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The objective of this thesis was to study the behavior of a ship winch gear casing and
also create a 3D-CAD model with functionality and castability of a realistic gear casing.
This thesis is based on a ship winch gear product specification, which includes detailed
information of the gearbox requirements. The problem with big sized gearbox casing is
to understand the behavior of the casing under great stress. This was conducted using
FEM-analysis. The structural modification was done by using the results from the FEM-
analysis and by researching the requirements of a big sized cast iron product.

Four different concept models were analyzed and compared in the results. The principal
stresses and deformations of the structures were inspected from the results of static
structural calculations. In addition to the static structural simulation, the models were
calculated using a thermal-stress simulation, which includes thermal expansion in addi-
tion to bearing loads as boundary conditions. The results point out the behavior of a
large cast gear casing and the relation of the geometrical properties, stresses and defor-
mations.

The conclusions, lead from results, include reasons for the behavior of the casing. The
shapes supporting bearing housing reduce the deformations of the casing. Large wall
thickness, big rounds and big sized support shapes reduce the peak stresses and even out
the stress field of the casing.

Key words: FEM-analysis, gearbox, founding, static analysis, thermal stress
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Katsa Oy. Katsa on vuonna 1955 perustettu suo-
malainen voimansiirtokomponentteja ja raataloityja vaihteita valmistava yritys. Katsalla
on tavoitteena siirtya suurten kokoluokan vaihteiden valmistukseen. Opinnéytety6 kasit-

telee suuren kokoluokan vaihdekotelon kayttaytymisen tutkimista.

Tyon aiheena oli laivan vinssin vaihdelaatikon kayttaytymisen tutkiminen FEM-
analyysid kayttden, sekd tuotteen optimoiminen mekaanisten raja-arvojen, massan ja
kotelon valettavuuden ehdoilla. Tyoén lopputuloksena oli FEM-laskennan avulla tehty

konseptimalli laivan vinssin vaihdekotelosta.

Koko vaihteiston suunnittelua ei aloitettu alusta asti, vaan lahtotietoihin sisaltyi jo val-
miiksi mitoitettu hammaspyorasto, akselisto ja laakerit. Esisuunniteltu tuote on 4-
akselinen vaihteisto, jonka ympérille on suunniteltu noin 3 m pitkd, 2 m korkea ja 1 m
leved kotelomalli. Tdma opinnadytetyd keskittyy kotelorakenteen FEM-analyysiin, kote-

lorakenteen kehitystydhon ja kotelorakenteen kayttaytymisen tutkimiseen.



2 TEORIA

Lujuusoppi tutkii kappaleiden kayttaytymista ulkoisten kuormitusten vaikutusten alaisi-
na. Lujuusopin tavoite on selvittad levossa tai liikkeessé olevan kappaleen rasitukset ja
niistd johtuvat jannitykset, muodonmuutokset seka kuormitukset. Lujuusopin teoria
kasittelee kappaleiden mekaanista kayttdytymista hallitsevia lakeja. Lujuuslaskennassa
kaytettavat yhtalot tunnetaan lujuusopin teoriasta. Naitd yhtaloita sovelletaan k&ytannon
tyossd. Kaytannon vaurioita ovat esimerkiksi murtuminen, myoto, liian suuret siirtymat,

nurjahdus, kiepahdus ja lommahdus. [1]

21 FEM

FEM (Finite Element Method) on likimadrainen numeerinen ratkaisumenetelmé. Vai-
keissa laskentatapauksissa tarkkaa ratkaisua ei saada ja saadut tulokset ovat likimé&aréai-
sid. Elementtimenetelmd, ts. FEM, perustuu tietokonepohjaiseen ratkaisuun ja sen kéyt-
td on levinnyt teknillisen mekaniikan parista laajalti esimerkiksi lammansiirron, vir-
tausopin, maamekaniikan, kalliomekaniikan, séhkotekniikan ja akustiikan ongelmien
ratkaisemisessa. FEM-ohjelmistoja on useita ja opinndytetydssa kaytetty ohjelmisto on
Ansys Workbench v16.1. [2]

FEM-analyysissd kolmiulotteisen kappaleen geometrialle annetaan materiaaliominai-
suudet, muodostetaan verkotus ja méadritetddn reunaehdot. Ndiden tietojen pohjalta rat-
kaistaan lujuusopin yhtaléiden perusteella tuloksia, joita voidaan tarkastella eri lu-
juushypoteesien mukaisesti. FEM-malli on yksinkertaistettuna jousien/elementtien yh-
distdma kokonaisuus, jossa malliin vaikuttava ulkoinen kuorma muokkaa jousien ase-

maa ja muotoa kunnes systeemi saavuttaa tasapainonsa. [3]

Viimeisten vuosikymmenten aikana FEM on kehittynyt insindorityon yleiseksi tytka-
luksi. Kuitenkin suunnitteluprosessissa FEMin kayttd ilmenee suunnittelun loppuvai-
heella tai suunnitellun tuotteen hyvaksymisessa. FEMin iteratiivinen kayttod tuotteen
rakenteen suunnittelussa on aikaa vievaa tyota ja mahdollisimman realistisen ja luotet-
tavan simulaation luominen vaatii enemman tietotaitoa kuin vain ohjelman kéaytén

osaamista. Elementtimenetelmén laskentatuloksen luotettavuus perustuu suunnittelijan



10

kykyyn arvioida tuotteen kuormitustapausten ja ongelmakohtien ominaisuuksia ja kaan-
tda ne FEM-ohjelmalle loogiseksi tiedoksi. [4]

2.1.1 Verkotus

Lujuusopin yhtal6éiden ratkaiseminen onnistuu vain yksinkertaisen geometrian, kuormi-
tuksen ja tuennan tapauksissa. Verkotuksella lujuusopissa tarkoitetaan geometrisesti
mutkikkaan kappaleen jakamista &éarellisiin osiin, jotka ovat geometrialtaan tarpeeksi
yksinkertaisia. N&ita osia kutsutaan elementeiksi. Kolmiulotteisen mallin elementit voi-
vat olla neli-, viisi- ja kuusitahokkaita, joiden reunapinnat ovat tasoja tai kaarevia pinto-
ja. Kuvassa 1 on laakeripesan geometria verkotettu kuusitahokaselementeilld. Kuusita-

hokaselementtien reunapinnat sylinteriméaisessa piirteessa ovat kaarevia. [2]

Kuva 1. Kuusitahokaselementeista koostuva verkotus (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Tyossa kaytetysséd ohjelmassa verkotus voidaan muodostaa mallin geometrialle auto-
maattisesti. Kappaleen geometria voi siséltda hyvinkin yksityiskohtaisia ja tarkkoja
muotoja, joissa voidaan kayttaa tihedampaa ja tarkempaa verkotusta. Kappaleen laa-
jemmille pinnoille voidaan muodostaa yksinkertaisempi ja véaljempi verkotus. Verko-
tuksen koko ja tyyppi voi vaihdella paljonkin tarkasteltavan ongelman luonteesta riip-
puen. [2]
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Verkotuksen asetuksilla on suuri merkitys tulosten tarkkuuteen. Tietokonepohjainen
laskenta voi vieda paljon aikaa, jos kappale on monimutkainen ja laskettavalle mallille
on annettu tarkkoja reunaehtoja. Tihe& verkotus ja tarkasti maaritetyt asetukset verko-
tukselle antavat tarkempia tuloksia, mutta laskenta-aika kasvaa huomattavasti. Tuotteen
suunnittelutydssa pitkien laskenta-aikojen odotteluun ei vélttdmaétté ole aikaa ja haluttu
tarkkuus riippuu useimmiten valmistustarkkuudesta. Jos kappale pystytdén valmista-
maan tietyll& tarkkuudella, tulee haluttujen tulosten vastata valmistustarkkuutta.

