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Abstract
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impossible shapes in casted housings. The purpose of the study is to enhance preliminary de-
sign process of casted housings. The assignor of the study is Moventas Gears Ltd, who is the
leading manufacturer of wind turbine gearboxes.

The theoretical framework for the work was collected from previous works, research and
standards of the field. The loads, modelling the boundary conditions and element mesh were
defined for the work template. An excel worksheet was developed for using properties and
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Kasitteet

FEM
Finite Element Method (Elementtimenetelma)

Jannitystila
Kaikkien kappaleen halutun pisteen kautta asetettujen pinta-alkioiden jannitysvekto-
rien joukkoa sanotaan pisteen jannitystilaksi. (Salmi & Pajunen 2010, 79.)

Myotoélujuus
Materiaalin jannityksen arvo, jossa materiaalia alkaa myotaamaan. (Salmi & Pajunen
2010, 36)

Generaattorinpuoli
Kappaleen puoli, jolla generaattori on vaihteeseen ndahden. (Vakiintunut termi Mo-
ventaksen vaihdesuunnittelussa)

Roottorinpuoli
Kappaleen puoli, jossa roottori on vaihteeseen ndhden (Vakiintunut termi Moventak-
sen vaihdesuunnittelussa)

Naselli
Tuuliturbiinin kotelo, joka sisdltdaa paaakselin, vaihdelaatikon ja generaattorin. (IEC
61400-4:2012, 14.)



1 Johdanto

1.1 Aiheen valinta

Tuuliturbiinien kehittdminen on avainasemassa nykyisilla tuulivoimamarkkinoilla,
jossa tiukat vaatimukset ja alan nopea kehitys kasvattavat tuuliturbiinien tehoja ja pi-
dentdvat niiden toiminta-aikoja. Jatkuvan kehityksen vuoksi, tuuliturbiineiden vaih-
delaatikoiden ominaisuudet ja hinta ovat jatkuvasti tiukan kilpailun kohteena markki-
noilla. Vaihteiden tulee olla optimoitu erilaisten vaatimusten mukaan, jotta saataisiin
markkinoille mahdollisimman kilpailukykyinen tuote. Tuuliturbiininvaihteessa tavoi-
tellaan mahdollisimman suureen momenttitiheyteen ja vaihteen osien kestavyyteen.
Naita ominaisuuksia kehitelldaan uusilla teknologioilla ja ainutlaatuisella insin6ori-

tyo6lla, joihin tuulivoimateollisuudessa kilpailevan yrityksen tulee jatkuvasti panostaa.

Opinnaytetyon aihetta Iahdettiin kehittelemaan nykyisen suunnitteluprosessin no-
peuttamiseksi. Rajaukset tehtiin opinndytetyon tekijalle sopivaksi ja katsottiin, etta
tekijalla on riittavat taidot lahtea suorittamaan tutkimusta. Tutkimus toteutetaan toi-

meksiantajan tarjoamalla tietokoneella ja kdytossa olevilla ohjelmistoilla.

Nykytilanne

Tuuliturbiinivalmistaja maarittaa tuuliturbiiniin kohdistuvat kuormitukset, jotka on
huomioitava tuuliturbiininvaihteen suunnittelussa. Kuormitukset on laskettu mahdol-
lisista tuulikuormituksista seka erilaisista aaritilanteista, kuten esimerkiksi hatajarru-
tukset ja turbulenssit. Vaihteen valukoteloissa halutaan saavuttaa riittava kestavyys
tuulitubiinivalmistajan maarittamiin kuormituksiin. Uudenlainen geometrinen muo-
toilu ja suunnittelu luovat lieridkoteloon vaativia geometrisia muotoja, joiden lujuus-
laskenta perinteisin menetelmin on haastavaa. Myds FEM-analyysien valmistelemi-

nen ja toteuttaminen vaatii paljon aikaa ja alan kokemusta.



1.2 Tavoite

Tuuliturbiinivaihteen valukoteloiden suunnittelua halutaan tehostaa kehittamalla
suunnittelijalle tydpohja ANSYS Workbench-ohjelmaan. Tyopohjan tarkoitus on osoit-
taa suunnittelijalle valukotelosta jannityskeskittymia ja lujuusteknillisesti heikkoja
geometrisia muotoja. Tyossa kaytettavat vaihteen valukotelot ovat lieriokotelo ja va-
likartio. Tydpohjan toiminnan kannalta tavoitteina ovat selkea kdyttaminen ja hel-
pompi toimiminen ANSYS Workbenchissa. Analyysien tulee olla suoritettavissa suun-
nittelijan kaytossa olevan tietokoneen laskentateholla. ANSYS Workbenchin toimin-
taa ei lahdeta syvallisemmin tutkimaan, vaan ratkaisu yritetaan [6ytaa maarittamalla
reunaehdot ohjelmiston kayttoliittyman rajoissa. Elementtiverkotusta ja reunaehtoja
pyritadan automatisoimaan ANSYS Workbenchin tytkalujen avulla. Opinnaytetyon tut-

kimuskysymykset:

- Millainen ty6pohja tehostaa tuuliturbiinivaihteen valukoteloiden alustavaa
suunnittelua?

- Ovatko tyopohjalla saadut arvot luotettavia?

1.3 Moventas Gears Oy

Moventas Gears Oy on johtava tuuliturbiinin vaihdelaatikkoja valmistava yritys, jonka
padpaikka on Jyvaskyldassa (Our story n.d.). Opinndytety6ta tehtiin Moventaksen lko-
lan tuotantolaitoksen toimitiloissa, jossa valmistetaan vaihteiden sisdosia, tehdaan
vaihteiden kokoonpanot, maalaus ja koeajot, sekad huoltoon tulevien vaihteiden
purku. Tehtaalla valmistetut osat tuotetaan koneistamalla ja prosessissa suoritetaan
myos osien karkaisu. Moventas toimii maailmalla yhdeksdssa maassa mm. Australi-
assa, Saksassa ja Iso-Britanniassa, joissa toiminta on paaasiassa vaihteiden huoltami-

nen, testaaminen ja myynti (ks. kuvio 1). (Moventas Company Presentation EN 2019.)



@ Service Center + Workshop
() Sales/Administrative unit
& Partner Workshop

Kuvio 1. Moventaksen toimipisteet (Moventas Company Presentation EN 2019.)

Moventas toimitti ensimmaisen kW luokan tuuliturbiini vaihteistonsa vuonna 1980.
Moventaksen edeltdjat Valmet ja Metso Drivers olivat olleet mukana teollisuusvaih-
teiden tekemisessa 1940-luvulta lahtien. Nykyaan Moventaksen omistaa skotlantilai-
nen teollisuusryhma Clyde Blower’s. Yritys on toimittanut vuoteen 2019 mennessa yli

15 000 tuuliturbiinivaihdetta maailmalle. (Our story n.d.)

2 Tuuliturbiinivaihde ja sen ymparisto

2.1 Tuuliturbiinin voimansiirto

Opinnaytety0Ossa keskitytadn perinteiseen voimansiirron rakenteeseen (ks. kuvio 2),
jossa kaytetdan ylennysvaihdetta. Rakenteessa roottorin napa on kiinnitettyna paa-

akseliin, jota tukee paalaakeri ja vaihteisto. Paalaakerin laakeripesa ja vaihteisto on
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kiinnitettyna nasellin runkoon. Vaihteiston ja nasellin rungon valisessa kiinnityksessa
kaytetdaan joustavia elementteja. Tuuliturbiinin roottorinnavan pyorimisen saa aikaan
tuuliturbiinin lapoihin siirtyva tuulen liikke-energia, jonka maaraan vaikuttaa tuulen
nopeus ja lapojen kulma tuulen suuntaan nahden (Tonin 2012, 1). Lapoihin kohdistu-
vasta tuulesta turbiiniin voimansiirtoon kohdistuu voimia ja momentteja. Roottorin
pyorintanopeus on yleensa noin 10 -25 r/min, jonka tuuliturbiinin vaihdelaatikko nos-
taa 1000-1500 r/min pyorintanopeudeksi generaattorille. (Laaksonen & Repo 2003,
13))

Nopea-akseli Generaattori

Jarru

. Vaihdelaatikko
Roottorin PA%- s
napa Paa- \

laakeri akseli

Nasellin
runko

Kuvio 2. Tuuliturbiinin perinteinen voimansiirto (Dong, Moan & Xing 2012, 4352,
muokattu)

2.2 Tuuliturbiinivaihde

Tuuliturbiinivaihde toimii tuuliturbiinissa ylennysvaihteena, jolla saadaan kasvatettua
roottorin pyorintanopeus generaattorille sopivaksi. Nykyisin vaihteissa kaytetaan

yleensa lierioporrasta ja kahta planeettaporrasta muodostamaan tarvittava valitys
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(ks. kuvio 3). Kuviossa 3 havainnollistetaan tuuliturbiinivaihteen rakenteen osat. Pla-
neettaporras pystyy suurempiin valityksiin samalla tilavuudella kuin perinteiset lie-
rioportaat, koska ne kayttavat voimansiirtoon useampaa hammaskosketusta (Jelaska
2012, luku 6.1.3). Planeettaporras on edelld mainitusta syysta usein kdytetty ensim-

maisessa ja toisessa valitysportaassa.

Momenttituki
Valikartio
Lieriokotelo
Planeetankantaja

Planeettapyora

Kehapyora

Aurinkoakseli

Holkkiakseli

0 N o B N e

Nopea-akseli

Kuvio 3. Tuuliturbiinivaihteen osat (Layout_B 2017, muokattu)
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Tuuliturbiinivaihteen ensidpuolen akseli kiinnitetdaan padakseliin yleensa erillisella
puristuskytkimelld tai muulla kiinnitysmenetelmalla, milla paaakselin ja vaihteen ak-
seli saadaan liitettya jaykasti. Tuuliturbiinivaihteen nopea-akseli kiinnitetaan kytki-
melld joustavaan akseliin vaihteen ja generaattorin valiin. Vaihde kiinnitettaan tuuli-
turbiinin nasellin runkoon yleensa joustavilla elementeilla, joiden tarkoitus on vai-

mentaa vaihteesta syntyvia varahtelyja, seka estaa vaihteen liikkkuminen.

2.3 Hammastus

Hammasvaihteiden valitys luodaan yleensa evolventti hammasmuodolla, ja hammas-
tus voidaan toteuttaa suorasti tai vinosti. Vinon hammastuksen etuna on useamman
hampaan kosketus rynndssa, milla saadaan aikaan sulavampi hammaskosketus.
(Chong & Li 2016, 148.) Resultantti hammasvoima vinossa evolventtihammastuk-
sessa koostuu tangentiaalisesta, radiaalisesta ja aksiaalisesta voimasta (ks. Kuvio 4)
(Jelaska 2012, luku 3.1.1). Hammasrynnén ominaisuuksien optimoimiseksi ja mahdol-
listen valmistusvirheiden kompensoimiseksi, hampaalle tehdaan yleensa erilaisia hel-
potuksia ja muodon linjauksia. Suuritehoisissa valitystapauksissa hampaat yleensa

karkaistaan tai jalki kasitelladn niin, ettd hampaan pinnalle saadaan suurempi kovuus.



gt

Kuvio 4. Vinon hammastuksen voimat (Jelaska 2012, luku 3.1.1)

Vinon hammastuksen normaalivoima lasketaan yhtalolla 1.

Fy
COS a, *Cos S

Fpn =

Tangentiaalinen hammasvoima ratkaistaan yhtalolla 2.

_ 2*T1

Ey

dw1

Yhtélolla 3 lasketaan hammasvoiman radiaalivoima:

E. =F, *tana,,

(1)

(2)

(3)

13
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Aksiaalivoima lasketaan yhtaldlla 4.

