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Tiivistelma

Opinndytetyodsta on piilotettu yrityssalaisuudeksi katsottuja asioita. My®ds liitteet on poistettu.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Hydroline Oy:lle vakioitu hydraulisen sylinterin mannanvarsi,
jota voitaisiin kayttéd useammalla hydraulisen sylinterin mannan koolla.

Opinnadytetytssa kaytettaviksi sylinterikokoluokaksi valittiin 80, 90 ja 100 mm sylinterit ja painetasoksi n
Bar. Vakiodulla mannanvarrella on mahdollista helpottaa tuotantoa ja tarjota tdhdn halvempaa hintaa. Man-
nanvarsi mitoitettiin Hydrolinen maarittdmaan painetasoon ja kestoikaan.

Opinndytety6ssa suunniteltiin mannénvarsi kayttamalla SolidWorks 3d-mallinnusohjelmaa ja jannityksien
laskentaan hyddynnettiin Ansys FEM-analyysi ohjelmaa. Jannityksia tutkittiin padasiassa oletettavasta vasy-
mismurtumisen pisteestd kierteen lopetusuran alueelta ja vastepinnasta. Opinndytetydssa kaytettiin myos
erindisia tarvittavia kaavoja, joilla selvitettiin tarvittavaa esikiristysvoimaa, kierteenpituutta ja jannityksia,
ndiden laskemiseen kaytettiin Excel taulukkolaskentaohjelmaa.

Lopputuloksena suunniteltu kappale kesti 1,9* X syklid ennen hajoamistaan kuormituskehdssa. Saatu tulos
oli melkein kaksi kertaa enemman kuin vaadittu X syklin kestoikd. Vasymismurtopinta kului pdaosin ta-
saiseksi testin aikana, mutta vasymissarén syntymispisteessa oli ndhtévissa sarén etenemisjalkia. Kuitenkin
suunniteltu mannanvarsi olisi voinut kestad pitempaan, mutta mannan sisdisenkierteen koneistuksen pin-
nanlaatu ei ollut hyva, vaan koneistustera on varissyt. Mdanndn huono pinnanlaatu on nakyvissa selvasti tes-
tin jalkeisessé mannanvarren kierteessa jalkina ja ndkyvat jaljet viittaavat mahdolliseen esikiristysvoiman
vahenemiseen.

Opinndytetyon lopputulosta pidan onnistuneena ja sille asetetut tavoitteet taytettiin. Kuitenkin ennen tuo-
tantoon asettamista ohjeistan tekemaan samanlaiset kestoikatestit oikealla hydraulisella sylinterilla, jotta
tuloksista voidaan olla varmoja normaalissa hydraulisen sylinterin tydolosuhteessa.

Avainsanat
Hydraulisylinteri, Ansys, SolidWorks, FEM, 3D-mallinnus, esikiristys, vasyminen, materiaalin vasyminen, kes-
toika, kuormituskehd, dynaaminen testaus
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The aim of this thesis was to design a standardized hydraulic cylinder piston rod for Hydroline Oy.

The purpose of the standardized piston rod is the possibility to use it in multiple hydraulic cylinders that are
of different sizes. In this case the sizes are 80, 90 and 100 mm hydraulic cylinders which operate at n Bar
pressure. The main advance of a standardized cylinder series is easier manufacturing which leads to cheaper
prices and smaller inventory stock.

The thesis mainly focuses on the areas where the fatigue fracture will most likely happen, those areas are
the thread end groove and reaction surface of the piston rod. In this thesis 3D-modelling of piston rod was
done with SolidWorks software and FEM calculations were done with Ansys software. Also Excel was used to
calculate forces, surface areas and other formulas to find out the required pre-tightening force and thread
length. The designed piston rod was machined and fatigue tested in Savonia University of Applied Sciences
laboratory with loading frame.

As a result, the designed piston rod broke from fatigue at cycle 1,9* Xin the loading frame. The result was
almost twice over the demanded X cycle amount. Fracture surface was mostly polished smooth during the
test, but there was some visible fatigue striation at the starting point of the fatigue crack. The piston rod
could have lasted longer, but the machined surface quality was poor in the piston thread, which left visible
marks on the piston rod thread which can be seen after the test. Visible marks also might indicate loss of
pre-tightening moment. Poor machining surface quality is result from vibration of the machining tool.

As a result of the thesis, it can be said that the design work what was done in this thesis was successful. Be-
fore production it is advised to make similar fatigue tests with the real hydraulic cylinder under the right
stress conditions.

Keywords
Hydraulic Cylinder, Ansys, Solidworks, FEM, 3D-Modelling, Pretightening, fatigue, material fatigue, Lifetime
Estimation, Loading Frame, Dynamic testing




ESIPUHE

Kiitan Hydroline Oy yritysta opinnaytetyaiheen tarjoamisesta. Kiitdn myds Hydroline yrityksesta
mukana olleita henkil6ita suunnittelupaallikk6d Toni Huttusta ja suunnittelijaa Jarmo Aallosvirtaa

opinnadytetydn ohjeistamisessa.

Kiitdn myds Savonian konetekniikan lehtori Tatu Westerholmia Ansys ohjelmiston kayton
opetuksesta ja lujuuslaskennassa ohjeistamisessa, ohjaavaa lehtoria Sami Ipattia ja projekti-

insindoria Lauri Alosta kuormituskehakoneen kaytosta.
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Suurin sallittu vetojannitys

Suunnittelu jannitys

Jannitysarvo, jolla kappale kestaa 1000 syklia
Materiaalin vaihtolujuus
Redusoitu vaihtolujuus

Suurin jannitys

Pienin jannitys

Jannitysamplitudi

Keskijannitys

Redusoitu jannitysamplitudi
Kitkakerroin

Loviherkkyysluvun materiaalivakio
On kierteen murtopinta-ala
Ruuvin pienimman kohdan pinta-alalla
Kappaleen mittatekija

Pinnan laatukerroin
Kosketuspinnan keskihalkaisija
Esikiristysvoima

Suurin sallittu aksiaalivoima
Kokonaiskiristysmomentti
Kitkamomentti

Loviherkkyysluku

Materiaalin my6tdraja

Mydtdrajan hyddyntamissuhde
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JOHDANTO

Opinndytetydssa suunnitellaan hydraulisten sylinterien komponenttien valmistamisen vakiointia siilinjarvelai-
selle Hydroline Oy yritykselle. Komponenttien valmistamisen vakioinnilla pyritdan tuotannon nopeuttamiseen
ja varastonimikemadarien pienentdmiseen. Komponenttien vakiointi myds vaikuttaa hydraulisien sylinterien

hinnoitteluun asiakkaan kannalta positiivisesti.

Opinndytetydssa ei perehdyta hydraulisen sylinterin mannantiivisteisiin ja aihe on rajattu koskemaan mannan
ja mannanvarren aluetta, jotka ovat suurimmalla kuormituksella. Opinnaytety6hdn on valittu vakioitaviksi
sylinteri koiksi 80, 90 ja 100 mm. Opinnadytetydssa keskitytadn kyseisten sylintereiden yleisimpiin mannan
varren paksuuksiin 40-60 mm. Sylintereiden kayttépainetaso on maaritetty olemaan »n Bar ja laskennalliseksi

kestoidksi madritetdaan X syklia.

Hydroline Oy on Siilinjarven Vuorelassa sijaitseva yritys, joka on erikoistunut hydraulisten sylinterien suunnit-
teluun, valmistamiseen ja huoltoon. Yritys on saanut alkunsa vuonna 1962 nimelld Metallisorvaamo H. Laak-
konen, ja se tydllisti aluksi yhden henkilén. 1970- ja 1980-luvulla yritys kasvoi nopeasti ja 1984 se muutti
nykyiselle paikalleen Vuorelaan. 1990-luvulla yrityksen tuotantotiloja laajennettiin, yritykseen myds hankittiin
ensimmaiset automatisoidut robotit ja sen nimeksi muuttui nykyinen Hydroline Oy. 2000-luvulla Hydroline
kasvoi suomen suurimmaksi hydraulisten sylinterien valmistajaksi ja liikevaihto kasvoi kuudesta miljoonasta
eurosta ja 32 miljoonaan euroon, samalla myds tydntekijamaara kasvoi kuudestakymmenesta yli kahteensa-
taan. Vuonna 2014 Hydroline rakensi tuotantotehtaan Puolaan ja vuonna 2019 avattiin uusi isompi tehdas

Puolaan (Hydroline).

Nykyisin Hydroline Oy tyéllistaa noin 308 henkilda, joista 78 tydskentelee Puolassa ja sen liikevaihto Suo-

messa oli vuonna 2019 42 miljoonaa euroa.

Opinnadytetydssa suunniteltiin hydraulisen sylinterin mannanvarsi, jota voidaan kayttaa useassa eri halkaisi-
jan omaavassa sylinterissa mitoituksien pysyessa vakiona. Tydssa selvitettiin vetoliikkeen aikana mannan ja
manndnvarren kierteeseen kohdistuvat voimat ja mitoitettiin rakenne kestdmaan pahimman mahdollisen ti-
lanteen mukaan. Myds sylinterin tydntdliikkeen aikana syntyvat jannitykset tulee mitoittaa. Tyontdliikkeen
aikana voima valittyy ménnasta mannanvarteen padasiassa mannanvarren vastepinnan kautta. Kierre ja
mannanvarren vastepinta tulee mitoittaa kestémaan vasymista Hydrolinen maarittdman X syklimaaran ver-

ran valitulla 7 Bar kadyttdpaineella.
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SOVELLETTAVAT OHJELMAT JA STANDARDIT

Opinndytetydssa sovelletaan aiheeseen liittyvda standardia ja kappaleiden mallintamisessa hyddynnetaén
koululla olevaa SolidWorks 3D-mallinnusohjelmistoa. Ennen kuormituskeha testia kappaleiden jannityksia

arvioitiin Ansys ohjelman FEM-analyysilla.

FEM, Finite Element Method on Menetelma, jolla voidaan tarkastella kappaleen ominaisuuksia halutussa
olosuhteessa tietokoneella. Tarkasteltavia tilanteita voivat olla esimerkiksi rakenteessa esiintyvat jannitykset,

lammonsiirtyminen tai kappaleen resonanssitaajuuksien selvittdminen.

SolidWorks

SolidWorks perustettiin 1993 ja ensimmadinen ohjelmisto tuli markkinoille 1995 ja pian jo vuonna 1997 Rans-
kalainen Dassault Systémes osti SolidWorksin. Nykyaan SolidWorks on kasvanut suosituksi 3D-mallinusohjel-
maksi maailmanlaajuisesti. (Bethany, 2017)

SolidWorksiin on saatavissa useita maksullisia lisdosia, kuten Simulation FEM-analyysi ja Motion lisaosa, jolla
voidaan maarittad kappaleen tekema liikerata ja tarkastella sitd. SolidWorks FEM-analyysi ei omasta mieles-
tani ole aivan yhta hyva kuin Ansyksen FEM-analysointi. Ansys on selkedmpi kdyttaa ja tarjoaa reunaehtoja,
joita ei suoraan SolidWorksin FEM-analysoinnissa ole. SolidWorks FEM-analysointi on kuitenkin hyva pienia

analyyseja tehdessd, koska kaikki toiminnot tapahtuvat saman ohjelman sisalla.