2.1.2 Solmusuureet

Elementtiverkon solmuihin vaikuttavat siirtyma- ja voimasuureet. Siirtyméasuureet ovat
translaatio- ja rotaatiosiirtymia. VVoimasuureisiin kuuluvat jannityskomponentit, kannat-

timen poikkileikkauksen rasitukset ja pintarakenteen leikkauksen rasitustineydet. [2]

Solmusuureiden ratkaiseminen on elementtimenetelman keskeinen tehtava. Useista rat-
kaisumenetelmista tehokkaimmaksi ratkaisutavaksi on osoittautunut siirtymamenetel-
ma. Siirtymamenetelmdssé ratkaistaan elementin perusyhtalon (2.1) avulla solmuvoi-

mavektori, kun solmusiirtymavektori tunnetaan. [2]

[k]*{u}® = {f}* (2.1)

[K]° on elementin jaykkyysmatriisi, joka muodostuu elementin geometristen ja materiaa-
liominaisuuksien perusteella. {u}® on elementin solmusiirtymavektori ja {f}° on ele-

mentin solmuvoimavektori. [2]

Siirtyméamenetelmaéssa tarkastellaan myds elementtiverkon perusyhtaléa (2.2),

[K1{U} = {R} (2.2)

jossa {U} on solmusiirtymévektori, {R} on kokonaiskuormitusvektori ja [K] on ele-
menttiverkon jaykkyysmatriisi. Elementtiverkon kokonaisjaykkyysmatriisi koostuu
elementtien jaykkyysmatriiseista yhtalon (2.3) mukaisesti, jossa M on elementtien maa-
réa. [2]
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M
K] =" "kl° 23)

Elementtiverkon perusyhtélosséd solmusiirtymévektori {U} koostuu tuntemattomista
vapaista solmusiirtymistd sekd tunnetuista tukisiirtymistd. Kokonaiskuormitusvektori
{R} koostuu tuntemattomista tukireaktioista, jotka tunnettujen ulkoisten solmu- ja ele-

menttikuormitusten kanssa muodostavat kokonaiskuormitusvektorin {R}. [2]

Elementtiverkon perusyhtaldssa on tuntemattomia yhtd paljon molemmin puolin yh-
tasuuruusmerkkid. Siitd johtuen ryhmaa ei voi ratkaista kaantamalla matriisi [K]. Kay-
tdnnon sovelluslaskelmissa elementtiverkon perusyhtélo siséltdé paljon yhtélgita, minka

takia yhtéloiden ratkaisu vaatii tietokonepohjaista laskentaa. [2]

2.1.3 Tuenta

FEM-ohjelmistoon malli tuodaan avaruuteen, jossa ei ole tuentaa. Mallin tuettuihin pin-
toihin tulee liséta tuentaominaisuus, jonka tarkoitus on jéljitella oikean tuennan ominai-
suuksia. FEM-ohjelmissa tuenta merkitsee mallin litkkuvuuden rajoittamista, eli tuetun

elementin vapausasteita rajoitetaan. Tulosten kannalta tuennan merkitys on suuri.

Tuentamahdollisuuksia on useita, mutta riippuen analyysityypista ja maaritetyista reu-
naehdoista pitdd tuennan ja sen asetuksien olla mahdollisimman tarkkoja. Esimerkiksi
Ansys Workbenchissé lampokuormien alaisena olevia elementteja ei voida tukea taysin
jaykéksi, koska se rajoittaa elementin kaikki vapausasteet nollaksi, mika johtaa epaai-

toihin tuloksiin. Kuvassa 2 on esitetty Ansys Workbenchin erilaisia tuentavaihtoehtoja.
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U, Supports -

B Fixed Support

ﬁ?ﬁ, Displacement

(8 Remote Displacement
Velocity
Impedance Boundary

@ﬂ Frictionless Support

@ Compression Only Support

':E}; Cylindrical Support
Simply Supported
Fixed Rotation

() Elastic Support

Kuva 2. Ansys Workbenchin tuentavaihtoehtoja (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Fixed Support on jaykkéa tuentavaihtoehto, joka rajoittaa valitun tukipinnan vapausasteet
nollaksi. Displacement -tuennalla voidaan muodostaa rakenteeseen pakkosiirtymad, tai
muuten rajoittaa valitun geometrisen ominaisuuden siirtyma nollaksi. Frictionless Sup-
port rajoittaa valitun tuentapinnan tason kohtisuoran liikkeen, mutta mahdollistaa tason
suuntaisen litkkeen. Remote Displacement -tuennalla voidaan esimerkiksi valita sylinte-
rin pinnan solmupisteet ja maarittdd solmupisteiden siirtyma- ja rotaatiovapausasteita.
Tama tuentavaihtoehto mahdollistaa tuentapinnan kevyen muodonmuutoksen kayttay-
tymisasetuksella deformable”, vaikka tuentapinnan vapausasteet olisivat tdysin rajoitet-

tuja. [5]

Tuennan méaarityksessé voidaan kayttaa epatarkempaa tuentaa, jos tuennan luonne jaljit-
telee oikeaa tilannetta. Tarkin mahdollinen tulos kappaleen tuennan puolesta saadaan
mallintamalla tukimalli, johon kappale tuetaan FEMiss4 ja liitoselementeille annetaan
mahdollisimman realistiset asetukset. Kuvassa 3 on esitetty kitkaliitoksellinen kontakti
kahden osan vélilla 0,25 suuruisella kitkakertoimella. Kitkaliitoksellista tuentaa voidaan
kayttada esimerkiksi kotelorakenteen pohjatuennassa, kun mallinnetaan kotelon osan alle
tukilevy. Kotelon ja tukilevyn yhteisille kontaktipinnoille voidaan antaa kitkaliitokselli-
nen kontaktiominaisuus. Kitkaliitoksellisen tuennan lisaksi voidaan myos mallintaa esi-

kiristysvoimilla kotelon tukilevyyn Kiinnittavéat pultit.
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Details of "Frictional - Part 1 To Part 2"
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 2 Faces
Contact Bodies
Target Bodies
Definition

Type Frictional
M Friction Coefficient 0,25
Scope Mode Manual

Kuva 3. Laakeripesan kitkalliset kontaktipinnat (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

2.1.4 Laakerikuorma reunaehtona

Ansys Workbenchissa laakerikuormaa simuloidaan tuomalla laakeripesan sylinteriméi-
seen pintaan Bearing Load -reunaehto. Reunaehto koostuu kahdesta radiaalikomponen-
tista, joiden resultanttivoima maarééd laakerikuorman suurimman painekuormituksen

sijainnin.

