact angle projection lines meet at
apex point A on the bearing axis

i
I

)
=

KUVA 7. Kartiorullalaakerin kontaktikulma a (Rolling bearings 2018)

A
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Koska kartiorullalaakerin ulkorengas on yleensa taysin irrallinen, on huomioitava,
ettd se vaatii usein esikiristyksen. Tama tulee huomioida suunnitellessa esimer-
kiksi akselia, johon laakeri asetetaan. Jos laakerille ei asennuksessa tule esiki-
ristysta, saattaa joissain tapauksissa ulkorengas liikkua sisarenkaan suhteen niin
paljon, etté laakeri ei toimi kunnollisesti ja nain ollen vaurioituu (Rolling bearings
2018, 666-669).
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4 OLKA-AKSELIEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

Olka-akselien suunnittelu aloitettiin tutkimalla nykyisten olka-akselien rakennetta
ja selvittamalla niiden tarkeimmat kehityskohteet. Tassa luvussa kasitellaan olka-

akselien suunnitteluty6té ja mitoittamista.

Suunnittelutydhon kuului olka-akselien rakenteen mallintaminen, laakereiden mi-

toitus seka pyoran navan hitsaussauman mitoitus.

4.1 Laakeroinnin seka rakenteen valinta ja mitoitus

Laakeroinnin valinta aloitettiin laskemalla alustavasti, kuinka suurta kantavuuslu-
kua laakereilta vaaditaan ja sen myoéta valitsemalla sopivat laakerityypit. Laake-
rityyppeja vertailtiin laakerivalmistajan ohjeessa olevalla taulukolla (Rolling bea-
rings 2018, 72-73), josta nahdaan esimerkiksi eri laakerityyppien soveltuvuus ak-
siaali- tai sateiskuormalle seka erilaisille pydrimisnopeuksille. Laakerityyppien va-
linnasta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.1. Kun laakerityypit oli valittu, voitiin
suorittaa lopulliset laskelmat ja valita niiden perusteella oikeat laakerimallit val-
mistajan katalogista. Naista kerrotaan luvussa 4.1.2.

Lahtokohtana oli saada nostosiirtovaunulle 30000 kg kantavuus, eli jokaiselle
olka-akselille noin 7500 kg kantavuus. Kuitenkin kun vaunuun etsittiin sopivaa ja
pyorannapaa ja renkaita, todettiin etta niin suurella kantavuusvaatimuksella ei ole
saatavilla tahan kayttotarkoitukseen jarkevasti sovitettavia renkaita ja pyoéran-
napaa. Yksi suurimmista ongelmista oli pyéran halkaisijan kasvaminen liian suu-
reksi, jolloin se ei olisi mahtunut suunniteltuun runkoon. Lopulta paadyttiin suun-
nittelemaan nostosiirtovaunu 16000 kg kokonaismassan mukaan. Mitoituslaskel-
mat suoritettiin 20000 kg kokonaismassalla, jolloin saatiin rakenteelle riittava var-

muuskerroin.
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4.1.1 Laakerityyppien jarakenteen valinta

Laakerityyppien valinta vaikutti oleellisesti my6s itse olka-akselien suunnitteluun
ja néin ollen olka-akselien rakenteen suunnittelu ja laakerien valinta kulkivat k&si
kaddessa. Taméa johtuu siita, ettd erilaiset laakerityypit vaativat hieman erilaisia
rakenteita, esimerkkind kartiorullalaakeri, joka vaatii esikiristyksen toimiakseen

oikein.

Aluksi suunniteltiin, etta rakenteen voisi toteuttaa kahdella saman kokoisella kar-
tiorullalaakerilla ja yhtenaisella pitkalla akselilla, jonka alapdassa on erillinen

laippa (kuva 8). Akseli olisi telin korvakkeissa kiinni M70-kierteelld. Kuvassa laa-

kerit on numeroitu numeroilla 1 ja 2.

KUVA 8. Ensimmainen luonnos kahdella kartiorullalaakerilla

Laakereiden kannalta tama rakenne olisi ollut toimiva, mutta muutoin siind ha-

vaittiin kaytannon ongelmia. Ensinnakin alempaa laakeria paikoillaan pitava luk-
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korengas todettiin kayttokelvottomaksi, silla FEM-laskenta osoitti sen liian hei-
koksi ratkaisuksi. Lisaksi havaittiin, etta talla rakenteella alempi laakeri ei kanna
lainkaan aksiaalikuormaa. Vaikka olka-akselin sisalla on holkki laakerien valissa,
johtuu koko kuorma ylemmalle laakerille. Nain ollen olisi turhaa kayttaa kartiorul-
lalaakeria alempana laakerina. Rakenne todettiin myds hieman hankalaksi asen-

nuksen kannalta, silla siind on melko monta liikkkuvaa osaa.