Ansys

Ansys sai juurensa Yhdysvaltojen Pittsburgh kaupungissa 1970 nimella Swanson analysis Systems inc nimella

ja myéhemmin 1990 luvun lopulla sen nimi muuttui ANSYS inc muotoon. (Weisberg, 2008, pp. 4-5)

Ansyksessa on kattavat ominaisuudet tutkittavien kappaleiden erilaisten ominaisuuksien ja kuormituksien
tarkasteluun. Opinndytetydssa kaytetdaan Ansyksen Static Structural analyysia, jolla tarkastellaan kappalee-
seen kohdistuvia jannityksia ja naista syntyvia muodonmuutoksia. Ansys tarjoaa enemman valittavia reuna-
ehtoja ja ne ovat helpommin asetettavissa, kuin SolidWorksissa. Myds kappaleen verkotus on tarkemmin hal-
littavissa, kuin SolidWorksissa omasta mielestani. Ansyksessa on oma SpaceClaim 3D-mallinnusohjelma,
mutta se ei kdytettavyydeltaan ole omasta mielestani yhta hyva kuin SolidWorks. Nain ollen yleensd Ansyk-

seen tuodaan 3D-mallin muista ohjelmista.

Sovelletut standardit

Opinndytety6ssa sovellettiin SFS-EN 13001-3-1-6:2018 standardia. Standardiin SFS-EN 13001 kuuluu osat 1-
3 ja standardi keskittyy koskemaan nosturien mekaanista suunnittelua ja kestdvyyden teoreettista todenta-
mista. Standardi pyrkii tekemaan nostolaitteista kayttdjalle turvallisempia ja standardin osien 1-3 mukaan
suunniteltu nostolaite tayttad EU:n konedirektiivin terveys- ja turvallisuusvaatimukset. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry)

Opinndytetydssa kdytettiin padasiassa standardin SFS-EN 13001-3-1-6:2018 osaa, joka kasittelee nosturien
yleissuunnittelua ja niiden koneistojen rajatiloja ja kelpoisuuden osoittamista, hydraulisylinterit mukaan lu-
kien (SFS-EN 13001-3-6:2018).
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Testauslaitteisto

Kappaleen testaaminen suoritettiin koululla dynaamista kuormituskehaa kayttamalla. Koululla oleva LFV 500-
HH dynaaminen kuormituskeha on tarkoitettu materiaalienkoestukseen. Kyseisen koneen on valmistanut
Sveitsildinen Walter+Bai ag ja sen suurin kuormituskuorma on 500 kN, kone mahdollistaa suurimmalla kuor-
mituskuormalla tehtavan dynaamisen ja staattisen testauksen. Koneen ohjelmistolla on mahdollista tehda
vakiotestien lisdksi tehda raataloityja testaussarjoja. Koneella voidaan myos testata kappaleita kylmissa ja
kuumissa olosuhteissa asentamalla siihen olosuhdekammio. Kone myds kykenee tarkastelemaan kappaleessa

tapahtuvia puristus ja venyma mittamuutoksia mekaanisesti tai videoekstensiometrilla (Alonen, 2021).
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ANALYSOITAVA RAKENNE

Kappaleen analysointiin kaytettiin koulun tarjoamia ohjelmistoja eli SolidWorks 3D-mallinnusohjelmaa ja

Ansys FEM-analysointiohjelmaa. Kappaleille suoritettiin staattinen mitoitus kayttdpaineella 1,6*n Bar, mutta

varsinainen materiaalin vasymiskestoika laskettiin paineella 7 Bar.

Kuva 1. Kuvassa hydraulisen sylinterin kiintedpaaty. Kuvaan on korostetusti merkattu punaisella mannan-
vastepinta ja kierteen lopetusura. Opinndytetydssa mitoitettiin vastepintaan ja lopetusuraan kohdistuvia voi-

mia ja oikean kokoinen kierre, joilla kyseiset voimat ovat kestoidn kannalta sopivat (Yazici, 2020).

Kierreosan pituus ja jannityksien sijainti.

Vetoliikkeen aikana mannanvarren kierteessa suurin jannityskeskittyma tulee kierteen lopetusuraan, jossa
varsi on kapeimmillaan. Lopetusurassa olevaa jannitysta voitiin analysoida kdyttamalla FEM-analysointia
Ansys ohjelmalla tai yleisid lujuusopin kaavoja kayttamalld. Kuvassa 1 on merkattuna punaisella suurimmille
jannityksille altistuvat pinnat ménnénvarressa. Kierteenpituutta mitoittaessa tulee huomioida sen ei haluttu
vaikutus hydraulisen sylinterin pituuteen, liian pitka kierre kasvattaa mannan pituutta, joka vaikuttaa sylinte-
rin kokonaispituuteen. Kierteen tulee kuitenkin olla riittédvan pitka, ettd se kestaa siihen kohdistuvan esikiris-

tysvoiman ja vetoliikkeen aikana tulevan lisakuorman ilman, etta kierteen harjat murtuvat ennen aikaisesti.

Mitoitettavan mannan vahimmaispituuteen vaikuttaa myés mannantiivistys, jos manta jaa liilan lyhyeksi niin
mantaan ei valttamatts saada tehtya toimivaa tiivistysts. | NG

Mannan vastepinnan jannitys

Tydntoliikkeen aikana ménnan voima valittyy manndnvarteen padasiassa vastepinnan kautta. Vastepintaan
siis vaikuttaa puristuspaine ja tama taytyy huomioida vastepinnan mitoituksessa. Jos vastepinta on liian pieni
pinta-alaltaan, niin on riski, ettd se menettda muotonsa ja levida. Talldin kierreosa vahingoittuu ja mantaa ei

valttdmatta saada enaa irti tarvittaessa, koska mannan kierre on kiinnileikkautunut.
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Materiaalin vasyminen

Kaytettavat materiaalit vasyvat kadytdssa, jos materiaaliin kohdistuu riittdvasti vaihtolujuuden ylittavaa janni-
tysvaihtelua eli dynaamista kuormitusta ja ne lopulta hajoavat yllattden. Vaihtolujuudelle kdytetdan terdk-
selle usein 50 % murtolujuudesta arvoa. Vasymismurtumiseen ei tarvita suuria voimia ja vasymissardytymi-
nen voi alkaa, vaikka kappaleen jannitykset ovat alle materiaalin my6térajan. Vasymissaréytyminen kaynnis-
tyy materiaalin raerajoilta ja siind olevista mikroskooppisista virheista. Vasymissaron kasvamiseen vaikuttaa
huomattavasti kappaleen pinnanlaatu ja materiaalin kovuus. My6s erindiset epdjatkuvuuskohdat, joissa on
korkeampia jannityksia, kuten kulmaukset tai lommot voivat johtaa vdsymissardn syntymiseen. Vasymismur-
tuminen kaynnistyy vasymissaron ydintymiselld, edeten saronkasvuvaiheeseen. Sardnkasvuvaiheessa, sardn
karjessa vaikuttaa suuria jannityksia ja jo syntynyt sar6 etenee vaihtelevan kuormituksen alla olevaan kappa-
leeseen vaikuttavaa voimaa kohtisuoraan syvemmalle kappaleeseen. Lopulta kappale murtuu poikki sarén
kasvettua riittdvan isoksi. (Jarvenpaa, 2012). Kuitenkin kappaleen kestoikad voidaan arvioida eri menetel-

milld, kuten Smithin ja Wohlerin kdyralla. Kuvassa 2 on esitetty sardn etenemistd materiaalissa.

Mitoitettaville komponenteille on maaritetty kestoidksi X syklia, eli ménnan edestakaista liikettéd maksimikuor-
malla kdyttdpaineen ollessa n7 Bar. Todenndkdisimmin vasymisen kannalta kriittisin tarkastelun piste on kier-

teen lopetusosa.

Kestoidn maaritykseen voidaan kayttaa FEM-analysointia ja siité saatuja jannityksen lukuarvoja. Kyseisia jan-
nityksen lukuarvoja voidaan kayttéa kestoian maaritykseen Wohlerin kayralla. Opinndytetydssa kaytettiin
Wohlerin kdyraa kestoidn madrittamiseen. Wohlerin kdyraan voi hyddyntaa erilaskenta menetelmia, kuten
Gerber, Soderberg ja Goodman. Gerberin laskenta kaava antaa yleisesti optimistisen tuloksen, Soderbergin
kaava on hyvin konservatiivisen ja Goodmanin kaavalla saatua tulosta pidetaén Iahimpana todellista kes-
toikaa (Salmi, Lujuusoppi, s. 363). Opinndytetydssa madritettiin Goodmanin kaavaa hyddyntamalla saatavaa

vasymiskestoikaa suunniteltavalle kappaleelle.

Vaihe 2

Vaihe 1

Séarén ydintyminen

Kuva 2. Vasymissardn eteneminen. (Jarvenpad, 2012)
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MANNAN JA VARREN SUUNNITTELU

Méantaa ja mannanvartta lahdettiin mallintamaan SolidWorks 3D-mallinnusohjelmalla. Kyseiset kappaleet voi-
tiin mallintaa SolidWorksin Revolve Boss/Base toiminnolla. Kyseisella toiminnolla voidaan tehda pyorahdys
symmetrisid kappaleita kappaleelle asetetun keskiviivan suhteen. Kyseista toimintoa kayttamalla voitiin nope-

asti mallintaa manta ja sen varsi, koska ne olivat pyorahdys symmetrisia.

Lopetusuraan on tehtava riittavat kulmapydoristykset, koska yleensa suurimmat jannitykset keskittyvat tera-
viin kulmiin ja naistad alkaa vasymismurtuman saréytyminen. Kulmapyoristyksilld on myds suurivaikutus lo-

venmuotolukuun, joka vaikuttaa lovenvaikutuslukuun, jolla lasketaan lopetusurassa olevaa jannitysta.

Mannan ja sen varren mittoihin on myds asetettu Hydrolinelta muita reunaehtoja, jotka tulee tayttya esimer-

kiksi tiivisteita varten.

Tulevaa kuormituskeha testia varten kappaleista tehtiin kuvassa 3 nakyvat toiset 3D-mallit, joissa on erilliset
kiinnityspinnat, joista kuormituskehdkoneen kiinnitysleuat tarttuvat kiinni. Manndnvarren paatyyn myos mal-
linnettiin 36 mm kokoinen pultinkanta, josta kappaleita yhteen ruuvatessa tarvittavan esikiristysvoiman saa-
miseksi voitiin vaantaa. Kiinnityspinnat suunniteltiin niin, etteivat ne vaikuttaisi kuormituskeha analyysiin.
Kappaleet pyritaan pitémaan yksinkertaisina Ansys FEM-analyysia varten ja taman vuoksi naita kiinnityspin-
toja ei tuoda FEM-malliin. Koululla kdytdssa oleva Ansys lisenssi on oppilaslisenssi, joka asettaa rajoitteita

monimutkaisille analyyseille.

Kuva 3. Kappaleista tehdyt toiset mallit, joiden mukaisesti osat koneistetaan, jotta osat voitaisiin kiinnittaa

kuormituskehdakoneeseen.
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KIERTEEN MITOITUS

Kaytettavaksi kierteeksi valittiin hienokierre, jossa on tiheampi nousu. Kuvassa 4 ndkyy 3D-mallista kierteen
sijainti ja kuvaan on myds merkattu lopetusura ja vastepinta punaisella. Hydraulisia sylintereita kaytetaan
usein koneissa, joissa esiintyy tarindita ja hienokierre ei Ilahde pydrimadn auki niin helposti kuin normaali
ISO-kierre, koska sen kierteen nousukulma on pienempi. Tihedmman kierteen pohjasyvyys on myds pie-
nempi kuin normaalilla kierteen nousulla olevalla kierteella. Talléin myds kierteen lopetusura on isompi poik-
kileikkaus pinta-alaltaan ja ndin ollen kykenee kestémaan enemman kuormitusta. Tihed kierteisessd ruuvissa

on myds suurempi jannityspinta-ala As, kuin normaalissa ISO-kierteessé (Katofastening).