E, = " _ 4 tan Be (4)

cos ay,

joissa d,,1 = jakohalkaisija
a,, = ryntokulma ®
By = vinouskulma °
T, = hammaskosketukselle tuleva momentti Nm

(Jelaska 2012, luku 3.1.1)

2.4 Planeettavaihteisto

Planeettavaihteisto on saanut nimensa sen pyorimisliikeradasta, joka muistuttaa pla-
neettojen ja auringon liikerataa. Planeettavaihteistosta on monia eri versioita, joilla
voidaan luoda valitys. Planeettavaihteiston komponentteja ovat planeetankantaja,
kehapyora, planeettapyora ja aurinkoakseli. Planeettapydra on samanaikaisesti ham-
masrynnossa kehdpyoran ja aurinkoakselin kanssa. Planeettapyorat ovat tuettuna
laakereilla planeetankantajaan. Planeettapyoria on yleensa vahintaan kolme kappa-
letta. Kuviossa 5 osoitetaan, kuinka planeetankantajalta valitettava vaantomomentin
voima jakaantuu planeettapyoran kautta kehapyoralla ja aurinkoakselille. (Jelaska

2012, luku 6.1.1.)
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(a) ()

L F,
e
4 o T
AT y
—— 1' :
P#

Kuvio 5 Planeettaportaan voimien valittyminen (Jelaska 2012, luku 6.1.7.1)

3 Lujuusoppi

3.1 Jannityselementti

Tietyn pisteen jannityksen selvittamiseksi kappaleesta leikataan taman pisteen koh-
dalta hyvin pieni elementti, jannityselementti, jonka tahkot ovat kappaleen koordi-
naatiston suuntaisia. Jannityselementtiin vaikuttavat jannitysvektorit jaetaan janni-
tyselementin tahkojen suuntaisiin komponentteihin. Yleensa pisteen jannitystila si-
saltaa yhdeksan komponenttia. Kolme normaali jannitysta ja kuusi leikkausjannitysta.
Jannityselementin tahkoihin vaikuttavista jannitysvektoreista voidaan tehda tau-
lukko, jossa vaakarivit tehdaan tahkojen jannitysvektorien komponenteista. Tasta
saadaan taulukko 5, jdnnitysmatriisi, joka kuvaa kyseisen jannityselementin jannitys-
tilaa. (Salmi & Pajunen 2010, 80.)

(5)

Ox Txy Txz
[S]=|Tyx Oy Tyz
Tzx Tzy Oy
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missa [S] =jannitysmatriisi
o = normaalijannitykset

T = leikkausjannitykset

(Salmi & Pajunen 2010, 84.)

3.2 Paajannitys

Jannitystilan paajannitys saadaan, kun pintaelementtiin kohdistuu vain normaalijan-
nitys. Kdaantamalla jannityselementtia koordinaatistonsa origon kautta asentoon,
jossa tahkoihin ei vaikuta leikkausjannityksia, saadaan elementtiin vaikuttamaan vain
normaalijannitykset. Paajannityksien kayttaminen eri lujuuslaskenta tilanteissa yksin-

kertaistaa laskentaprosessia. (Salmi & Pajunen 2010, 85-87.)

3.3 Von Mises

Von Misesin myodtdehtoa kutsutaan myoés vakiovadristymisenergiahypoteesiksi. Kim-
moista materiaalia kuormittaessa, syntyy materiaaliin muodonmuutoksia. Tapahtu-
massa jannityskentdn tekema tyo varastoituu kappaleen kimmoenergiaksi, josta osa
liittyy tilavuuden muuttamiseen ja osa muodon vaaristamiseen. Jannityskentan deri-
vaatan osuuden tekema tyo varastoituu kappaleen muodon vaaristymisenergiaksi.
Sen tilavuustiheytta sanotaan kappaleen pisteen vaaristymisenergiatiheydeksi. Von
Mises vertailujannitys lasketaan yhtalolla 6. Materiaali myo6taa, kun vertailujannityk-
sen arvo on yhta suuri tai suurempi kuin materiaalin myo6toéraja. (Salmi & Pajunen

2010, 335.)

(6)

_ [(61=02)%+(0;,~03)?+(03-01)?
Opert = 5



missa Opert=VONn Mises vertailujannys

04 3 = paajannitykset

(Salmi & Pajunen 2010, 336.)

3.4 Maksimipadajannityshypoteesi
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Maksimipaajannityshypoteesin mukaan materiaali murtuu pisteessa, jossa jannitysti-

lan paajannitys saavuttaa vetomurtolujuuden tai pienin paajannitys saavuttaa puris-

tusmurtolujuuden. Hypoteesissa oletetaan, ettda materiaalin rikkoutuminen johtuu

padjannityksesta. Tama soveltuu hyvin hauraiden metallien murtumiseen. Hypotee-

sin yhteydessa ei kdyteta kasitetta vertailujannitys. Sen sijasta puhutaan varmuuslu-

vusta murtumisen suhteen. Varmuusluku lasketaan yhtalolla 7.

. (Rm R
n = min (_m,_m)
01 a3

missd 01 & 03 = padjannitykset
R,,, = vetomurtumisjannitys

R_,,, = puristusmurtumisjannitys

(Salmi & Pajunen 2010, 342.)

3.5 Elementtimenetelma (FEM)

(7)

Elementtimenetelma (Finite Element Method) on numeerinen ratkaisumenetelms,

jota voidaan soveltaa mm. jannitysanalyysiin, ammaonsiirtyvyysanalyysiin ja virtaus-
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mekaniikkaan. Elementtimenetelman kayttdminen on kehittynyt huomattavasti tek-
niikan alalla ja sen merkitys on kasvanut tietokoneiden laskennallisen tehon kehitty-
misen myota. Vaativissa tapauksissa saadut tulokset ovat likimaaraisia. (Pavlou & Di-

mitrios 2015, 1.)

Elementtimenetelmassa kappaleen tilavuusmalli jaetaan elementteihin, joille maari-
tetdan materiaaliominaisuudet ja annetaan reunaehdot. Elementtien valille maarite-
taan solmut ja niille maaritetdan koordinaatistosijainnit elementtien koordinaatis-
toon, jotka yhdistetdaan edelleen kappaleen globaaliin koordinaatistoon. Solmujen
linkityksella ja ulkoisen kuorman vaikuttaessa kappaleeseen, saadaan solmujen siirty-
mista laskettua kappaleen sisdiset jannitykset sekd muodonmuutokset. (Lahteenmaki

n.d.) Elementin perusyhtalo esitetty kaavassa 8.

{rf} = [kl{u} (8)

missa [k] = elementin jaykkyysmatriisi
{u} = elementin solmuarvot

{f} = elementin solmuvoimavektori
(Lahteenmaki n.d.)
Elementtien jaykkyys ja sijainti yhtalot kootaan yhdeksi kokonaiseksi kappaleen ra-

kenteen matriisiksi, jolloin muodostetaan elementtiverkon perusyhtalo 9. (Lahteen-

maki n.d.)

{R} = [K{U} (%)
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missa {U} = solmusiirtymatilakentta
[K] = elementtiverkon jaykkyysmatriisi

{R} = kokonaiskuormitusvektori

(Lahteenmaki n.d.)

Siirtymatilakentan solmuarvoista lasketaan arvot elementin alueeseen interpoloi-
malla. Interpolointi suoritetaan erillisilld interpolointi kaavoilla, jotka voivat olla
yleensa lineaarisia tai polynomisia yhtal6ita. Polynomiyhtal6t luovat tarkempia tulok-
sia, mutta ovat laskennallisesti vaativampia. N&illa siirtymaarvoilla voidaan laskea
Hooken-lailla jannitysten arvot solmuissa ja elementeissa. (Pavliou & Dimitrios 2015,

7))

ANSYS-ohjelman FEM-analyysin suorittaminen alkaa esikasittelyvaiheesta, jota seu-
raa ratkaisuvaihe ja siita jalkikasittelyvaihe. Esikasittelyvaiheessa on seuraavat vai-

heet:

1. Mallin luominen ja jakaminen aarelliseen maaraan elementteja, jotka ja-
kavat ongelman solmuihin ja elementteihin.

Interpolointifunktioiden maarittdminen tapaukseen.

Elementtien jaykkyysmatriisien maarittaminen.

Yhtenaisen globaalijaykkyysmatriisin kokoaminen elementeista.

ook W N

Reunaehtojen maarittaminen.

(Moaveni 2015, 26.)

Ratkaisu vaiheessa suoritetaan lineaaristen tai epalineaaristen yhtaldiden ratkaisemi-

nen samanaikaisesti, jolloin saadaan solmujen siirtymat. Jalkikasittely vaiheessa saa-

daan jannitysten tulokset. (Moaveni 2015, 28.)
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Minimi potentiaalienergia teoria

Minimi potentiaalienergia yhtalot (Minimum total potential energy formulation) on
yleisin lahestymistapa FEM-analyysien ratkaisemisessa. Ulkoisen kuorman takia kap-
paleessa tapahtuu muodonmuutoksia, joiden aikana ulkoisen kuorman tekema ty6
varastoituu materiaaliin elastisena energiana. Teorian on todettu menetelmana sopi-

van kappaleiden ja rakenteiden lujuusanalyyseihin. (Quek, Liu & Liu 2003, 9.)

Elementtiverkko

FEM-analyysin rakentamisessa haluttu kappale tai rakenne jaetaan elementteihin,
jotka ovat yleensa yksinkertaisia suoraviivaisia muotoja. Elementit muodostavat kap-
paleen geometrian FEM-analyysissd, mita kutsutaan elementtiverkoksi. Elementtiver-
kon tarkkuutta ja luotettavuutta parannetaan useasti tekemalla verkotuksesta ti-
hedampaa ja kayttamalla geometriaan sopivan muotoisia elementteja. 3D-elementit

voivat olla seuraavien muotoisia. (Quek, Liu & Liu 2003, 6.)

- tetraedri
- pentaedri esim. pyramidi ja kiila

- heksaedri

Elementit, joissa solmuja on vain kulmissa ja elementin interpolointi kaava on lineaa-
rinen (suoraviivainen) kaava, kutsutaan lineaarisiksi elementeiksi. Elementit voivat
sisaltaa solmuja myos tahkojen keskiosissa ja pinnoilla. Tetraedri elementit voidaan
toteuttaa 4, 10 tai 20 solmulla (ks. kuvio 6), ja heksaedri elementtiin voidaan maarit-
taa 8, 20 tai 32 solmulla. Suurempi solmumaard mahdollistaa elementtien paremman
mallintamisen tilavuusmallien kaarevissa geometrioissa. (Quek, Liu & Liu 2003, 222 &
203.). Kvadraattisissa (toisen asteen polynomi) elementeissa solmuja on kulmien li-
saksi elementin tahkoilla ja pinnoilla, sekad elementtien interpolointi kaavat on maari-
tetty polynomisella yhtaloilla. (Quek, Liu & Liu 2003, 217.) ANSYS Workbenchissa
elementtien laatu voidaan maarittaa valille 0 ja 1, missa arvo 0 kuvaa laadultaan erit-

tdin huonoa elementtia ja arvo 1 taydellistd elementtid. Elementtien laatu lasketaan
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erilliselld kaavalla, jossa muuttujina ovat elementin tyypin kerroin, tilavuus ja ele-

menttien sivujen pituudet. (Element Quality n.d.)