Kuvassa 4 on esitetty laakeripesan sylinteripinnan puolikkaaseen tuotu laakerikuorma.
Tulosten virheellisyyteen vaikuttaa reunaehtojen ominaisuuksien lisaksi reunaehtojen
oikea kayttotapa. Esimerkiksi kuvassa 4 laakerikuorma on annettu simulaatiossa Bea-
ring Load -reunaehdolla vain laakeripesan puolikkaaseen, koska sylinterimdinen piirre
on kahden eri bodyn yhteinen piirre ja Bearing Load -reunaehtoa ei voi antaa kahteen
eri bodyyn. Ansys Helpin mukaan sylinterimdisen piirteen kaikki pinnat tulisi valita
Bearing Load -reunaehtoa kayttaessa. [6]



15

Kuva 4. Bearing Load -reunaehto annettuna sylinterin puolikkaaseen (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Bearing Load -reunaehdon oikea kaytto perustuu laakerikuorman muodostamaan muut-
tuvaan painekuormaan. Painekuorma on suurimmillaan resultanttivoiman kohdalla, ja
pyrkii jakautumaan siitd kuvan 5 mukaisesti 180 asteen alueelle sylinterimaisell& pinta-

alalla, kun reunaehto on kohdistettu koko sylinterimdiselle alalle.

Kuva 5. Bearing Load -reunaehdon painekuorma annettuna koko sylinterialalle [7]

Kuvassa 6 sylinterin puolikkaalle asetettu laakerikuorma muodostaa korkeamman pai-

nekuorman resultantin kohdalla, koska se ei jakaudu tasaisesti sylinterialalle.
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Kuva 6. Bearing Load -reunaehdon painekuorma sylinterin puolikkaassa [7]

Jos reunaehto on kohdistettu vain sylinterialan puolikkaaseen ja laakerikuorman resul-
tantti osoittaa sylinterin alakuolokohtaan siten, ettd muuttuva painekuorma péésee ku-

van 5 mukaisesti jakautumaan koko 180 asteen alalle, on reunaehto annettu oikein.

Mita kauempana sylinterin puolikkaan ala- tai yldkuolokohdasta resultantti on, kun reu-
naehto on asetettu vain sylinterin puolikkaaseen, sita virheellisempi painekuorma on.
Painekuorma on aina suurempi, mitad vahemman painekuorma péasee jakautumaan sy-
linterialalle. Painekuorman vaikutus projisoidaan kaikille solmuille 360 asteen ymparil-
14, mutta vaikutus on nolla resultantin selk&puolella 180 asteen alalla. Periaatteessa re-
sultanttivoimaa vastaava tukivoima on oikein, vaikka laakerikuorma olisi annettu vaa-
rin. Reunaehdon oikein antaminen on merkitsevintd, kun resultanttivoima on suuri ja

kohdistuu sylinterimdisella alalla kahden bodyn rajapintaan.

2.1.5 Staattinen analyysi

Staattisessa analyysissa lasketaan staattisten kuormitusten vaikutuksia rakenteeseen.
Vaikka todellisuudessa vaihteen kuormitukset muuttuvat ajan mukaan, laskenta suorite-
taan tarkastelemalla suurinta kuormitustapausta yhtend jatkuvana kuormituksena.

Rakenteen hitautta tai vaimenemisilmid6ité ei oteta huomioon staattisessa analyysissa.

[8]

Staattisen analyysin tuloksista voidaan tarkastella siirtymid, jannityksia, venymia ja
reaktiovoimia. Analyysi voi olla lineaarinen ja epélineaarinen. Kaikkia epalineaariset
kayttaytymiset ovat sallittuja, kuten suuret muodonmuutokset, plastinen kdyttdytyminen

ja kontaktipintojen kayttdytyminen. Epalineaarisen kayttaytymisen alueella tulisi olla
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kontaktipintojen vélilld samankaltainen verkotus, jotta verkotus pystyy nappaamaan

kiinni epélineaariseen kayttaytymiseen. Kuvassa 7 on esitetty kontaktipinnan ympadrille

tehty tihennetty ja yhdenmukainen verkotus. [8];[9];[10]

Kuva 7. Kahden osan valisen kontaktipinnan verkotuksen tihennys (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

2.1.6 Lampdjannitysanalyysi

Ansys Workbenchissa voidaan tarkastella lampétilan seké ulkoisten voimien vaikutusta
tarkasteltavaan rakenteeseen. Tama tapahtuu ns. lampd6jannitysanalyysilla (Thermal-
Stress Analysis), jossa analysoidaan rakenteen lampokuormitusten ja rakenteellisten
kuormitusten yhteisvaikutusta. Kuvassa 8 on havainnollistettu kahden eri laskentasys-

teemin toimintaa.
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Kuva 8. Ladmpdjannityssimulaatio kahden eri laskentasysteemin avulla (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Molemmat laskentasysteemit jakavat samat materiaalitiedot, geometrian ja mallipuun.
Ainoastaan reunaehdot ovat erilaiset lampdanalyysissa (Stead-State Thermal) ja raken-
neanalyysissa (Static Structural). L&mp0danalyysin reunaehtojen (Setup) perusteella las-
ketaan lampdkuormitusten vaikutus. Tama ratkaisu (Solution) siirretdén rakenneanalyy-
sin reunaehdoksi. Rakenneanalyysin reunaehtoina toimii silloin lampokuorman lisaksi
rakenteellisa reunaehtoja, kuten laakerikuormat, aksiaalisvoimat ja tuennat. Rakenne-
analyysin tuloksissa (Results) nakyy kaikkien kuormitusten vaikutus rakenteeseen. [11]

2.2 Valumallin analysointi

MPJH eli maksimipaajannityshypoteesi sopii parhaiten hauraan materiaalin murtumisen
maadritykseen. Materiaali murtuu, jos suurin vetopéajannitys saavuttaa materiaalin ve-
tomurtolujuuden tai suurin puristuspadjannitys saavuttaa puristusmurtolujuuden. MPJH

soveltuu valurautojen jannitysten analysointiin.

Valumallin jannityksistd tarkastettiin suurinta vetopaajannitysta seka suurinta puristus-
paajannityksen itseisarvoa. Vetopaajannityksen arvoa verrataan Rpgo-rajaan, jossa mate-
riaali on venynyt plastisesti 0,2 %. Valuraudan kayttaytyminen rakenteellisten ominai-

suuksiensa puolesta on erilaista vedossa ja puristuksessa. [12]

Valettavuudessa tulee huomioida suunniteltujen muotojen toteutettavuus valamalla.
Valumallissa ei voi olla muotoja, jotka estavéat mallin irrottamisen valumuotista. Valu-

mallin suunnittelun haastavuutta liséa vaihdekotelon suuri koko. Suurikokoisessa mal-
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lissa on térked antaa riittdvasti varaa koneistusta, toleransseja ja valuvirheitd varten.