Kuva 4. Mitoitettava mannan ja mannanvarren kierre (Yazici, 2020).

Kierteenkoko ja pituus

Hydrolineltd saatujen tietojen mukaan tiedettiin, ettd materiaalina mannanvarressa on 20MnV6, jolla on
myd6tdrajana 460 MPa ja murtoraja on 600 MPa. Tarkkoja materiaalin ominaisuuksia sisaltdvaa materiaalito-
distusta ei kuitenkaan toimitettu. Mannan materiaalina on S355J2 rakenneteras ja talle saatiin my&td- ja

murtorajat alla olevasta Ovakon taulukosta 1.

Taulukko 1. Ovakon antamat materiaalin mekaaniset ominaisuudet. (Ovako)

Variant Condition | Format | DMension “F'd strength Tensile Elongation | . . |Impact(1SO-V)
[mm] min [MPa] strength [MPa] | A [%] strength,
<16 355** 470-630 22 140-190 HB -20°C 27 J
(long)
16 = 40 345* 470-630 22 1a0-190 1p | 20 € 27
(long)
§355J2 EN10025- | 10 <63 335+ 470.630 » 10160 1 | 20°C 274
2:2019 (long)
63 < 80 325% 470-630 20 1a0-190 g | 20 €27
(long)
80 =100 315* 470-630 20 140-190 HB -20°C 21y
(long)
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Kierteen tulisi kestaa yhta paljon tai enemman kuin kierteen lopetusura. Jotta tama toteutuisi, niin taytyi
kierteelle laskea riittdva pituus. Excel taulukkolaskentaohjelmassa tehdyilld laskelmilla haettiin alustavia mit-
tatietoja manndnvarren ja kierteen kooksi. FEM-analyysien perusteella olen valinnut kaytettavaksi mannan-
varreksi - varren ja kierteeksi M40 x 2 kierteen. Kyseista kierretta olisi saatavissa myds hienommalla
1.5 mm nousulla, mutta palaverissa Hydrolinen suunnittelijoiden kanssa paadyttiin 2 mm nousuun, koska se
on helpommin koneistettavissa. Hydrolinen suunnittelijoiden kanssa myds sovittiin kierteen lopetusuran poh-
jahalkaisijaksi . Kierteen pituuden nyrkkisaantona on sanottu olevan, etta kierteen tulee olla yhta pitka,
kuin se on paksu. Nettisivusto Engineers Edge tarjoaa kuitenkin kierteenpituuden laskemiseen tarkoitetun
kaavan, jolla saadaan tarvittava kierteenpituus laskettua. (Edge, Minium Thread Engagement Equation and
Calculator ISO, n.d.) Ennen kuin kierteen pituus voitiin laskea, taytyi laskea kierteen murtopinta-ala A
Murtopinta-ala saadaan laskettua Engineers Edgen kertomalla kaavalla. (Edge, Fastener / Thread Area of

External Thread Equation and Calculator)

Taulukko 2. M40 x 2 kierteen mitat (MarylandMetrics).

Basic
ISO Metric profile External (bolt thread) Internal (nut thread) mm
Major Dia = Pitch Dia
Simple d=D d2=D2 Miner Dia Minor Dia Pitch Dia Major Dia
Size. Thread Thread  Pitch max. max. d3 D1 d2=D2 d=D Tap
mm  Designation Designation mm Class min. min. manx. min. Class min. max. min. max. min. max. Dl
40 M4a0x2 M40x2 2 ©6g 3996 30.68 38.66 38.49 37.797 37.261 6H 37.835 38.21 38.701 38.925 40 40513 38

A

s
A, = 2 (D —0.938194 x p)? = 7 * (40 mm — 0.938194 * 2)? = 1141.51mm?

2% A, 2 x 1141.5 mm?

L = =
¢ 05xm*(D—0.64952*p) 0.5+ (40 mm — 0.64952 * 2 mm)

= 37.55mm

Jossa

At on kierteen murtopinta-ala.

D on Kierteen halkaisija.

p on kierteen nousu.

Le on pienin mahdollinen kierteenpituus.
Jon kierteen pituuden materiaalikerroin

Lez on kierteenpituus

Kyseinen kaava ei kuitenkaan huomioi mutterin ja ruuvin eri materiaaleja ja tahan voitaisiin liséta kerroin
tarvittaessa, jos ruuvin vetolujuus jaettuna mutterin vetolujuus on isompi kuin 1. Jos saatu luku on yli 1 niin

saatu Le kerrotaan talla.

_ tensile strength of external thread material 600 MPa 128

" tensile strength of internal thread material ~ 470 MPa

Ly, =]*L,=4794mm
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Kierteen pituutta laskettiin myds Roymech sivuston kertomilla kaavoilla, jotka perustuvat FED-STD-H28/2B
standardiin ja Machinery"s Handbook Eighteenth Edition kirjaan. Tarvittavat kierteen mittatiedot saadaan
edellisen sivun 15 taulukosta (2). Kyseiset kaavat ovat tarkoitettu erityisesti UN-kierteille, mutta UN-kierteet
ovat profiililtaan samanlaisia ISO metrisien kierteiden kanssa, joten kaavaa voidaan kayttda myds metrisille
kierteille (Roymech, 2020).

T
A = ¥ (D —0.938194 = p)? = 1141.51 mm?

2% A,
L, = 1
K,max * 1 * (7 + 0.57735 * n * (Egmin — K,max)

2 * 1141.5 mm?
= = 32.7mm

3821 mm * m * (% + 0.57735 % 0.5 mm * (38.49 mm — 38.21 mm))

Huomattiin, ettd Roymechin antamilla kaavoilla kierteesta tulee huomattavasti lyhyempi, kuin Engineers Ed-
gen kaavoilla. Kierteen pituutta voitiin kuitenkin maarittéa vield tarkemmin lisakaavoilla, joita tarvitaan kier-
teenpituuden maarittdmiseen, kun sisapuolen kierre eli mutteri on heikompi materiaaliltaan, kuin ulkokierre
eli ruuvi. Mitoitettavassa tilanteessa mannan ja ménnanvarren materiaalien vetolujuus eivat kuitenkaan eron-

neet huomattavasti, mutta silti mahdollinen vaikutus laskettiin kierteen pituuteen.

As =m*n=* L, * Kymax * ( + 0.57735 * (Egmin — K, max)

2*n

=mx0.5%32.7 mm * 3821 mm * ( + 0.57735 * (38.49 mm — 38.21 mm)) = 2283 mm?

2x0.5mm

A, =m*nx*L, * Dymin * + 0.57735 * (Dgmin — E,max)

(Z*n

=m*0.5mm*32.7 mm % 39.68 mm * ( + 0.57735 % (39.68 mm — 38.925 mm)) = 2930.5 mm

2+0.5mm
Jossa

Knmax on mutterin kierteen vaihteluvalin isoin halkaisija kierteen paalta mitattuna (D1).
Esmin on ruuvin kierteen keskisyvyyden vaihtelun pienin mitta (d2).

Enmax on mutterin kierteen keskisyvyyden vaihtelun isoin mitta (D2).

Dsmin on ruuvin kierteen vaihteluvalin pienin halkaisija kierteen paalta mitattuna (d).

p on kierteennousu.

non 1/p, eli montako kierretta on millimetrissa.

Naista voitiin laskea pituuskerroin Jkertomalla ruuvin murtopinta-ala As ruuvinmateriaalin vedonkestolla ja

jakamalla tdma mutterin murtopinta-alalla A» kerrottuna mutterin materiaalin vedonkesto.

_ A * tensile strength of external thread material 2283 mm? * 600 MPa

= = =1.02
A, * tensile strength of internal thread material 2926.6 mm? x 460 MPa

Lep =] *L, =1.02%32.7mm = 33.3mm

Saatu Jkerroin oli yli 1, joten pienin mahdollinen kierteenpituus Le kerrottiin talla, jotta saatiin eri valmistus-

materiaalit huomioiva kierteenpituus Lez.
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Tulokset

Kierteen pituudessa on yllattdvan suuri ero Roymechin mallin mukaisella tavalla laskettuun kierteen pituu-
teen verrattuna Engineers Edgen kaavojen mukaan laskettuihin ja todennakdisesti nyrkkisaanté myds pitaa
paikkansa, jossa kierre on yhta pitkd kuin paksu. Nyrkkisdannolla saatu kierteenpituus ei kuitenkaan valtta-

matta pade, jos ruuvi ja mutteri ovat eri materiaaleja.

Saadut kierteenpituudet ovat kuitenkin pulteille tarkoitettuja, joissa ei ole erillistd lopetusuraa. Téaman vuoksi
todellinen kierteen pituus voi olla lyhyempi ja yhteisessa palaverissa Hydrolinen ohjaajien Toni Huttusen ja
Jarmo Aallosvirran kanssa valittiin kaytettavaksi kierteenpituudeksi ||

Esikiristysvoima

Mantad ja mannanvarsi kiristetdan esikiristysmomenttiin. Talla estetddan mannan aukipy6riminen kaytdssa ja
pidennetdan mannanvarren kestoikaa. Mannanvarren kestoikda on mahdollista pidentaa esikiristykselld,
koska kun mannanvarressa vaikuttaa riittdvan iso esikiristysvoima, talléin mannanvarren kierteenlopetusura
pysyy jannitykseltaén koko ajan vedonpuolella niin vetoliikkeessd, kuin tyéntéliikkeessa (Kuva 5). Kun janni-
tys pysyy vedon puolella, niin tyéliikkeiden aikana tapahtuva jannitysheilahdus on huomattavasti pienempi,

johtaen pidempaan kestoikaan.

Esikiristysvoiman tuoma jannitys lopetusuraan vaihtelee huomattavasti tyéliikkeiden aikana. Vetoliikkeenai-
kana mannanvarren kierre ja lopetusura venyy, joka pienentda olevaa esikiristysvoimaa, kun vetoliike lop-
puu, niin varsi palautuu takaisin muotoonsa ja esikiristysvoima palautuu aikaisemmalle tasolle. Tyontoliik-
keessa mantaa painetaan mannanvarren vastepintaa vasten, jolloin myds esikiristysvoiman tuoma jannitys
lopetusurassa pienenee. Materiaalin pieni venyminen ja siita palautuminen on mahdollista, kun jannitykset

sailyvat alle materiaalin my&torajan.

‘ Esikiristys ‘ Esikiristys ja veto . Esikiristys ja tyontd * Yhdistetty jinnitysheilahdus
“ W g w
£ ™ z «° ) 2
= o c c c
c & c c c
= S - e 0 i
. & \sﬁ@ ‘\*ib“
¢ %
Voima Voima » Voima g

Kuva 5. Hahmotelma kuva esikiristysvoiman vaikutuksesta lopetusurassa olevaan jannitykseen.

Esikiristysvoiman laskeminen

Tarvittavaa esikiristys voimaa lahdettiin maarittémaan Koneenosien suunnittelukirjan ohjeiden mukaisesti.
Lasketaan aluksi suurin sallittu vetojénnitys owmesar Kiristysvaiheessa elastisella vaantévastuksella. Elastisella
vaantovastuksella laskettuja arvoja kaytetadn enemman Suomessa, kuin plastisella vaantdvastuksella lasket-
tuja arvoja. Plastisella vaantdvastuksella laskettuna suurimmaksi sallituksi vetojannitykseksi vetovaiheessa

saadaan noin 10% suurempia arvoja, kuin elastisella vaantdvastuksella laskettuna (Lavi, 2014, pp. 141-143).