Toisessa luonnoksessa paadyttiin kayttamaan perati neljaa laakeria; kahta lie-
ridrullalaakeria ja kahta kartiorullalaakeria (kuva 9). Rakenteessa muutettiin hie-
man myos keskiakselia. Nyt akseli koostui kahdesta identtisesta akselista, jotka
olivat kiinni toisissaan kierretapin avulla. Ylempi akseli oli edelleen M70-kier-
teella telin korvakkeessa ja alempi akseli niin sanotusti kellui alemmassa kor-
vakkeessa. Rakenteen ideana oli, etté olka-akselin paissa olevat lieriorullalaa-

kerit kantaisivat kaiken sateiskuorman ja kartiorullalaakerit kaiken aksiaalikuor-

man.

KUVA 9. Toinen luonnos kahdella lieridrulla- ja kartiorullalaakerilla
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Rakenteen etuna oli se, ettd kun laakereita oli nelja, voitiin kayttaa pienempia ja
edullisempia laakereita kuin kahden laakerin rakenteessa. Tama todettiin toteu-
tuskelpoiseksi ratkaisuksi ja sen suunnittelu vietiinkin hyvin pitkalle, laatien jo osa
tyopiirustuksista. Lopulta kuitenkin todettiin, etta rakenne on hieman turhan mo-
nimutkainen etenkin paikalleen asennuksen kannalta. Ensinnakin rakenne koos-
tuu monesta eri osasta, kun akselitappi on jaettu kahteen osaan ja niita yhdistaa
viela kierretanko. Asennettaessa olka-askelia paikalleen asentajan tulisi ensin
kiertda kierretanko ylempaan akselitappiin, sitten asettaa itse olka-akseli paikoil-
leen. Taman jalkeen kiertaa ylempi akselitappi telin korvakkeeseen ja viela lo-
puksi kiertaa alempi akselitappi ylemman tapin kierretankoon. Nain ollen paadyt-

tiin suunnittelemaan viela hieman yksinkertaisempi rakenne.

Lopullisessa rakenteessa paadyttiin kayttamaan kahta laakeria; ylhaalla on kar-
tiorullalaakeri ja alhaalla lieridrullalaakeri. Kartiorullalaakeri kantaa olka-akselille
tulevan aksiaalikuorman seké karkeasti puolet sateiskuormasta. Lieridrullalaa-

kerin tehtavana puolestaan on kantaa toinen puoli sateiskuormasta (kuva 10).

¥

L.
KUVA 10. Lopullisen rakenteen poikkileikkaus

Kuten kuvasta (kuva 10) nahdaan, rakenteessa keskiakseli on irrallinen yla- ja

alapuolisista paatylaipoista asennuksen helpottamiseksi, ja se kierretaan telin
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ylakorvakkeeseen M70-kierteella. Paatylaipat kiinnitetddn akseliin ruuviliitok-
sella. Ylempi laippa puolestaan liitetaan ruuveilla telin ylakorvakkeeseen. Nailla
litoksilla keskiakseli pysyy paikoillaan varmistaen olka-akselin kestavyyden. Pyo6-
rannapa hitsataan kiinni olka-akselin kylkeen tehtavaan syvennykseen (kuva 11).
Olka-akselin osissa materiaalina paatettiin kayttdd S355-rakenneterasta. Lopulta
materiaali paadyttiin kuitenkin vaihtamaan kestavampaan S420J2-terdkseen
FEA-simulaatioiden perusteella. FEA-simulaatioista kerrotaan tarkemmin opin-

naytetyon luvussa 5.

KUVA 11. Valmis olka-akseli py6éran napa kiinnitettyna

Lopuksi olka-akseliin valittiin sopiva pydran napa IKH:n valikoimasta. Navaksi va-
littiin 90 mm akselilla oleva napa, jonka kantavuus kaksiakselisessa ajoneuvossa
on 4000 kg (IKH 2018). Nain ollen nostosiirtovaunulle saatiin haluttu 16000 kg
kantavuus.
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4.1.2 Laakereiden mitoitus

Laakereiden mitoittaminen aloitettiin maarittelemalla laakereihin kohdistuvat ak-
siaali- ja sateiskuormat. Kuten aiemmin mainittiin, lopullisessa ratkaisussa kay-
tettiin yhta kartiorullalaakeria, joka kantaa sekéa aksiaali-, etta sateiskuormaa ja
yhta lieriérullalaakeria, joka kantaa vain sateiskuormaa. Nostosiirtovaunulle oli
maaritelty 16000 kg kokonaismassa, mutta laskennat suoritettiin 20000 kg mas-

salla, jotta saatiin riittava varmuuskerroin mahdollisen ylikuormituksen varalta.