(b)

Kuvio 6. 10- ja 20-solmun tetraedri elementit (Quek, Liu & Liu 2003, 217)

Lineaariset elementit ovat yleensa ylijaykkia todellisuuteen ndhden. Kvadraattiset
elementit antavat taivutuskuormituksissa tarkempia tuloksia. Erilaisilla testeilla on
todettu, etta kvadraattiset tetraedri elementit antavat lahes yhta tarkkoja tuloksia
kuin kvadraattiset heksaedri elementit. Lisaksi testeissd on huomattu, etta taivutta-
vissa tilanteissa suuremmalla maaralla lineaarisia tetraedri elementteja saatiin huo-
mattavasti heikompia tuloksia kuin pienemmalla maaralla kvadraattisia tetraedri ele-

mentteja. (Wang & Rauch 2004.)

Keskiarvoiset ja ei-keskiarvoiset tulokset

ANSYS Workbenchissa keskiarvoiset jannitysarvot lasketaan elementtien valisten sol-
mujen jannitysarvojen keskiarvot ja jakamalla keskiarvotulokset solmujen element-
teihin. Kvadraattisissa elementeissa kulmien vélisten solmujen arvot lasketaan kul-
mien solmujen keskiarvoisista jannitysarvoista (ks. kuvio 7). Pddosin analyysissa

ANSYS Workbench esittaa oletusasetuksilla tulokset keskiarvoisina. Ei-keskiarvoiset
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tulokset ovat yksittadisten elementtien solmuista saatuja tuloksia, joihin vaikuttaa ele-
mentteihin maaritetyt interpolointi kaavat. Ei-keskiarvoistetuihin jannitysarvoihin ei
vaikuta viereisen elementin jannitykset. Jannityksia ja venymia voidaan kasitella ei-

keskiarvoisina tuloksina. (Averaged vs. Unaveraged Contour Results n.d.)

RAW DATA

————>

AVERAGE CORNER NODE DATA

————>

AVERAGE MID-SIDE NODE DATA

Kuvio 7. Keskiarvoisten tuloksien maarittaminen elementeissa (Averaged vs. Unave-
raged Contour Results n.d.)

Jannitys singulariteetti ja jannityskeskittyma

Jannitys singulariteetti on elementtiverkossa piste, jossa jannitys ei lahesty maaral-
lista tiettya arvoa. Jannityksen suuruus singulariteetti pisteessa kasvaa darettomaksi,
mita tiheammaksi elementtiverkkoa luodaan. Jannitys singulariteetteja syntyy piste-

kuormituksista, eri rakenneosien kontaktien teraviin kulmiin ja osien teraviin kulmiin.
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Piste, jossa jannitys singulariteetti iimenee, antaa kuitenkin oikean siirtymaarvon. Tu-
lokset ovat hyvaksyttavia tietyn etdisyyden pdassa jannitys singulariteetista. (Acin

2015.)

Jannityskeskittymat ovat rakenteen kohtia, joissa jannitykset ylittavat rakenteen ni-
mellisen jannityksen. Jannityskeskittyma on rakenteen paikallinen jannitysarvo koh-
dissa, joissa kuormituksen reitti muuttuu geometrian muutoksen takia tai kun kuor-
mitus kulkee kovan ja pehmedn materiaalin kosketuspintojen kautta. Esimerkkeina

kulmien pyoristykset tai levyssa oleva reika. (Acin 2015.)

Staattinen analyysi

Staattisessa analyysissa lasketaan jatkuvien kuormien tilat, mutta ei huomioida hi-
tausmomentteja ja materiaalista syntyvaa vaimennusta. Analyysiin voidaan sisallyt-
taa aikasidonnaisia kuormituksia maarittelemalld ne staattisiksi ekvivalenttikuor-
miksi. Staattisella analyysilla ratkaistaan siirtymia, jannityksia, rasituksia ja voimia,
joita rakenteet tai koneen osat kokevat. (Chapter 2: Structural Static Analysis n.d.) Li-
neaarisessa kayttdaytymisessa oletetaan materiaalin kayttaytyvan elastisesti kuormi-
tuksessa ja siirtymien oletetaan olevan suhteellisen pienia. Jos analyysin mallissa
kuormituksen vaikutuksesta tapahtuu liian suuria muodonmuutoksia, voi materiaa-
lissa syntya plastista kdyttaytymista ja se katsotaan tapahtuvan epalineaarisesti.
Staattinen analyysi voi olla joko lineaarinen tai epalineaarinen. (Linear vs. Nonlinear

Static Analyses n.d; Causes of Nonlinear Behavior n.d.)

FEM-analyysi tuuliturbiinivaihteen rakenteille

Staattisissa analyyseissa kaytetdan maksimi kuormitustapauksia. Ohjeistukset ja stan-
dardit sallivat FEM-analyysien lujuuslaskennat luokitusmateriaaliksi, minka takia on
kannattavaa rakentaa FEM-analyysien kayttamista suurempana osana kappaleiden
suunnittelun alkuvaihetta. Elementtiverkon laatuun on mainittu esimerkkina ele-

menttien jannitysten ja venymien keskiarvo ja ei-keskiarvoisten tulosten eroavaisuu-
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den vertaileminen (Guideline for the Certification of Wind Turbines 2010, 5-38). Ele-
mentin ominaisuuksien tulee heijastaa riittavalla tarkkuudella rakenteen jaykkyytta ja
arvioituja jannityksia. Yksinkertaistamiset ovat sallittuja, edellyttden etta tulokset
heikkenevat vain vahdisessa maarin. FEM-analyysin toiminnallisuuden ja rinnakkais-
ten komponenttien vaikutusten varmistamisen takia analyyseissa on hyodyllista sisal-
lyttaa kiinnitettavat osat kuten kehapyorat. Analyysissa tulee huomioida paikallisten
plastisten ja elastisten muodonmuutoksien vaikutukset komponenttien toimintaan.

(Guideline for the Certification of Wind Turbines 2010, 5-1.)

4 Tydpohjan suunnittelu

4.1 Tutkimusmenetelma

TyO suoritetaan tavoitteen perusteella toimintatutkimuksena, joka noudatti kvalitatii-
visen (laadullinen) tutkimusotteen tulosten kasittelya ja niiden kuvaamista. Toiminta-
tutkimuksen kohteina ovat yleensa henkildiden tyon tai toiminnan kehittaminen. Tut-
kimusmenetelman etenemisen perusajatuksen vaiheet ovat ongelman maarittely,
ratkaisun esitys, ratkaisun kokeilu ja arviointi. (Kananen 2014, 15 & 34.) Kvalitatiivi-
sessa tutkimuksessa tarkoituksena on kuvata ilmio, ymmartaminen ja antaa mielekas
tulkinta. Laadullisessa tutkimuksessa tiedon kerdaamisen ja analysoinnin tekija on tut-
kija, joka maarittaa tyossa tutkittavat tutkimustulokset. (Kananen 2014, 21 -22.)
Ty6ssa tutkija teki pohdintaan ja keratyn tietoperustaan perustuen paatoksia tyopoh-
jan toiminnasta seka arvioita siitd saatujen tulosten luotettavuudesta. Tyon luotetta-
vuus perustuu tutkijan paatelmiin ja arvioihin tydpohjan numeerisista tuloksista. Ke-
ratylla tietoperustalla kuvataan opinnadytetydssa tapahtuvia ilmioita ja perustellaan

tyopohjan ominaisuuksien toimintaa ja sopivuutta valuosien analyyseissa.
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Analysointi

Tuloksien luotettavuutta ja parannuskohteita tyokalussa arvioitiin aikaisempien t6i-
den ja teorian pohjalta. Tyossa kehitetyn tyopohjalla saatuja tuloksia tarkastellaan
huomioiden tuuliturbiinivaihteen luokitusohjeiden ja standardien ohjeistuksen ker-
toimet seka varmuusluvut. Saatuja tyopohjan tuloksia verrataan myds toimeksianta-

jan FEM-analyysin tuloksiin.

4.2 Tyon suunnittelu

Tutkimusta lahdettiin ratkaisemaan rakentamalla vapaakappalekuvia vaihteeseen
vaikuttavista voimista ja kiinnityksista. Tyopohjan suunnitteluvaiheessa haettiin aikai-
semmista FEM-analyyseista, kuinka valukoteloiden FEM-analyyseja tulee rakentaa ja
suorittaa. Staattisen analyysin maarittamisessa oli hahmotettava, kuinka roottorilta
siirtyvat momentit ja voimat valittyvat vaihteen rakenteisiin. Tyopohjassa kaytettavat
reunaehdot kuten mm. tuennat, kuormitukset ja liitokset pyrittiin mallintaa ominai-
suuksiltaan analyysiin mahdollisimman todenmukaisesti. FEM-analyysien suunnitte-
lussa pohdittiin, mitka ominaisuuksista voidaan automatisoida ja mitka ovat suunnit-
telijan toimenpiteet ANSYS Workbenchissa. Tydpohjan FEM-analyysien tekeminen
mahdollisimman tehokkaaksi suorittaa, edellyttda sen elementtien maaran olevan
tarkoitukseen sopiva ja oikein maaritelty. Seka laskennan suorittaminen ei saa kestaa

lilan kauan, mutta saatujen tuloksien tulisi olla mahdollisimman luotettavia.

Lieriokotelosta on tehty toimeksiantajan toimesta luokituslaitokselle FEM-analyysi ja
raportti, jotka toimivat tydpohjan lierikotelon FEM-analyysin tuloksien vertailukoh-
teena ja esimerkkina analyysin luomisessa. Toimeksiantaja on tehnyt valikartiosta

FEM-analyysin, mutta sen tuloksia kasiteltiin tydssa vain sanallisesti. Luokitusraport-
tia valikartion FEM-analyysista ei ole tehty. Toimeksiantajan FEM-analyysissa kaytet-

tyja kuormituksia kaytettiin myos tyopohjan FEM-analyyseissa.
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Materiaalien jannitysten tulkinta

Haurailla materiaaleilla jannitykset ovat maaritetty maksimipaajannityshypoteesilla.
Kohtalaisen sitkedt materiaalit, kuten pallografiittivaluraudat, maaritetdan maksimi-
padjannityshypoteesilla tai maksimileikkausjannityshypoteesilla. Maksimileikkausjan-
nityshypoteesia kaytetaan yleensa sitkeiden metallien lujuuden arvioinnissa. (IEC

61400-4: 2012, 55; Guideline for the Certification of Wind Turbines 2010, 5-5.)

3D-mallien yksinkertaistaminen

Valuosien 3D-mallien yksinkertaistaminen on kannattavaa tehda, milla mahdolliste-
taan FEM-analyysien malleihin parempia elementtiverkotuksia. Samalla vdhennetdan
riskia, etta tuloksissa nakyisi epatodellisia jannityskeskittymia huonon elementtiver-
kotuksen laadun takia. Yksityiskohtaisia piirteita ei kannata jattaa analyysiin, jos ne
eivat ole kriittisissa kohdissa tai ne eivat ole analyysin kannalta olennaisia. Mallien
yksinkertaistamisessa tulee arvioida niiden vaikutus analyyseista saatuihin tuloksiin ja
rakenteen omanaisuuksiin kuten jaykkyyteen. (Guideline for the Certification of Wind
Turbines 2010, 5-33.) Analyyseissa kaytettavat mallit ja kokoonpanot yksinkertaiste-

taan ja valmistellaan CATIA V5R21-ohjelmassa.

