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Opinnaytetyon aiheena oli tarttujan lujuustarkastelu. Opinnaytety6 tehtiin ulvila-
laisen Paprotec Oy:n toimeksiannosta. Paprotec on erikoistunut teollisuusrobot-
tisovelluksiin.

Tyota rajattiin niin, etta lujuustarkastelu tehtiin vain tietyille aiemman tiedon pe-
rusteella kriittisiksi tiedetyille osille. Lisaksi selvitettiin koko tarttujan muodonmuu-
tokset. Tydssa kaytettiin apuna nosturistandardia SFS-EN 13001-1 ja paatyoka-
luna oli Ansys Workbench -ohjelma, mutta myds SolidWorks oli tydssa kaytossa.

Tarkastelussa tuli ottaa huomioon useat eri kuormitustapaukset, koska tarkastel-
tavaa tarttujaa voidaan kayttaa eri kokoisten paperirullien siirtelyyn. Tarttujasta ei
ollut viela tehty prototyyppia, joten tuli myos tarkastella, mista materiaaleista se
voitaisiin valmistaa. Tarkasteltaviksi materiaaleiksi valikoituivat teras S355 ja
2024-T4 alumiini. Tutkittiin myds teraksen S690QT soveltuvuutta tiettyjen osien
materiaaliksi.

Tarttujan kaikkien tarkasteltavien osien jannityshuiput alittivat materiaalien myo-
torajat. Kuormituksessa syntyvat muodonmuutokset eivat osoittautuneet niin suu-
riksi, ettd ne haittaisivat tarttujan kaytettavyytta. Vasymiskestavyys muodostui
ratkaisevaksi tekijaksi tarkastelussa. Terakset olivat vasymisominaisuuksiltaan
sellaisia, etta kaikki tarkasteltavat osat saavuttivat tarttujalta vaaditun kayttoian.
Alumiinista 2024-T4 valmistettuna tarttuja ei saavuttanut vaadittua kayttoikaa.
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The thesis was made for Paprotec Oy. Paprotec’s headquarters are located in
Ulvila. They specialise in robotics applications.

The purpose of this bachelor’s thesis was to do a structural analysis of gripper
that is used for handling paper rolls in automated storages. Only certain critical
parts of the gripper were analysed in this thesis. Those critical parts were selected
based on Paprotec’s evaluation. The main program used in the structural analysis
was Ansys Workbench. However, also SolidWorks was used.

The analysed gripper was a new product and not even prototype was made of it
before this analysis was started. Therefore, it was not yet certain from what ma-
terial the parts of the gripper were going to be manufactured. Further, the analysis
was made using two different materials to see if they could handle stresses which
the gripper needed to handle. S355 steel, S690QT steel and 2024-T4 aluminium
were used as the materials.

Conclusions were that steel would be able to handle the required stresses. Alu-
minium 2024-T4 did not have good enough fatigue qualities to pass the analysis.

Key words: structural analysis, ansys, ansys workbench, gripper
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tarttujan lujuustarkastelu. Opinnaytetyo tehtiin Ulvila-
laisen Paprotec Oy:n toimeksiannosta. Tama on opinnaytetyon julkinen versio.
TyoOsta on tehty myos toinen versio, joka on vain Paprotec Oy:n kaytettavissa.
Versiot eroavat toisistaan silta osin, etta tassa raportissa ei esitella selkeita pii-
rustuksia tyossa tutkittavasta tarttujasta. Ansys-laskennan tuloksia esitetaan
tassa raportissa vain osittain. Nama asiat ovat esitelty tarkemmin vain Paprote-

cin kayttoon tehdyssa raportissa.

Opinnaytetyon aloituspalaveri pidettiin Ulvilassa Paprotec Oy:n tiloissa keski-
viilkkona 25.11. Itse lujuustarkastelu ja taman rapotin kirjoittaminen on tehty eta-
tyona Tampereella. Lujuustarkastelussa paatyokaluna kaytettiin Ansys Work-

bench -ohjelmaa, mutta myos SolidWorks oli tydssa kaytossa.



2 OPINNAYTETYON ESITTELY

2.1 Tyon lahtokohta

Opinnaytety6 tehtiin Paprotec Oy:n toimeksiannosta. Paprotec on ulvilalainen

vuonna 2003 perustettu perheyritys, joka on erikoistunut teollisuusrobottisovel-
luksiin. Paprotec on valmistanut yli 40 Mastergrip-tarttujaa, joista suurin osa on
kaytdssa Konecranesin toimittamissa automaattivarastoissa. Tassa opinnayte-

tyossa tehdaan lujuustarkastelu uudelle Paprogrip-tarttujalle.

Opinnaytetyon aloituspalaveri pidettiin Ulvilassa 25. marraskuuta 2020. Opin-
naytetyo tehtiin etatydona Tampereella. Paatyokaluna tyossa oli Ansys Work-
bench -lujuuslaskentaohjelma ja siihen Tampereen ammattikorkeakoulun li-

senssi.

Tarttuja olisi tarkoitus valmistaa sellaiseksi, etta se kestaa 2 000 000 tyojaksoa,
jolloin nosturistandardin SFS-EN 13001-1 mukainen U-luokka on U7. Nostu-
ristandardin mukainen kuormaspektri KQ tarttujalla on 0,548, jolloin Q-luokka on
Q5.

2.2 Tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda lujuustarkastelu tarttujalle, jota kaytetaan
paperirullavarastossa. Lujuustarkastelun pohjalta valmistetaan kaksi raporttia.
Julkisessa raportissa ei esitella tarkkoja kuvia tarttujasta tai laskennan tulok-

sista. Nama asiat esitetaan vain Paprotec Oy:n kayttoon tulevassa raportissa.