Laakereiden mitoitus aloitettiin ylemmaksi laakeriksi tulevasta kartiorullalaake-
rista. Ensin laskettiin vaunun telille kohdistuva kokonaisvoima Fp, jonka 20000 kg
massa aiheuttaa (kaava 1).

m (1)
F,=m-g =20000kg-9,81 = =196133 N

Kokonaisvoimaksi saatiin noin 196 kN. Tama jaettiin neljalla, silla vaunussa on
nelja pyoraa ja sita myoten myos nelja olka-akselia. Laskusta saatu voima on
suoraan olka-akseliin kohdistuva aksiaalivoima F,, silla se on pystysuuntainen
(kaava 2).

E, 196133 N
—— =49033 N @)

=-L2=
“ 4 4

Yhteen olka-akseliin kohdistuva aksiaalivoima oli noin 49 kN (kaava 2). Tata voi-
maa voitiin kayttaa kartiorullalaakerin mitoituksessa. Koska olka-akseliin kohdis-
tuu myds momentti pyodrien kautta, se aiheuttaa laakereihin sateiskuorman F;
(kuva 12).
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KUVA 12. Laakereihin kohdistuvat kuormat (Jarvensivu 2017)

Sateiskuorman maarittamiseksi on laskettava ensin olka-akselin keskikohtaan A
(kuva 12) kohdistuva momentti Mar (kaava 3). Vipuvarsi |2 on pydran kiinnityspin-

nan etéaisyys olka-akselin keskiakselista.

My, =1,+F, = 0,170 m- 49033 N = 8336 Nm 3)

Kun momentti Mar oli laskettu, voitiin laskea sateiskuorma F,. Se saatiin seuraa-
van kaavan (kaava 4) mukaisesti, jossa vipuvarsi Iz on laakerin keskikohdan etéai-

syys olka-akselin keskikohtaan.

M 8336 Nm
A —0170m:———— = 80151 N (4)

E. =
L A 0,052m- 2

Sateiskuormaksi laskettiin noin 80 kN (kaava 4). Nyt kun laakeriin kohdistuvat
voimat oli laskettu, voitiin tarkastella valmistajan katalogista, mika laakerimalli
tayttaisi kantavuusvaatimukset. Katalogista valittiin yksirivinen kartiorullalaakeri
SKF 33111 (Rolling bearings 2018, 698). Talle laakerille oli maaritelty seuraavat

kantavuusluvut:

e Dynaaminen kantavuus C: 136 kN

e Staattinen kantavuus Co: 156 kN
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Kun laakeriin vaikuttavat kuormat oli laskettu, voitiin laskea laakerin staattinen
ekvivalenttikuormitus Po. TAssa tapauksessa laakerin kantavuus lasketaan staat-
tisen kuormituksen mukaan, silla olka-akselin laakeri pydrii hyvin hitaasti ja on
myds pitkia aikoja paikoillaan. Staattinen ekvivalenttikuormitus (kaava 5) laske-
taan valmistajan antamalla kaavalla seuraavasti (Rolling bearings 2018, 105).

Py =Xy F +Y-FE, =05-80151 N+ 0,9 - 49033 N = 84205N (5)

Valmistajan kaavassa (kaava 5) Xo on valmistajan laakerille maarittelema sateis-
kuorman laskentakerroin ja Yo aksiaalikuorman laskentakerroin. Kun staattinen
ekvivalenttikuormitus oli laskettu, tuli maarittaa staattisen kuormituksen varmuus-
luku so (kaava 6).

Co 156000 N (6)

= = =1
P, 84205N /853

So

Staattisen kuormituksen varmuusluku oli 1,853. Valmistajan mukaan varmuuslu-
vun tulisi olla vahintd&n 2 (Rolling bearings 2018, 106). On kuitenkin otettava
huomioon, ettéd kartiorullalaakerin kuormitukset laskettiin kantamaan neljasosa
telin kokonaisvoimasta, ja tassa tilanteessa sateiskuorma on todellisuudessa pie-
nempi kuin 80 kN, kun myos lieridrullalaakeri kantaa sateiskuormaa. Taten voi-

daan todeta varmuuskertoimen olevan riittava.

Seuraavaksi mitoitettiin lieridrullalaakeri, joka tuli olka-akselin alaosaan. Lieriorul-
lalaakerin mitoitus tapahtui lahes vastaavasti kuin kartiorullalaakerin mitoitus,
mutta lieriérullalaakeri mitoitettiin kantamaan vain sateiskuormaa, silla olka-ak-
selien rakenne suunniteltiin niin, ettd kartiorullalaakeri kantaa kaiken aksiaali-

kuorman.