4.3 Tyopohjan rakenne

Analyysin valmistelu ty6pohjalla alkaa, kun aloitetaan valikartion tai lieri6kotelon
alustava geometrian optimoiminen. Tyopohjassa kaytettava 3D-malli valmistellaan
luomalla tarpeelliset koordinaatistot ja yksinkertaistamalla sitd poistamalla epdolen-
naisia yksityiskohtia, kuten kapeita koneistusuria ja pienia reikia. 3D-mallien valmis-
telun jalkeen, taytetdan tyopohjan Excel-tyokirjan kuormitustapaukset ja muu tarvit-
tava tieto kuormista analyysia varten. Kuviossa 8 esitetdan ANSYS Workbenchiin ke-

hitetyn tyopohjan rakenne.
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27

3D-mallin ja Excel-tyokirjan valmistelujen jalkeen ladataan 3D-malli ANSYS Workben-

chin tyopohjaan. ANSYS Workbenchissa tehdaan tarpeelliset valmistelut, jonka jal-

keen suoritettaan FEM-analyysi. Analyysin tulosten avulla aletaan etsimaan paikalli-

sia jannityskeskittymia ja paranneltavia kohtia. Tyopohjan kayttdjan arvioinnin perus-

teella, mallin elementtiverkotusta voidaan parantaa ja kuormitusten suuruuksia voi-

daan muuttaa tarvittaessa. Kuviossa 9 havainnoidaan suoritettavan tyépohjan pro-

sessin eri vaiheita.
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3D-mallien ( 3D-mallien ) FE-mallin
T lataaminen tgrw_ltawer) Tulost_en Tulosten
) ANSYS ominaisuuksien laskeminen tarkastelu
muokkaaminen " o ierz
\. Workbenchiin madrittaminen
A t
v
Reunaehdot
Excel-tydkKirjan
tayttdminen

Kuvio 9. Tydpohjan prosessin vaiheet

4.4 Statiikka

Lapoihin kohdistuvat tuulikuormitukset aiheuttavat roottoriin voimia, vaantémomen-
tin ja taivutusmomentteja, jotka vaikuttavat tuuliturbiinin voimansiirtoon. Tuuliturbii-
nien kokemat kuormitukset maaritelladn standardien ja tuuliturbiinivalmistajan vaa-
timille kuormitustapauksille ja tilanteille. Tuuliturbiinien voimansiirron 3-pistetukira-
kenteessa padakselilla oleva paalaakeri suunnitellaan kantamaan osan roottorin pai-
nosta ja tuulen aiheuttamasta aksiaalivoimista. (IEC 61400-4:2012, 83.) Voimansiir-
ron kokemat voimat ja momentit kasitellaan niille maaritetyissa koordinaatistoissa

(Guideline for the Certification of Wind Turbines 2010, 4-32).

3-pistetukirakenteen voimansiirron kuormat ja tuennat kuviossa 10 ovat

padakseliin vaikuttavat voimat, vaanto- ja taivutusmomentit

padlaakerin tuenta

tuuliturbiinivaihteen momenttituen tuenta

P w N

generaattorin vaantdmomentti
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Kuvio 10. Tuuliturbiinin voimansiirron voimien ja tuentojen luonnostelu tyon alkuvai-
heessa

Paaakselin vaantomomentti valittyy vaihteeseen hammasosien valityksella kehien
hammaskosketusten ja laakerien kautta. Kuviossa 11 on osoitettu vaihteessa vaikut-
tavat vaantémomentit sekd hammasvoimien ja laakerivoimien komponentit, missa

vaantdmomentit ovat vihreind, hammasvoimat sinisina ja laakerivoimat punaisina.
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Kuvio 11. Tuuliturbiininvaihteen rakenteisiin vaikuttavat kuormat ja vaantémomentit
hahmoteltuna

Planeettojen rynnossa aiheutuvat aksiaalivoimat eivat luo erillista taivutusmomenttia
planeetankantajan suhteen, koska saman planeettaportaan muiden planeettapyorien
hammasrynnon aksiaalisvoimat estavat taman tapahtumisen. Hammasvoimien radi-

aalivoimat kumoavat myos toisensa symmetrisen rakenteen takia.

Laakereilta kotelorakenteeseen valittyvat voimat riippuvat laakerityypista ja niiden
sijainnista vaihteessa. Tuuliturbiinivaihteessa planeettaportaassa ja lierioportaassa
kaytetaan yleensa kartiorulla- ja rullalaakereita. Laakereille tuleva aksiaalikuorma on
valitysportaan hammasvoimien aksiaalivoimien summa. Opinndytetyossa kadytetta-
van tuuliturbiinivaihteen laakerointijarjestelyn takia ensimmaisen planeettaportaan
aurinkoakselin aksiaalivoima valittyy toisen planeettaportaan planeetankantajan ge-
neraattorinpuolen laakerille. Toisen planeettaportaan aurinkoakselin aksiaalivoima

vaikuttaa holkkiakselin generaattorinpuolen laakeriin.
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Vaihteen nopeanakselin ja generaattorin valissa oleva kytkinakseli sallii yleensa pie-
nia kulmavirheita ja siirtymia. Generaattori aiheuttaa tukivoimia voimansiirtoon,
mutta ne ovat suhteellisen pienia verrattuna voimansiirron muihin tukivoimiin, minka
vuoksi mainittujen asioiden perusteella jatetaan generaattorin tukivoimat huomioi-

matta analyysissa.

4.5 Kuormitukset

Analyyseissa kaytettavat kuormitukset ovat samoja kuin liitteessa 5 kaytetyt kuormi-
tustapaukset. Tuuliturbiininvaihteen kotelorakenteen kokemat kuormat ovat tyén
analyyseissa maksimi- ja minimivadantdmomentti tapaukset. Lieriokotelo ei koe paa-
akseliin vaikuttavia taivutusmomentista syntyvia kuormituksia, koska momenttituki
aiheuttaa taivutusmomentteja vastaan tukivoimat. Padakselin kokemat taivutusmo-
mentit ja voimat vaikuttavat valikartioon ainoastaan ensimmaisen planeetankantajan
generaattorin puolen laakerin kautta. Valikartion ja lieriokotelon suurimpana kuor-
mana vaikuttaa padakselilla vaikuttava vaantdomomentin siirtyminen hammastetuista
osista ja valukoteloihin kiinnittyva vaihteen osien roikkuvanmassan vaikutus. Taulu-

kossa 1 esitetdan analyysissa kaytetyt maksimi- ja minimivaantomomentti kuormat.

Taulukko 1. Analyyseissa kaytetyt kuormitukset
No. DLC MxN

kNm

1 MxN max 10165

2 MxN min  -9149
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5 Tyopohjan rakentaminen

5.1 Materiaalit

Valukoteloiden materiaalin EN-GJS-400-18-LT ominaisuuksien arvot saadaan standar-
dista SFS-EN 1563. Standardista valitaan materiaaliarvot maaraavan seinamapaksuu-
den arvon kohdalta, jolloin tama arvo on kokokappaleessa yleisesti pateva ja tulosten
tulkinta on yksinkertaisempaa. Kehapyorien lujuuksia ja siirtymien arvoja ei analyy-
sissa tarkastella. Valumetallien veto- ja puristusjannitysten myétélujuusarvoja kasi-
tellddn FKM Guidelinessa, jossa madritellaan eri valumetalleille puristusjannityksen
arvoille kertoimet. Liitteessa 5 mainitaan FKM Guidelinen puristusjannityksen myotoé-
raja kertoimien kuvaavan todellista puristusmyotorajaa. FKM Guidelinessa annetaan
puristusjannityksen madrittamiselle pallo- ja suomugrafiitti valuraudoille kerroin y.
Opinnadytetyossa kaytettyjen valukoteloiden materiaali on pallografiittivalurautaa,

jolloin kertoimen y arvo on 1,3. (FKM Guideline 2012, 22.)

Taulukkoon 2 on listattu tyossa kdytettyjen kappaleiden materiaalit. Kehapyorien
materiaali on todellisuudessa yleensa hiiletysterdsta, mutta ne mallinnetaan analyy-
sissd rakenneterdaksend. Rakenneterdaksen materiaaliarvoina kaytetaan samoja kuin
liitteessda 5. Opinndytetyodssa kaytettavien kappaleiden materiaaliarvot on valittu
maaraadvan seindpaksuuden valilta 60... 200 mm. Materiaalien myotolujuus on las-
kettu yhtal6lla 10, jossa kdytetty materiaalin osittaisvarmuuskerroin saadaan Guide-
line for the Certification of Wind Turbines -luokitusohjeesta ja IEC 61400-1 standar-
dista. Materiaalin osittaisvarmuuskerrointa tulee kayttaa kaikissa tuuliturbiinivaih-
teen metalli osien lujuuslaskennoissa. (Guideline for the Certification of Wind Tur-

bines 2010, 7-15; IEC 61400-1:2005, 42.)

R, = RpO,Z/Vm (10)
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Puristusmyolujuus R_, lasketaan yhtalolla 11.

R_o=yFp* RpO,Z/Vm (11)
joissa Ry, = myotoraja
¥Ym = materiaalin osittaisvarmuuskerroin

Yr = puristusjannityksen maarittamisen kerroin

Taulukko 2. Materiaali taulukko (SFS-EN 1563:2018)

. Tiheys Kimmomoduuli | Poissonin
Materiaali kg/mA3 MPa luku Rpo2 | R. R_,
EN-GJS-400-18-LT 7100 169 000 0,275 220 200 260
Rakenneteras 7850 205 000 0,3 - - -

5.2 Elementtiverkotus

Elementtiverkotuksen laatua arvioidaan ty6pohjassa elementtien keskiarvo ja ei-kes-
kiarvoisilla tuloksilla. Liitteen 5 raportissa jannityskeskittymien ei-keskiarvoisten tu-

losten ei suositella eroavan keskiarvo tuloksesta 5 % enempada. Talla todistetaan, etta
FEM-analyysistd saadut jannitykset ovat ldhelld todellisia kappaleessa tapahtuvia jan-
nitysarvo. Tydssa FEM-analyyseissa tulosten 5 % eron saavuttaminen ei ole tarkoitus,
mutta tuloksien tavoitteena on olla tarkoitukseen sopivia luotettavuudeltaan suurim-

missa jannityskeskittyma kohdissa.

Opinnaytetyon analyyseissa kdytetaan kvadraattisia elementteja, koska ne mukautu-
vat vaativiin geometrisiin muotoihin paremmin kuin lineaariset elementit. Lineaarisia

elementteja tarvitaan suhteessa enemman seuraamaan vaativaa geometriaa kuin
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kvadraattisia elementteja. Yleisesti nykydaan on huomattu kdytanndssa, etta kva-
draattisten tetraedri elementtien kayttaminen on FEM-analyyseissa paljon tehok-
kaampaa maarittelyn ja tulosten tarkkuuden kannalta kuin vastaavien heksaedri ele-

menttien kayttaminen. (Wang Nelson Rauch 2004.)

Kehapyorien elementtiverkotukseen kdytetdan Hexa Dominant- ja Body sizing-toi-
mintoa, joilla saadaan muodostettua heksaedri elementteja ja maaritella kehapyoéran
mallissa kaytettavien elementtien koko. Lisdksi kehdapyorien ja valukoteloiden kiinni-
tyspinnoille maaritetdan Face Mapping-toiminto, jolla saadaan valituille geometrioi-
hin jarjestelmallinen elementtiverkotus. Valikartio ja lieriokotelon mallien elementti-
verkotus suoritetaan Patch Conforming- ja Body sizing-toiminnolla, joilla luodaan

malliin kvadraattisia tetraedri elementteja ja maaritetdan mallin elementtien.