Tyon tavoitteena on saada lujuustarkastelu tehtya nosturistandardin SFS-EN
13001-1 mukaisesti. Sen mukaan olennaisia vaaratilanteita, jotka voivat johtaa
henkilévahinkoon tavallisessa kaytdssa ja ennakoitavissa vaarinkayttotilan-
teissa ovat seuraavat: nosturin tai sen osien epatasapaino (kaatuminen), lujuu-

den rajojen ylittdminen (myo6taaminen, murtuminen, vasyminen), nosturin tai
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sen osien elastinen epatasapaino (nurjahdus, lommahdus), materiaalin tai kom-
ponenttien lampotilarajojen ylittaminen, muodonmuutoksen rajojen ylittaminen
(SFS-EN 13001-1, 5). Tyon tarkoituksena on siis tutkia kestaako tarttujan nykyi-
nen rakenne siihen kaytossa kohdistuvat kuormat niin, ettei edella mainittuja
vaaratilanteita paase syntymaan. Tarkastelu tehdaan kayttaen materiaalina te-
rasta ja alumiinia. Alumiiniksi valikoitui 2024-T4. Terastyypeiksi valikoituivat
S355 ja S690QT. Terasta S690QT tosin tutkitaan vain mahdollisena ala-, ja yla-

korvakkeen materiaalina.

Tyota on rajattu niin, etta tutkitaan tarttujan rakenteesta vain seuraavat osat:

alakorvake, ylakorvake, ulompi ja sisempi kasivarsi ja laakeripesat. Nama osat
ovat kokemuksen perusteella voitu arvioida tarttujan kriittisiksi osiksi. Eli osiksi,
jotka todennakdisesti tulevat kuormittumaan eniten. Lisaksi tutkitaan koko tart-

tujan tartuntavarren ja ylarungon kasivarsien taipumat.

2.3 Paperirullavarastoissa kaytettavat tarttujat

Suurin osa paperirullavarastoista on varustettu imukuppitarttujilla. Nama eivat
kuitenkaan pysty kasittelemaan pakattuja rullia eivatka rullanippuja. Siksi lisdan-
tyvasti kaytetdan mekaanisia tarttujia, joilla ei ole tallaisia rajoituksia. Mekaanisia
tarttujia on kolmenlaisia, ja ne erottuvat toisistaan erityisesti kayton, voimansiirron

seka tartuntavarsien liike- ja kannatinmekanismien suhteen (Lammi 2020).

Demagin hydraulinen tarttuja (Kuva 1) on ensimmaiseksi kehitetty konstruktio.
Siina tartuntavarret kaantyvat pystytasossa vaakasuorien akselien ympari. D-tart-
tuja painaa kaksi kertaa enemman kuin muut vaihtoehdot, ja voi jarkevasti kasi-
telld rullia vain suhteellisen kapealla halkaisija-alueella (Lammi 2020). Hydraulii-
kan kayttaminen paperivarastossa ei ole myoskaan erityisen toivottavaa oljyvuo-

tojen vuoksi.
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KUVA 1. Demagin hydraulinen tarttuja (Expo21xx)

Raumaster Paper Oy:n tarttuja Mastergrip (kuva 2) on lanseerattu markkinoille
noin 12 vuotta sitten. Mastergripin tartuntavarret liikkuvat sateittaisesti lineaari-

sissa ohjauksissa. Kaytto on sahkoinen.

KUVA 2. Mastergrip (Lammi M., 2014, 91)



2.4 Paprogrip

Paprotecin "Paprogrip” on tassa tydssa tehtavan tarkastelun kohde. Se kehitettiin
koronan hiljentamille markkinoille. Myds se on sahkotoiminen. Tartuntavarsien
kannatinmekanismi koostuu vaakatasossa kaantyvista vivuista, jotka kaantyvat
vaakasuorien akselien ympari. Tarttujan matalan ylarungon ansiosta varasto voi-
daan rakentaa 1 — 2 m matalampana kilpailijoihin verrattuna. Varsinkin tapauk-
sissa, joissa rullien halkaisija-alue on laaja, saadaan varastoon mahtumaan pal-
jon enemman rullia kuin kilpailijoiden tarttujia kadyttden (Lammi 2020). Kuvassa 3
on esitetty Mastergripin ja Paprogripin eroa ylhaalta pain kuvattuna. Kuvasta nah-
daan Paprogripin (kuvassa 3 oikealla) mahtuvan pienempaan tilaan varastossa.
Paprogripista ei ole viela valmistettu prototyyppia, eika sen piirustuksia saa tassa
raportissa esittaa.

KUVA 3. Mastergripin ja Paprogripin vertailu

Paprogripin tassa tyossa tarkasteltavista kriittisista osista alakorvake ja ylakor-
vake sijaitsevat tartuntavarressa hitsattuna tartuntalevyyn. Nivelvarret, jotka
muodostavat puristusvoiman tartuntavarsien valille kiinnittyvat yla- ja alakorvak-
keisiin. Tartuntavarsi kiinnittyy akselilla kahteen ulompaan kasivarteen. Sisem-
man kasivarren molemmissa paissa on akselit. Toisesta akselista sisempi kasi-
varsi kiinnittyy ulompaan kasivarteen ja toisesta ylarunkoon. Valissa ovat tieten-
kin laakerit ja laakeripesat.
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3 LUJUUSTARKASTELUN TEORIA

3.1 Tarttujan lujuustarkastelussa huomioitavia tekijoita

Rakenteita mitoittaessa on tiedettava, missa olosuhteissa rakenne vaurioituu.
Tilaa, jossa rakenteen vaurio tapahtuu, kutsutaan rajatilaksi. Rajatilat voidaan
jakaa murtumisrajatiloihin ja kaytettavyysrajatiloihin. (Salmi & Pajunen, 2018,
329)

Nosturistandardin mukaan murtumisrajatiloja ovat plastinen muodonmuutos tai
kitkaliitosten liukuminen, komponenttien tai liitosten pettaminen, nosturin tai sen
osien elastinen epatasapaino, seka nosturin tai sen osien jaykan kappaleen
epatasapaino (SFS 13001-1, 11).

