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VALETUN KEINUVIVUN SUUNNITTELU LH410-
LASTAUSKONEESEEN

Tama opinnaytety6 luotiin Sandvik Oy:lle. Sen tarkoituksena on suunnitella valettava keinuvipu
LH410-lastauskoneeseen korvaamaan nykyinen hitsaamalla toteutettu rakenne.

Nykyinen hitsattu keinuvipu voi murtua, kun lastauskoneen kauhaan kohdistuu suuri kuormitus.
Hitsisaumat muodostavat heikon kohdan, josta murtuma lahtee leviamaan. Valetulla keinuvivulla
paastaan eroon hitsaussaumoista ja saadaan siten aikaan kestavampi kappale. Opinnaytety6n
tarkoituksena on suunnitella valamalla valmistettava keinuvipu, joka kykenee kestamaan suuret
kuormitukset.

Ensiksi luotiin ja arvioitiin useita keinuvipukonsepteja SolidWorks ohjelmalla. Lupaavimmat
keinuvipukonseptit mallinnettin Siemens NX ohjelmalla. LH410-lastauskonetta ja nykyista
keinuvipua tutkittiin Teamcenter ohjelman avulla. SpaceClaim ohjelmaa kaytettiin mallien yhteen
littdmiseen kuormaajan mallien kanssa FEM-simulointia varten. ANSYS ohjelmaa kaytettiin
mallien arvioimiseen FEM-simulaatioilla. Konsepteja arvioitin myds valusimuloinnilla, jonka
suoritti Peiron Valimo.

Tyon lopputuloksena syntyi tavoitteet tayttdva valettu keinuvipukonsepti, joka simulaatioissa
kestaa kestaa suuret kuormitukset ja saavuttaa vaaditun kayttéian.
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Aaro Keskinen

DESIGNING CAST SWING LEVER TO LH410
LOADER

This thesis was commissioned by Sandvik Oy. Its purpose is to design a cast swing lever for
LH410 loader to replace the current swing lever created through welding.

The current swing lever design may break, when the bucket of the loader is subjected to great
loads. The welds create weak spots in the structure, from which cracks begin to spread. The
purpose of this work is to design a new cast swing lever that can endure great loads.

First several swing lever concepts were created and evaluated with SolidWorks program. The
most promising swing lever concepts were modelled with Siemens NX program. Teamcenter
program was used to study the LH410 loader and the current swing lever design. The swing
lever models were combined with the loader model for FEM-simulation using SpaceClaim
program. FEM-simulations were performed with ANSYS program. Two of the concepts were
also evaluated through casting simulations, which were performed by Peiron Foundry.

The result of the work was a cast swing lever concept that in simulations fulfills the set
requirements, enduring great loads and reaching the required service life.

KEYWORDS:

Product development, Casting, Concept
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

FEM Finite element modelling.

CAD Computer assisted design.

Tyo6stévara Tyo6stda varten varattu ylimaarainen materiaali kappaleessa.
Hellitys Kappaleen pinnan kaltevuus, joka vaaditaan muotin poistoon.
Verkko FEM laskennassa CAD malli jaetaan elementteihin verkon

avulla. Tulosten tarkkuus kasvaa verkon koon pienentyessa.
Sut Materiaalin murtolujuus.

St Vasymislujuus, joka kertoo kuinka suuren jannityksen mate-

riaali kestaa tietylla kuormitussykli maaralla murtumatta.

Sm Materiaalin 10°® kuormitussyklia vastaava kestoraja eli janni-

tys jolla materiaali kestaa 10°® kuormitussyklia.

Se Vaihtolujuus eli jannitys jonka alapuolella materiaalin kes-

toika on teoriassa ikuinen.