Koska sateiskuorma jakautui kartiorullalaakerille ja lieriorullalaakerille, k&ytettiin
lieriorullalaakerin mitoituksessa kahdeksasosaa telin kokonaisvoimasta Fp. Téaten
aksiaalivoimaksi Fa saatiin 25517 N laskemalla se kaavan 2 mukaisesti, mutta
kayttamalla kerrointa 1/8 kertoimen 1/4 sijasta. Taman avulla voitiin jalleen laskea

lieriorullalaakerin arvoilla kaavan 3 mukaan momentti Mar. Momentiksi saatiin
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4168 Nm ja siita laskettiin laakerille aiheutuva sateiskuorma F, kaavan 4 mukai-
sesti lierirullalaakerin laskenta-arvojen mukaan. Sateiskuorma oli 40464 N. Lie-
ridrullalaakeriksi valittiin valmistajan katalogista laakeri SKF NU 309 ECP. Laa-

kerille oli annettu seuraavat kantavuusarvot (Rolling bearings 2018, 520):

e Dynaaminen kantavuus C: 112 kN
e Staattinen kantavuus Co: 100 kN

Koska lieridrullalaakeri kantaa vain sateiskuormaa, sen staattinen ekvivalentti-
kuormitus Po on sama kuin laskettu sateiskuorma F;. Taten kuormitus Po oli
40464 N. Kun ekvivalenttikuormitus oli méaaritetty, laskettiin jalleen staattisen
kuormituksen varmuusluku so kaavan 6 mukaisesti kayttden lieribrullalaakerin
laskenta-arvoja. Varmuusluku oli 2,471 mik& on riittdva valmistajan suositellessa

vahintaan varmuuslukua 2 (Rolling bearings 2018, 106).

Kun olka-akselien laakerit oli valittu laskelmien mukaan, voitiin tehda viimeiste-
lyt olka-akselien rakenteeseen ja taman jalkeen aloittaa teknisten piirustusten
tekeminen. Kaikki tdssa kappaleessa kasiteltavat laskut 16ytyvat myads liitteesta
1.

4.1.3 Py0dran navan hitsaussauman mitoitus

Luvussa 4.1.1 mainitut pyéran navat tullaan kiinnittdmaan olka-akseleihin hitsaa-
malla. Tatd varten navan hitsaussauma tuli mitoittaa oikean kokoiseksi. Napa tul-
laan littAm&an olka-akseliin pienahitsilla ja laskenta suoritettiin yksinkertaistetulla
kaavalla, jossa hitsien oletettiin kantavan vain pitkittaisia voimia. Tallainen las-
kentakaava on riittavan tarkka useimpiin kayttotarkoituksiin (Ekman ym., 267),
kuten tassakin tapauksessa. Laskennassa pydran navan pystyhitsin oletetaan

kantavan navasta tulevan leikkausvoiman ja vaakahitsin momentin.

Laskenta aloitettiin maarittamalla lahtéarvot. Materiaalina navassa on S355 ra-
kenneteras, jolloin sen leikkauslujuus fwg on 228 N/m?. Osavarmuuslukuna yww
kaytettiin koneenosien suunnittelu -kirjan (Ekman ym., 260) antamaa arvoa 1,25.

Naiden tietojen avulla voitiin aloittaa hitsisaumojen laskenta.
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Ensin laskettiin pystysauman a-mitta. A-mitta saatiin laskemalla ensin sauman
leikkausvoima Fpysty (kaava 7). Kaavassa Fp on vaunun telille kohdistuva koko-

naisvoima.

F = . l-F =1,25- 1'196133N = 61292N )
pysty = Ymw 4 P - 4 -

Tasta voitiin laskea pystyhitsin a-mitta, kun sauman pituus lpysty Oli Saatu suoraan
pyoran navan halkaisijasta laskemalla. Kaavassa (kaava 8) a-mitta saadaan ja-
kamalla edella laskettu leikkausvoima leikkauslujuuden ja sauman pituuden tu-

lolla.

F 61292 N
g =P o = 0,002503 m = 2,503 mm (©)

fwa " lpysty 998 —270,1074m

A-mitaksi saatiin noin 2,5 mm. Hitsaussaumojen laskennassa a-mitat kuitenkin
yleensa pyoristetddn seuraavaan kokonaislukuun, joten pystysauman a-mitaksi

valittiin alustavasti 3 mm.