Kaytettavyysrajatilan esimerkkeja nosturistandardin mukaan taas ovat muodon-
muutokset, jotka haittaavat nosturin tarkoitettua kayttoa, tarinat, jotka vahingoit-
tavat nosturinkuljettajaa tai aiheuttavat vahinkoa nosturin rakenteille tai rajoitta-

vat nosturin kayttdéa, seka lampétilarajojen ylittdminen (SFS 13001-1, 11).

3.2 Elementtimenetelma

Lujuuslaskennan tarkoituksena on saada selville, miten eri kappaleet kestavat
muodonmuutoksia, siirtymia ja rasituksia. Niiden ratkaisemiseen tarvittavat yh-
talot saadaan lujuusopin teoriasta. Yleisilla lujuusopin yhtalgilla pystytaan kui-
tenkin ratkaisemaan vain yksinkertaisia tapauksia. Mutkikkaammissa tilanteissa
ratkaisua ei l0ydeta suljetussa muodossa tavanomaisten matemaattisten funkti-
oiden avulla, vaan joudutaan tyytymaan likimaaraiseen ratkaisuun. Elementti-
menetelma on kaytetyin naistd numeerisista laskentamenetelmista. (Lahteen-
maki 2006, 1.1)

FEM-laskentaohjelmistot perustuvat elementtimenetelman kayttoon. Ansys
Workbench, jota tassa tydssa kaytetaan, perustuu siis myos elementtimenetel-

maan.
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3.2.1 Elementtiverkko

Kun lujuustarkasteltava kappale on geometrisesti niin monimutkainen, ettei sita
voida laskea lujuusopin perusyhtaldilla, kaytetaan elementtimenetelmaa. Ele-
menttimenetelmassa kappale pilkotaan pienempiin geometrialtaan yksinkertai-
siin osiin. Naita kappaleen jako-osia sanotaan elementeiksi. Vierekkaisten ele-
menttien kohtaamispisteita kutsutaan solmuiksi. Elementtiverkko on joukko ele-
mentteja, jotka yhdistyvat toisiinsa solmuilla. Elementtiverkko kuvaa todellista
kappaletta useimmiten vain likimaaraisesti, mika aiheuttaa laskennan tuloksiin
virhetta. (Lahteenmaki 2006, 1.2)

3.2.2 Elementtityypit

Elementtityyppeja on valtavasti erilaisia, mutta peruslaskennassa kaytetaan va-
kiintuneita noin kahtakymmenta elementtityyppia. Naita ovat esimerkiksi sauva-,
palkki-, laatta, 2d-solidi- ja 3d-solidielementit. (Lahteenmaki 2006, 1.9) Tarttujan
lujuustarkastelua tehtaessa kaytettiin 3d-solidielementteja. 3d-solidielementteja
kaytetaan nimensa mukaisesti kolmiulotteisia kappaleita mallinnettaessa. 3d-ele-
mentit ovat neli-, viisi- tai kuusitahokkaita, joita kutsutaan tetraedri-, kiila- ja tiiliki-
vielementeiksi. Elementin reunapinnat voivat olla tasoja. Talldin elementti on li-
neaarinen. Ne voivat olla myos toisen asteen pintoja. Talloin elementti on kva-
draattinen. (Lahteenmaki 2006, 1.10) Kuvassa 4 on yksinkertainen sauva, jolle
on muodostettu tiilikivielementeista 3d-solidielementtiverkko kayttamalla Ansys

Mechanical -ohjelmaa.

KUVA 4. Elementtiverkko
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3.3 Vasyminen

Vasymisella tarkoitetaan vaihtuvasta jannityksesta aiheutuvaa rakenneosassa
tapahtuvaa sarojen ydintymista ja kasvua (SFS-EN 1993-1-9, 7). Kaytannossa
siis vasymisen aiheuttama vaurio syntyy, kun kuormitus on dynaamista ja syk-
listda. Vasymisvaurion synty alkaa mikroskooppisen materiaalivian ymparilta
(Salmi & Pajunen, 2018, 355). YIi 50 prosenttia koneiden ja laitteiden rikkoutu-
misista aiheutuu vasymisesta (Salmi & Pajunen, 2018, 353). Taman vuoksi va-
symistarkastelun tekeminen on erittain olennainen asia myaos tarttujan lujuustar-

kastelua tehtaessa.

Tassa tydssa kaytettiin tarkasteltavina materiaaleina terasta ja alumiinia. Terak-
sen kimmokertoimeksi asetettiin 210 GPa ja poissonin luvuksi 0,3. Alumiinin kim-

mokertoimeksi tuli 70 GPa ja poissonin luvuksi 0,3.

Vasymislujuuden arvot terakselle eri kuormitusmaarilla laskettiin kaavoilla 1, 2 ja
3 (Salmi & Pajunen, 2018, 360, 367).

81000 = 0,9 - Ry (1)
8, =05 R, (2)
6W,red = C1CpC3 ... " 6w (3)

Kaavoissa §;, tarkoittaa vasymislujuutta 1000 kuormitussyklin kohdalla. R tar-
koittaa teraksen murtolujuutta. §,, tarkoittaa teraksen vaihtolujuutta. Eli lujuutta
miljoonan kuormitussyklin kohdalla. Vaihtolujuutta redusoidaan tarvittaessa pie-
nemmaksi (6,, -.q). Tassa tyossa vaihtolujuutta redusoitiin kertoimella 0,9. Nailla
kaavoilla laskemalla saatiin teraksen S355 vasymislujuudeksi eri kuormitusmaa-
rilla taulukon 1 mukaiset arvot. Teraksen S355 S/N -kayrasta muodostui kuvion
1 mukainen. Terakselle S690QT taas saatiin vasymislujuudeksi taulukon 2 mu-

kaiset arvot ja S/N -kayrasta muodostui kuvion 2 mukainen.
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Vasymislujuus alumiinille 2024-T4 voidaan laskea kaavalla 4 (Faisal, Abbas,

Hammadi 2016).