Kaytetdan laskukaavassa myoétéarvona Rpg 2 heikomman materiaalin mydtdrajaa, eli mannan materiaalin

myotorajaa 315 MPa. Kitkakertoimena s kaytémme arvoa 0,1 ]

Myétorajan hyddyntamissuhteena v kaytetaan arvoa 0.55, jotta méanta kestaisi siihen vetoliikkeessa kohdis-

tuvan jannityksen paremmin.
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d,+d; 3849 mm+ 37.261 mm
0 = =
2 2

= 37.88 mm

V* Rpoo

OMEsall = =
2x*d, P

d

0.55 * 315 MPa

o =
MEsall 13, [223889mm o 2mm ]
3788 mm (- 1+ 3849 mm)

= 128.9 MPa

Jossa

Rp0,2 on 0,2 % venymisraja Megapascaleina
d-on ruuvin kylkihalkaisija.

dson ruuvin sydanhalkaisija.

dp on jannityspinta-ala kierteen kohdalla.

Me on kitkakerroin kierteessa.

Pon kierteennousu.

von myoétdrajan hyddyntamissuhde.

Suurimmasta sallitusta vetojannityksesta voidaan johtaa suurin sallittu aksiaalivoima Fuszr kertomalla suurin
sallittu vetojannitys omesar kiristysvaiheessa, ruuvin pienimmén kohdan pinta-alalla Ag, eli tdssa tapauksessa

mannanvarren kierteen lopetusura. (Lavi, 2014, pp. 141-143)

37 mm\?
FMsall = Opsall *AO = 128.954 MPa * ((T) * T[) = 138649 N

Suurin sallittu aksiaalivoima Fusar mika esikiristyksella saadaan, on siis noin 139 kN, kun materiaalin myétéra-

jan hyédyntamissuhde on 0.55.

5.3.2 Esikiristysmomentti ja voima

Vaadittava kiristysmomentti maaritettiin koneenosien suunnittelukirjan kaavoilla. Kitkakertoimina e ja wx
kaytettiin aikaisempaa 0.1 arvoa. Ennen kuin ruuvin kokonaiskiristysmomentti ja esikiristysvoima voitiin rat-
kaista, taytyi ratkaista kitkamomentti Mk ja taman ratkaisuun tarvittiin ratkaista kosketuspinnan keskihalkai-
sija Dkm. (Lavi, 2014, p. 143)

dy,+d, 49mm+40mm
km = 2 = 2

=445mm

1 1
M, = o * i * Dy * Fyy = > 0.1 * 0.0445 m * 138649 N = 308.5 Nm

Jossa

Mk on ruuvin tai mutterin kannan valinen kitkakerroin.

Dkm on ruuvin, eli mannan varren ja alustan valisen kosketuspinnan keskihalkaisija.
dh on kierteen halkaisija.

dw on ruuvin tai mutterin kannan kantavan pinnan ulkohalkaisija.

Mx on mutterin kannan, eli mannan ja alustan valinen kitkamomentti.
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Kierretta kiristettdessa siis mannan ja mannanvarren valiset kitkat vievat kiristysmomentista noin 309 Nm

vaantdd. Kun kitkahavio tiedetaan, niin voidaan kokonaiskiristysmomentti M4 laskea.

1 P
MAZMK+MGZE*FM*<1155*H‘G*d2+.u'K*ka+E):

0.002m

1
My =Myg+M; = > * 138649 N (1.155 *0.1%0.03849 m + 0.1 x 0.0445m + ) = 661 Nm

Kokonaiskiristysmomentista voidaan ratkaista esikiristysvoima F», kun kiristysmomentti on tunnettu.

2% My 2x661 Nm
Fy = = = 138649 N

1155 * g * dy + fye * Diom + = 1155 % 0.1 0.03849 + 0.1 » 0.0445 m + 2202 ™

Todetaan, ettd laskettu Fv = Fumsas, €li laskettu esikiristysvoima A on yhtd suuri, kuin laskettu suurin sallittu
aksiaalivoima Fusan. Kyseiset voimat eivat kuitenkaan ole tdysin tarkkoja johtuen kitkakertoimista ja niiden
suuresta vaikutuksesta laskennallisiin lopputuloksiin. Kitkakertoimien erot voivat johtaa suureen hajontaan,
joka vaikuttaa kiristysmomenttiin ja esikiristysvoimaan (Lavi, 2014, p. 143). Kiristéminen tulee tehda yhte-
ndiselld ja tasaisella liikkeelld, eikd mutteri saa pysahtya lopullisen kiristyksen aikana, koska lepokitka on aina
suurempi tai yhta suuri kuin liikekitka. Jos mutteri pysaytetdan kesken lopullisen kiristyksen niin on mahdolli-

suus, ettd se jaa loysemmalle kuin on tarkoitettu ja tdma pienentda sen kohdistamaa esikiristysvoimaa.
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JANNITYKSIEN LASKENTA

Kappaleissa vaikuttavia jannityksia laskettiin opinndytetydssa padasiassa Ansys FEM-analyysiohjelmalla. Lo-
petusurassa tyoliikkeiden aikana tapahtuvat jannitys muutokset ovat erittdin hankalasti laskettavissa kasin.
Vetoliikkeen aikana lopetusura pyrkii venymaan ja samalla esikiristysjannitys pienenee. Tyontoliikkeessa
mannan vastepinnat painuvat kasaan vahadisen maaran, joka myos vaikuttaa esikiristysjannitykseen ja lope-
tusurassa vallitsevaan jannitykseen. Standardissa SFS-EN 13001-3-6:2018 on kasitelty hydraulisen sylinterin
jannityksien laskentaa kaavoilla, mutta standardissa myos kerrotaan, ettd jannityksia voidaan myos laskea
FEM-analyyseillda paremman tarkkuuden aikaan saamiseksi. Standardissa ei ole otettu erikseen kantaa esiki-
ristysjannitykseen ja sen vaikutukseen kappaleissa eri tydliikkeiden aikana. ”7he design stress range AdoSd
may additionally be computed using a FEM modéel for increased accuracy by applying one of the methods
described in [1] and [3]." (SFS-EN 13001-3-6:2018, s. 33).

Hydraulisen sylinterin tuottamat voimat.

Hydraulinen sylinteri tydontad mantaa joko sisaan tai ulospain riippuen sita ohjaavan suuntaventtiilin asen-
nosta. Hydrauliikkadljy tyontad mantaa haluttuun suuntaan ja sen voima on riippuvainen kaytettavasta pai-
neesta ja mannan pinta-alasta. Fysiikan kaavojen mukaan paine p on voima F jaettuna pinta-alalla A. Naista

voidaan muodostaa yhtald, jossa paine kerrotaan pinta-alalla, jolloin saatiin tietda sylinterin voima.

A, =mx1? =mx0,05%m = 0,007854 m?

F
p=Z—>F=p*A+=n*XXpa*XXXm2=XXXN

F
p=Z—>F=p*A+=n*XXpa*XXXm2=XXXN

Sylinteri kykenee siis noin | N tyontovoimaan tyontsliikkeessa, kun paine on 1,6%7 Bar ja [ N tyonto-
voimaan 57 Bar paineella. Vetavan liikkeen, eli vetoliikkeen voima saadaan samalla tavalla kuin tyontéliikkkeen

voima, mutta mannan pinta-alasta vahennetaan varren pinta-ala.

F
p=Z—>F=p*(A+—A_)=n*XXpa*(XXXm2—(7T*XXXm)=XXXN

F
p=Z—>F=p*(A+—A_)=n*XXpa*(XXXm2—(7T*XXXm)=XXXN
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Jannityksien laskeminen kaavoilla

Lujuusoppi kirjassa on kerrottuna, miten lopetusurassa vaikuttava normaalijannitys lasketaan, kun hydrauli-
sella sylinterilla tehdaan vetoliikettd. Lopetusuran jannityksen laskentaan annettu kaava ei kuitenkaan huo-

mioi lopetusuran lovenvaikutuslukua, joten tdma taytyy erikseen laskea (Salmi, Lujuusoppi, s. 24).

A _F XXX N
Isa =y (XX2mm * )

= XXX MPa
Jossa
Fon hydraulisen sylinterin vetoliikkeen voima.

A on lopetusuran poikkileikkauksen pinta-ala.

Lovenvaikutusluku voidaan laskea lujuusoppikirjan kaavoilla. Kaavoissa otetaan huomioon kappaleen lovi-
herkkyys, joka muodostuu kappaleen loviherkkyys materiaalivakiosta a ja loven pydristys sateesta rsuh-
teessa muihin mittoihin, materiaalivakio luvut ovat listattuna taulukossa 3 ja manndnvarren lopetusuran py6-
ristys kuvassa 6. Mannanvarren materiaalin murtoraja on 600 MPa, joten sen loviherkkyys materiaalivakio on
. 'opetusuran pyéristys sade on [l mm (Salmi, Lujuusoppi, s. 376).

Taulukko 3: Materiaalivakio a. (Salmi, Lujuusoppi, s. 376)

Rm / MPa al/mm
400 0,33
600 0,20
800 0,14

1000 0,10
1200 0,06
1400 0,05
1600 0,04

Kuva 6.( Kuva poistettu) Kuva lopetusuran pyoristyksesta.
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1 1
q= =
1-¢ 1_L
XXX mm

= XXX

Kun loviherkkyysluku g tiedettiin, niin voidaan levyherkkyysluku Krlaskea. Loviherkkyysluvun laskemiseen
tarvittiin lovenmuotolukua A% joka muodostuu pyérahdyskappaleen halkaisijasta suhteessa py6rahdyskappa-
leen loven halkaisijaan ja loven pyéristyssateen suhteesta loven halkaisijaan. Loven muotoluku graafeja on
lueteltuna Lujuusoppikirjassa ja kirjasta skannattu kuva 7 nayttda lovenmuotoluvun muodostumisen. Naista

saadaan lovenmuotoluvuksi noin XX.

R WA

Y el
P Bt o P
LN TS
MEVANI
X P i \‘\
' N \\\\\ ———puz2
~——1_ [ 1,10
1,4 \_\ 1,03
I— 1,01
1,0

0 005 010 ,,; 020 02 030

Kuva 7. Loven muotoluvun muodostuminen. (Salmi, Lujuusoppi, p. 436)
Kr=1+q(K,—1)=1+XX(X —1) = XXX

Kun lovenvaikutusluku tiedetaan, niin voidaan lopullinen jannitys lopetusurassa laskea kertomalla jannitys osq

lasketulla lovenvaikutusluvulla.

Osq * Kf = XXX MPa « XXX = XXX MPa

Saatu jannitysarvo on suunnilleen samaa suuruutta, kuin mitéa Ansys FEM-analyysi antaa ilman esikiristysta.

Ansys ilmoittaa jannitykseksi ilman esikiristysta noin - MPa.

Jannityksien laskeminen Ansys ohjelmistolla

Lopetusurassa ja vastepinnalla olevia jannityksia laskettiin Ansys FEM-analyysiohjelmalla. Kaytossa oli Ansyk-
sen opiskelija lisenssi, joten laskentaan kaytettdvien elementtien ja solmujen maksimimaara on rajallinen.

Rajallisen elementti ja solmumaaran takia kierreosa jatettiin pois analyysista.

3D-mallin tuonti Ansys ohjelmistoon

Ansys FEM-analysointiohjelmistosta kaytettiin Static Structural, toimintoa. FEM-analyysia varten tuotiin tal-
lennetut SolidWorks 3D-mallit ohjelmistoon Import Geometry toiminnolla. Kun kappaleesta SolidWorks ohjel-
mistolla tehty geometria malli on tuotu Ansys ohjelmistoon, niin tehtiin viela mannanvarrelle oma materiaali
Engineering Data valilehdesta. Kun mallin geometria ja materiaali on valittu, niin kdynnistetdaan Mechanical
osio. Kuvissa 8 ja 9 ndkyy Ansys ohjelmiston yleistd kayttoliittymad, johon maaritetdan tehtavan analyysin

reunaehdot.
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Kuva 8. Ansys ohjelmiston kdynnistysvalikko. Kuva 9. Mechanical osion valikko.