N Kestoluku, joka kertoo montako kuormitussyklia materiaali

kestaa tietylla jannityksella.

f Jaljelld olevan vasymislujuuden osuus 10° kuormitussyklin
kohdalla.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn aihe

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Sandvik Mining and Construction
Oy:lle LH410-lastauskoneeseen valettu keinuvipu, jolla korvattaisiin nykyinen hitsaa-
malla valmistettu keinuvipu. Valamisella on tarkoitus saavuttaa suurempi kayttoika ja
mahdollisesti myds pienemmat valmistuskustannukset. Suunniteltava keinuvipu valettai-
siin joko yhtena kappaleena tai kahtena erillisena kappaleena, jotka hitsattaisiin yhteen.

Mahdollisen hitsausprosessin on oltava suoritettavissa robotilla.

Kuva 1. LH410-lastauskone (Sandvik 2021a).

Keinuvivun tarkoitus on valittdd voima hydraulisylinteristd koiranluuhun, kaantaen kuor-
maajan kauhaa. Jos kauhaan tippuu suuri maarad materiaalia, kohdistuu keinuvipuun
suuri kuormitus. Adrimmaisessa kuormitustapauksessa voi kuormaajan peré nousta il-

maan.

Valusuunnittelun lisdksi tydhon liittyi myés suunnitellun mallin testaus FEM-simuloimalla

ja vasymiskuormitusten laskenta naiden tulosten perusteelta.



1.2 Tyovalineet

Tyovalineina kaytettiin useita eri ohjelmia. Mallinnuksessa kayttssa olleet CAD-ohjelmat
ovat SolidWorks, Siemens NX12 ja SpaceClaim. SolidWorks oli kaytdssa alustavia mal-
leja luotaessa ja niitd FEM-simuloitaessa. Siemens NX12 oli paaasiallinen mallinnusoh-
jelma ja SpaceClaimin avulla saatiin nama mallit yhteensopivaksi ANSYS-ohjelman
kanssa. Lopulliseen FEM-simulointiin kaytettiin ANSYS 2019 R3-ohjelmaa. Lisaksi kay-
toéssa on ollut Siemens Teamcenter-ohjelmisto, jonka avulla paastin kasiksi Sandvikin

lahtotietoihin.

Tukea ohjelmien kayttéén saatiin Sandvikin lujuuslaskijoilta ja valamiseen tutustuttiin

Peironin valimolla.

1.3 Sandvik

Sandvik on vuonna 1862 Ruotsissa perustettu korkean teknologian teollisuuskon-
serni.Yrityksen erikoisaloihin kuuluvat tyokalut ja jarjestelmat teolliseen metallin leik-
kaukseen, ruostumattomat terékset ja erikoisseosmateriaalit, teolliseen lampdkasittelyyn
tarkoitetut tuotteet ja koneet, kalusto, palvelut ja tekniset ratkaisut kaivos- ja urakointite-

ollisuuksille. Konsernilla on noin 37 000 tyontekijaa. (Sandvik 2021b).

Sandvik Mining and Rock Technology on osa Sandvik konsernia ja Turun toimipiste eri-
koistuu erilaisten kaivoskoneiden tuotantoon, suunnitteluun ja niihin liittyviin palveluihin.
Nopeasti kehittyva konsernin osa tarjoaa automaatio- ja etavalvontakalustoa, joilla nos-
tetaan prosessien tehokkuutta, luotettavuutta ja tuottavuutta sekd pidennetdan kayt-

t6ikaa ja lasketaan hintoja. (Sandvik Group 2021).



2 VALAMINEN JA VALUKAPPALEEN SUUNNITTELU

2.1 Valukappaleen suunnittelu

Valaminen eroaa valmistusmenetelmana huomattavasti hitsaamisesta. Valettavaa kap-
paletta suunniteltaessa on varmistettava seka sulan metallin eteneminen muotissa, etta
lopullisen kappaleen laatu. Naiden varmistamiseksi on otettava huomioon sulan metallin
paasy muotin eri osiin ja sen jahmettyminen, kaytettavan metallin ominaisuudet, valu-

asento, muotin jakotaso, seka tarvittavat hellitykset ja pyoristykset. (Valuatlas 2021)

Teravia kulmia tulee valukappaletta suunniteltaessa valttaa ja kaikkiin teraviin kulmiin on

saatava pyoristys (Valuatlas 2021).