§ = 855 - N70.109

(4)

Kaavalla 4 laskemalla saatiin alumiinille taulukon 3 mukaiset arvot. Ne laitettiin

Ansysiin alumiinin vasymislujuuden arvoiksi vasymistarkastelua varten. Alumiinin

S/N — kayrasta tuli kuvion 3 mukainen. Tarkempi laskenta vasymislujuuksiin liit-

tyen loytyy liitteesta 1.

TAULUKKO 1. Teraksen S355 vasymislujuuksien arvot

Teras
S355
N Jannitys
10 387
1000000 193,5
2000000 193,5

R x

390
380 \\

aro RN
360 AN

350 \

340

330 \\\

320 ™

310 ™~
300 AN

290 \

280

270 \\

260 \\

250 N

240 s

230 AN
220 RN

210
200 \\\'

1920

Alternating Stress [MPa]

Mean Stress 0 [MPa] e

Cycles (.10%

KUVIO 1. Teraksen s355 S/N -kayra

TAULUKKO 2. Teraksen S690QT vasymislujuuksien arvot

Teras
S690QT
N Jannitys [MPa]
10 693
1000000 385
2000000 385




2,B5
0\\ Mean Stress 1 0 [MPa] e
T 2B \\'\
- -
=
[
2 275
=
I
v, ~
- . -
w
=] \\“‘-
£
=]
g 2,65
2
M \‘\.
26
1 4 5 B
Cycles (Log)

KUVIO 2. Teraksen S690QT S/N -kayra

TAULUKKO 3. Alumiini 2024-T4 vasymislujuus eri kuormitussykleissa

Alumiini 2024-T4

N Jannitys
s e
1000 402,69
100000 243,76
1000000 189,66
2000000 175,85
é : \\\'\‘\\
. +
250 : \.7
5 2 2.5 3 CBy.:\es (Logsa) 4 nls | |

KUVIO 3. Alumiinin 2024-T4 S/N -kayra

14

Tarttujan kayttoiaksi on siis tarkoitus saada 2 miljoonaa syklia, joten S/N -kay-

rien maksimi jatettiin kahteen miljoonaan sykliin.
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4 ANSYSIN KAYTTO LUJUUSTARKASTELUSSA

4.1 Ansys Workbench

Paatyokaluna tyossa oli Ansys Workbench -ohjelma. Ansys Inc. on perustettu
vuonna 1970 ja he tydllistavat yli 4400 ammattilaista. Ansys kehittaa erilaisia
ohjelmia insindorikayttéon. (Ansys 2021) Ansys Workbench on ohjelmakokonai-
suus, jonka sisaan on rakennettu erilaisia laskentaohjelmia. Tassa tyossa kay-

tetaan paaasiassa Ansys Mechanical -ohjelmaa, joka on lujuuslaskentaohjelma.

4.2 Ansys-lisenssin rajoitukset

Tyossa kaytetty Ansys-lisenssi oli Tampereen ammattikorkeakoulun opetuskayt-
toon tarkoitettu ja sen kaytettavyydessa oli rajoitteita, jotka vaikuttivat laskentaan.
Lisenssin tarkat rajat eivat tulleet tyota tehdessa selvaksi. Elementtien ja solmu-
jen sallitulla maaralla oli lisenssissa jonkinlainen rajoitus, joka ylittyi melko hel-
posti. Nain ollen elementtien koko oli pakko pitaa haluttua suurempana, varsinkin

kolmen metrin mittaista tartuntavartta tarkasteltaessa.

4.3 Tarkasteltavat kuormitustapaukset

Tarttujan 3d-malli voitiin jakaa kuuteen osaan, niin etta vain tarttujan tartunta-
varsi ja kasivarret, seka kasivarsien laakeripesat tulevat tarkasteltavaksi. Tama
voitiin tehda, koska tarttujassa on kuusi tartuntavartta ja jokaiseen tartuntavar-
teen liittyy akselilla kasivarsipari. Kaikkiin tartuntavarsiin ja kasivarsiin kohdistuu
samat rasitukset. Kuudesosamalli taas voitiin jakaa kahteen osaan. Tartuntavar-
teen ja ylaosaan. Ylaosa voitiin myos jakaa tarkasteltavaksi kahdessa osassa,
koska kasivarret ovat peilikuvia toisistaan.

Kaytanndssa siis tehtiin Ansysissa tarkastelut seuraaville kuudelletoista tapauk-

selle:
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. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on

2000 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty terasta.

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on
2000 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty terasta ja pa-
perirullat ovat nostettu niin, etta vain tartuntavarren alempi tartuntalevy

on kaytossa

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on

2000 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty alumiinia.

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on
2000 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty alumiinia ja tar-
tuntavarren osien materiaalina on kaytetty terasta ja paperirullat ovat

nostettu niin, etta vain tartuntavarren alempi tartuntalevy on kaytossa

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on

900 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty terasta.

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on
900 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty terasta ja pape-
rirullat ovat nostettu niin, etta vain tartuntavarren alempi tartuntalevy on

kaytossa

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on

900 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty alumiinia.

. Tartuntavarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija on
900 mm ja tartuntavarren osien materiaalina on kaytetty alumiinia ja pa-
perirullat ovat nostettu niin, etta vain tartuntavarren alempi tartuntalevy

on kaytossa

. Toisen kasivarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija
on 2000 mm ja tartuntavarren, seka kasivarsien materiaalina on kaytetty
terasta.
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10.Tapaus, joka on peilikuva edellisesta.

11.Toisen kasivarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija
on 2000 mm ja tartuntavarren, seka kasivarsien materiaalina on kaytetty

alumiinia.