Sauman pituuden ja a-mitan suhteelle on olemassa ehto (Ekman ym., 262), jonka
mukaan pituuden ja a-mitan osamaaran on oltava valilla 8...100. Tarkistetaan

viela, etta tama ehto tayttyy (kaava 9).

pysty _ 0,1074m _ 9)
ag _ 0,003m ’

Ehto tayttyy, joten voidaan jatkaa laskentaa vaakasauman a-mitan laskennalla.
Vaakasauman a-mitan laskenta suoritettiin samoin kuten pystysauman, mutta
koska vaakasauma kantaa vaantdbmomenttia, tuli vaantdomomentti ja sen aiheut-

tama voima (kaava 10) hitsisaumassa laskea ensin.

Myaara = Fpysty * Loipy = 61292 N+ 0,00115 m = 7049 Nm (10)
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Kaavassa lvipu Saatiin suoraan pydréan navan akselin pituudesta ja voima Fpysty Oli
laskettu jo aiemmin (kaava 7). Nyt voitiin laskea momentin aiheuttama voima hit-

sisaumassa (kaava 11).

_ Mygaka 7049 Nm (11)
Foaaka = Loty 01074m = 131258 N

2y (———)

( ) ) 2

Kun voima F, ., Oli maaritetty, voitiin laskea a-mitta samoin kuten kaavassa X.
Talla kertaa kaavassa kaytettiin pystyvoiman sijasta vaakavoimaa, ja sauman pi-

tuutena vaakasauman pituutta lvaaka (kaava 12).

F 131258 N 12
a, = —2oeke  _ S —0,006886 m = 6,886 mm 2

fwa * lvaaka 228 o -0,0836 m

Hitsin a-mitaksi saatiin noin 6,9 mm. Kuten pystysauman tapauksessa, nytkin a-
mitta pyoristettiin seuraavan kokonaislukuun ja a-mitaksi valittin 7 mm. Taman

jalkeen tuli taas tarkistaa a-mitan ja sauman pituuden vélinen ehto (kaava 13).

lpysty _ 0,0836m _ (13)

A-mitan ja sauman pituuden osaméaara oli 11,9 joten aiemmin mainittu ehto (Ek-
man ym., 262) tayttyy. Pystyhitsin a-mitaksi laskettiin 3 mm ja vaakahitsin mitaksi
7 mm. Molemmissa saumoissa tullaan kuitenkin kayttamaan a-mittana 7 mm:a,
silla pystyhitsin a-mitan on oltava vahintaan yhta suuri kuin vaakahitsin a-mitan
(Ekman ym., 267).
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5 LUJUUSLASKENTA

Olka-akselien suunnitteluun liittyi oleellisesti myds lujuuslaskenta, eli FEM-las-
kenta. FEM-laskennalla varmistettiin olka-akselien rakenteen kestavan kaikki sii-
hen kohdistuvat kuormitukset. Laskennassa kriittisimmiksi kohdiksi havaittiin

olka-akselien keskiakseli ja laakeripesien olakkeet.

FEM-laskenta suoritettiin Solidworks-ohjelmiston FEA-simulaatiolla, silla my6s
itse suunnittelu tapahtui Solidworks-ohjelmistolla ja taten rakenteen siirtaminen
FEM-laskentaan ja muutosten tekeminen laskennan perusteella oli hyvin vaiva-

tonta ja suoraviivaista.

5.1 FEM jaFEA

FEA, eli Finite Element Analysis on tietokoneella tehty simulaatio, jossa on tar-
koitus selvittdd, onko suunniteltu rakenne riittdvan vahva kantamaan siihen koh-
distetut rasitukset. FEA-simulaatiossa tietokone laskee rakenteen kestavyytta

kayttaen FEM-, eli Finite Element Method -laskentatapaa (Simscale 2019).

FEM-laskennassa laskettavasta kappaleesta luodaan verkko (kuva 13), jonka pe-
rusteella laskenta suoritetaan. FEM-laskennan tarkkuutta voidaan vaihdella silla,
kuinka tihe& tai harva verkko kappaleesta luodaan. Tiheélla verkolla saadaan
tarkkoja laskentatuloksia, mutta haittapuolena siind on laskennan muodostumi-
nen monimutkaisemmaksi ja sitd mydden enemman aikaa vievaksi, kun jokainen

verkon osa on laskettava yksitellen.
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KUVA 13. Olka-akselin sisapinnan verkotus FEA-simulaatiossa

Se, kuinka tarkkoja tuloksia tarvitaan, riippuu aina laskettavasta kappaleesta ja
sen kayttotarkoituksista. FEA-simulaatio-ohjelmissa verkotuksen kokoa voidaan
yleensa muokata eri kokoiseksi simuloitavan kappaleen eri osissa. Tama mah-
dollistaa sen, etta kriittisimmiksi todetut kohdat voidaan laskea tarkemmalla ja
varmemmin kestavat kohdat harvemmalla verkotuksella. Talléin simulaation las-
kenta-aikaa saadaan lyhyemmaksi kuitenkaan tinkimatta laskennan tarkkuu-
desta tarkeissa kohdissa. Tassa tydssa esimerkiksi juuri laakeripesien olakkeet

laskettiin hyvin tarkalla verkotuksella, jotta saatiin riittavan tarkkoja tuloksia.