Valettavaa kappaletta suunniteltaessa on myoés otettava huomioon valun laatu seka kap-
paleen pinnanlaatu. Tarkkuutta vaativat pinnat on valun jalkeen tydstettava ja naille pin-
noille on suunnitteluvaiheessa jatettdva 6—10 mm:n paksuinen tydstovara. (Mikkola
2020).

2.2 Terasvalun ja rautavalun erot

Valuterastad on kaytettdva valuraudan sijaan, jos kappaleelta vaaditaan hitsattavuutta.
Lisaksi valuteraksella voidaan saavuttaa parempi korroosion, kulumisen tai tulen kesta-

vyys. (Honkavaara 2014, s.17).

Verrattuna muihin valumetalleihin valuterékselld on huono valettavuus. Suunnittelussa
on valtettava ohuita seinia, jotka voivat johtaa valuvikoihin. Teras karsii myos suuresta
kutistumisesta jaahtyessaan, mika voi johtaa imuvirheisiin valukappaleessa ja vaatii su-
lan metallin syottamista kutistuneen materiaalin tilalle. Tama vaatii usein suuremman
maaran metallin syottokohtia. Teraksen kutistuminen jaahtyessa johtaa myos jaahtymis-
jannityksiin, kun eri alueet jaahtyvat eri nopeudella johtuen seinamapaksuuksista. Jaah-

tymisjannitykset voivat johtaa repeamiin. (Asanti 1962, s. 128).
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2.3 Valusimulointi

Valusimuloinnilla voidaan mallintaa valun onnistumista ja ennustaa kappaleeseen tulevia
valuvirheita. Tietokoneen avulla havannoidaan sulan metallin jahmettymista ja siten saa-
daan tietoa, jonka pohjalta on mahdollista muokata kappaletta helpommin valettavaksi.
Saatujen tietojen pohjalta suunnitellaan myds kappaleen valu ja maaritetaan tarvittavat
valukanavistot, sy6tot ja jadhdytyskappaleet. Valusimulointia voidaan kayttda yhdessa
lujuuslaskennan kanssa esimerkiksi kappaleen lujuuden optimointiin. Yhden laskennan

tuloksia kaytetan talldin toisen laskennan lahtétietoina.(Valuatlas 2021).

2.4 Vasymislaskenta

Staattisessa eli muuttumattomassa kuormituksessa kappale murtuu, kun jannitys saa-
vuttaa materiaalin murtorajan. Dynaamisen eli vaihtuvan kuormituksen alaisen kappa-
leen murtuminen ei ole yhta helposti ennustettavissa ja jannitysvaihtelujen suuruudella
on suurempi merkitys kuin jannityksen suuruudella. Vaihtuva kuormitus aiheuttaa kap-
paleeseen pienia vaurioita, jotka keraantyvat olemassa olevien mikroskooppisten mate-
riaalivikojen ymparille. Nama vauriot muodostavat lopulta makroskooppisen alkusaron,
joka kasvaa joka kuormitussyklin aikana, kunnes kappale murtuu. Vasymislaskennalla

pyritdan ennustamaan kappaleen kestoika. (Salmi & Pajunen 2010, s. 355)

Materiaalin ennustettua kayttdikaa kuvataan S-N-kayralla, joka tunnetaan myds Wohler-
kayrana. Se kuvaa jannityksen suuruuden ja kuormitussyklien maaran valistéa suhdetta.
Kayraa kuvataan usein logaritmisella asteikolla. Se piirretdan alkamaan 103 syklin koh-
dalta ja teraksisilla materiaaleilla tasoittuu 108 syklin jalkeen, jolloin materiaali saavuttaa

teoriassa ikuisen kayttéian.( Salmi & Pajunen 2010, s. 359)

Kuormituksen suuruuden vaihdellessa sykleittain voidaan kayttaa Palgrem-Minerin ku-

mulatiivista vauriosdantéa (Salmi & Pajunen 2010, s. 396).
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Kaava 1. Palgrem-Miner kumulatiivinen vauriosaanté (Salmi & Pajunen 2010, s. 396).