12.Tapaus, joka on peilikuva edellisesta

13.Toisen kasivarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija
on 900 mm ja tartuntavarren, seka kasivarsien materiaalina on kaytetty

terasta.

14. Tapaus, joka on peilikuva edellisesta

15. Toisen kasivarren kokoonpanon tarkastelu, kun paperirullien halkaisija
on 900 mm ja tartuntavarren, seka kasivarsien materiaalina on kaytetty

alumiinia.

16. Tapaus, joka on peilikuva edellisesta.

4.4 3d-mallin siivous

Ensimmainen asia, mita tulee tehda, kun tehdaan lujuustarkastelu Ansys Work-
benchilla on 3d-mallin siivous lujuuslaskennan kannalta merkityksettomista omi-
naisuuksista. Mallin siivous helpottaa elementtiverkotuksena tekemista, vahen-
taa rakenteen tarkastelussa tarvittavien elementtien maaraa ja nain nopeuttaa
laskentaa huomattavasti. Ansysiin on sisdanrakennettuna kaksi mallinnusohjel-
maa, joita voidaan kayttaa mallin siivoukseen. Niilla voidaan toki myos valmis-
taa tarkasteltava malli. Ohjelmien nimet ovat SpaceClaim ja DesignModeler. Sii-

voukseen voidaan kayttda myds muita Ansysin ulkopuolisia mallinnusohjelmia.

Tassa tyossa Ansys ei syysta tai toisesta suostunut toimimaan alkuperaisen
mallin kanssa. Taméan vuoksi malli tehtiin kokonaan uudestaan SolidWorksilla.
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Kaikki osat mitattiin tarkasti alkuperaisesta mallista ja piirrettiin ne uudestaan.

Samalla tuli tehtya mallin siivous. Tartuntavarren, seka ylaosan malleihin paa-
dyttiin myos lisdamaan niista puuttuneet pultit. Kaiken uudelleen tekeminen oli
tietysti aarimmaisen aikaa vieva tapa tehda mallin siivous, mutta muuta vaihto-

ehtoa ei tassa tapauksessa I0ytynyt.

4.5 Pintojen jakaminen

Mallissa olevien osien pintoja on hyva jakaa osiin, jotta kontakteja tehdessa voi-
daan helpommin osoittaa kontaktipintoja. Pintojen jakaminen myds helpottaa
elementtiverkon tekemista ja mahdollisten verkotuksen tihennyksien tekemista.
Pintojen jakaminen on hyva tehda samalla, kun tehddan mallin siivousta.
Ansysiin sisaanrakennetuilla mallinnusohjelmilla voidaan tehda pintojen jakami-

nen erityisen helposti.

Tarttujan lujuustarkastelua tehtaessa kaytettiinkin pintojen jakamiseen Ansysin
sisdanrakennettua ohjelmaa SpaceClaim. Pintojen jakaminen tehtiin tassa

tyossa esimerkiksi tartuntalevyyn, jotta saatiin asetettua tartuntalevyyn kohdis-
tuvat voimat oikeaan kohtaan. Pintoja jaettiin myds, jotta kontaktipinnat saatiin

osoitettua oikein.

Kuvassa 4 on tarttujan tartuntavarren tartuntalevy, missa oranssilla maalatut
pinnat ovat kohdat, joihin tarttujalla nostettavien paperirullien voimat tulevat

kohdistumaan.

KUVA 4. Tartuntavarren tartuntalevy
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4.6 Materiaaliominaisuuksien asettaminen

Materiaaliominaisuudet asetetaan Ansysissa engineering data -valilehdelta.
TyOssa kaytettiin materiaaleina terasta ja alumiinia. Teraksen kimmokertoimeksi
asetettiin 210 GPa ja poissonin luvuksi 0,3. Alumiinin kimmokertoimeksi 70 GPa
ja poissonin luvuksi 0,3. Vasymislujuuden taulukoihin muutettiin materiaalien

osalta arvot, jotka I0ytyvat taulukoista 1, 2 ja 3.

4.7 Kontaktit

Kontakteilla tarkoitetaan sita, milla tavalla eri osien pinnat kokoonpanossa ovat
kiinni toisissaan. Kontaktityyppeja on Ansysissa 5 kappaletta. Bonded, no sepa-
ration, frictionless, frictional ja rough. Naista kaksi ensimmaista ovat lineaarisia
ja kolme jalkimmaista siis epalineaarisia. Ansys luo kontaktit kokoonpanolle au-
tomaattisesti. Kaikki tyypit ovat aluksi automaattisesti muotoa bonded. Bonded -
kontakti tarkoittaa, etta osat ovat kuin liimatut toisiinsa, ne eivat paase liikku-

maan toistensa suhteen mihinkaan suuntaan.

Vaikka Ansys luo kontaktit automaattisesti, ne taytyy kuitenkin kayda lapi. Osaa
niista on usein muutettava. Osa saatetaan joutua poistamaan kokonaan. Niin ol
tassakin tyossa. Esimerkiksi kuvassa 5 ovat alakorvakkeen ja tartuntalevyn kon-
taktipinta oikein asetettuna. Alkuperainen Ansysin luoma kontaktipinta oli sellai-
nen, ettd koko alakorvakkeen pohja on kiinnitetty koko tartuntalevyyn. Talla ta-
valla laskettuna alakorvakkeen jannityshuipuksi saatiin noin 20 prosenttia suu-

rempi tulos, kuin oikein asetetulla kontaktilla laskettuna.
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KUVA 5. Kontaktipintaesimerkki

Lisenssin rajoitusten vuoksi ei voitu tehda pulttilitosten simulointia taysin oikein.
Jos tutkittaisiin pulttilitoksen pulttien kestavyytta, tulisi kontaktipintojen tyyppia
muokata epalineaarisiksi, lisata jokaiseen pulttiin esikiristysvoima, seka hienon-
taa pulttien kontaktipintojen verkotusta. Tama kaikki ei ole mahdollista kaytetta-
vissa olevalla Ansys-lisenssilla nain suureen kokoonpanoon. Liitokset simuloitiin
nyt Ansykseen oletuksella, etta pulttiliitos kestaa, eika osien valilla tapahdu mer-

kittavaa liukumista.