Suoritettaessa lujuuslaskentaa FEA-simulaatiolla voidaan tarkastella kaytan-
ndssa kaikkia kappaleen lujuuteen liittyvia asioita, kuten jannityksia, venymaa ja
muodonmuutosta. Yleensa ensimmainen tarkasteltava asia on kappaleeseen
kohdistuva jannitys. Materiaaleille on maaritelty myotoraja, joka kertoo kappaleen
sietdméan jannityksen ilman nékyvaa muodonmuutosta. Rakenteita suunnitel-
lessa materiaalin my6téraja ei ndin ollen saa missaan tilanteessa ylittya, silla jos
jannitys ylittdd myotorajan, kappale alkaa hajota. Esimerkiksi yleisten rakennete-
raksien myo6toraja on 355 MPa ja olka-akselin laskennassa pyrittiin pitAmaan suu-
rin jannitys alle 200 MPa:ssa. Talla voitiin varmistaa, etta jannitys ei mahdollisissa

odottamattomissa aaritilanteissakaan ylitda materiaalin myo6torajaa.

Simulaation avulla voidaan havaita syntyvat jannitykset kappaleen eri osissa ja
sen perusteella tehda muutoksia kappaleeseen. Muutokset voivat olla niin kap-

paleen vahvistamista tai jopa materiaalin poistamista. Materiaalin poistamista
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tehdaan yleensa topologisessa optimoinnissa, kun halutaan optimoida kappaleen
kestavyys ja massa. Eraissd FEA-simulaatio-ohjelmissa on jopa ominaisuuksia,
joilla ohjelma muokkaa kappaleen rakennetta automaattisesti optimoiden lujuus-
massasuhteen. Tassa tydssa tallaista optimointia ei kuitenkaan suoritettu, vaan

keskityttiin 1ahinn& siihen, ettd rakenne kestéaa vaaditut rasitukset (Manor 2019).

5.2 Lujuuslaskennan tulokset

Lujuuslaskenta onnistui odotusten mukaisesti, ja sen avulla tehtiin jonkin verran
muutoksia olka-akselin rakenteeseen, kun laskennan perusteella todettiin tietty-
jen ratkaisuiden olevan lilan heikkoja. Laskennan suorittaminen ei kuitenkaan ol-
lut t&ysin suoraviivaista ja laskentatuloksissa havaittiin selkeita ohjelmiston teke-

mia virheita.

Ensimmaisisséd FEA-tuloksissa havaittiin kohtalaisia virheita jannitysten suhteen.
Olka-akseliin ja sen keskiakseliin tuli pistemaisia, suuruusluokaltaan gigapasca-
leja olevia jannityksia laakereiden kulmien kohdalle. Esimerkiksi kuvan (kuva 14)
tapauksessa keskiakseliin kohdistui ohjelman mukaan 4,26 GPa jannitys. Nama
eivat voineet olla todellisia jannityksia, ja niiden aiheuttajan selvittdmiseen kului
jonkin verran aikaa. Lopulta selvisi, etta kyse oli Solidworksin FEA-ohjelman vir-
heestd, joka on tapahtunut olka-akselin verkotusta luodessa. Ongelma saatiin

korjattua muuttamalla kappaleen verkotusta hieman.

KUVA 14. FEA-ohjelmassa ilmennyt virhe jannityksen laskennassa
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Kun ensimmaisissé simulaatiossa olleet virheet oli saatu eliminoitua, olka-akselin
FEA-simulaatioissa havaittiin, ettd ensin valittu S355-rakenneteras ei ole riittavan
kestavaa tahan kayttotarkoitukseen silla simulaatioiden jannitykset olivat
250...300 MPa luokkaa. Vaikka teraksen myotoraja onkin 355 MPa, ei kappa-
leessa kaytdnnossa voida sallia niin suuria jannityksia. Simulaatioiden perus-
teella paadyttiin vaihtamaan materiaali S420J2-rakenneterakseen, jonka myoto-
raja on nimensa mukaisesti 420 MPa. Materiaalin iskusitkeydeksi valittiin viela
kylmia lampdtiloja sietdva luokka J2, silla nostosiirtovaunua kaytetddn ympari
vuoden ulkotiloissa ja nain estetaan terdksen mahdollinen haurastuminen tal-

vella.

KUVA 15. Lopullisen rakenteen lujuuslaskennan tulos.