Ty6pohjan analyysien jannityskeskittymia etsittiin jakamalla valukoteloiden mallit
alueisiin, joista etsittiin suurimmat jannityskeskittymat. Alueet nimettiin ANSYS
Workbenchissa Mesh Side -osioiksi. Jakamalla valukoteloiden mallit eri alueisiin pys-
tyttiin 16ytamaan kattavammin jannityskeskittymia ja niita oli helpompi tarkastella
tuloksissa. Ty6pohjan kayttamisen yksinkertaistamisen vuoksi jannityskeskittyma
kohtien elementtiverkotuksen parantaminen tehtiin Face sizing-toiminnolla, jonka
kdayttaminen on suoraviivaista. Toiminto maarittaa valitulle pinnalle toteutettavan
elementtien koon, mutta elementtien koko ei muutu viereisen alueen elementteihin
nahden sulavasti (ks. kuvio 12). Face sizing-toiminnon maaritteleman pinnan rajan ul-
kopuolelle voi syntya huonoja laatuisia elementteja. Toiminnon kayttaminen voi vaa-
tia elementtiverkotuksen parantamista tihedmman elementtiverkotuksen ymparill3,

jolloin valtytaan huono laatuisten elementtien muodostumista.
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Kuvio 12. Elementtiverkotuksen laatu tihedmman elementtiverkotuksen vieressa

5.3 Reunaehdot ja kehapyorat

Kehdpyorat

Kehdpyorat kokevat hammasrynnoista tulevat kuormitukset, vaihteen roikkuvista
massoista syntyvan taivutuksen ja kiinnityselementtien puristusvoimat. Kehapyorat
on mallinnettu analyysiin yksinkertaistettuina, joissa poraukset ja urat on poistettu.
Sisahalkaisijaksi kehdpyorille on mallinnettu jakohalkaisija, koska tall6in saadaan ke-
hapyoralle hammasvoimat mallinnettua selkedsti kehapyoéran sisemmalle pinnalle.
Samalla saadaan mallin jaykkyydestd mahdollisesti hieman suurempi kuin kehapyo-
ran todellinen jaykkyys, minka ei oleteta vaikuttavan tyépohjan tuloksiin. Yksinker-
taistamisen ansioista saatiin kehdpyorien malleille tehtya laadukas elementtiverkotus

heksaedri elementeilla (ks. kuvio 13).
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Kuvio 13. Kehdpyoran elementtiverkotusmalli

Kontaktipinnat

Analyyseissa kappaleiden viliset liitokset suunnitellaan toteutuvan liikkumattomaksi,
koska analyysien tavoitteina ovat valukoteloiden jannitysten maarittaminen. Todelli-
suudessa eri kappaleiden kontaktipintoihin vaikuttaa ruuvien ja muttereiden muo-
dostama puristusvoima, joka luo kappaleiden valilla vallitsevan kitkan takia liikku-
mista vastustavan kitkavoiman. Ruuvien ja muttereiden lisdksi, liitokseen voidaan
suunnitella kaytettavaksi sokkia, joilla saadaan suurempi varmuuskerroin liitoksen

kestamiselle. Kappaleiden viliset kontaktipinnat mallinnetaan analyysiin Bonded-toi-
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minnolla, jolla kontaktipinnat eivat |lahde liukumaan tai erkaantumaan toisiinsa nah-
den. Kontaktipintojen elementtiverkotuksen laatu on oltava hyva ja liitoksen valisten
kontaktipintojen elementtiverkon tiheyden olisi suositeltavaa olla sama, milld mah-
dollistettaisiin liitoksien oikeinlainen kayttaytyminen (ks. kuviot 14 ja 15). (Solver pre-
paration n.d.) Bonded-toiminnossa kdytetaan ohjelman oletusasetuksia, mika osoit-
tautui tyossa toimivaksi ratkaisuksi tyopohjalla tehtyjen testausten perusteella. Lii-
tospintojen elementtiverkotuksen kokoa ei tydssa kasitelty erikseen, koska tyon ede-
tessa ei huomattu kontaktien kayttaytymisessa mitdan epamaaraista saatujen tulos-

ten ja liitteessa 5 esitettyjen tulosten vertailun perusteella.

ey
RIS

VAR
mmmﬁ%;;gg@g;\ _‘
R0

Kuvio 14. Valukotelon kontaktipinnan elementtiverkotus
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Kuvio 15. Kehdapyoran kontaktipinnan elementtiverkotus kohdalla

Hammasvoimat

Ty6n aikana nahtiin tydpohjan mallin yksinkertaistamisen ja voimien sidonnan kan-
nalta tehokkaaksi ratkaisuksi sijoittaa hammasvoimat jakohalkaisijalle. Hammasvoi-
mat mallinnetaan analyyseissad Force-toiminnolla (ks. kuvio 16), jossa resultantti-
voima jaetaan hammasvoimakoordinaatiston komponentteihin ja linkitetaan Excel-
tyokirjan arvoihin. Voimat sijoitetaan ja rajataan kehapyoraan mallinnetuille pin-
noille, joille ndma voimat ensisijaisesti vaikuttavat. Hammasvoimat ja niiden suunnat

tyopohjassa maaritettiin Excel-tyokirjaan tehdyilld kaavaoilla.

Kuvio 16. Hammasvoimien mallintaminen
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Laakerit

Laakerin radiaalikuormitus on resultantti hammasrynnén voimista ja pyorivien osien
massoista. Aksiaalisvoimia laakerille syntyy vaihteessa hammasvoimista. Tyossa kay-
tettavan vaihteen laakerijarjestelyn takia paaakselille vaikuttavista tuulikuormista ai-
heutuu aksiaalikuorma ensimmaisen planeetankantajan generaattorinpuolen laake-
rille. Tydpohjassa radiaalikuormat maaritetaan Bearing Force -toiminolla ja aksiaalis-
kuorma Force-toiminnolla (ks. kuvio 17). Bearing Force- ja Force-toimintojen kuormat
madritettiin Bearinx-koordinaatiston mukaisiin komponentteihin laakerinpesien pin-
toihin, mitka yhdistetaan tyopohjan Excel-tydkirjan arvoihin. Bearinx-koordinaatisto

esitetaan liitteessa 1.

Todellisuudessa laakeri valittaa aksiaalivoiman laakerin ulkokoolin ja laakerinpesan
valisen vallitsevan kitkavoiman ja tukirakenteen kautta valukoteloon. Aksiaaliskuor-
man maarien jakautumista ndiden tukielementtien kautta on hankala maarittaa tar-
kasti, joten tyon tarkoituksen kannalta oli kdytanndllista yksinkertaistaa tukivoimia ja

sitoa ne laakerinpesien pintoihin.
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Kuvio 17. Laakerivoimat laakeripesdssa

5.4 Analyysit

5.4.1 Reunaehtojen arvot

ANSYS Workbenchiin liitetdan Reunaehdot niminen Excel-tyokirja, josta tydpohja saa
kaytettavat numeroarvot hammasvoimille ja laakerikuormille. Annetuista hammas-
geometriasta ja vadntomomentista maaritetdan analyysien hammasvoimat kappa-
leessa 2.3 ja 2.4 esitettyjen kaavojen ja teorian perusteella. Tyossa kaytetyt hammas-
tusgeometrian tiedot on saatu liitteesta 3 ja kdytetyt ryntokulmat on keratty toimek-
siantajan hammaslaskenta raporteista. Laakerikuormat saadaan opinnaytetyossa

Bearinx-ohjelmalla lasketuista arvoista liitteesta 4 ja ne sijoitetaan tydkirjaan kopioi-
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malla, mista tyokirja muuttaa arvot Bearinx-koordinaatiston komponentteihin. Ty6-
kirja laskee hammasvoimat ja laakerikuormat maaritetyille kuormituksille. Reunaeh-

dot-tyokirja on liitteessa 1.

5.4.2 Lieriokotelon analyysi

Lieriokotelo on yleensa kiinnitetty tuuliturbiinivaihteen toisen planeettaportaan ke-
haan vaarnaruuveilla ja sokilla. Lieriokotelon valuun suunnitellaan yleensa tarkastus-
luukut ja laakeripesat, seka projektikohtaisesti lierikoteloon voidaan suunnitella 6l-
jylle markasumppu. Asiakaan vaatimusten mukaan lieriokoteloon voidaan sijoittaa
esim. mekaaninen Oljypumppu, lammitin ja suodatinjarjestelma. Mekaanisenpumpun
vaatima vaantdmomentti on pieni suhteessa holkkiakselin vaantémomenttiin, minka
takia mekaanisenpumpun valityksesta aiheutuvat voimat jatetaan huomioimatta
analyyseissa. Lammittimien massoista syntyvat kuormat vaihteen valukoteloille ovat
suhteessa hyvin pieni. Ty0ssa kdytettavan vaihteen lammitin painaa vain kymmenia
kiloja ja holkkiakseli satoja kiloja, joten lammittimen painon vaikutus saatuihin arvoi-
hin ei katsota olevan merkittava. Laakerien kannet ja tarkastusluukkujen kannet jate-
tdan myos analysoimatta, koska niiden kokonaisvaikutus arvioidaan tyopohjan tulok-

sien kannalta vah&iseksi.

Lieriokoteloon vaikuttavat kuormat tulevat lieriportaan hammasvoimista ja mas-
soista, seka toisen planeettaportaan kantajan laakerivoimista. Toisen planeettapor-
taan kantajan radiaalilaakerivoimat muodostuvat kantajan ja planeettojen massasta.
Kehdpyoran sisallyttaminen tydpohjaan on kannattavaa, koska sen kiinnityksen mal-
lintaminen lieriokoteloon antaa paremman kuvan lieriokotelon kayttaytymisesta tu-

loksissa.

Kehapyoran roottorin puolen liitospinta kiinnitetaan Fix-komennolla, jolloin kehapyo-

ran malli ei liiku kuormitusten vaikutuksesta ja analyysi on suoritettavissa. Fix-toimi-
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non kayttaminen on yksinkertaistamisen kannalta kannattavaa ja talla saadaan lie-
riokotelon muodonmuutokset todennettua ldhelle todellista tilannetta, koska todelli-
suudessa lieriokotelon liikkkumisen estdd momenttituen kiinnitykset. Lieriokotelon

analyyseissa kaytetdaan kuviossa 18 esitettyja reunaehtoja on seuraavasti:

- nopeanakselin laakerien laakerikuormat (HSS GS ja HSS RS)
- holkkiakselin laakerien laakerikuormat (HS GS ja HS RS)
- 2. planeetankantajan generaattorinpuolen laakerin laakerikuormat (PC2 GS)

- kiinnitys 2. kehdpyoéran roottorinpuolelle

- painovoima 5° kallistuskulmassa.

Kuvio 18. Lieriokotelon reunaehdot



43

Kappaleessa 5.1 esitetylld toiminnoilla parannettiin jannityskeskittymien kohtien ele-
menttiverkotusta, kunnes saatiin riittavan luotettavia tuloksia. Lopullisen elementti-
verkotuksen (ks. kuvio 19) elementti koot valuosissa on padosin 25 mm ja kehdssa 40
mm. Tiheammalla elementtiverkotus alueilla elementit ovat 8 mm ja 5 mm kokoja.

Analyysissa solmuja on 1 094 584 ja elementteja 665 338 kappaletta.