Valumallin jakotaso on hahmoteltu selkeasti. [13]

Myos suuria ainekeskittymid tulisi vélttaa niin, ettd paksut ainekeskittymat eivat poik-
kea pienimmaéstd ainekeskittymésta liian paljoa. Kotelon valamisessa tdma tarkoittaa
sité, ettd paksujen tukiripojen valaminen voi ep&onnistua seindmévahvuuden ollessa 12
mm. Suuren ainekeskittyman jaahtyminen kest&dad pidempédéan kuin pienen ainekeskitty-
man, jonka takia eri ainevahvuuksien valille voi jaada jaahtymisen jélkeen jannityksiéa.
Koneistuksessa tai kaytossa kyseiset jannitykset voivat purkaantua ja kappale voi mur-

tua. Kuvassa 9 on havainnollistettu ongelmakohta valumallista jossa ainekeskittyma on

suuri verrattuna seindmavahvuuteen. [13]

Kuva 9. Laakeripesédn ja tukirivan ainekeskittyma on suuri verrattuna seindméavahvuuteen (Kuva: Valtteri
Vuorimaa 2015)

2.3 Luokituslaitoksen rooli suunnittelussa

Merenkulun alalla toimii erillisi& yksityisia laitoksia, jotka luokittelevat alukset luokkiin
ja myontavat niille luokitustodistuksen. Luokituslaitos antaa alusten suunnitteluun ja
tarkastuksiin liittyvia sadntoja. Luokitustodistus on todistus aluksen turvallisuudesta ja
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merikelpoisuudesta. Luokituslaitoksia ovat muun muassa: Lloyd’s Register, Bureau
Veritas ja Det Norske Veritas. Esimerkiksi Det Norske Veritas on muodostanut saantdja
pyorivien koneiden sekd voimansiirron suunnitteluun. Opinndyetyon aiheena olevan
vaihdekotelon suunnittelussa huomioitiin Det Norske Veritasin sekd sekd Lloyd’s Re-

gisterin antamia ohjeita kotelon suunnitteluun.

Vaihdekotelossa tulee olla tarkastusaukot hammaspyorid, sisdisia kytkimié ja laitteita
varten. Myos péaasy kytkimen hétapulteille tulee olla olemassa. Jos tarkastusaukkoa ei
voida muodostaa vakavasti rakennetta heikentdmatté, tulee rakenteessa olla tarkastus-
reidt boroskooppia varten. Tarkastusreidt tulee sijoittua niin, ettd kaikki vaihteiston ele-
mentit ovat tavoitettavissa. Tarkastusaukoille pita4 olla hyva paasy, eli muut komponen-
tit eivat saa vaikeuttaa tarkastusta. Ruostumisen estdmiseksi kotelolla tulee olla asian-

mukainen ilmanvaihto. [14];[15]

Kotelon ja sen tuentojen pitdé olla suunniteltu niin, ettd ulkoiset kuormitukset ja lampo-
tilat eivat hairitse hammaskontaktia. Esimerkiksi merelld kulkevan laivan vinssin vaihde
voi olla kéytossa vaihtelevissa lampdtiloissa ja liian pienen tilavaran omaava kotelo voi
kayttaytyd hammaskontaktia haitaten. My0s elektroniset komponentit vaihteen sisélla
tulee kestdé oOljykontaktia ja 6ljyn suihkuaminen suoraan komponenttia péin pitéa ottaa
harkintaan. Kaikki elektroniset komponentit tulee maadoittaa laivan runkorakenteeseen.
Myaos 6ljyvoitelussa toimivien venttiilien sijoitus ei saa vaikuttaa voitelun toiminnalli-

suuteen. [14]

Kotelorakenteessa kédytetyn valurautamateriaalin vetolujuus ei saa olla alle 200 MPa.
Komponentit tulee suunnitella kestdméén oletetut ympéristdolosuhteet ja kuormitukset
yleisesti hyvéksytyilla varmuuskertoimilla. Jos mitoitukseen ja materiaalivalintaan ei
ole annettu tarkkoja vaatimuksia, voidaan kayttad yleisesti tunnettuja standardeja ja
suunnitteluperiaatteita. Suunnittelijan tulee harkita valumateriaalin eri testausmenetel-
milld saatuja materiaaliarvoja ja niiden suhdetta todellisen komponentin materiaaliar-
voihin. [16];[17];[18]
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3 TYON KULKU

3.1 Lahtotiedot

Tyon lahtotiedot perustuivat vinssivaihteen tuotespesifikaatioon. Tuote on kaksinopeuk-
sinen vaihde, jota kdytetddn laivan hinausvinssissd. Vaihdetta kayttdd vaihtovirtasah-
kdémoottori. Moottorin ja vaihteen valilla on levyjarru ja vaihteen ulostuloakselin toises-
sa paassa on kiinni vesijarru 150 kNm maksimivaantokapasiteetilla. Ulostuloakseli on
valityksessa vinssin hammaspyorén kanssa. Kuvassa 10 on esitetty vinssin voimansiir-

tolinja.

> = | 5

1. Generaattori 4, Vesijaahdytteinen levyjarru
2. Levyjarru 5. Vilitys vinssin rummulle
3. Vaihde

Kuva 10. Voimansiirtolinja sahkdmoottorilta vinssin rummulle (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Vinssivaihdespesifikaatiossa on annettu kolme erilaista kuormitusspektrid, joista tuli
tarkastaa kotelon mitoittava kuormitusspektri. Kuormitusspektrien aiheuttamat laakeri-
kuormat tarkastettiin molemmilla vaihteen pyorityssuunnilla ja molempien nopeuksien

vilityssuhteilla. Alustavat valityssuhteet olivat 1:62 (Low Speed-LS) ja 1:19 (High
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Speed-HS). Esisuunniteltu tuote on 4-akselinen vaihde, joka on noin kolme metria pit-

k&, 2 metri& korkea ja metrin leved. Kuormitusspektrit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kuormitusspektrit vaihteelle

Alternative load spectrums: T[Nm] n [rpm] t[h]
Load spectrum input 1: 7500 20 100
5000 500 2400
1500 800 7500
Load spectrum input 2: 7500 0 1000 times
1650 1200 10000
Load spectrum input 3: 7500 60 480
3850 800 1920

Kuormitustapaukset méaéritettiin KISSsys -laskentaohjelmistolla. KISSsys -mallin poh-
jalta méaritettiin suurimmat laakerikuormat molempiin pydrimissuuntiin. Kuormitus-
spektrista syotettiin l&ht6tietoja Kissys-malliin, joka laskee laakereihin kohdistuvat ra-
diaali- ja aksiaalisvoimat. Kuvassa 11 on KISSsys mallin nd&kyma ensimmaisen akselin

toisesta laakerista ja siihen kohdistuvista voimista.

Model g x | E Bearing_Forces | E Collective | E General
Pl | -
E'g'l Bearing_Forces
B Collective
4 | B
> %8 HG1
4 28 HG1 2
L
4 a8 peo
L
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L
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2 a2 E Properties of bearing E3
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£ ez
ok s Outer diameter D: 200,0000
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Es
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Ec
> olh 516 Force Fz: 161171978
» I sic Radial{Axial: [RadialfoiaI ']
4 | 52
1 ceac Asdial direction: [Right -]
s -
Templates g X

Kuva 11. KISSsys -malli (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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3.2 Kuormitustapaukset

Suurimmat kuormitustapaukset madritettiin vaihteen positiivisessa ja negatiivisessa
pyorityssuunnassa. Taulukossa 2 ja 3 on esitettynd kriittisimmét kuormitustapaukset.
Vaihteen ollessa nopealla vélityksella (High Speed-HS 1:19), kuormitukset eivat olleet
yht& suuria kuin hitaalla valitykselld (Low Speed-LS 1:62). Taulukoissa 2 ja 3 Shaft
tarkoittaa akselia seka B1 ja B2 tarkoittavat akselin kahta eri laakeria. Voimat Fx ja Fz
ovat laakerikuorman radiaalikomponentit ja Fy on laakerikuorman aksiaalivoima. Kaik-

ki voimat ovat yksikoiltdan Newtoneita [N].