Kun teraslaatu oli vaihdettu S420J2:een, laskentatulokset muuttuivat huomatta-
vasti paremmiksi. Kuvasta (kuva 15) nédhdaan, etta suurin jannitys kohdistuu kar-
tiorullalaakerin olakkeeseen pyéran navan puolella olka-akselin ylaosassa. Jan-
nitys olakkeessa oli viimeisissé simulaatioissa noin 290 MPa. Myds keskiakselin
ylaolakkeessa havaittiin hieman alle 300 MPa jannityksia. Ne olivat odotetustikin
suurimman jannityksen alueita, silla kun pyéran navasta tuleva momenttivarsi
vaantaa olka-akselia, kohdistuu rasitus ensimmaiseksi juuri niihin kohtiin juuri ku-
ten rakenne on suunniteltukin. Tallgin kartiorullalaakeri hoitaa tehtavansa oikein

kantaen massan, joka aiheuttaa tam&n momentin. Liséksi kuvasta havaitaan, etta
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myos olka-akselin alaosassa oleva lieriorullalaakeri toimii odotetusti kantaen
olka-akselille tulevaa sateiskuormaa. Tama havaitaan kuvassa (kuva 15) ole-
vasta turkoosin varisesta alueesta olka-akselin alaosassa. Jannitys lieriorullalaa-

kerin pesan seinamassa oli hieman alle 100 MPa.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd FEA-simulaatioilla saatiin hyvia tuloksia. Ja
kuten viimeisen simulaation kuvasta (kuva 15) ndhdéaan, etta jannitykset ovat ylei-
sesti hyvin alhaisia, vain kymmenid megapascaleja. Nain voidaan varmistua, etta
suunniteltu rakenne kestaa rasitukset kayttokohteessaan ilman merkittavia ris-

keja.
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6 TYON LOPPUTULOS JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella olka-akselit Jawiko Oy:n uuteen nosto-
siirtovaunuun. Merkittdvimpana tavoitteena oli uudelle vaunulle ja sitd mydden
myos olka-akseleille oli nykyista suurempi kantavuus. Nykyisen vaunun ollessa
taysin kokemuspohjalta rakennettu, ei sen todellisesta kantavuudesta ole taytta
varmuutta. Alun perin Jawiko Oy asetti vaunulle 30000 kg kantavuustoiveen,
mutta suunnittelun edetessé todettiin tdmén olevan erittain vaikeasti toteutetta-
vissa. Suurimpana haasteena toivotulle kantavuudelle olivat renkaat. Jotta ren-
kaiden kantavuus olisi ollut riittava, olisi niiden halkaisija kasvanut lilan suureksi
tahan kayttoon haitaten nostosiirtovaunun lavan kaytettavyyttd. Umpikumisista
renkaista olisi ollut saatavilla riittdvan pienid malleja, mutta umpirenkaiden todet-
tiin soveltuvan huonosti nostosiirtovaunun kayttdolosuhteisiin etenkin ulkotiloissa

hiekkapaallysteisella pihalla.

Myos pyorannavan valinnassa ilmeni ongelmia riittdvan kantavuuden saavutta-
miseksi. Pybrannavat, joissa kantavuus olisi neljalla navalla riittanyt 30000 kg
asti, olivat pulttijaoltaan sellaisia, ettd sopivan rengas-vanne -yhdistelman loyta-
minen oli erittdin haasteellista. Napoihin sopivien vanteiden koot olivat niin suuria,
ettd niihin sopivat vain lilan suuret renkaat nostosiirtovaunun kayttéon. Taten py6-
rannapa-vanne-rengas -yhdistelmasta tuli ikaan kuin oravanpyora, jossa yhden

asian muuttaminen sopivaksi estaa taas toisen soveltuvuuden.

Voidaankin todeta, opinnaytetyon alkuperdinen tavoite ei tayttynyt, vaan oli tyy-
dyttava kompromissiratkaisuun. Lopulta Jawiko Oy:n kanssa paadyttiin suunnit-
telemaan nostosiirtovaunu 16000 kg kantavuudella. Taméa on melko suuri, l&hes

50% pudotus alkuperéisesta tavoitteesta.

Olka-akselien suunnittelu sujui kuitenkin muilta osin odotusten mukaisesti ja pie-
nemman kantavuuden olka-akselit saatiin suunniteltua valmiiksi tydpiirustuksia
myoden. Itse rakenteen suunnitteluprosessissa olka-akselien rakenne saatiin
muutamien konseptien jalkeen optimoitua melko hyvin yksinkertaiseksi niin toi-

mivuudeltaan, valmistettavuudeltaan kuin asennettavuudeltaan. Rakenteen opti-
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moinnissa kaytettiin myos FEA-simulaatiota, jotta saatiin taysi varmuus sen kes-
tavyydesta. Myos laakereiden valinta ja mitoitus sujui melko suoraviivaisesti, silla
laakerivalmistaja SKF:n ohjeissa oli annettu kaavat oikeiden laakereiden valitse-
miseksi. Itse oli vain valittava kaytettavat laakerityypit ja tAméan jalkeen laskettava

vaadittavat kantavuusluvut laakereille.