Saannén mukaan jokainen kuormitussykli kuluttaa osan kappaleen elinidsta. Kulutettu
osuus on kappaleen kestoluvun N kaanteisluku ja kun kulutettujen osuuksien summa on

yksi, kappale murtuu. (Salmi & Pajunen 2010, s. 396)
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3 TYOVAIHEET

3.1 Konseptien luonti

Alustavat konseptit luotiin alkuperaisen keinuvivun mallin ja Sandvikilta saadun palaut-
teen perusteella. Nama luonnokset tehtiin ensin paperilla ja useimmat ideat hylattiin
tassa vaiheessa. Konsepteja luodessa tavoitteena oli luoda keinuvipu, joka olisi kevy-
empi ja kestavampi kuin nykyinen hitsattu keinuvipu. Huomioon oli otettava myds kap-
paleen valettavuus ja alkuperaisen keinuvivun mitat. Nivelia varten tarvittujen reikien si-
jaintia ei saanut muuttaa ja valettavan keinuvivun oli mahduttava samaan tilaan kuin al-

kuperainen keinuvipu. Keinuvivun paino ei saanut mydskaan merkittavasti nousta.

Ensin malleja luotiin vain kahdesta erillisesta teraksisesta kappaleesta hitsattavan kei-
nuvivun suunnitteluun, mutta valimoon tutustumisen jalkeen otettiin vaihtoehdoksi myos
kokonaan valettu rautainen keinuvipu, jota ei hitsattaisi. Lisaksi valipalaverissa, 3D-mal-
leja tarkasteltaessa, vaihtoehdoksi nousi myds kokonaan teraksesta valettu keinuvipu,

jota ei hitsattaisi.

Kun alustavien konseptien luonnokset oli tehty, siirryttiin mallintamiseen. Alussa ohjel-
mana oli kaytdssa pelkastaan SolidWorks, jolla tehtiin ensimmaiset 3D-mallit. Nama mal-
lit myds simuloitiin SolidWorks-ohjelmalla, mutta kyseiset simulaatiot eivat vastanneet

oikeaa kayttotilannetta ja olivat pelkastdan suuntaa antavia.

3.2 NX-mallien luonti

NX-mallit luotiin konseptien ja alkuperaisen keinuvivun perusteella. Malleja tehdessa ta-
voitteena oli luoda keinuvipukonsepti, jolla on vaaditut lujuusominaisuudet ja on valetta-
vissa Alkuperainen keinuvipu saatiin Sandvikin Teamcenter-palvelusta. Malli suunnitel-
tiin sopimaan nykyisen keinuvivun paikalle. Lopulliset mallit tehtiin Siemens NX-ohjel-

malla, koska se on Sandvikilla kaytdssa oleva CAD-ohjelma.
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3.3 Vasymiskuormitusten laskenta

Vasymiskuormitusta laskettiin oletuksella, ettd yhta kauhallista kohden kuormaajan ta-
karunko nostetaan ilmaan kauhan varassa nelja kertaa ja lasketaan kerran. Oletuksena

on, etta kauhallisia on tunnissa 20 ja oletettu kestoika on 15 000 tuntia.

Laskun 3 maksimi von-Mises-jannityksistd saatiin kauhan noston aiheuttama jannitys.
Laskun 2 minimi paavetojannityksen ja laskun 3 suurimman paavetojannityksen suurin

erotus tuotti arvon, jolla laskettiin kauhan lasku.
Sut = Ultimate tensile strenght = murtolujuus = 490 MPa
Sm = Sut *0,9 =441 MPa
Se' = Sut * 0,5 = 245 MPa

Kaava 2. Valuteraksen murtolujuus (University of Puerto Rico 2021).