Kuvio 19. Lieriokotelon elementtiverkko
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5.4.3 Valikartion analyysi

Valikartio on tuuliturbiinivaihteen rakenteen osa, joka sijoittuu vaihteen ensimmai-
sen ja toisen planeettaportaan viliin. Yleensa planeettaportaiden kehien ja valikar-
tion liitos tehdaan vaarnaruuveilla ja sokilla. Valikartio kokee vaantémomentin, joka
aiheutuu ensimmaisen ja toisen planeettaportaan planeettojen ja kehapyoran ham-
masrynnosta. Valikartiossa on ensimmaisen planeettaportaan planeetankatajan ge-
neraattorin puolen laakerin ja toisen planeettaportaan planeetankantajan roottorin-
puolen laakerin laakeripesat. Lieriportaaseen vaikuttavat ensimmaisen ja toisen au-
rinkoakselien aksiaalisvoimat sijoitetaan toisen planeettaportaan kehapyoran gene-
raattorinpuolen kiinnityspintaan. Lierioportaan valityksesta aiheutuva vaantomo-
mentti saadaan lierioportaan analyysista Moment Reaction-tuloksista. Taman saadun
vaantomomentin arvo kopioidaan samaan kuormitustapauksella maaritettyyn tyo-
pohjan valikartion FEM-analyysiin toisen kehapyoran generaattorinpuolen liitospin-
nalle. Lisdaksi on huomioitava vaihteen lieridportaan valitysosien roikkuvan massan

vaikutus

Ensimmaisen planeetankantajan generaattorinpuolen laakeria kuormittaa kantajan
kokoonpanon massan lisdksi myos padakselilla vaikuttavat voimat ja taivutusmomen-
tit. Tyossa ei kasitelty erikseen paaakselilla vaikuttavia voimia ja taivutusmomentteja,
mutta ei nahty tarpeelliseksi ldhted poistamaan ensimmaisen planeetankantajan ge-

neraattorinpuolen laakerin kuormia.

Vilikartion analyysin reunaehdot ovat

- Mallin kiinnitys ensimmaisen kehan roottorin puoleiseen kiinnityspintaan
- Painovoima kallistuskulmassa
- Lieriokotelon ja 2. planeetankantajan kokoonpanon massa

- Lierioportaan aiheuttama vaantomomentti
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- 1.ja 2. planeettaportaan valityksen aiheuttamat aurinkoihin kohdistuvat
aksiaaliskuormat

- 1. planeetankantajan GS laakerin aksiaalikuorma

- 2. planeetankantjan RS laakerin laakerikuorma ja aksiaalikuorma

- 1. kehapyoran kokemat hammasvoimat planeettapyorilta

- 2. kehapyoran kokemat hammasvoimat planeettapyorilta

Kuvio 20. Valikartion reunaehdot analyysissa

Kuviossa 20 esitetdan analyysin versio, jossa huomioidaan hammasvoimat kehapyo-
rassa erillisind virtuaalisille pinnoille ja laakerikuormat osoitetaan Remote force - ja
Bearing load -toiminnolla laakeripesien pinnoille. Ensimmaisen kehdpyoran roottorin
puolen kiinnityspinta maaritettiin Fix-toiminnolla, eli mikaan solmu ei paase liikku-

maan maaratylta paikalta. Lieridkotelon massa huomioidaan kiinnittamalla se Point
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mass -toiminnolla toisen planeettaportaan kehdpy6ran generaattorin puolen kiinni-

tyspinnalle. Massan sijainti maaritetaan lierikotelon massakeskipisteeseen vaihteen

aksiaalissuunnassa.

Kuvio 21. Vilikartion ja kehdapyo6rien elementtiverkotus

Vilikartion elementtiverkotus toteutettiin kappaleessa 5.2 esitetylla tavalla. Lopulli-
sen valikartion elementtiverkotuksen elementti kooksi valittiin 30 mm ja tiheammilla
elementtiverkotus pinnoilla 8 mm ja 2 mm elementti kokoihin (ks. kuvio 21). Ele-

menttiverkossa on solmuja 642 643 ja elementteja 367 229 kappaletta.

6 Tulokset ja luotettavuusarviointi

FEM-analyysien tulokset

Liitteessa 2 tydpohjalla saaduista tuloksista huomattiin, etta vetopddjannitykset ovat
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kriittisempia kuin puristuspaajannitykset. Liitteessa 2 tulokset osoitetaan tyépohjaan
tehdyille Mesh side -alueille, joiden avulla jannitysten tarkastelu on kattavampaa.
Varmuusluvut analyyseille on maaritelty maksimipaajannitys hypoteesilla taulukossa
1 esitettyihin myotoraja arvoihin vertaillen (ks. taulukko 3). Taulukossa n+ -luku on
vetopaajannityksen ja n- -luku on puristuspaajannityksen varmuuskerroin materiaa-
lin my6tolujuuteen. Vetopaajannitykset todettiin taulukon 3 perusteella olevan kriit-
tisempia kuin puristuspaajannitykset, minka takia vertailtiin vain vetopaajannitys ar-
voja analyysin elementtiverkotuksen kehityksessa. Elementtiverkotuksen parantami-
sen jalkeen jannityskeskittymat pysyivat lahes samoissa kohdissa. Liitteessa 2 esitetyt
keskiarvoiset ja ei-keskiarvoiset tulokset ldhestyvat toisiaan, mitd pienempaa ele-
menttien kokoa analyysissa on kdytetty. Vertailulla todistettiin, ettei analyyseissa val-
litse jannityssingulariteetteja. Analyysien suorittaminen onnistui hyvin tyokoneen las-

kentakapasiteetilla.

Taulukko 3. Varmuusluvut rakenteille

Vetopddjannitys | Puristuspdajannitys
Kuormatapaus [MPa] [MPa] n+ n-
bl‘irlllo:gflo 116,5 73 1,7 | 36
bl‘irlllo:qoi:]elo 89,5 -107 22 | 2,4
\I\//Ia)i"\'l‘an:tgi 170 -123 12 | 21
\I\//Ia)i"\'l‘an:ti'r? 137 -180 1,5 | 1,4
Lieriokotelo

Liitteessa 2 lieriokotelon analyysien tuloksissa huomattiin puristuspaajannitysten
nousevan lahes yhta suuriksi kuin vetopaajannitykset, ja ne sijoittuvat samoille alu-

eille kuin vetopaajannitysten maksimiarvot. Taulukossa 2 havaitaan, etta puristusjan-
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nityksen myoétoraja on suurempi kuin vetopaajannityksen, minka ei puristusjannitys-
ten minimiarvoja aleta tutkimaan tydssa tarkemmin. Puristusjannitysten minimiarvo
kuormalla MxN min osoitetaan kuviossa 23. Kuormalla MxN max maksimivetopadjan-
nitykset on osoitettu kuviossa 22. Maksimiarvo sijaitsee suhteellisen pienessa kaare-

vassa muodossa, johon luotiin tiheampi elementtiverkotus.

58,97
| 40387
| 39804

30,222
20,639
11,056
1,4732
-8,1096 Min

Kuvio 22. Lieriokotelon vetopaajannitykset kuormalla MxN max
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Kuvio 23. Lieriokotelon puristuspaajannitykset kuormalla MxN min

Kuvioissa 24-28 osoitetaan MxN max kuormituksella saatujen arvojen sijainteja ja ei-
keskiarvoisia tuloksia. Kuvioista huomataan, etta lierikotelon ripojenpaihin ja no-
peanakselin roottorinpuolen laakeripesan reunoille syntyy jannityskeskittymia kum-
mallakin kuormituksella. Tyépohjan tulosten kannalta olennaisissa lieriokotelon jan-
nityskeskittymissa keskiarvoisten ja ei-keskiarvoisten tulosten eroissa padstaan viiden

prosentin sisdan, mika luo tuloksista erittain luotettavia.



Kuvio 24. Lieriokotelonkannen vetopaadjannitykset kuormalla MxN max

Kuvio 25. Lieriokotelonkannen vetopadjannitykset kuormalla MxN min

50
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Kuvio 26. Lieriokotelon maksimi vetopaajannitys pyoristyksessa kuormalla MxN max

-19,239 Min

Kuvio 27. Lieriokotelonrungon vetopadjannitykset (ei-keskiarvoiset tulokset) kuor-
malla MxN max
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Kuvio 28. Lieriokotelonkannen vetopaajannitykset (ei-keskiarvoiset tulokset) lie-
rikotelonkannessa kuormalla MxN max

Valikartio

Vilikartion kuormien MxN max ja MxN min analyysien tulokset ovat hyvin lahella toi-
siaan, joten opinnaytetydssa keskitytdaan esittamaan vain kuorman MxN max analyy-
sin tuloksia. Kuvioissa 29 ja 30 osoitetaan veto- ja puristuspadjannitysten maksimi- ja
minimiarvot. Jannityskeskittymia nahdaan kuvioissa 29 ja 30 muodostuvan valikar-

tion sisempien ripojen ulompiin paihin ja reikien kulmiin.
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-11,221 Min

Kuvio 29. Vilikartion vetopaajannitykset kuormalla MxN max

-180,89 Min

Kuvio 30. Valikartion puristuspaajannitykset kuormalla MxN min

Tuloksia tarkasteltiin jakamalla vélikartion pinnat eri Mesh side -alueisiin, jolloin pys-

tyttiin ndkemaan paremmin keskiarvoisten ja ei-keskiarvoisten tulosten kehittyminen
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elementtiverkotuksen parannusten myo6ta. Kuvioissa 31 - 34 havainnoidaan suurim-

pien vetopaajannitysten sijainnit.

Kuvio 31. Vilikartio generaattorinpuolen vetopaajannitykset kuormalla MxN max

Kuvio 32. Vilikartion ulkopuolisen pinnan vetopdajannitykset kuormalla MxN max
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Kuvio 33. Vilikartion roottorinpuolen vetopaajannitykset kuormalla MxN max

Kuvio 34. Vilikartion generaattorinpuolen vetopaajannitykset (ei-keskiarvoiset tulok-
set) kuormalla MxN max
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Tuloksien vertailu ja elementtien laatu

Ty6pohjalla lasketut lieriokotelon tulokset ovat samanlaisia liitteessa 5 esitettyihin
tuloksiin verrattuna. Seka tyopohjalla saadut jannityskeskittymat sijaitsevat liitteen 5
raportissa esitettyihin tuloksiin verrattuna keskimaarin samoilla alueilla. Liitteen 5 lie-
riokotelon FEM-analyysissa hammastuskuormitukset on saatu erillisesta hammaslas-
kenta ohjelmasta ja opinndytety6ssa vastaavat voimat on laskettu tyéhon kehitetylla
Reunaehdot-tyokirjaan rakennetuilla kaavoilla. Laakerikuormituksissa oli pienia eroa-
vaisuuksia, mutta niiden ei katsottu aiheuttavan merkittavia eroja analyysien tulos-

ten valille.

Ty6pohjan elementtiverkotuksen laatu esitetaan kuvioissa 35 ja 36 osoitetaan suu-
remman osan elementeista sijoittuvan arvon 0,5 ja 1 valiin. Voidaan siis olettaa, etta
elementtiverkotuksen laadun taso on tyopohjan tarkoitukseen sopiva. Parempaan
elementtiverkotukseen paastaisiin kayttamalla ANSYS Workbenchin tyokaluja, mutta
tyon tavoitteisiin ja tarkoitukseen nahden elementtien laatu jannityskeskittymien

kohdissa on riittava.

[—e—Tet10 —— Hex20 —— Wedls —— Pyri3

154612,00
“
£ 125000,00
]
£ 10o000,00
o
S 75000,00
]
< 5000000
=
2 25000,00

0,00

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Kuvio 35. Lieriokotelon elementtien laatu
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el T2t 10 el Hex 20 el W2 d 15 el Pyr13

& 75755,00
15

Element Metrics

Kuvio 36. Vélikartion elementtien laatu

Elementtiverkotuksen parantaminen vaati jannityskeskittymien kohdalla tarkkaavai-
suutta ja tyon loppuvaiheessa huomattiin suuri jannityskeskittyma kohdassa, jossa
sita ei pitaisi tapahtua analyysin mallin geometriaan takia. Kuviossa 34 on esitetty ky-
seinen maksimiarvo. Tahan paljastui syyksi erittdin huono elementin laatu, joka saa

jannitysarvon nousemaan erittain suureksi (ks. kuvio 37).