4.8 Verkotus

Mesh-kohdassa tehdaan tarkasteltavalle rakenteelle elementtiverkko. Elementti-
verkon voi tehda niin, ettad ohjelma paattaa kaikista asetuksista. Mutta tehtaessa

laadukasta elementtiverkkoa on tehtava asetuksiin muutoksia.

Tassa tydssa verkon muodostamisessa jouduttiin tekemaan kompromisseja li-
senssin rajoitusten vuoksi. Verkotuksesta tehtiin vain niin laadukas kuin lisens-
silla oli mahdollista tehda kaytannossa kokeilemalla erilaisia asetuksia ja laske-
malla tuloksia verkon eri asetuksilla. Jannityshuippu eri rakenteissa pysyi noin
50 MPa:n sisalla, kun elementtiverkon tyyppeja koitettiin vaihdella. Nimellisjan-

nitykset pysyivat suunnilleen samalla tasolla elementtityypista riippumatta.
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Ensimmaisten laskentakertojen jalkeen tehtiin tarkasteltavissa osissa verkon
hienonnus niihin kohtiin, mihin vaikutti muodostuvan jannityshuippu. Verkon hie-
nonnuksen avulla saatiin selville suuremmalla todennakoisyydella todelliset jan-

nityshuiput osissa.

4.9 Voimien ja reunaehtojen asettaminen

Seuraavaksi asetettiin rakenteen kiinnitykset ja rakenteeseen vaikuttavat ulkoiset

voimat.

Tassa tyossa tartuntavarteen kohdistui 37,5 kN voima kahteen eri kohtaan, kun
tarkasteltiin tapausta, missa paperirullien halkaisija on 2000 mm. Kuvassa 6 on
tartuntavarsi, josta on poistettu kaikki muut osat paitsi tartuntalevy ja tukilevyt,
joista tartuntavarsi kiinnittyy aksiaalisesti ylaosan kasivarsiin. Kuvassa punaisella
maalattuihin alueisiin kohdistuu voima, joka on 2000 mm paperirullia nostetta-

essa 37,5 kN ja 900 mm paperirullia nostettaessa noin 20 prosenttia siita.

J
!

1

KUVA 6. Tartuntavarteen kohdistuvat voimat ja ylaosan kiinnitys

Kasivarsia tarkasteltaessa tehtiin oletus, etta tartuntavarrelta tuleva kuorma ja-

kautuu tasaisesti molempien kasivarsiparien kesken. Taman vuoksi molempien
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kasivarsiparien tarkastelu voitiin tehda erikseen ja elementtiverkkoa pystyttiin hie-

nontamaan enemman kuin, jos kasivarsiparit olisi tarkasteltu yhdessa.

Tartuntavarren paino teraksisena ja alumiinisena selvitettiin SolidWorksin avulla
ja molempien tapausten SolidWorksin ilmoittamaan painoon lisattiin 20 kilogram-
maa lisaa varmuuden vuoksi. Tartuntavarrelta kasivarsille siirtyvien kuormien las-
kennassa kaytettiin apuna nosturistandardin osaa SFS-EN 13001-2. Standardin
kautta pyrittiin selvittamaan tartuntavarren omasta massasta ja paperirullien mas-
sasta syntyvat dynaamiset vaikutukset ylaosan kokoonpanoon, kun paperirullia
lahdetaan nostamaan lattialta. Kuormaan vaikuttava dynaaminen kerroin laske-
taan nosturistandardin (SFS-EN 13001-2, 11) mukaan kaavalla 5.

b2 = G2min + B2Vn (5)

¢, tarkoittaa dynaamista kerrointa. 8, on nosturin jaykkyysluokasta riippuva ker-
roin. v, on kuorman tapauskohtainen nostonopeuden viitearvo ja sen yksikko
metria sekunnissa. ¢, .,;, on dynaamisen kertoimen minimiarvo, joka saadaan
taulukosta. Dynaamiseksi kertoimeksi nostettavalle kuormalle laskettiin kaavan 5
mukaan 1,4. Eli rullien paino kerrottiin kertoimella 1,4. Tartuntavarren oman pai-
non dynaamiseksi kertoimeksi valittiin 1,1. Nosturistandardin (SFS-EN 13001-2,
11) mukaan, oman massan aiheuttaman kuormitusvaikutuksen ollessa epasuo-
tuisa, dynaaminen kerroin on valilla 1 ja 1,1. Kertoimeksi valittiin mahdollisimman

epasuotuisa parempien tietojen puutteessa.

Kasivarsille tulevaksi kuormaksi tapauksessa, missa rullien halkaisija on 2000
mm ja tartuntavarsi valmistettu teraksesta laskettin 27640 N. Tapauksessa,
missa rullien halkaisija on 900 mm ja tartuntavarsi valmistettu teraksesta kuor-
maksi laskettiin 7039 N. Tapauksessa, missa rullien halkaisija on 2000 mm ja
tartuntavarsi valmistettu alumiinista, kuormaksi laskettiin 26561 N. Tapauksessa,
missa rullien halkaisija on 900 mm ja tartuntavarsi valmistettu alumiinista, kuor-

maksi laskettiin 5960 N. Kuormien laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Tehtiin oletus, etta jos tartuntavarsi on valmistettu teraksesta, myos kasivarret
valmistetaan teréksesta. Samoin oletettiin, ettd jos tartuntavarsi on valmistettu

alumiinista, myos kasivarret valmistetaan alumiinista. Eli ei laskettu tapausta,
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missa kasivarret ovat alumiinisia ja niille tuleva kuorma sellainen, etta tartunta-

varsi on teraksesta valmistettu.