6.3.2 Liitoksien maarittaminen

Kappaleiden valiset liitokset taytyi maarittaa, jotta ne kayttaytyvat halutulla tavalla analyysin aikana ja tulok-
sista saadaan tarkempia. Liitoksia lahdettiin tekemaan painamalla Connections kohtaa hiiren oikealla napilla
ja valitsemalla aukeavasta valikosta Manual Contact Region, joka antaa maarittaa liitokset kdsin. Seuraavan

sivun (24) kuvassa 10 on nakyvissa manndn vastepinta ja ohjauspinta.

Mé&nnan ja manndnvarren vastepintoihin valittiin kitkaton liitos Friction/ess. Tama sallii kappaleiden irtoami-

sen, jos mannanvarsi venyisi tarpeeksi, mutta tyontoliikkkeessa manta pystyy tukeutumaan manndnvarteen.

Ménnan ja manndnvarren kierre kohtaan valittiin limattuliitos Bonded. Tama maéarittaa kyseisen kohdan liik-

kumattomaksi. Valitaan mannanvarsi Contact kohdaksi ja manta 7arget kohdaksi.

Mannan ja mannanvarren ohjauspinnalle valittiin kaytettéavaksi my0ds Friction/ess liitos.
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Kuva 10. Mannan vastepinta merkattuna siniselld ja ohjauspinta punaisella

6.3.3 Verkotuksen reunaehdot

Koululla on kaytéssa Ansyksen koulutusversio, joka asettaa rajoitteita kaytettavien elementtien ja niiden sol-
mujen maaraan. Taman vuoksi asetetaan malliin reunaehdot, etta vain lopetusurassa ja sen ymparistdssa on
huomattavasti tiheampi verkotus kdytdssa. Painamalla hiiren oikealla Mesh kohtaa valitaan kohdan Insert
alta Sizing. Valitaan tahan Geometriaksi ne pinnat, joihin tihedmpi verkotus halutaan. Valitsin lopetusuran ja
sen viereiset pinnat ja asetin verkotuksen kooksi 1 mm. Lopetusuraan tehty tiheampi verkotus on nakyvissa

seuraavan sivun 25 kuvassa 11.

6.3.4 Voimien ja tuen reunaehdot

Maaritetddn kappaleeseen vaikuttavat voimat, seka kappaleen kiinnityspiste. Kaikki seuraavat reunaehdot
asetetaan painamalla hiiren oikealla Static Structural kohdasta ja valitsemalla Znsert. Kuitenkin kohdasta

Analysis Settings tulee muuttaa Step-askelien maara yhdesta kahteen.

Kappale kiinnitettiin mannanvarren kierteettomasta paadysta Fixed Support toiminnolla, tama estda kappa-

leen liikkumisen mihinkdan suuntaan, mutta venyminen on yha mahdollista.

Sylinterilld tehtavdssa vetoliikkeessa voima tulee mantdan manndnvarren puoleiselle mannan seinamalle.
Voimaksi laskettiin - N osiossa 6.1 Hydraulisen sylinterin tuottamat voimat, kun paine on n Bar. Voima
asetettiin kdyttamalla Force reunaehtoa. Vastaavasti sylinterin tyontoliikkeessa voima tulee mannan toiselle
puolelle, voiman ollessa - N. Voimia asettaessa tulee huomioida se, ettéd ne eivat ole heti ensimmaisessa
Step askeleessa mukana, vaan ne tulevat vasta toisessa askeleessa. Tama siis muutettiin 7abular data osi-
osta. Voimat eivat voi tulla ensimmaiselld askeleella, koska ensimmadisella askeleella tulee pultin esikiristys ja
jos nama ovat paallekkain niin Ansys ei osaa ratkaista tilannetta.
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Jotta mannanvarressa tapahtuvaa jannitysheilahdusta saadaan minimoitua, niin asetettiin esikiristys reuna-
ehto eli Bolt Pretension. Laskimme tdman olevan - N osiossa 5..3.2 Esikiristysmomentti ja voima. Tama
tulee myds muuttaa 7abular data kohdasta olemaan ensimmaisessa askeleessa laskettu voima ja seuraa-
vassa askeleessa se lukitaan. Esikiristysta laitettaessa tulee huomioida kappaleen koordinaatiston suunta.
Esikiristysvoima tulee kappaleeseen Z-akselin suunnassa, joten voi olla, etta kappaleeseen taytyy tehda apu-

koordinaatisto, jossa Z-akseli on oikeaan suuntaan, jossa esikiristysvoima vaikuttaa.

Laskettavat tulokset

Kohdasta Solution valittiin analyysissa laskettavat tulokset. Kohdasta So/ution hiiren oikealla painettaessa
valitaan laskettaviksi tuloksiksi kokonaismuodonmuutokset 7ota/ Deformation ja kappaleessa vaikuttava Von

mises jannitys Equivalent Stress.

Saadut jannitysarvot Ansys ohjelmistolla

Kuva 11. (Kuva poistettu) |EEREE
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6.4.1 Ansys FEM-analyysin jannitysten arviointi

Saadut tulokset Ansys ohjelmistolla ovat todenndkéisesti Iahella totuutta. Ansys FEM-analyysissa ei ole kui-
tenkaan mukana kierreosaa analyysin keventamisen vuoksi. Todellisuudessa kierteen ensimmaiset kierteet
voivat myds venya ja vastaanottaa jannitysta lopetusurasta, jolloin todellinen jannityslopetusurassa voi olla
pienempi ja varsinainen jannityshuippu kierteessa. Todellisen jannityksen maarittamiseen lopetusurassa voisi
hyédyntda venymaliuskoja, mutta ndiden asettaminen lopetusuraan on hankalaa, koska venymaliukojen joh-
dot taytyy saada myos ulos, kun kappaleet on yhteen ruuvattu.
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VASYMISKESTAVYYS

Manndnvarren vasymiskestdavyys maaritettiin kdyttamallda Goodmanin menetelmalla laskettua Wohlerin kay-
rda. Saadut vasymiskestavyyden tulokset ovat arvioita, eivatka koskaan taysin tarkkoja. Jo kappaleessa ole-
vat pienet naarmut pinnassa ja pinnankarheus voivat vaikuttaa huomattavasti vasymiskestavyyteen ja sardy-
tymisen alkamiseen. Vasymiskestdvyyteen vaikuttaa myds voimakkaasti tarkasteltavaan kohtaan vaikuttavat

jannitysheilahdukset.

Tarkasteltava kappale eli mdnnanvarsi ja sen kierre valmistettiin koneistamalla, jolla valmistamalla pinnan-
laatu on yleensa hyva, mutta opinnaytetyon kappaleissa pinnanlaatu ei vastannut yleisia koneistuksella saa-
tavia pinnankarheuksia, vaan sorvausterdssa on esiintynyt varinda. Mannan ja mannanvarren esikiristysvoi-
malla on tarkoitus pitaa lopetusuran jénnitys vedon puolella, vaikka sylinterilla tehtaisiin tydntoliiketta. Pita-
malla lopetusuran jénnitys vedon puolella tydliikkeiden aikana, saadaan jannitysheilahdusta pienennettya

huomattavasti.

Wohler kayra
Wohlerin kdyraa varten taytyi laskea materiaalin 1000 arvo, eli jannitysarvo, jolla kappale kestda 1000 kayt-

tosyklia.

01000 = fy = 0.9 * f, = 0.9 * 600 MPa = 540 MPa

Mannanvarsi siis kestaisi 540 MPa jannitystd 1000 syklia. Seuraavaksi laskettiin vaihtolujuus o joka maarit-
taa materiaalin vaihtolujuuden, jonka alle materiaali ei enda vasy ja kestaa teoriassa loputtomiin. Vaihtolu-
juudesta ow laskettiin redusoitu vaihtolujuus owrq, johon vaikuttaa kappaleen valmistustapa ja koko. Man-
nanvarsi valmistettiin koneistamalla, joten sen cz kerroin on 0.7 (Kuva 23, s.37). Yleisesti kaytetty 0,5 ker-
roin vaihtolujuudelle ow on likiarvo ja todellisuudessa arvo vaihtelee terdksilla noin 0,35-0,6 valilla (Salmi,

Lujuusoppi, pp. 360-361).

oy, =05%f, =05%600 MPa =300 MPa
c; = 1.189 x d~%0%7 = 1,189 = 377%097mm = 0.84
Owred=C1 * C3 * 0y, = 0.7 * 0.84 * 300 MPa = 175.9 MPa

Laskennallinen redusoitu vaihtolujuus owres 0N siis noin 176 MPa.

Wohler kuvaaja

Wohler kuvaajaan merkittiin laskettu 01000 arvo ja redusoitu vaihtolujuus Owres. Kun 01000 ja Owres ON merkitty
kohdalleen, niin ne yhdistettiin viivalla. | IENEE

I s-acuista jannitysarvoista laskettiin jannitysamplitudi oa, keskijannitys om ja redusoitu
jannitysamplitudi ow lujuusoppikirjan mukaisilla kaavoilla (Salmi, Lujuusoppi, p. 358).
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1 1
0q =5 * (Omax — Omin) = * (XXX MPa — XXX MPa) = XXX MPa

1 1
Om =5 * Omax + Omin) =5 * (XXX MPa + XXX MPa) = XXX MPa

Saaduista arvoista laskettiin redusoitu jannitysamplitudi onw.

0, XXX MPa — XXX MP
oN= | _Om . XXXMPa a

Rn 1~ XXX MPa

Redusoidun jannitysamplitudin ow voimasta piirrettiin vaakasuuntainen viiva, kunnes se osuu O1000 j@ Owres

yhdistavaan viivaan. Viivojen kohtauspisteesta piirrettiin viiva alaspain, joka ndyttaa arvioidun kestoian.

Kuva 12. (Kuva poistett |

Saatu kestoika arvio voi olla tdssé tapauksessa liian pitkd, johtuen mahdollisesta esikiristysvoiman vahenemi-
sesta kuormitussyklimadran kasvaessa. Tallgin jannitysheilahdus kasvaa, joka vaikuttaa jannitysamplitudiin
ja keskijannitykseen. Esimerkiksi, jos jannitys tyontéliikkeessa vaihtuu lopetusurassa puristukselle ] MPa
niin kestoidksi tulee Wohlerin kayran mukaan noin [ syklia. Taméakin on kuitenkin huomattavasti tavoitel-
lun [l syklimaaran yli. Laskut my6s laskettiin koneistuksen pinnanlaatu kertoimella, kuumavalssattu pin-

nanlaatu kerroin olisi voinut olla tdssé parempi, johtuen karheasta pinnanlaadusta.
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Kestoidan maarittaminen standardin kaavoilla

Standardissa SFS-EN 13001-3-6:2018 on kasitelty, kuinka yleisimmat hydraulisylinterin jannitykset lasketaan.
Standardin sivulla 31 on kaava (51), jolla saadaan laskettua kierteen lopetusuran suunnittelujannitys Aoss
ilman esikiristysjannitystd. Standardi ei kuitenkaan huomioi loven muotoa, méanta tyyppia ja esikiristyksen
tekemaa jannitystasoa pidetdan nollassa tyontoliikkeessa ja laskenta perustuu normaalijannityksiin (SFS-EN
13001-3-6:2018, s. 31).