Taulukko 2. Laakerikuormat hitaalla valityksella positiivisella pydrityssuunnalla

Load spectrum 1, Low-Speed LS 1:62
T[Nm] n[rpm] P [kW]
7500 20 15,708
Shaft 1 Shaft 2
B1 B2 Bl B2
Fx -20617  -5549,3 16425,06 -70694
Fy 0 11161,82 0 21185,986
Fz| 59526,967  8596,3 -110790  -196580
Shaft 3 Shaft 4
B1 B2 Bl B2
Fx -56255  -86848 | 238662,644 -17402
Fy 0 77745,98 -109030 0
Fz| 398472,49 443955,3 -372440  -289460

Taulukko 3. Laakerikuormat hitaalla valityksella negatiivisella pydrityssuunnalla

Load spectrum 3, Low-Speed LS 1:62
T [Nm] n [rpm] P [kW]
7500 -60 47,1234
Shaft 1 Shaft 2
B1 B2 Bl B2
Fx| -24416 -1774 -5274,9 -49079
Fy| -11172 0 -21220 0
Fz| -61629 -11111| 103977,082 193134,082
Shaft 3 Shaft 4
Bl B2 Bl B2
Fx| -157300 14487,233| 10537,2571 209963,501
Fy| -77585 0 0 108657,097
Fz| -405990 -460220| 325865,504 252078,804
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Kriittisimmat kuormitustapaukset positiivisessa pyorityssuunnassa saatiin, kun vaihdetta
kaytettiin 7500 Nm véaantdmomentilla pydrimisnopeuden ollessa 20 rpm. Negatiivisen
pyorityssuunnan Kkriittisimmat kuormitustapaukset saatiin, kun vaihdetta pyoritettiin

7500 Nm vaantdémomentilla pyérimisnopeuden ollessa 60 rpm.

3.3 Tyon tavoitteita

Valurautamallia tarkastellessa tavoitteena oli saada ylisuuri varmuus rakenteen myatoén
nahden. Koska valuraudan myotoraja ei ole selvd, arvioitiin vetopéajannityksen var-
muutta Rpoo-rajaan. Mitoitus Ryoo-rajan suhteen tulee tehda ylisuurella varmuudella,

jotta myotorajan ylitykselta valtytaan.

Valurautatarkastelussa muodonmuutokset ovat keskeinen osa tuotteen toimivuuden ar-
viointia. Tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon valuraudan taipumus muodonmuu-
toksiin. Valuraudan kimmomoduuli on pienempi kuin esimerkiksi rakenneteraksen, ja

sen takia valuraudan muodonmuutokset ovat suurempia.

Vaihteen hammaspy0ra- ja akselimitoitus on tehty suunnitteluprosessin alkuvaiheessa,
mistd saadaan tarvittavat sisé- ja ulkomitat. Sisamitoissa tulee huomioida sisékom-
ponentteien (voitelukomponentit, hammaspydrat, akselit, elektroniset komponentit ja
aktuaattorit) tarvitsema tila. Ulkomitoissa tulee huomioida asiakkaan mahdolliset ulko-
mittarajoitukset, tuentapinnat ja komponentit, jotka sijoitetaan vaihteen ulkopuolelle.

FEM-analyysia varten muodostetuissa malleissa ei pyritty valmiiseen lopputuotteeseen,
vaan mallien tulisi olla muodoiltaan realistisia. T&ma tarkoittaa sitd, ettd tuote on va-
luominaisuuksiltaan realistinen, liitoslaipoissa ja pohjatuennassa on tilaa ruuviliitoksia

varten ja mallissa on tilaa hammaspyorille, akseleille ja laakereille.
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3.4 Mallien muodostus

Prosessi versiosta 1 loppumalliksi tapahtui FEM-analyysien avulla iteroimalla. Iteroin-
tiprosessi on esitetty kuvassa 12. Iterointiprosessin tarkoitus on analysoida 3D-mallia ja
analyysin perusteella muokata 3D-mallin geometriaa. lterointiprosessissa tarkasteltiin
jannityshuippujen ja siirtymien suuruksien lisaksi rakenteen valuominaisuuksia. Iteroin-
ti ei siis perustunut pelkastadn mekaanisilta raja-arvoiltaan ongelmallisten kohtien kor-

jaamiseen, vaan tarkoitus oli ymmartaa kotelorakenteen kéyttaytymista.

Versio 1 \\Myf\i_YYS//N

\‘/ﬂ—\'-
———— MUOKKAUKSEEN
( Versio2 )
o 7 ANALYYSIIN |
—— o -
m
=
>
—
MUOKKAUKSEEN é
. < : ] X
(Versio 3
/ ANALYYSIIN A
N e
MUOKKAUKSEES—
’ | ANALWS\\N . S
Versio4 | | — /
| /TR
et ‘S\,-
il g

Kuva 12. Iterointiprosessi mallin anaylsoinnissa (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Tyon teko aloitettiin versiosta 1. Rakenteen jannityshuippuja seka siirtymié tarkasteltiin
ja niiden perusteella paateltiin miten rakenne kayttdytyy. Rakenteen kayttaytymisen

ymmartamisen jalkeen version 1 malli avattiin uudestaan, ja sitd muokattiin rakenteelli-
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silta ominaisuuksiltaan toimivampaan suuntaan. Muutamista valimalleista koostuva
prosessi toistettiin lopulliseen versioon asti, kunnes kotelorakenne oli mekaaniselta toi-
mivuudeltaan hyvaksyttava.

Piirteet, jotka eivat olleet FEM-analyysin kannalta merkitsevid, jatettiin pois FEM-
analysoinnin nopeuttamiseksi. Malleja pyrittiin idealisoimaan, eli tuomaan FEMin kan-
nalta yksinkertaisemmiksi ja sulavammiksi. Esimerkiksi kotelon liitoslaipan ja pohjalai-
pan poraukset jatettiin pois FEM-mallin geometriasta.

3.41 \Versiol

Kuva 13. Alkuperdinen malli (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Versiossa 1 oli ongelmina jannityshuipun suuruus sek& pieni tilavara. KISSsys-
laskelmien mukaan mitoitettu akselisto ja vaihteisto eivdt mahtuneet koteloon kuvan 14

mukaisesti.
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Kuva 14. Alkuperaisen mallin pieni tilavara (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 15 alkuperdisen kotelon geometria salli tyhjaa tilaa paikoissa, jonka takia kote-
lon massa oli suuri. Mallissa ei ollut huomioitu valumallin hellityksid kokonaisuudes-
saan ja kappaleen suuruusluokan takia valettavuudessa oli yksityiskohtia, jotka olivat
hankala toteuttaa. Malli sisélsi suuria massakeskittymia tukipilareiden ja laakeripesien
kohdilla.

Kuva 15. Poikkileikkaus alkuperéisesta mallista (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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3.4.2 Versio4

Valimallien tulosten ja alkuperdisen mallin kayttaytymisen perusteella paadyttiin versi-
on 4 muotoratkaisuun. Ylimaaréinen tila on karsittu. Laakeripesien ja kotelon kiinnitys-
laippojen vahvuutta on lisétty siirtymasuuntaan. Tukipilarit on my6s optimoitu tuke-
maan rakennetta siirtymasuuntaan vasten. Pohjatuennan koko on pienempi kuin alkupe-
réisessa mallissa, koska mallin muotoa karsittiin tyhjista paikoista. Pohjatuenta on muo-
dostettu kahdella pitkalla tukipinnalla. Kuvassa 16 esitetyn kotelon rakenteessa on sel-
ked kehikkorakenne, jolla on tavoiteltu siirtymien vastustamista.