Kokonaisuutena opinnaytetyota voidaan pitdé onnistuneena, vaikka haluttua kan-
tavuutta ei saavutettukaan. Olka-akselit saatiin suunniteltua tuotantoa vaille val-
miiksi ja asiakas Jawiko Oy paasee valmistamaan itselleen uutta nostosiirtovau-

nua.
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LITTEET

Liite 1. Laakereiden mitoituslaskut

Lasketaan vaihtoehto, jossa ylempi kartiorullalaakeri kannattelee aksiaalikuormaa ja
kaksi ieridrullalaakeria radiaalikucrmaa:

Todetaan, S laakerin valinta on tissd tapauksessa tehtivd staattisen kuorman
mukaizesti.

(http-fwaww skf comigroupiproducts/beannga-units-housingsiprincipleabearing-seleclion-proces
sbearng-szelsFe-selecion-based-on-static-lioadind exc himil)

Telin maksimitukivoima:  F,) = 20000ke £ = 196 133 kN

Kartiorullalaakerin mitoitus:

Mioitetaan karicrullalaaker kantamaan 14 telile
fulevasta kuomasts Fp1.Aks.iaaI1unrrna kohdistuu yvhidelle kartonullzlaakerils.

Kartiorullatlaakern aksiaalkuommitus:

Aksizalvoima: F=L1F | =48033.N =
a 4 P

Pydrannavan vipuvarsi Iy = 170mm b
Olka-aks=in vipuvarst I3 = 52mm
Momentt pisteen A I = |
YITipEn: [
Mp, =15(F;|= 8336 N-m

Yhdelle laakerile aiheutuva
radiaalikuormitus:
o May
Radiaalivoima: F,= ——=80151-N
13-2
‘altaan alustavast karorullalaaken SKF
33111
Dwyn. kantavuushuku: C = 136kN

Staat. kantavuusiuku: Cp = 156kM
Laskentakemoin: Tg=09
Lasketaan SKFn kaavan
{httpfwww skf comin/productsbeanngs-units-housingsircler-bearngsitapersd-roler-bearingsis

ingle-row-tapered-roller-bearingsfoads/index_html) mukaisest laakern staattinen
ekvivalentikuomitus:

By =0353F + YpF, =84.205.kN
Lasketaan staatiisen kuomiuksen varmuusiuku:
Co

sp = — = 1.853 SKF:n suosituksen mukaan vamuusiovun olisi hyva olla
Fy ainakin 2.
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Todetaan, etti valitiu laakeri on tarpeeksi kestiva.
Lieridrullalaakerien mitoitus:

Mitoitetaan yksikaaker kantamaan 1/8 telile
fulevasta kuomasts Fp1, koska laaken kantaa vain radiaalikuormaa, ja se jakautuu

kartiorullalaakerile ja kerdrullalaakerile.

“hdelti pyirikd yhdele bakerile uleva kuormifus:
. . _1 .
Aksiaaivoima: Ka= 3 ol =24517T-H
PyGrannavan vipuvarsi Ly = 170mm

Oka-akssin vipuvarsi _!3"': = 51 Smm

Momenit pisteen A
yTp&:
M= 1y F, =4168N-m
Yhdele laakerile aiheutuva
radiaalikuormitus:
Mp,
Radiaalivoima: Fo= —— = 40464 N
13-2

Valitaan alustavast lendrullalaaker SKF NU 309 ECP:

Dyn. kantavuushuku: L= 112kN
Staat kantavuusiuku: Co= 100K
Laskentakemoin: -.-?:-ﬂv: 0.6
Lasketaan SKFnN kaavan
(hitp-www skl comin/productabeanngs-units-housingsircler-bearngs/cyindricalrolier-bearings

Engle-row-cyindrical-roller-bearingsfoadsindex himl) mukaiesst lmakenn staattinen
ekvivalentikuomitus clettzen lakerin kantavan vain radiaalikucrmaa:

B~ Fy= 40464 KN

Lasketaan staatisen kuomituksen varmuusiuku:

i
s = _ﬂ =2471 SKFn suosituksen mukaan vamuusiovun olsi hyvd ola

=
Py ainakin 2.

Todetaan laakernn okevan tarpeeksi kestava.
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