AFsy XXX N+ XXX N

_ = XXX MP
A (XXXmm*m) @

AGSd =

Jossa
AFsqz on suunniteltu mannanvarteen vaikuttavan voiman alue.
A on lopetusuran pinta-ala.

Aosgs on lopetusuran suunnittelujénnitys.

Kaytettdvana materiaalina on 20MnV6, jossa myétéraja £, on 460 MPa, valitaan myd&torajaa vastaava FAT-
luokka Aoc standardista SFS-EN 13001-3-1:2012. Ao tarkoittaa materiaalin vasymislujuutta vakioamplitudi-
sella jannitysvaihtelulla jannitysvaihtoluvun 2*10° kohdalla, josta se selviaa 97,7 % todennéakoisyydella.
N 0 garitmisen A kayrén
kaltevuuskerroin mon 5 (SFS-EN 13001-3-1:2012, ss. 37,62). Naista voidaan laskea vasymiskestoika kaytta-
malla SFS-EN 1993-1-9 standardia, eli Eurokoodin terasrakenteiden vasymista kasittelevan standardin mukai-

sella tavalla (SFS-EN 1993-1-9, s. 14).

m

Ac™ « N, = Ag/™ % 2 x 106 > N, (AUC) 2 %108 (XXXMPa)S XX * XX = XXX
* = * * e d = * * = —_— * * =
Osa * Nr = A0c "~ \2og XXX MPa

Jossa

Nr-on suunniteltu vasymiskestoika syklien lukumaarana, vakioamplitudisella jénnitysvaihtelulla.

Kaytetyssa nosturi standardissa ei ole maaritetty tapausta, jossa huomioitaisiin esikiristys, manta tyypin ja
lopetusuran muoto, joten kyseinen laskenta menetelma ei yksindaan anna valttdamattd aina todenmukaisia

kestoikia mitoitettavalle kappaleelle.
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KUORMITUSKEHA

Osien koneistaminen ja kiristaminen

Opinndytetydssa tutkittavan hydraulisen sylinterin manta ja varsi koneistettiin Savonian koneistamossa tyos-
tokoneiden kayttoon patevoitetyn henkildn toimesta, osien pinnoista otetut Iahikuvat kuvassa 13. Hydroline
antoi tarvittavat materiaalit osiin. Koneistettavat osat suunniteltiin Savonian kuormituskehan kiinnityksiin so-

piviksi, eika ndihin koneistettu analyysiin vaikuttamattomia tiivistepintoja koneistusajan pienentamiseksi.

Kuva 13. Koneistetut osat ennen yhteen ruuvaamista.

Mannanvarren pdatyyn koneistettiin esikiristysta varten 36 mm mutterikanta, josta sita voitiin kiristdd mo-
menttiavaimella. Manta suunniteltiin kuormituskeha testia varten umpinaiseksi, jossa on toisessa paadyssa
jyrsitty tasainen pinta kiinnitysleukoja varten.

Kappaleet ruuvattiin yhteen ilman lisattya voiteluainetta kierteeseen, kappaleissa kuitenkin oli leikkuunesteen
jaamia. Lopullisessa kiristyksessa kappaleita kiristettiin, kunnes kiristysvoima alkoi huomattavasti kasvaa.
Tdssa vaiheessa tarkastettiin momenttiavaimen ymparistd, etta sita liikuttaessa on tarpeeksi tilaa eika liike-
rata jaa kesken, vaan kiristys saadaan tehtya yhtendisella liikkeelld. Pian kiristdmisen aloituksen jalkeen kui-
tenkin kiristaminen lopetettiin, koska kavi selvdksi, ettd momenttiavaimeen tarvitaan jatkovarsi, jotta oikea
vaantdbmomentti saavutetaan.

Kun kappaleet oli yhteen ruuvattu, paikalle kutsuttiin kuormituskehan operaattori projekti-insin66ri Lauri Alo-
nen. Koneen operaattori ohjeisti vield koneistamaan kappaleisiin paremmat tartuntapinnat, jotka ovat yhden-
suuntaisia toisiinsa nahden kuormituskeha koneeseen kiinnittdmista varten. Kappaleet olisi ollut mahdollista
kiinnittda my®s suoraan pyoreista pinnoista, kun kuormituskeha koneesta olisi poistettu pydrimisen estava
rajoitin, mutta talldin olemassa todenndkoisyys, ettd kappale padsee pydrahtamaan testin aikana ja samalla

esikiristysvoima haviaa, joka vaikuttaa saataviin tuloksiin.
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Rt 1)

Kuva 14. Osat yhteen ruuvattuna ja mannanvarren paatyyn on koneistettu samansuuntainen tartuntapinta mannan

tartuntapinnan kanssa.

8.2  Osien kiinnittaminen kuormituskehaan

Kun osat oli yhteen ruuvattu lasketulla esikiristysvoimalla ja varteen koneistettu mannéan tasopinnan kanssa
yhdensuuntainen tartuntapinta, voitiin ne kiinnittda kuormituskehaan. Yhdensuuntaiset tasopinnat nakyvat
kuvassa 14. Kuormituskehdkoneeseen vaihdettiin sopivankokoiset kiinnitysleuat, alapuolen leuat olivat kokoa
41-60 mm ja ylapuolen leuat 21-40 mm.

Kappale kiinnitettiin silmamaaraisesti keskelle puristusleukoja. Leukojen puristuspaineeksi valittiin noin . %
koneen maksimivoimasta eli noin | kN.

3 ;ﬁ{_} Ygpam | lg A

Z]\

Kuva 15. Kuormituskeha Kuva 16. Testattava kappale kiinnitettyna kiinnitysleu-
koihin
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Testausarvot

Kuormituskehan operaattori teki tarvittavan dynaamisen testiohjelman, jolla testia lahdettiin ajamaan. Kone
pyytaa syottdmaan voimat kilonewtoneina ja ohjelmaan asetettiin puristusvoimaksi - kN ja vetovoimaksi -
Il kN, koneen operaattori kuitenkin huomautti, etta testin aikana kyseiset arvot tulevat poikkeamaan pie-
nenmaaran lahtdarvoista syklien aikana. Ohjelman alkuun kirjoitettiin koneelle 10 syklig, joina se etsii tavoite

arvoja, joilla saavutetaan ohjelmoidut voimat.

Operaattori asetti ohjelmaan reunaehtoja, joiden tayttyessa testi pysahtyy, mutta hydrauliikkamoottori kui-
tenkin pysyy kdynnissd, jotta kappaleet pysyvat siltikin tukevasti kiinni puristusleuoissa. Reunaehtoihin maa-
ritettiin, etta jos kone ei saavuta yli 80 % ohjelmaan asetetuista puristus- ja vetovoimista, niin kone pysah-
tyy. Kyseinen reunaehto on tarked, jotta kone ymmartda pysahtya, kun kappale katkeaa. Joissakin tapauk-
sissa kone ei ole pysahtynyt kappaleen katketessa ja kone on jatkanut katkenneiden kappaleiden yhteen
hakkaamista, jolloin murtopintaa ei voida enda tutkia. Erillista maksimi syklimdaraa ei maaritetty, vaan se

asetettiin aarettomaksi.

Kun arvot oli kirjoitettu yl6s, niin testi kaynnistettiin ohjelmistossa olevasta kdynnistys nappulasta ja varmis-

tamalla tdma painamalla valilyontia.

Kuva 17. Nakyma kuormituskehdkonetta ohjaavan tietokoneen naytolta testin aikana. Vihrea viiva kuvaa

kappaleen mittamuutoksia veto- ja tyéntéliikkeen aikana ja punainen voimaa ja sen suunnanvaihtelua.

Kuormituskehan antamat tulokset

Kuormituskehdatestin arvioitiin vievan vahintdan XX tuntia, jolloin kone olisi tehnyt tavoitellun X syklia, joten

kone jatettiin tekemdan testia itsekseen. Lopulta kappale oli padosin murtunut syklin 1,9* X kohdalla, jolloin

kuormituskeha oli yhtajaksoisesti toiminut noin XX tuntia ja XX minuuttia. Kappale ei kuitenkaan ollut taysin
murtunut poikki, vaan kone oli lopettanut testin, koska ei ollut kyennyt enda saavuttamaan tavoiteltua 80 %
lahtéarvojen voimasta. Kappale irrotettiin kuormituskehasta lahempaa tarkastelua varten. Kappale kiinnitet-
tiin ruuvipenkkiin ja tassa voitiin huomata, ettd mannanvarsi heiluu sita kadelld kokeilemalla. Savonian labo-
ratoriossa tydskentelevan projekti-insindorin Arvo Tiilikaisen kanssa mietittiin olisiko mahdollista, etta kierre
ja lopetusura olisi venynyt ja kappaleiden kiristysvoima |8ystynyt. Kuitenkin mannanvarren paadysta hyl-

syavaimella kevyesti vadnnettdessa mannanvarsi katkesi poikki.
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Kuten aikaisemmin kohdassa 8.3 Testausarvot mainittiin, etta testinaikana voimien arvot tulevat vaihtele-
maan pienenmaaran lahtbéarvoista, niin kone on tallentanut korkeimmaksi puristusvoimaksi - kN ja veto-
voimaksi JJJ kN.

Kuva 18. Katkennut mannanvarsi. Varren puolikkaat olivat toisissaan kiinni ndkyvalla kierteenosalla.

8.5  Saadut tulokset

Kuormituskehakoneeseen kytketysta tietokoneesta saatiin graafit kappaleen muodonmuutoksista testin ai-
kana. Graafista kuvassa 19 nakyy kappaleeseen vaikuttavat voimat punaisella ja vasemmalla on annettuna
arvot voimalle pystysuuntaisesti. Kappaleessa oleva venyma nakyy vihredlld ja sen suuruus nakyy oikealla
pystysuuntaisesti, venymassa ei ole huomioituna koneen venymaa. Alhaalla vaakasuuntaisesti on ajettu syk-

lim&ara.

ont_teemu_20mnv6_1.lid

¥ oo [ 8

Kuva 19. Kuormituskehakoneen testin aikana piirtdma graafi. Graafissa nakyy, miten punaisella merkitty voima on

tehnyt pientd aaltoliiketta jatkuvasti korjatakseen saavutettua voimaa lahemmaksi annettuja arvoja.
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Graafista havaittiin, ettd kappaleessa oleva venyma on sdilynyt hyvin samana tavoitellun X syklimaaran ajan.
Ainoastaan testin alussa on pieni venyman muutos havaittavissa. Venyma on my®és sailynyt hyvin samana X
syklin jalkeen noin 1,8* X' syklimaaradn asti. Talloin kappaleeseen syntynyt vasymissardytyminen on todenna-
koisesti edennyt kestdvyyden kannalta kriittiseen pisteeseen ja syntyneet sarét ovat alkaneet kasvaa huo-
mattavan nopeasti. Noin 1,8* X syklin kohdalla venyminen alkaa huomattavasti nopeutumaan, kunnes kap-
pale murtuu syklin 1,9* X kohdalla.

Tietokoneelle on myds tallentunut erilliseen tekstitiedostoon mittatiedot joka kymmenennesta syklista. Tieto-
koneelle tallentunut tiedosto on PKD muodossa ja se taytyi muuttaa PKA tiedostomuotoon erillisella Datavie-
wer ohjelmalla. Kuormituskeha ei kuitenkaan huomioi itse koneessa tapahtuvia mittamuutoksia, joten suo-

raan mittojen muutokset eivat ole tdysin tarkkoja. Kappaleessa 9.3 Kuormituskehan antaminen tulosten var-

mentaminen sivulla 38 on huomioitu koneessa tapahtuvat venymat.