Sut = Ultimate tensile strenght = murtolujuus = 500 MPa
Sm = Sut * 0,9 = 450 MPa
Se’ = Sut*0,4 =180 MPa

Kaava 3. Valuraudan murtolujuus (University of Puerto Rico 2021).

Vasymiskuormitusta laskettaessa otettiin huomioon kappaleen pinnanlaatu ja sen koko.

Se=k1xk2*Se'=0,66%*0,6x*Se

Kaava 4. Pinnanlaatu ja kokokertoimet (Bjork & al.2014, s.32).

Vasymiskuormitusten laskentaan vaadittiin S-N-kayra, joka saatiin aikaan kaavalla 5.
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Sf=ax*Nb
1
Sf\b
-
a
(f * Sut)?
a=—-—
Se
b 1 | f = Sut
= —— %
3 *1log ()
_of 3yb
f_Sut*(Z*lo)

of = Sut + 50 ksi = Sut + 344,8 MPa

o
log (S—Z,

- log (2 * Ne)
Kaava 5. S-N-kayrien arviointi (Wingate 2021).
Kaavalla 6 saatiin vasymiskuormitusten kappaleen elinidsta kuluttama osuus C, jonka

arvon tulisi olla alle yksi. Pienempi arvo tarkoittaa pidempaa kestoikda. Arvot Nnosto ja

Niasku Saatiin kaavasta 5.

4 = Noston jannitys 1 * Laskun jannitys
20 *15 000*( Prr— - )
Nnosto * Noston jannitys  Nlasku * Laskun jannitys

Kaava 6. Vasyttavan kuormituksen laskenta (Bjork & al. 2014, s.49).
Valuraudan myo6télujuus on 330 MPa ja terdaksen mydtdlujuus on 290 MPa. Tulosten

mukaan valuraudasta tehty keinuvipukonsepti kestaa aarimmaiskuormituksen toisin kuin

nykyinen hitsattu keinuvipu.
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3.4 Laskettavat mallit

Tutkittavia malleja oli tydn aikana seitseman kappaletta. Naistd malleista oli olemassa

useita eri versioita, joita muokattiin FEM-laskennan tulosten pohjalta.

e 2T JK. Suora muoto, kolme kiinnityspistetta.

e 2T JT. Kaareva muoto, kolme kiinnityspistetta.

o 4T JK. Suora muoto, viisi kiinnityspistetta.

o 4T JT. Kaareva muoto, viisi kiinnityspistetta.

e 2T JKR. Suora muoto, kolme kiinnityspistetta, reidllinen.
e 4T JK R. Suora muoto, viisi kiinnityspistetta, reiallinen.

e 2S JK. Suora muoto, seinallinen.
Tulosten vertausta varten toteutettiin laskenta myds nykyiselld hitsatulla keinuvivulla.

Aluksi keinuvipu oli tarkoitus toteuttaa terasvaluna kahdesta valetusta osasta, jotka hit-
sattaisiin yhteen. Hitsausta ei ole mahdollista toteuttaa valuraudalla, joten tarkoituksena
oli kayttaa valuterasta. Lopuksi paadyttiin kuitenkin kayttamaan valurautaa sen parem-

man valettavuuden vuoksi, silla se teki hitsauksen tarpeettomaksi.

Kaareva muoto ja reidlliset mallit hylattiin ennen kuin kaikki laskennan ongelmat oli rat-
kaistu, koska niista ei ollut etua muihin malleihin verrattuina. Myoéhemmin reiallisia mal-
leja kuitenkin tutkittiin uudelleen valamisen helpottamiseksi ja ne osoittautuivat toteutta-
miskelpoisiksi. Kolmen kiinnityspisteen malli hylattiin ensimmaisessa valitapaamisessa
sen heikosta vasyttavan kuormituksen kestosta johtuen. Seinéllinen kolmen kiinnityspis-

teen malli antoi laskennoissa paremmat tulokset kuin viiden kiinnityspisteen malli.