Kuvio 37. Maksimi jannityskeskittyma korostetun punaisen renkaan sisalla
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Valukoteloiden von Mises -jannitykset

Von Mises -jannitysten arvoja tarkastelemalla voidaan ndahda, onko kaikkien paajan-

nitysten vaikutus samoissa kohdissa kuin paajannityksilla saadut tulokset. Von Mises-
jannitysarvot huomioivat kaikki kolme elementin paajannitystad, mika osoittaa katta-

vammin jannityskeskittymat. Kuvioissa 38 ja 39 havaitaan valikartion von Mises -jan-

nitysten maksimiarvojen sijaitsevan samoissa kohdissa kuin paajannitysten maksi-

miarvot.

Kuvio 38. Von Mises-jannitykset valikartiossa kuormalla MxN max
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0,014122 Min

Kuvio 39. Von Mises-jannitykset valikartiossa kuormalla MxN min

Lieriokotelon von Mises-jannityskeskittymat sijaitsevat myos suurilta osin samoissa
kohdissa kuin maksimi- ja minimipaajannitykset (ks. kuviot 40-43). Kuviossa 40 esi-
tetty maksimi von Mises-jannityksien sijainnit lierikotelon roottorinpuolen kehapyo-
rankiinnityspinnan pyoristyksessa on eri kuin paajannityksissa osoitettu. Taman syyta

tulisi tutkia paremmin, jotta voitaisiin selvittda kohdan kriittisyys.
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Equ 55

Type: Equival @ht‘(w'n-Miéqs} Stress
Unit: MPa

Time: 1

9.4.201913.00

100,38 Max
89,226

0,00015835 Min

Kuvio 40 Von Mises-jannitykset lieriokotelossa kuormalla MxN max

Time: 1
94.201912.46

100,38 Max
89,226
78,072
66,019
55,766
24613

3346

22,307
11,153
0,00015835 Min

Kuvio 41. Von Mises-jannitykset lieriokotelonkannessa kuormalla MxN max



Unit: MPa
Tirme: 1 4
94.201912.43

97,35 Max

8,4694e-5 Min

Kuvio 42. Von Mises-jannitykset lieriokotelossa kuormalla MxN min

Unit: MPa
Time: 1
9420191248

97,35 Max

= 8,4694e-5 Min

Kuvio 43. Von Mises-jannitykset lieriokotelonkannessa kuormalla MxN min

Liitteen 5 reunaehtoja tarkasteltiin opinnaytetyon alkuvaiheessa ja vertailua sen ja

tydpohjan analyysin jatkettiin tydpohjan toteutusvaiheessakin. Kuitenkin liitteen 5

61
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analyysi sisdltdd enemman varusteita ja massoja, mika tekee analyysista luotetta-
vamman kuin tyopohjan analyysista. Analyysien valukoteloiden 3D-mallien yksinker-

taistamisessa havaittiin eroavaisuuksia, mika nakyy toisistaan poikkeavina tuloksina.

Ty6pohjan valikartion FEM-analyysin tulokset ovat sijainneiltaan erittdin [ahella toi-
meksiantajan FEM-analyysien tuloksia. Toimeksiantajan valikartion FEM-analyysin tu-
loksia ei opinndytetydssa esiteta. Toimeksiantajan analyyseissa maksimipaajannityk-
set nousevat paikoittain valikartion materiaalin my6téraja-arvon yli, mika johtuu ana-
lyysin tarkemman geometrian sisallyttamisesta malleissa. Yksityiskohtaisemman geo-
metrian takia aiheutuu mallin epdjatkuvuudet nostavat jannitys tasoja. Tyopohjan
analyysin jannitysarvot eivat ylittaneet myotoraja-arvoa, mihin vaikutti yksinkertais-
tettu geometria. Analyysien malleissa on lahdetty yksinkertaistamaan eri tavoilla ja
eri paamaaralla, minka takia toimeksiantajan FEM-analyysin malleissa on enemman
reikia ja muita koneistusmuotoja. Yksinkertaistaminen ty6pohjassa kaytettavissa mal-

leissa oli suoraviivaista.

Seuranta

Ty6n aikana osoittautui, etta tyopohjan kayttaminen vaatii uusien kayttajien pereh-
dyttamistad elementtimenetelmastd ja ANSYS Workbenchin toiminnoista. Kehitysvai-
heessa ei ehditty tutkia kattavasti ANSYS Workbenchin tydkaluja ja toimintoja, joilla
pystyttdisiin paremmin automatisoimaan toimintaa nopeuttavia ominaisuuksia. Jat-
kossa tulisi kerata dataa kayttajien kokemuksista, sekd mahdollisista parannusehdo-
tuksista tydpohjaan. Tyopohjan tuloksia tulisi jatkossakin vertailla tehtaviin luokitet-
tuihin FEM-analyysien tuloksiin. Tyopohjan toimintaan ANSYS Workbenchissé ja 3D-

mallien yksinkertaistamiseen tulisi tehda toimintaohje, jossa kasiteltaisiin kuinka
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ANSYS Workbench ja kehitelty tydpohja toimivat seka ohjeistettaisiin tulosten kasit-

telya ja muita valukoteloille suunnittelussa tarvittavia suosituksia.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnadytetyohon maaritettyihin tavoitteisiin paastiin. Tyopohjassa saadut tulokset
havainnoivat valukoteloihin aiheutuvia jannityskeskittymia ja niitd tutkimalla pysty-
taan lahtemaan optimoimaan valukoteloiden alustavaa muotoilua. Saatujen tulosten
luotettavuuden perusteella tydpohjaa kannattaa lahtea testaamaan osana valukote-
loiden suunnitteluprosessia. Tyon aikana esille nousi tarve kehittdaa tydpohjan kaytta-
miseen ja tulosten tarkastelua kasittelevaa ohjeistusta. ANSYS Workbenchin kaytta-
minen ja elementtimenetelman tulosten luotettavuuden ymmartaminen nahtiin uu-
sille kayttajille haasteena. Tutkimuksessa ei aikataulun rajoitteissa ehditty testata
tyopohjan kayttoonottoa, minka takia varsinaisia tyépohjan kayttoon liittyvat ongel-
mat tulevat ilmi vasta todellisen kayton yhteydessa. Tyon aikana tekija koki tyopoh-
jan suurimmaksi haasteeksi toteuttaa tarkoitukseen sopiva elementtiverkotus tyo-
pohjan valukoteloiden malleille. Tahan loytyi toimiva ratkaisu tekijan osaamisen ra-
joissa suoritetuista kokeiluista. Opinnaytetyossa kaytettavien 3D-mallien yksinker-

taistamista ei lahdetty ohjeistamaan ja kasittelemaan tyossa yksityiskohtaisemmin.

Ty6ssa ANSYS Workbenchissa kaytettavien toimintojen valinta perustuu opinndyte-
tyontekijan nakemyksiin toimintojen tehokkuudesta ja hyodysta kaytannossa. Syvalli-
selld tarkastelulla ja keskustelulla toimeksiantajan asiantuntijoiden kanssa olisi mah-
dollisesti voitu saada enemman uusia ratkaisuja toimintojen kayttamisesta ja tyopoh-
jan prosessista, milla olisi mahdollistettu kattavampi katsaus ANSYS Workbenchin toi-
mintaan. Tyopohjien tuloksista keratyssa aineistossa ei esitetty kaikkia tyopohjilla

saatuja tuloksia, koska tutkijan ja toimeksiantajan asiantuntijan mielesta ei ndhty nai-
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den tulosten olevan tutkimuksen kannalta merkittavia. Tyopohjan analyysien tulos-
ten merkittavyys ja esittaminen kappaleessa 6 ja liitteessa 2 perustuvat tutkijan

omiin arviointeihin.

3D-mallien yksinkertaistaminen tehtiin karkealla tasolla ja eri ominaisuuksia kuten
mm. pienia koneistettavia reikia ja kiinnityspinnoilla olevia reikia karsittiin rohkeasti
pois 3D-malleista. Tutkimuksen tuloksista voidaan tehda alustavaa lisatutkimusta 3D-
mallien yksinkertaistamisen vaikutuksista verrattuna toimeksiantajan luokitettuun
FEM-analyysiin, milla pysyttaisiin todennakdoisesti luomaan alustavat paapiirteet yk-
sinkertaistamista kasittelevaan ohjeistukseen. Yksinkertaistamisella on oleellisesti
suuret vaikutukset analyysien mallien kayttaytymiseen esim. suurien reikien harkitse-
maton poistaminen saa mallit kayttaytymaan jaykempina kuin ne todellisuudessa oli-
sivat. Lisaksi koneistusurien ja valumuotojen mallintaminen analyysia varten tarvitsee
hieman kokemusta, jotta analyyseissa voitaisiin alusta alkaen valttaa turhien jannitys-

singulariteettien muodostumiset.

Elementtien laatu on tydssa opinndytetyontekijan mukaan tulosten tarkastelun kan-
nalta riittava tyopohjan tarkoitukseensa nahden. Tyépohjan tulokset antavat suunnit-
telijalle tarpeellisen ndkemyksen valukoteloiden jannityskeskittymista ja heikoista
geometrisista muodoista, jotta valukoteloita pystytdadan optimoimaan. Tyossa ele-
menttiverkotuksen parantamisen vaiheiden aikana havaittiin saatujen jannitysten
keskiarvo ja ei-keskiarvoisten tulosten ldhentyminen, minka avulla pystytiin totea-

maan todellisten jannitysarvojen sijoittuvan kyseisten arvojen valiin.

Analyyseissa kaytetyt planeettaportaan kehaan vaikuttavat hammasvoimat on las-
kettu yksinkertaisella menetelmalld ja niiden sijainti on maaritetty vain yhdessa pla-
neetankantajan asennossa. Ty6ssa tarkasteltiin tuuliturbiinivaihteen hammastettuja
osia yleisella tasolla, milla tyotekija katsoi pystymaan luomaan tavoitteisiin sopivan

hammasvoimien mallintamisen tyopohjaan. Liitteessa 1 lasketut hammasvoimat kat-
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sottiin olevan tarkoituksensa kannalta riittavan Iahelld todellisia hammasvoimia. Li-
saksi yhdella planeetankantajan asennolla ei todennakoisesti [6ydeta kaikkia valu-
koteloiden jannityskeskittymid. Jatkossa voitaisiin pohtia erillisen Excel-tyodkirja kehit-
tamista, mihin pystyttaisiin linkittamaan suoraan muista laskennoista ja simulaati-
oista saatuja tietoja ja arvoja. Talla voitaisiin ehkaista vaaran tiedon kayttamista ana-

lyyseissa ja voitaisiin mahdollistaa parempi tydpohjan toiminnan automatisointi.

Elementtiverkotuksen maarittaminen optimaaliseksi analyysia varten vaati paljon ko-
keiluja ja perehtymista elementtimenetelman toimimisesta. Tydpohjan kayttaminen
vaatii huomattavasti valmistelua ja elementtiverkotuksen parantamista, milla varmis-
tetaan saatavien tulosten luotettavuus. Vaikka tydpohja voi helpottaa uuden kaytta-
jan toimintaa analyysin valmistelussa, on ohjelman opettelussa ymmarrettava ele-
menttimenetelman perusteet. Tutkimuksessa valmistuneeseen tyopohjaan kayttaja
tarvitsee selkedt ohjeet ANYS Workbenchin kayttamiseen, valukoteloiden suunnitte-
luun ja 3D-mallien yksinkertaistamiseen, jotta sen kdyttdminen olisi mahdollisimman

tehokasta ja etta kayttaja ymmartaisi kuinka parantaa analyysin luotettavuutta.