4.10 Tuloksien tarkastelu

Kaikissa kuudessatoista tarkasteltavassa kuormitustapauksessa valittiin lasket-
tavaksi taipuma ja ekvivalentti von mises -jannitys. Lisaksi tehtiin vasymistarkas-
telu, jokaisen kriittiseksi arvioidun osan kohdalla kuormitustapauksessa, missa
osaan kohdistui suurin jannityshuippu. Paprotecille tehtyyn raporttiin sisallytettiin
kuvat Ansysin laskennan tuloksista kaikissa tarkasteltavissa kuormitustapauk-

sissa kaikilla materiaaleilla tutkittuna.

Tartuntavarren taipuma oli materiaalin ollessa terasta suurimmillaan 1,61 mm.
Suurin taipuma syntyi tapauksessa, missa nostettiin 2000 mm halkaisijan pape-
rirullia, mutta vain alempi tartuntapinta oli kaytéssa. Alumiinisena suurin taipuma
laskettiin samasta kuormitustapauksesta. Tartuntavarren taipuma oli talléin 4,82

mm.

Alakorvakkeen suurin jannityshuippu saatiin molemmilla tarkastelluilla materiaa-
leilla tapauksessa, missa nostetaan 2000 mm halkaisijaisia paperirullia ja molem-
mat tartuntapinnat ovat kaytossa. Tallin jannityshuippu oli teraksisena 253 MPa.
Alumiinisena 246 MPa.

Ylakorvakkeen suurin jannityshuippu saatiin molemmilla tarkastelluilla materiaa-
leilla samassa tapauksessa kuin alakorvakkeellakin. Talloin ylakorvakkeen janni-

tyshuippu oli molemmilla tarkastelluilla materiaaleilla 212 MPa.

Kasivarsien kokoonpanon suurimmaksi taipumaksi saatiin materiaalin ollessa te-
rastd 1,31 mm ja materiaalin ollessa alumiinia 3,22 mm. Suurin taipuma syntyi

nostettaessa 2000 mm kokoisia paperirullia.

Ulompien kasivarsien maksimijannitykseksi saatiin 243 MPa (teras) ja 224 MPa
(alumiini). Molemmat kuormitustapauksessa, missa nostetaan 2000 mm kokoisia

paperirullia.
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Sisempien kasivarsien maksimijannitykseksi saatiin 211 MPa (teras) ja 175 MPa
(alumiini). Molemmat kuormitustapauksessa, missa nostetaan 2000 mm kokoisia

paperirullia.

Ulompien laakeripesien jannitys oli suurimmillaan 130 MPa kasivarsien ollessa
teraksisia. 156 MPa kasivarsien ollessa alumiinisia. Sisempien laakeripesien jan-
nitys oli suurimmillaan 119 MPa kasivarsien ollessa teraksisia. 113 MPa kasivar-

sien ollessa alumiinisia.

Tarttujaan kohdistuva kuormitus oli tykyttavaa, joten Ansysissa valittiin vasymis-
tarkastelun tyypiksi zero-based. Teoriatyypiksi valittin Goodmanin teoria. Tulok-
siksi saatiin, etta teraksesta valmistettuna kaikki osat kestavat halutun 2 miljoo-
naa kuormituskertaa molemmilla tarkastelluilla terastyypeilla. 2024-T4 alumiinista
valmistettuna kaikki muut osat paitsi alakorvake kestavat halutun 2 miljoonaa
kuormituskertaa. Teraksien S355 ja S690Qt varmuuskertoimet vasymisen suh-
teen olivat pienimillaan alakorvakkeessa. Teraksella S355 varmuuskerroin oli
pienimmilldan 1,07. Teraksellda S690QT varmuuskerroin taas oli pienimmilladan
2,01.

Tuloksista saatiin siis selville, ettd materiaalin ollessa terasta, saavutetaan ha-
luttu vasymiskestavyys molemmilla tarkastelluilla terastyypeilla. Mydskaan myo-
toraja ei ylity missaan kuormitustapauksessa. Sallituille muodonmuutoksille ei ol-
lut maaritelty tarkkaa rajaa. Kaytetyn laskentamallin mukaan muodonmuutokset
jaavat niin pieniksi, etta voidaan sanoa, ettei niistd muodostu ongelmia tarttujan
kaytettavyydelle. 2024-T4 alumiinista valmistettuna tarttuja ei saavuta haluttua

vasymiskestavyytta kaytetyn laskentamallin mukaan.
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5 POHDINTA

TyoOssa piti tehda lujuustarkastelu tarttujalle, jota kaytetaan paperirullien siirte-
lyyn varastossa. Tyota oli rajattu niin, etta tarkastelu tehdaan vain tietyille kriitti-
sille osille. Tydssa onnistuttiin selvittamaan asiat, jotka oli tarkoituksena selvit-
taa, mutta Ansys -lisenssin rajoitusten vuoksi jouduttiin tekemaan yksinkertais-

tuksia kokoonpanon kontaktien ja elementtiverkon laadun kanssa.

Jouduttiin myos tekemaan oletuksia esimerkiksi tartuntavarren oman massan
suhteen, koska tarttujaa ei ole viela koskaan valmistettu eika kaikkea tietoa ollut
saatavilla. Naiden syiden vuoksi tuloksien tarkkuus ei valttamatta vastaa taysin
todellista tilannetta. Elementtien tyyppia ja kokoa muuttamalla eri osien jannitys-
huiput saattoivat vaihdella noin 50 MPa:n sisalla. Nimellisjannitykset kuitenkin

pysyivat osissa melko samalla tasolla elementeista riippumatta.