Kuva 16. Versio 4 (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Malli on muodostettu valettavuudeltaan toimivaksi. P&&stot on huomioitu oikeisiin
suuntiin ja suuren kokoluokkansa takia kaytetadn myos isoja sateittdismittoja pyoristyk-
sissd. Seindmavahvuus jatettiin mallissa 12 mm vahvuiseksi, joka on FEM-analyysin

mukaan riittava.
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3.5 Valurakenteen tarkastelu

Kuva 17. URV:n menetelmasuunnittelioiden kanssa tarkasteltu Versioon 4 pohjautuva valumalli (Kuva: Valt-
teri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 17 esitetyn mallin valettavuutta tarkasteltiin URV:n menetelmdasuunnittelijoi-
den kanssa. Malli oli toteutettavissa jakotason, paastojen, pyoristyksien ja yleisesti muo-
tojen puolesta, mutta mallin suurin ongelmakohta oli seindméavahvuus. Kuvassa 18 on
esitetty poikkileikkaus valumallista. Kotelon yldosan valun jakotaso asettuu keskelle
kappaletta vertikaalisti.
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Kuva 18. Kotelon ylaosan poikkileikkaus (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Koska mallin kokoluokka on erittain suuri (3 m pitkd), on 12 mm seindmévahvuuden
toteuttaminen valamalla erittdin vaikeaa. Ohjearvojen mukaan valukappaleen pienin
seindmavahvuus 2 m pitkalle valulle on 15 mm [12]. Pdamitaltaan 3 metriselle kappa-

leelle tulisi seindmavahvuuden olla URVin mukaan 25 mm. [19]

Suunnittelijan nakokulmasta kotelon rakenne muuttuu huomattavasti, jos kotelon sei-
ndmavahvuus pitéé olla 25 mm. 25 mm seindmdavahvuus on niin paksu, ettd paksujen
tukirakenteiden merkitys kotelon jaykkyyden parantamisessa heikkenee merkitsevésti.
Myos kotelon muotoilu muuttuu seinamavahvuuden kasvaessa. Muotoilu kannattaisi
valun onnistumisen kannalta toteuttaa isoilla pyoristyksilld ja ilman jyrkkia geometrisia
muutoksia. Kaarevat ja sulavat muodot ovat suositeltuja valun onnistumisen kannalta.
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3.5.1 Kotelomalli 25 mm seindméavahvuudella

Valuarvioinnissa olleen kotelon kommenttien perusteella tyostettiin FEM-analyysia
varten seindmavahvuudeltaan 25 mm vahva kotelomalli. Tavoitteena oli tarkastella pel-
kan 25 mm seindmavahvuuksisen kotelomallin kayttaytymistd FEMissé. Kotelon laake-
ripesét ja kiinnityslaipat pysyivét ennallaan, kotelon sisétilan mitat pysyivéat ennallaan,
mutta seindmévahvuutta kasvatettiin ulospéin 25 mm paksuiseksi. Kuvassa 19 on esitet-

ty kotelomalli 25 mm seindmdvahvuudella ilman tukiripoja. Malli nimettiin kuorimal-
liksi.

Kuva 19. Kuorimalli (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

3.5.2 Tuentamuodollinen kuorimalli

Uudelleenmuokatusta kotelosta tehtiin kaksi versiota. Ensimmadinen versio oli ilman
laakeripesia tukevia muotoja. Ensimmadinen versio, eli kuorimalli, ndkyy kuvassa 19.
Kuvassa 20 on toinen versio, jossa laakeripesille on muodostettu tuentoja. Tuennat ovat
seindmévahvuudeltaan 25 mm, eli tuennat ovat saman seindmdvahvuuden kaarevia

muotoja, kuten kuvassa 21 nakyy.
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Kuva 20. Tuentamuodollinen kuorimalli (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Tuentamuodollisen kuorimallin, myéhemmin mainittuna T-kuorimallin, rakenteessa on
laakeripesien ja kiinnityslaippojen kohdilla vield ainekeskittymid, mutta ne eivét ole
suuria seindmavahvuuteen verrattuna. Muotoilussa on otettu huomioon suuret pyoris-

tykset, paastot, jakotaso ja ainekeskittymien pienet erot.

Kuva 21. T-kuorimallin kahden tason poikkileikkauskuva (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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4 FEM-analyysi

Lopulliset rakennelaskelmat tehtiin alkuperaisesta versiosta, versiosta 4, kuorimallista,
ja T-kuorimallista (kuva 22). 25 mm seindmavahvuuksisen kuorimallin lisdksi myods 26
mm ja 27 mm seinamavahvuuksiset kuorimallit analysoitiin. Jokainen malli laskettiin
kolmella eri verkotusasetuksella. Kuormitustapauksena kaytettiin taulukossa 2 esitettyé
positiivisen pyorityssuunnan kuormitustapausta. Liséksi T-kuorimalli laskettiin negatii-

visessa pyorityssuunnassa taulukon 3 kuormitustapauksen mukaisesti.

Kuva 22. Mallit V1, V4, Kuori ja tuentamuodollinen kuori (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Rakennelaskelmien lisdksi tarkasteltiin kuorimallin sekd T-kuorimallin kéyttaytymista
kuormitusten alaisena korkealla lampétilalla. Rakennelaskelmaan tuotiin lampdlasken-
nan tulos, joka toimi reunaehtona laakerikuormien ohella. Koteloiden muodonmuutos-
ten kayttaytymista tarkasteltiin myos -50 °C lampétiloissa ilman laakerikuormia.
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4.1 Asetukset ja verkotus

Valumateriaalina kéytetédan valurautaa EN-GJS-500-7. Materiaalitiedot laskentaa varten
on madritetty standardin SFS-EN 1563 pallografiittivalurautojen materiaalitietojen mu-

kaan. Taulukossa 4 on esitetty laskennassa kaytetyt materiaalitiedot. [20]

Taulukko 4. EN-GJS-500-7 materiaalitiedot SFS-EN 1563 mukaan

EN-GJS-500-7 Pallografiittivalurauta

Tiheys p 7100 kg/m3
Kimmomoduuli E 169 GPa
Poissonin luku \% 0,275

0,2% venymisraja Roo,2 300 MPa
Vetomurtolujuus Rm 500 MPa
Lineaarinen [ampdlaajenemiskerroin  a 12,5 um/(m*K)
Lammonjohtuvuus A 36,2 W/(K*m)

Liitospinnat on madritetty osien valille, jotka ovat laippaliitoksella kiinni toisissaan.
Liitosasetus bonded, muodostaa lineaarisen kontaktin kontaktipintojen valille ja estéa
liitosobjektien lapdisyn toistensa lapi. Kuvassa 23 on sama kontakti mééritetty laakeri-
pesien sylinteripinnan ja laakeripesan kannen olakkeen sylinteripinnan vélille. Kuvassa
24 on esitetty kuormitetun laakeripesédn ja pesan kannen kayttaytymistd bonded -

kontaktilla. Laakeripesédn kansi ei lapéise laakeripesaa kontaktiominaisuuden takia.