3.5 Valusimulointi ja konseptien muokkaus

Valusimulointia varten malliin muokattiin tarvittavat tyostovarat ja hellitykset, kun paras
valuasento saatiin tietoon valimon puolelta. Laskentaa varteen luotiin samasta konsep-
tista erillinen malli. Tarvittavien hellityksien suuruus riippui hellityksia vaativan rakenteen

koosta, ja ty6stdévarana tarkkuutta vaativissa kohdissa oli 10 mm.
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Malli 2S JK antoi parhaat tulokset lujuuslaskennassa, mutta osoittautui hankalaksi valaa
johtuen sen umpinaisesta rakenteesta, joka vaati suurta keernaa. Valamista yritettiin hel-
pottaa muokkaamalla kappaletta ja lisaamalla reikia keernaa varten. Muutokset paransi-
vat valettavuutta, eivatkd heikentaneet lujuusominaisuuksia. Vaihtoehdoksi konseptille
2S JK kokeiltiin myos konseptia 4T JK, koska ero lujuusominaisuuksissa ei ollut merkit-
tava. 4T JK osoittautui huomattavasti helpommaksi valaa, ja koska kummatkin konseptit
omaavat vaaditut lujuusominaisuudet, valikoitui parhaaksi konseptiksi 4T JK. Valettu kei-
nuvipukonsepti 4T JK antaa vasymislaskennassa lahes yhta hyvat tulokset kuin alkupe-
rainen hitsattu keinuvipu ja kestdd maksimikuormituksen, joka saa hitsatun keinuvivun

hajoamaan.
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4 LOPPUTULOKSET

Suunnitteluprosessi tuotti useita konsepteja, joista valittiin parhaiten toteutettavissa
oleva versio. Ratkaisevia kriteereja olivat kappaleen valettavuus ja kestavyys, tarkeim-
pana naista valettavuus. Lopuksi valettavissa olevista osista valittiin se, jolla oli paras

kestavyys.

Tyo ei edennyt aikataulun mukaisesti. Tyéta hidastivat osaamisen ja kokemuksen puute,

ohjelmistojen kayton opettelu ja etatoihin siirtymisen jalkeen myos heikompi tyotahti.

Ty6 tuotti valetun keinuvipukonseptin, joka FEM-simulaatioissa kestda suurimman an-
netun kuormituksen toisin kuin alkuperainen hitsaamalla valmistettu keinuvipu. Vasymis-
kuormitus on uudella konseptilla suurempi kuin alkuperaiselld, joten pidempaa kayt-
t6ikaa ei lujuuslaskennassa saavuteta matalilla kuormituksilla, vaikka vaadittu kayttdika

saavutetaan.

FEM-simulaatiot eivat kuitenkaan vastaa taysin todellista kappaletta ja kayttotilannetta,
silld esimerkiksi alkuperaisen keinuvivun hitsisaumoja ei niissa oteta huomioon.Tulokset

ovatkin vain suuntaa antavia.

B: Static Structural r9 max
Equivalent Stress keinuvipu

Type: Equivalent évon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

Mz 296,91

Min; 0,30073

5.3.20211.19

500
90
260
230
191,67
153,33
115
6,667
38333
il

Z

..

0,00 700,00 {rnrm)

330,00

Kuva 2. Laskenta 1 (Equilevant (von-Mises) stress) keinuvivulla 2S JK reikien kanssa.
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Konseptia on viela mahdollista optimoida ja kehittda eteenpain. Reikien lisddminen pai-
non vahentamiseksi ja valettavuuden helpottamiseksi nousi esille alustavia konsepteja
luodessa ja joissain tutkituissa malleissa parempaa valettavuutta tavoiteltaessa silla saa-
vutettiin saastdja painossa ja materiaalikuluissa ilman, ettd kappaleen kestavyys olisi

merkittavasti heikentynyt.

Myos keinuvipukonseptin muotoja on mahdollista optimoida, ja laskennassa saatujen
kokemusten perusteella nain voitaisiin saavuttaa paremmat tulokset ilman suuria muu-

toksia kappaleen painossa ja hankaloittamatta valamista.
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