Ansysilla lasketut tulokset olivat suuruusluokaltaan jarkevia. Taipuma oli aina
noin kolminkertainen, kun osat olivat valmistettu alumiinista verrattuna terak-
sesta valmistettuihin. Nain tulisikin olla, koska teraksen kimmokerroin on kol-

minkertainen alumiinin kimmokertoimeen verrattuna.

Tehdyn simuloinnin perusteella saatiin selville, etta tarkastellut osat kestavat
niilta vaaditut kuormitukset ja vasymiskestavyydessa saavutetaan nosturistan-
dardin mukainen U-luokka U7, kun osat valmistetaan teraksesta. Alumiinista
2024-T4 valmistettuna tarttuja ei simuloinnin perusteella saavuta haluttua U-
luokkaa, koska alakorvakkeen vasymiskestavyys ei ollut kahta miljoonaa kuor-
mituskertaa. Jos halutaan valmistaa osat alumiinista, tulisi valita alumiinityyppi,

jonka vasymislujuus on parempi kuin 2024-T4 alumiinilla.

Saatujen tuloksien perusteella tehtiin jatkotarkastelua ja tutkittiin, kuinka raken-
teita voisi muuttaa, jotta ne kestaisivat niiltd vaadittavat kuormitukset paremmin.
Itse asiassa jo tarkastelun teon aikana muokattiin kertaalleen alakorvakkeen ja
ylakorvakkeen rakennetta, jotta niihin kohdistuvan jannityksen huippu saataisiin

pienemmaksi.
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Laskettiin, etta jos alakorvakkeen pituutta kasvatettaisiin symmetrisesti 3 milli-
metria molempiin suuntiin tartuntavarren pituuden suunnassa, niin alakorvak-
keeseen kohdistuva maksimijannitys putoaisi noin 40 MPa. Jos nain tehtaisiin,
niin ylakorvakkeen jannityshuippu olisi kdytanndssa sama kuin alakorvakkeella.
Rakenne kestaisi taman muutoksen jalkeen laskentamallin mukaan myo6s 2024-

T4 alumiinisena halutun kuormitusmaaran 2 miljoonaa syklia.

Samoin kokeiltiin kasvattaa kasivarsien seinamien ainevahvuutta neljasta milli-
metrista viiteen millimetriin. Talloin jannityshuippu pieneni 23 MPa, mutta sa-
malla tosin ulompaan laakeripesaan kohdistuva jannityshuippu kasvoi. Ei kui-

tenkaan niin paljon, etta siita tulisi ongelmia.

Tassa tyossa laskettujen tulosten perusteella pitaisi pystya muokkaamaan osien
rakenteita niin, etta ne kestavat niille kohdistuvat kuormitukset paremmin. Proto-

tyypin valmistuksen jalkeen tulisi kuitenkin tehda lujuustarkastelu uudestaan.
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LITTEET

Liite 1. Vasymislujuuksien laskenta

Terdksen 3355 murtolujuus
R :=430 MPa

m

Terdksen wvdsymislujuus 1000 syklin kohdalla

000 =0.9-R_=387 MPa

Terdksen vidsymislujuus miljoonan =2yklin kohdalla, eli waihtolujuus

g :=0.5-R =215MFa
w =
Bedusoitu wvaihtolujuus

Freg = 0.8-0, =183.5MFa

e

Llumiinin 2024-T4 wviasymislujuus eri kucrmitusasykleissd woldaan laskea kirjallisuuden mukaan
seuraavalla kaavalla:

0.109%
o =855 N MPa

N:=10
T =6E5.2213 MPa

N:=1000

o =402.6856 MPa
N:=100000

O =243.7621 MPa
N:=1000000

¢ =189.6558 MPa
N:=2000000

o =175.8546 MPa



Liite 2. Ylaosan kuormitusten laskenta

Halkai=zija 2000 mm Materiaali terds
Tartuntavarren arvioitu paino I;:-sED kg
Dynaaminen kerrcoin omalle painclle ¢1:=1_1
Paperirullien painc P:=22500 kg

Dynaaminen kerroin kucrmalle

Fuorma ¢1-Te-9.311'2 P.¢,9.81 =
A

Fi= 4 S —327.6397 kN
2 1z

Enzsimmiéinen tekijd jaetaan kahdella, koska kdsivarret Jjaettu tarkastelussa kahteen oszaan
Toinen tekijd jaetaan 12, koska yvhdelle tartuntavarrelle tulee kuudesosza rullien painosta

Tdstd kuudesgscsasta taas puolet jakautuu yhdelle kdsivarrelle,
kahdessa osassa

TAPAUS 2: Halkaiszija 2000 mm Materiaali alumiini

Tartuntavarren arvioitu paino 1;:_150 kg
Dynaaminen kerrcin omalle painolle $1:=1.1
Paperirullien painc FP:=23500 kg

Dynaaminen kerroin kuocrmalle
¢2:_1.4

Fuorma ¢1-Tb-9.3]_l'2 P.g, 0,812
-

Fi= 5+ S —26.5606 kN
2 1z

TAPRUS 3: Halkaisija 900 mm Materiaali teréds

Tartuntavarren arvioitu paino I;::350 kg

koska késivarret tarkastellaan
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Dynaaminen kerroin omalle paineclle li'l =1.1
Paperirullien paino F:=4500 kg
Dynaesminen kerroin kucrmalle
ﬁﬁz =1.4
Knorma @1-1;-9.31% Pg, 9.81%
Fi= - : = S —7.0387 XN
TAPAUS 4: Halkaisija 900 mm Materiaali alumiini
Tartuntavarren arvicitu painc T.': =150 kg
Dynaaminen kerroin cmalle painolle @I i=1.1
Paperirullien paino P:=4500 kg
Dynaaminen kerroin kwormalle ¢2 —1.4
Huorma {bl-Tt-B.Bl% P-¢2-9.8112
5 4 % —5.9596 kN

Fi=
12

2
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