Kuva 23. Laakeripesén ja laakeripesan kansien véliset liitospinnat (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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Kuva 24. Poikkileikkauskuva laakeripesan ja laakeripesan kannesta (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Verkotus on toteutettu automaattiverkotustyokalulla kéyttden nelitahokaselementtejé.
Laskennoissa kéytettiin muutamia eri verkotusasetuksia: 10ys4, tihed ja muokattu verko-
tusasetus. Loysassé verkotuksessa on verkotuksessa kaytetty Relevance asetusta O ja
Relevance Center asetusta Coarse, kun taas tihedssd verkotuksessa on kaytetty Relevan-
cen arvoina 40-50 ja Relevance Center Medium tai Fine. Relevance -asetuksilla voidaan
séataa automaattisen verkotuksen kokonaista tiheyttd. Kuvassa 25 on esitetty kotelomal-

lin verkotus.

‘i
0,00 1000,00 (mm) % o
| |

500,00

Kuva 25. Kotelon verkotus (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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Muokatussa verkotuksessa on tehty 10ysén verkotuslaskennan pohjalta paikallinen ver-

kotuksen tihennys jannityshuipun ympérille. Paikallinen verkotus on muodostettu

Sphere of Influence -tydkalulla, jolla voidaan muodostaa pallotilavuuksinen verkon ti-
hennys haluttuun paikkaan. Kuvassa 26 on esitetty Sphere of Influence -tydkalulla
muodostettu verkotuksen tihennys. Jotta ero paikallisen tihennyksen ja perusverkotuk-

sen vélilla ei olisi liian suuri, on myds automaattiverkotus muodostettu korkealla Rele-
vance -asetuksella ja Relevance Center -asetuksella Fine.
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Kuva 26. Pallotilavuuksinen verkotuksen tihennys jannityshuipun kohdalla (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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4.2 Rakenneanalyysin reunaehdot

Laakerikuormat on muodostettu Workbenchin Bearing Load -reunaehdolla laakeripesi-
en sylinteriméisiin pintoihin. Kuvassa 27 nékyy laakeripesien puolikkaat, joihin laakeri-
kuormat on annettu.

Kuva 27. Bearing Load -reunaehdot laakeripesien sylinteripinnoilla (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Aksiaaliskomponentti on annettu aksiaalisuuntaisena voimana laakeripesan kannen
olakkeen otsapintaan, jota vasten laakerin asettuu. Kuvassa 28 on esitetty laakeripesien
kansien pintoja, johon laakerikuorman aksiaalivoima kohdistuu.



38

1000,00 {mmm)

250,00 750,00

Kuva 28. Laakerikuorman aksiaalinen komponentti laakeripesan kannen olakkeen otsapintaa vasten (Kuva:
Valtteri Vuorimaa 2015)

Vaihteen ulostuloakselia jarruttava vesijadhdytteinen jarru on kiinnitetty laippaliitoksel-
la vaihteen kotelon laipparakenteeseen. Jarru ei ole kiinni maassa. Jarrun massa on noin
752 kg ja reunaehtoa FEM-malliin luodessa arvattiin, ettd jarrun massakeskipiste on
jarrun geometrisessa keskipisteessd. FEM-malliin luotiin reunaehdoksi jarrun massan
suuruinen etdinen voima. Etdinen voima sijoitettiin laipan pinnasta laipan ja jarrun
geometrisen keskipisteen valiselle etéisyydelle, suuntana suoraan alaspdin. Jarrun mas-
sakeskipiste oletettiin olevan ulostuloakselin kanssa samalla linjalla 250 mm péé&sta
laippapinnasta. Remote Force -reunaehdolla asetettiin alaspéin suuntaava voima 7520 N

arvolla 250 mm péaasté laippapinnasta kuvan 29 mukaisesti.
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Kuva 29. Jarrun massan suuruinen etdinen voima kiinnityslaipassa (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kotelo on tuettu oikeasti pulttiliitoksilla kiinnityskappaleeseen, mutta FEM-mallissa
paatettiin tuenta muodostaa Fixed support -tuennalla. Jaykka tuenta simuloi mahdolli-
sista tuentavaihtoehdoista tilannetta, jossa tuentalaippa on puristettu tiukasti kiinni kiin-
nityspintaan esikiristetyilla pulttiliitoksilla. Fixed support -tuenta asetettiin pohjalaippo-

jen alapintoihin.

4.3 Lampdjannitysanalyysin reunaehdot

Lampojannitysanalyysissa tarkasteltiin mallien kéyttaytymistd samoilla kuormituksilla
kuin rakenneanalyysissd, mutta reunaehdoissa on liséksi méaériteltyna kotelon eri pin-
noille ldmpdéominaisuuksia. L&mpdkuormituksissa simuloitiin tilannetta kriittisimmissa
kuormitustilanteissa korkeassa ldmpotilassa, seka tilannetta -50 °C lampdtilassa ilman

kuormituksia.
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4.3.1 Lampokuormitukset

Kuvassa 30 on esitetty kuinka lampokuormitusten reunaehdot méaéritettiin antamalla

kotelon sisdpinnoille 70 °C lampdatila.

Kuva 30. 70 °C lampétila kotelon sisépinnoilla (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Oljyn lampétilan arveltiin olevan 70 °C kotelon sisapinnoilla. Kotelon alkuperainen
lampotila ja ympariston lampotila on 22 °C. Kuvassa 31 laakerien lampokuormaksi
madritettiin 80 °C. LAmpokuorma kohdistettiin laakerien, kotelon ja laakeripesien kon-
taktipintoihin.
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Kuva 31. 80 °C lampétila laakerien, kotelon ja laakeripesien kansien kontaktipinnoilla. (Kuva: Valtteri Vuo-
rimaa 2015)

Kuvassa 32 on esitetty kotelon ulkopinnoille maaritetty konvektio-ominaisuus, joka

tassa tapauksessa simuloi ldamman siirtymista 22 °C [ampimaan seisovaan ulkoilmaan.

Kuva 32. Kotelon ulkopintojen lammon konvektio seisovaan ilmaan (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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4.3.2 Tuenta

Lampdjannitysanalyysissa tuentaa testattiin useammalla eri vaihtoehdolla. Tuennan pe-
rusideana oli saada kotelo kéayttaytymaan mahdollisimman realistisesti, eli tuentalaipalla
saa olla hyvin rajoitetusti muodonmuutosta. Todellisessa kiinnitystilanteessa Kiinnitys-
pulttien esikiristysvoima puristaa kotelon pohjan kiinni kiinnityslevyyn niin lujasti, ett4
koteloon vaikuttavat voimat paase aiheuttamaan leikkausta pultteihin eikd kotelon pohja

paase liikkumaan.

Kotelon pohjan tulee siis kayttaytya erittdin jaykasti, mutta ei taysin jaykasti. Tuennan
muodostus muodostuikin vaikeaksi tehtdvéksi ja useiden eri tuentavaihtoehtojen joukos-
ta valittiin kaksi tuentavaihtoehtoa tarkasteluun:

- Fixed Support, eli tdysin jaykkéa tuenta kotelon pohjasta.

- Elastic Support kotelon pohjapinnoilla, sekd Remote Displacement tu-

enta pultinreikien sylinteripinnoilla.

Kuvassa 33 on esitetty Fixed Support, eli taysin jaykka tuenta méaritettyna kotelon poh-
jalaippojen pintaan. Tdma tuenta on taysin jaykka, eli pohjalaipan pinnassa ei tapahdu

muodonmuutoksia.