Ty6pohjan kdyttamisessa kaytetdaan kolmea eri ohjelmaa, mika ei ole tekijasta varsin
suositeltavaa. Vaihtoehtoisena tapana tekija nakisi kehittaa vastaavanlaisen tyépoh-
jan CAD-mallinnusohjelmassa (Computer-Aided Design) osana olevaan FEM-analyysi
lisdosaan, jolla mahdollistettaisiin erillisen FEM-analyysiohjelman poistamisen tutki-
muksessa kdytettavasta prosessista. Monet CAD-sovellusten valmistajat tarjoavat
FEM-analyysi lisdosia, minka takia suunnittelijan ei tarvitse ldhtead opettelemaan
uutta ohjelmaa uudestaan vaan varsinainen toiminta keskittyy yhteen ohjelmaan.
Vastaavan FEM-analyysiohjelman soveltuvuutta valukoteloiden alustavaan lujuustar-

kasteluun voisi tutkia ja testata.

Ty6ssa ei ehditty toteuttaa valukoteloiden optimoimista osana typohjan kayttami-

sen prosessia, milld olisi voitu todistaa tydpohjan toimivuus ja luotettavuus kaytan-
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nossa. Tulevaisuudessa on tarkoitus tarkastella tydpohjan FEM-analyysien toimi-
vuutta ja testata tulosten luotettavuutta uusissa tuuliturbiinin vaihdelaatikon valu-
koteloissa. Haluttujen tarkasteltavien valukoteloiden ominaisuuksien ja niiden maa-
rittdmiseen tarvitaan jatkotutkimusta, jotta tyopohjan kayttaminen saataisiin tehok-
kaammaksi. Opinnadytetyontekija nakee, ettd tydpohjan toimintaa ja tuloksia pysty-
tdan hyodyntamaan jatkotutkimuksissa. Tyopohjan testaamisen jalkeen pystytdaan
maarittamaan tydpohjan kayttaminen osaksi toimeksiantajan valukoteloiden suun-

nittelua.
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Liite 1. Reunaehdot-tyokirja

DLC T-In Nm

MxNdMax 10165000

MxNdMin -9149000

MxNd2max

MxNd2min

MxNrlmax

DLC T2 Nm
MxNdMax MxNdMax 2223593,1
MxNdMin MxNdMin -2001343

MxNd2max 0

MxNd2min 0

MxNrlmax 0

DLC T3Nm
MxNdMax MxNdMax 292308,8
MxNdMin MxNdMin -263092,3

MxNd2max 0]

MxNd2min 0

MxNrlmax 0]
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Liite 2. Tulokset
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Vetopadjannitys

Puristusjanni-

Elementti koko | Vetopaajannitys [MPa] (ei-kes- Puristusjanni- | tys [MPa] (ei-

Analyysi Mesh side mm [MPa] kiarvo) tys [MPa] keskiarvo)
Vilikartio 1 30 142,0 178,00 -118,97 -147,22
MxN max

2 135,0 171,00

3 126,0 157,00

1 8&2 158,0 164,58 -123 -155

2 170,0 175,00

3 148,0 170,00
Vilikartio 1 30 106,0 147,50 -177,03 -193,27
MxN min

2 113,9 166,90

3 101,6 154,00

1 6&2 122,9 148,72 -180,9 -193,96

2 137,0 151,00

3 136,8 152,60
Lieriokotelo 1 25 74,3 95,80 -67,8 -86,28
MxN max

2 109,7 120,30

1 8&5 86,4 93,40 -73 -78,7

2 116,5 141,50
Lieriokotelo 1 25 84,1 102,00 -109,7 -144,79
MxN min

2 63,5 70,60

1 8&5 89,5 95,00 -107 -128,86

2 63,5 59,90
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RAINE LONNAKKO

1. INTRODUCTION

This report contains the stresses and respective factors of safety for the Moventas|:rl
I:jHelical stage housing concerning the static extreme load cases listed in the Excel-
ocument V-3.20-TS.GT.04-A-B_4_0MI131 _extern.xlsx[8] IEC2A and V-3.20-TS.GT.03-A-
C3_6MI140_extern.xlsx [9] IEC3A. The analysis has been done in order to evaluate the
feasibility of the structure against these extreme load cases.
The gearbox platform has two planetary and one helical stages. The wind turbine drivetrain
is supported by one main bearing and therefore the gear unit carries also bending moment
loads from the turbine rotor. For the analysis of the housing only the torque loads from the
rotor are assumed to influence the structure.

1.1. Revision A. Changes in revision A includes helical housing frame and cover and also
hss bearing cover drawing number updates.

2. ANALYSIS MODEL

2.1. Geometry. The solid geometry has been constructed using CATIA VSR21. The ge-
ometry is based on 3D -models as referenced by the drawing numbers. The parts, drawing
numbers and materials are listed in table [T} The geometry of the model is shown in the

picture[T}

TABLE 1. Parts and materials

Part name Drawing number Material
2nd stage ring wheel GDRM 102773 I18CrNiMo7-6
Helical stage housing GDRM103759 | EN-GIS400-18U-LT
Helical stage housingcover | GDRMI103760 | EN-GJS400-18U-LT

Hollow shaft bearing cover | GDRM 102831 EN-GJL-250
HSS bearing cover GDRM 104011 EN-GIL-250

Hollow shaft front bearing | [ITMM200871 Structural Steel

Hollow shaft rear bearing ITMM200809 Structural Steel
HSS front bearing ITMM200813 Structural Steel
HSS rear bearing ITMM200813 Structural Steel

2.2. FE-Model. The FEM -model hasbeen analyzed and post-processed in ANSYS R17. 1
-software. The finite element model mesh includes 716900 nodes and 417942 elements.
The mesh density and element quality are set higher on highly stressed areas and on fric-
tional contact surfaces. The mesh consists of quadratic tetrahedrons, hexahedrons, wedge
and pyramid elements as well as quadratic contact elements. The finite element mesh is
shown in figures[2and3] All contacts are bonded.

2.3. Boundaries and Loads. The model is supported fromthe 2nd stage ring wheel front
end by remote displacement constraint to all degrees of freedom.

Analysis loads are applied in two separate time steps. In the first step the gravity is
applied. In the second step the bearing forces of the hollow and high speed shaft bearings
are applied. The bearing loads are taken from bearing analysis results and are also listed

80



FIGURE 1. Model geometry.

(a)
FIGURE 2. FE-model mesh

(a)
FIGURE 3. FE-model mesh element quality

below. The gravity in 5° angle is active in both steps. The applied boundary conditions
and loads are shown in figure[d} A coordinate system has been generated for all bearings
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FIGURE 5. Coordinate systems of the FE-model.

in order to unify the bearing load data coordinate system to the FE-model. Coordinate
systems are shown in fi gure 3}

The description of the loadings:

A: Point mass of the heater.

B: Point mass of the mechanical pump.

C: Remote displacement fixing 2nd ring wheel all degrees of freedom.
D: Standard earth gravity.

E: Hollow shaft front bearing force.

F: Hollow shaft rear bearing force.

G: High speed shaft front bearing force.

H: High speed shaft rear bearing force.



— s

3. MATERIAL CHARACTERISTICS

For the yield strength of the housing material GJS-400 a wall thickness range of
G0mm < t < 200mm has been used. Material constants are shown in the table 2
and were extracted from International Standards SFS-EN 1561[ 1], SFS-EN 1563[2] and
SFS-EN 10083-3[3]. The compression yield strength have been determined according to
FKM-guideline which states that it is approximately 1.3 - R.. for spheroidal cast irons and
2.5« R, Tor grey cast irons ([12] page 69 table 3.2.5). As the partial safety factor 4, for
static strength analysis is 1.1 for metallic materials, it has been included in the stated yield
strength data.

[ Material FIN/mm*] v R.[N/mm*] R_.[N/mm"]|

GIS—400 169 000 0.275 200 260
GJL-250 110 500 0.26 178.6 446.5
Structural steel 205 000 03 —_ —_

TABLE 2. Materials properties - R,. is the yield stress for tensile and
R—. is the yield stress for compression.
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4. DESIGN LOAD CASES

The design load cases considered in this analysis are shown at table [3} The table in-
cludes also the bearing forces for each helical stage bearing. The data has been extracted
from the turbine drivetrain load documentation [8]] and [9]. The loads include extreme load
cases of maximum and minimum torque loads as only these are considered effective for
housing structures. Loads also include the required partial safety factor v as stated in the
tables 2 and 3 of the international standard IEC 61400-1 Wind turbines - Part I: Design
requirements|10].

TABLE 3. Static load cases considered in the strength analysis

Wo. | DIC AN TS BR 1 [kN] TRS BR2 [kN] FSE BRI [N] FSS BR2 [kN]
Tkl | = v - x v - x v - x v -
T [ M max | 10165 | 0.0 | 3103 ]| -30171 | 20031 | 289.9 | 4653 | 23343 | -02.24 | 99.37 | -0251 | -295.36 | 15581
T | MxN min | 9199 | 0.0 | -291.88 | 2128 | -180.29 | -247.09 | -5097 | 9089 | H395 | 13868 | D872 | 27771 | 9100
5. RESULTS

5.1. Maximum Stress Hypothesis. In this analysis the Maximum stress hypothesis is
used in the Factor of the safety -form. The factor of safety n is determined as

n= 111i11{ i h}
llonll” [l |

where o) and oy are the maximum and minimum principal stresses. The stresses are over
the yield state if n < 1

5.2. The Maximum Stresses. The results for housing structures are shown in the table[}

No. Load case o ay | n+ | n— n

1 | MxN-defined max | 76.3 | 483 | 2.61 | 5.38 | 2.61
2 | MxN-defined min | 97.5 | -89.6 | 2.05 | 2.90 | 2.05

TABLE 4. The stress resuls and safety factors of the housing. The n +

means the safety of the tensile stresses, n — means the safety of the

compression stresses. The n is the minimum of these two.

The highest maximum principal stress of the housing is 97.5 MPa and the respective
safety factor of the structure is 2.05. The maximum stress occurs in load case MxN-defined
min and is located on the housing cover stifTener rib fillet. The maximum principal stress of
the structure is shown in figures[8]-[8} The lowest minimum principal stress of the structure
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is -89.6 MPa and the respective safety factor is 2.90. The minimum principal stresses can
be seen in figures[9]-[TT}
The displacements of the model is shown in figurgl2}

0 50000 1000.00 {mim)
[ EEE— E—

5000 5000

FIGURE 6. Maximum principal stress 97.5 MPa. Load case MxN-defined_min.

o 50020 105000 {mim}
[ EE— E—

25000 000

FIGURE 7. Maximum principal stress 97.5 MPa. Load case MxN-defined_min.
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00 50020 1000.00 {mem)
[ EE— —

H00 7000

FIGURE 9. Minimum principal stress -89.6 MPa. Load case MxN-defined min.

To ensure adequate results and mesh quality the difference between averaged and un-
averaged stress results should not exceed 5%. The unaveraged st principal stress results
of the maximum extreme load case are shown in the picture T3] The difference between
the unaveraged and averaged results is on acceptable level.
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00 5000 100000 fmrm)
[ EE— E—

s00 75000

FIGURE 10. Minimum principal stress -89.6 MPa. Load case MxN-defined_min.

FIGURE 11. Minimum principal stress -89.6 MPa. Load case MxN-defined_min.

6. CONCLUSIONS
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10 RAINE LONNAKKO

FIGURE 13. Unaveraged maximum principal stress 101.4 MPa. Load
case MxN-defined_min.

The static strength analysis of the M”vemasl—m——l Helical stage housing has
been performed against the extreme loads given in [oad specification. The minimum safety
factor of the housing is 2.05 including all the required partial safety factors determined

in the guidelines [4]] and [11]. Therefore the structure is acceptable in the sense of static
firmness.
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