Murtopinta

Jotta kappaleiden murtopintoja pystyttiin tutkimaan, niita téytyi lyhentad, jotta ne mahtuivat Savonian mate-
riaalilabran mikroskooppien alle. Kappaleiden lyhennys suoritettiin ensin karkeasti vannesahalla, jonka jal-
keen sahattu pinta oikaistiin vield sorvissa. Pinnan oikaisulla varmistettiin, ettd kappaleet olisivat mahdolli-
simman kohtisuorassa mikroskooppia kohti.

Mikroskoopilla pintoja tutkimalla, ei pinnoissa ollut juurikaan nakyvissa sarfytymisen vaiheita, kappaleen reu-
nassa kykeni nakemadn sardytymista ja sen etenemista silmamaaraisesti. Sardytymisen etenemisjaljet mik-
roskoopin lapi katsottuna ovat kuitenkin himmeita ja kameralla kuvattuna kuvassa 20 nama eivat kunnolla
ndy. Kappaleen pinta on osittain hioutunut tasaiseksi syklien aikana, joka on paasdantoisesti tuhonnut sardy-
tymisesta syntyneet aaltomaiset séron etenemisjaljet. Lopullinen rikkoutuminen on nakyvissa kappaleiden
reunalla selvasti karkeampana alueena.
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TULOKSIEN ARVIOINTI

Mannanvarsi katkesi kierteesta noin X kierteenkierrosta eli noin X mm lopetusurasta. Halkeama on ldahtenyt
kierteen kyljesta, mista pohjapyoristys alkaa. Saaduissa tuloksissa paastiin tavoiteltuun kestoikaan ja huo-

mattavasti sen ylikin.

Kappaleen katketessa kierteestd, on mahdollista, ettd Ansys FEM-analyysista saatiin liian pienia jannityksia,
johtuen siitd, ettd analyysissa ei ollut kierretta mukana, kuten kohdassa 6.4. 1 Ansys FEM-analyysin jannitys-
ten arviointi sivulla 26 mietittiin. Todennakdisesti lopetusuraa lahimmaiset ensimmadiset kierteet ottavat huo-
mattavan osan jannityksesta vastaan, jolloin lopetusuran jannitys padsee leviamaan isommalle alueelle, eika
lopetusuraan padse syntymaan niin isoa jannitysta ja suurin jannitys kohdistuukin lopetusuraa lahinna ole-

ville kierteille.

Myds mannan kierreosan erittdin karhealla pinnanlaadulla on todennakéisesti ollut vaikutus saavutettuun

kestoikdan ja miksi Wohlerin kdyralla lasketusta kestoika arvioista jaatiin niin paljon.

Analysoitavan kappaleen arviointi

Kappaleen valmisteluissa kuormituskehaan voitaisiin olla tarkempia. Mannanvarren lopetusura oli koneistuk-
sen jaljilta 30 pm yli tavoitellun Il mm mitan, mutta tall3 ei oletettavasti ole merkittavaa vaikutusta saatui-
hin tuloksiin. Myds kappaleiden yhteen ruuvauksessa ei tiedeta taysin tarkkaa kitkamomenttia ja kun mén-
nanvarteen koneistettiin yhdensuuntainen kiinnityspinta mannan kanssa, niin ovatko pinnat taysin yhden-
suuntaisia. Jos pinnat eivat ole tdysin yhdensuuntaisia, niin kuormituskeha asettaa ne yhdensuuntaiseksi,
kun kappaleet kiristetadn kiinnitysleukoihin. Talldin esikiristysmomentti voi muuttua I6ysemmadlle tai kiredm-
maélle. Onko myds mahdollisuus, ettd kappaleiden esikiristys on muuttunut koneistuksen aikana, vaikka tehty
tasopinnan koneistus onkin pieni, taman tarkastaminen edellyttdisi kappaleiden uudelleen tiukkaamista, jol-
loin on mahdollisuus, etteivat pinnat ole enaa yhdensuuntaisia. Esikiristyksen tarkkuuden sailymista olisi
voitu parantaa kayttamalla kierteeseen lukkoliimaa, mutta talldin kierteen kitkamomentti olisi ollut erilainen
kuin esikiristyksen laskemisessa kaytetty arvo. My6s kappaleiden irti ruuvaaminen kuormituskeha testin jal-

keen tarkastelua varten olisi vaikeutunut huomattavasti ja pinnoissa olevat jaljet peittyneet liima jaamiin.

Kappaleiden vastepinnoilla ei ole havaittavissa muutoksia, vaikka siihen kohdistuikin suuria voimia kuormitus-
keha testinaikana. Molempien kappaleiden vastepinnoilla on viela nahtavissa koneistuksessa tulleet koneis-
tusjaljet ja koneistuksessa ollut sorvausteran varind. Sorvausteran varina nakyy aaltomaisena pintana kappa-
leissa. Kappaleet Savonialla koneistanut henkild sanoi, ettd hanella ei ollut kyseisen kaltaiseen sisakierteen
sorvaukseen oikean kokoista terad, jonka takia pinnanlaadussa on teran varinajalkia nakyvissa. Kuitenkin
mannanvarteen tehty ulkokierre oli parempi pinnanlaadultaan, mutta mannanvarren kierteen lopetusura oli

kuitenkin pinnanlaadultaan karhea, johtuen isosta sivuttaisesta syotténopeudesta.
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Kuva 21. Yleisndkyma méannastd, jossa on katkennut manndnvarren kierreosa sisdlld. Nakyvissa on myo6s

vastepinnalle ja kierteeseen koneistuksessa syntynyttd varindan tuomaa aaltomaista jalkea.

Ménta sahattiin vannesahalla kahteen osaan ja mdnnan sisalla olevaan mannanvarren ehjaan paatyyn hitsat-
tiin mutteri kiinni, jolloin katkennut mannanvarren osa saatiin kierrettya pois mannasta. Mannanvarren kier-
reosa pyori ensimmaiset kierrokset tahmeasti, mutta 16ystyi kun murtopinnan laheisyydessa oleva kierre
kohta oli ruuvattu ulos mannasta.

Kuva 22. Mikroskoopilla otettu kuva mannanvarren kierteesta. Vasemmalla alhaalla on nakyvissa halkeama,
joka myos jatkuu kuvassa oikeammalla. Kuvassa on selvasti nakyvissa mannan pinnanlaadusta johtuva kier-
teen harjojen vaantyileminen.

Kierteessa kuitenkin on havaittavissa silmamadradisesti venymista murtopinnan laheisyydessa. Samalla on
havaittavissa karkeita manndnkierteesta syntyneita jalkia murtopinnan Iaheisyydessa. Erindiset pinnanlaadun
epatasaisuudet ovat otollisia kohtia vdasymissdrdn syntymiseen, ja pinnanlaatu on vahvasti sidoksissa vasy-
miskestavyyteen. Pinnanlaatu myods vaikuttaa esikiristyksessa saavutettavaan momenttiin, mannankierteen
pinnan ollessa karkea, tavoiteltuun - Nm esikiristysmomenttiin tuskin paastiin. Kierteessa olevat korkeat
kohdat voivat my0s tasoittua testin aikana, jolloin esikiristysvoima vahenee. Esikiristysvoiman ollessa pie-

nempi, voi jannitysheilahdus isontua ja nain ollen vasymiskestoika lyhentya.
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Pinnan laatu
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Kuva 23. Otos lujuusoppikirjasta, jossa nakyy eri valmistusmenetelmien pinnanlaadun merkitys vasymiskes-
tavyyteen (Salmi, Lujuusoppi, p. 369).

Kuvassa 23 nakyy eri tydstomenetelmilld saatujen pinnanlaatujen merkitys vasymissérdn alkamiseen ja vasy-
miskestoikaan. Taulukko ei kuitenkaan kerro esimerkiksi milla koneistuksen pinnankarheus arvolla Ra tau-
lukko on laskettu.

Testiympariston arviointi

Kuormituskehan kayttd opinndytetydn kaltaisen hydraulisen sylinterin mannan ja mannanvarren tarkasteluun
tarjoaa huomattavasti tarkemman tarkastelu ympariston, kuin se ettd testi olisi tehty kdyttamalla normaalia
hydraulista sylinterid. Kuormituskehastd saadaan mittatietoja jokaiselta syklilta. Kuormituskehan rajoitteet
ovat kuitenkin pyoreiden kappaleiden kiinnitettdvyydessa ja sen hankaluudessa, varsinkin kun kappaleet ei-
vat saa pyorahtaa. Kuormituskehaan asetettiin kuormitustaajuudeksi 4 Hz, téma ei ehka tdysin kuvaa nor-
maalin hydraulisen sylinterin kdytdssa saamaa kuormitusta. 4 Hz tuoma tykyttédva kuormitus on kuitenkin

oletettavasti pahempi, kuin hitaasti tuleva kuormitus.

On myds mahdollista, ettd testin jatkuessa yli kymmenia tunteja, kappale lampenee jannityksien ja voimien
nopeasta vaihtelusta ja tdma vaikuttaa kappaleessa oleviin jannityksiin ja saatavaan kestoikaan. Testin ai-
kana lampétilan mittaus on hankalaa kuormituskehan suojalasien takia ja oven aukaisu laukaisisi ovessa ole-
van kytkimen, joka sammuttaa koneen. Infrapunamittarilla voitaisiin tehda mittauksia suoja-aidan yli, mutta
tamakin olisi hankalaa johtuen vélimatkasta, olisi myds mahdollista, etta talldin kiinnitysleuat olisivat edessa.

Suojalasin lapi mittaamalla ei valttamatta saataisi oikeita [ampdtila arvoja.
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Kuormituskehan antamien tulosten varmentaminen

Kuormituskehan piirtdmassa graafissa kuvassa 19 sivulla 33 huomion herattda myods kappaleen minimimitan
kasvaminen samalla, kun kappaleen maksimimitta kasvaa. Graafin perusteella tata tapahtuu ensimmaisten
Il sykiin aikana. Tasta nousi esiin mahdollisuus koneen lampolaajenemisesta, kun koneessa kiertava hyd-
rauliikkadljy lampenee. Koneen lampétilan muuttumista dynaamisessa kuormituksessa ja sen vaikutusta saa-
taviin mittatietoihin ei ole tutkittu aiemmin. Koneelle on tehty staattisella kuormituksella koneen mittojen-
muuttumista kuvaava kuvaaja, mutta opinndytety6n kaltaiselle dynaamiselle testille kyseista testia ei ole
tehty aikaisemmin. Kyseisien tietojen saamiseksi kuormituskehdlld ajettiin viela opinndytetyon jalkeen testi
koneenlampétilan muutoksesta johtuvien mittamuutosten, kuin myds koneen rungossa dynaamisessa tes-
tissa tapahtuvien mittamuutosten selvittamiseksi. Testissa kaytettiin kappaletta, joka ei muuta mittojaan

opinndytetyodssa kaytetyilla voimilla. Kappaleeksi valittiin 50 mm paksu noin 300 mm leved metallilevy.

Kuva 24. Koneen rungon mittamuutosten selvittamiseen kaytetty 50 mm paksu metallilevy.

Kuvassa 24 olevaa metallilevya kuormitettiin samalla ohjelmalla kuin opinndytetydn kappaletta, jotta tasta
saataisiin luotettavia vertailuarvoja opinnaytety6 kappaleessa tapahtuneille mittamuutoksille. Metallilevya
kuormitettiin noin [ syklia, jonka aikana kuormituskehan lampétilan oletettiin vakiintuvan opinndytetyésta

saadun graafin perusteella (Kuva 19 s.34).

Koneen antamissa mitta-arvoissa mittavirhe pysyi samana noin 0,7 mm lapi [l sykiin testin. Vaikka Excel
taulukkolaskentaohjelmassa tehdyisséa laskelmissa on ndhtdvissa koneen lampdlaajeneminen ei se vaikuta

mittavirheeseen, lampdlaajeneminen Il s/ «iin kohdalla oli noin 0,215 mm.
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Taulukko 4.(Taulukko poistettu) Kuormituskehan ilmoittama mannanvarren maksimimitta vahennet-

tyna koneen levylle ilmoittama maksimimitta. Taulukon alkupadssa on mittapisteet XXX syklin valein

Il s\kliin asti. Taman jalkeen mittapisteet ovat [ valein sykiille [l asti, jonka jalkeen mittapis-

teet ovat tiiviimmin [l syklin vélein.

Taulukosta 4 voidaan todeta kappaleen todellisen venyman olleen noin - mm lapi kuormituskeha testin.
Ensimmainen mittapisteen aikaan heti alussa 10 syklilla kone ei todennakdisesti ole vield taysin I6ytanyt tar-
vittavaa voimaa ja siksi se poikkeaa niin paljon seuraavasta mittapisteesta. Alussa olevalle venymadlle ja sen
heittoon ei Savonian materiaalilaboratoriossa tydskentelevan projekti-insindéri Arvo Tiilikaisen kanssa taysin
patevaa syyta ldydetty. Mahdolliseksi syyksi mietittiin kuormituskehdn leukojen eri aikainen lampeneminen,
mutta téma tuskin aiheuttaisi ndin isoa mittaeroa. My6s alapuoleisen kiinnitysleuan hydrauliikkadljyn vuotoa
ja sen kayttaytymista dljyn ldmmetessa mietittiin. Mydskaan lujuusoppikirjan venyman laskentaan tarkoite-
tuilla kaavoilla ei saada tdysin samoja venymaarvoja kuin kuormituskehdssd, vaan kuormituskehan ilmoitta-

mat venymat ovat noin kolminkertaisia (Salmi, Lujuusoppi, s. 142).

NL XXX N » XXX mm

AL=— =
AE  (m* (XXXm))? = XXX pa)

= XXX mm

Jossa
N on vaikuttava voima
L on pituus
A on pinta-ala

F on materiaalin kimmokerroin

Kaavoilla laskemalla mannanvarren pituuden muutokseksi saadaan - mm. Vastaavasti Ansys FEM-analyy-
silla venymaksi saadaan noin | mm. Kyseiset laskelmat ovat kéytannéssa identtisia venymaltadn, mutta
koneen ilmoittama venyma poikkeaa tastd huomattavasti, kappale voi kuitenkin venya enemman kapeam-
missa kiinnitys kohdissa. On siis mahdollista, etta kuormituskeha ilmoittaa venymaksi noin . mm liikaa teh-

dyssa dynaamisessa testissa.
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POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa hydraulisen sylinterin manta ja sen varsi maaritettyyn X
syklin kestoikaan, kun kayttdpaine on n Bar. Myds muut tyolle asetetut mittarajoitteet ovat annettujen rajo-
jen sisalla. Tavoite saavutettiin ja valitulla mannanvarren paksuudella kestoika oli noin 1.94 kertainen vaadit-
tuun. Opinndytetyon vasymiskestoidn laskentaan kaytettiin Goodmanin menetelmalla laskettua Wohlerin kay-
raa ja kestoika arvioksi saatiin -, SFS-EN 13001-3-6:2018 ja SFS-EN 13001-3-1 mukaisella tavalla laskettu
kestoika [l oli huomattavasti Iahempéna saavutettua kestoikaa. Kuitenkaan kyseisiin arvioituihin kestoikiin
ei paasty vaan kappale murtui syklilla - Vasymiskestoidn maarittamisessa olisi ehka saatu kaytetyilla ar-
voilla [dhempédna totuutta oleva kestoikaarvio kdyttémalla Soderbergin kaavaa, joka on hyvin konservatiivi-
nen. Olisiko Goodmanin menetelmalld laskettua kestoikaarviota Idhemmaksi paasty, jos pinnankarheus olisi
ollut normaalilla koneistusjdlked vastaavalla tasolla, todenndkdisesti. Myodskaan standardin mukaisella mene-
telmalla laskettuun - sykliin ei paasty, mutta erittdin lahelle, todenndkdisesti kappale olisi kestanyt taman

yli, jos koneistuksessa ei olisi esiintynyt varinéita ja pinnanlaatu olisi ollut ndin ollen parempi.

Pinnanlaadusta olisi todennakoisesti voitu saada parempi oikeilla koneistustyokaluilla. Mutta voitaisiinko ny-
kyisilla tyokaluilla paasté parempaan pinnanlaatuun kayttamalla eri lastuamisarvoja tai lastuamisnestetta. Jos
koneistettavia kappaleita olisi enemman, niin voitaisiin etsid parempia tyostéarvoja tai ostaa koneistukseen

oikeanlainen sorvaustera.

Voidaanko kuitenkaan yhden testin perusteella olla viela tdysin varmoja kestavyydesta ja tdman vuoksi olisi
omasta mielesténi kannattavaa viela testata mitoitettu manta ja sen varsi niiden oikeassa kayttdymparistdssa
hydraulisessa sylinterissa. Hydrolinella on tahan tarkoitettu testipenkki, mutta koronaviruspandemian vuoksi
kyseista testipenkkid ei voitu kayttda opinndytetydn kestavyyden madritykseen. Samankaltaisia testeja voitai-
siin tehda paremmin todellista kdyttdymparistoa kuvaavaksi ruuvaamalla kappaleet auki esimerkiksi [
tayskuormitus syklin valein sylinterille tehtdvaa huoltotoimenpidettd kuvaamaan. Kyseisen kaltainen testaus
ei onnistuisi kuormituskehdssa, koska talléin kappaleen tartuntapinnat eivat enaa olisi yhdensuuntaisia ja
esikiristysvoima vaihtelisi huomattavasti. Kuormituskehaan olisi kuitenkin mahdollista tehda kiinnikkeet, jotka

sallisivat kappaleen pydrimisen, mutta tdma vaatisi resursseja ja materiaaleja ndiden tekemiseen.

Testid ajettaessa epailytti kierteenkestavyys, koska kdytettdessa kahta erilaista laskutapaa saatiin huomatta-
vasti erilaiset kierteenpituudet. Engineers Edge nettisivuston kaavoilla kierteenpituudeksi laskettiin noin [Jj
mm, kun taas Roymech sivuston kaavoilla saatiin kierteenpituudeksi vain noin XX mm. Jos kierretta lyhen-
nettaisiin nykyisesta . mm mitasta Roymechin . millimetriin ja mannan pituus pidettaisiin samana, niin
kestaisiko kierre viela? Jos kierre lyhenisi [ mm ja tama olisi mahdollista lisdta lopetusuran pituuteen, niin

lopetusurassa olevaa jannitysta voisi tasata isommalle alueelle ja kestoikda saataisiin ehka lisattya.

Olisiko my6s mahdollista kayttaa . mm mannanvartta, jos kierteesta tehtaisiin Roymech sivuston mukai-

sesti lyhyempi ja nain ollen lopetusurasta pidempi, jolloin jannitys jakautuisi isommalle alueelle.
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Savonian lujuuslaskennan lehtori Tatu Westerholm ehdotti venymaliuskan hyddyntamista lopetusuran todelli-
sen jannityksen ja venyman selvittdmiseen. Venymaliuskan hyédyntaminen lopetusuran jannityksen ja veny-
man tutkintaan on kuitenkin hankalaa, koska manta kiinnitetdan kiertamalla. Venymaliuskan johdoille taytyisi
siis koneistaa ura jyrsintapilla ja Savonialla témanhetkinen kapein jyrsintappi on 6 mm. Kayttamalla kyseista
jyrsintappia uran koneistukseen, olisi talla todennakdisesti vaikutusta jo kappaleen kestoikdan tai muuhun
testeistd saataviin tuloksiin. Urajyrsinteria olisi kuitenkin saatavissa 1 mm lastuamishalkaisijalla tilaustava-
rana. Uran taytyisi kuitenkin olla huomattavasti kierteiden pohjasyvyytta syvempi, tai vastaavasti ura taytyisi

tehda vastepinnalle, jossa on jo ennestdan suuria pintapaineita.

Kuormituskeha testissa mukana olleiden henkildiden mielipiteet

Kuormituskehdn operaattoria projekti-insindoria Lauri Alosta haastatellessa ja hanen mielipidettaan testeista
kysyessa hanen mielipiteensa oli, etta: Voidaanko yhden testin perusteella vield tehda taysin tarkkoja johto-
paatoksia. Jos kuormitettava kappale onkin kestdvyydeltadn normaalia isompi tai pienempi. Jos kuitenkin
kuormituskehdsta saatu kestoika arvo on lasketun teorian mukainen, niin testin tuloksiin voidaan todennakdoi-
sesti luottaa. Saadut kestoika arvot ovat kuitenkin 4Hz taajuudella pienempid, kuin ettd ne ajettaisiin hitaam-
malla taajuudella, kuten Hydrolinen tapauksessa Bz 412 taajuus ei kuitenkaan kuvaa todellista kuormi-
tustilannetta.

Materiaalilaboratorion puolella tytskenteleva projekti-insindori Arvo Tiilikainen ja Mika Makinen harmitteli
koneistuksen pinnanlaatua ja taman mahdollisesti suuriakin vaikutuksia saavutettuun kappaleen vasymiskes-
tavyyteen.

Kuva 25. Mikroskoopilla analysoidut osat kuvattua dokumentti kameralla noin viikko testien
jalkeen. Huokoiseen murtumispintaan on imeytynyt kapillaari-ilmiélla lyhennykseen kaytetysta

vannesahasta roiskunutta 6ljypitoista leikkuunestetta.
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10.2 Jatkotoimenpiteet

Opinndytetydssa tehtya tyota jatkettiin vield Savonian konetekniikan opintoihin kuuluvassa Erikoistumispro-
jekti 2 kurssissa aiheessa. Erikoistumisprojektissa tutkittiin eri materiaalien kestoikad samalla kappalegeo-
metrialla. Kaytettaviksi materiaaleiksi valittiin opinndytetydssa olleen 20MnV6 lisdksi CK45 ja S355. Tarkoi-
tuksena oli vertailla saatuja tuloksia kahteen muuhun mannanvarsissa kaytettyyn materiaaliin. Erikoistumis-
projektin CK45 materiaalille tehdyn kuormituskeha testin jalkeen kappaleessa ei ollut kdsin havaittavaa lam-
pétilan kasvamista, mita kappaleessa 9.2 Testiympariston arviointi sivulla 33 pohdittiin. Kyseinen CK45 mate-
riaalia oleva testikappale katkesi opinnaytetyon ja erikoistumisprojektin tehneen Teemu Pehkosen ollessa
koneen aarella, joten kappaletta voitiin lampdtilan kannalta tutkia valittdmasti.

Erikoistumisprojektiin on myds tarkoitus asettaa paremmin todellista kuormitustilannetta vastaavat reunaeh-
dot Ansys FEM-analyysiin. Ansyksesta l6ytyy reunaehto kierteelle, ilman etta kierrettd taytyisi mallintaa kap-
paleeseen. Reunaehto kysyy kierteen koon, nousun ja kylkikulman ja osaa ndiden perusteella tehda kyseista
kierrettd vastaavan reunaehdon. Talléin olisi mahdollista saada tarkempia jénnitysarvoja kestoika laskentaan
ja tdman vuoksi kestoika arvio olisi tarkempi. Kuitenkin Savonian konetekniikan osastolla oleva Ansys lisenssi
on koulutus lisenssi ja tdma asettaa tarkemman tutkinnan kannalta erittdain hankalia rajoituksia elementtien
ja solmujen maaraan.
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