=~ 1000,00 {rarm)

Kuva 33. Fixed -tuenta kotelon kiinnityslaippojen alapinnoilla (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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Kuvassa 34 Elastic Support maéritettiin pohjalaipoille muodostamaan tuenta, joka sallii
pinnan muovautua jaykkyyden mukaan. Elastic Support -tuenta on ”perustus” -

tyyppinen tuenta, jonka jaykkyydeksi maéritettiin 10 N/mm?. Tama tuenta sallii tuenta-

tason liikkua noin 0,1 mm tason suunnassa.

E Rernote Displacernent &
Rernote Displacerment 9
Rernote Displacerment L0

[B] Elastic Support: 10, Mirrm®

Kuva 34. Elastic support kotelon pohjapinnassa, ja remote displacement sylinterimaisissa pinnoissa (Kuva:
Valtteri Vuorimaa 2015)

Jotta malli ei péésisi taysin vapaasti liilkkumaan pohjatuennan tasossa, Elastic Supportin
lisdksi pultinreikien sylinteripintoihin madritettiin Remote Displacement -tuenta, jolla
rajoitettiin kotelon liikettd pohjatason suunnassa seka korkeussuunnassa. Pultinreikien
sylinteripintojen tuennalle madritettiin k&yttdytymisasetukseksi ”deformable”, joka sallii

tuentapinnan kayttaytya kevyesti muotoaan muuttaen.
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5 TULOKSET

Mallien rakennelaskelmien tuloksista tarkasteltiin jalkiké&sittelytyokaluilla:
- muodonmuutosta (Total Deformation)
- suurinta vetopaajannitysta (Maximum Principal Stress)

- suurinta puristuspaajannityksen itseisarvoa (Minimum Principal Stress).

Lampojannityslaskelmien tuloksista tarkasteltiin jalkikésittelytyokaluilla muodonmuu-

toksia.

5.1 Staattisien analyysien tulokset

Kuviossa 1 on esitetty eri mallien kayttdytyminen samalla kuormituksella. Muodon-
muutos on esitetty millimetreissé punaisella ja suurimman vetopaajannityksen varmuus
Rpo2 -arvoon on esitetty sinisella. Ry -arvona on kaytetty SFS standardin mukaista
arvoa 300 MPa. Mallit ovat lueteltu pystyakselilla ylhdélta alaspéin painavimmasta mal-

lista kevyimpéaan.

Mallien muodonmuutokset ja

vetopadjannityksen varmuuls Ro0,2 -rlajaan

B Muodonmuutos [mm]

Veriso 4
B Varmuus Rp0,2
Kuori27
T-Kuori

Versio 1

Kuori26

Kuori25

0 1 2 3 4 5

Kuvio 1. Eri mallien suurin muodonmuutos ja varmuus Ry, —rajaan (Kuvio: Valtteri Vuorimaa 2015)
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Taulukossa 5 on esitetty tarkemmin eri verkotuksilla tehdyt analyysit. Taulukossa 5 on

esitetty suurin vetopédéjannitys, suurin muodonmuutos sek& mallin massa.

Taulukko 5. Eri mallien jannitys ja muodonmuutostulokset jarjestettynd massan mukaan

Versio 4 Vetopaajannitys [MPa] Muodonmuutos [mm)] I[\If;ssa
Loysa verkko: 69,973 0,23481

Tihea verkko: 87,682 0,31

Sol verkko: 114,1 0,3265

Fine, Sol3mm verk-

ko 122,99 0,3371 3574
Kuori27

Tihea verkko: 84,907 0,8325

Fine, Sol5mm verk-

ko 120,04 0,89034 3516
T-Kuori25

Loysa verkko: 59,371 0,34835

Tihed verkko: 60,437 0,3668

Fine, Sol5mm verk-

ko 74,642 0,37818 3485
T-Kuori25 neg.

Loysa verkko: 59,649 0,38079

Tihed verkko: 62,191 0,39265

Fine verkko: 61,517 0,39949 3485
Versio 1

Loysa verkko: 110,069 0,54716

Tihed verkko: 218,16 1,0043

Fine, Sol verkko: 277,72 1,0695 3437
Kuori26

Tihed verkko: 119,6 0,95428

Fine, Sol5mm verk-

ko 125,09 0,96651 3433
Kuori25

Loysa verkko: 75,635 0,67232

Tihed verkko: 108,81 0,93598

Fine, Sol5mm verk-

ko 149,21 1,0164 3344

Verkotuksen asetus on loysimmilld&n |0ysdssa verkossa, ja tiheimmilladn Fine -

verkossa, jossa on kéytetty myos jannityshuipun alueella paikallista tihennysta verko-

tuksessa. Kuvassa 35 on esitetty T-kuorimallin suurin vetopadjannityshuippu, joka si-

jaitsee laakeripesén tukimuodossa kotelon ulkopuolella.
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Kuva 35. T-kuorimallin vetopaajannityshuippu (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 36 on esitetty suurin T-kuorimallin puristuspéajannityksen arvo, joka on -55
MPa.

E: Kuori tuennoilla \
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa \ \

STimerl, AT
23.7.2015 10:24

6,493 Max
-0,39013

12130,

-14,156

-21,039

27,923 e
34806
-41,689
48,572

Kuva 36. T-kuorimallin puristuspadjannityksen arvo (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 37 T-kuorimallin suurin muodonmuutos sijaitsee samalla alueella missa suurin

vetopéajannitys. Suurin muodonmuutos on 0,37 mm.
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E: Kuori tuennoilla
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Timer 1 SN 3
2372051026 |

0,33027 —

g
0,041284
0 Min

Kuva 37. T-kuorimallin suurin muodonmuutos (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 38 on esitetty kuorimallin suurin vetopaajannityshuippu 130 MPa. Jannitys-

huippu sijaitsee laakeripesén ja liitoslaipan taitteessa.

D: Kuori

Maxirnurn Principal Stress
Type: Maxirnurn Principal Stress
Unit: kPa

Time: 1

23.7.2015 13:46

130,42 Max
11493
99,433
53,939
59,446
52,952
37,458
21,964
£,4702
-9,0237 Min

Kuva 38. Kuorimallin suurin vetopdajannityshuippu (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 38 on esitetty kuorimallin suurin vetopaajannityshuippu 130 MPa. Jannitys-

huippu sijaitsee laakeripesan ja liitoslaipan taitteessa. Kuvassa 39 on esitetty kuorimal-
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lin suurin muodonmuutos, joka sijaitsee samalla alueella kuin T-kuorimallin suurin

muodonmuutos.

D: Kuori

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1 -
23.7.2015 14:06

Kuva 39. Kuorimallin suurin muodonmuutos (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

5.2 Lampojannitysanalyysi

Lampojannitysanalyysin tuloksista tarkasteltiin 1dhinnd muodonmuutoksia, koska janni-

tystulosten tulkinta muodostui hankalaksi puutteellisen tuentasysteemin takia. Muo-

donmuutoksia tarkasteltiin kuorimallista ja T-kuorimallista. Verkotusasetus on tihea

kaikissa lampdojannityslaskuissa. Taulukossa 6 on esitetty lampdjannityslaskelmien

muodonmuutoksia kuorimallista seka T-kuorimallista.

Taulukko 6. Lampokuormitusten ja laakerikuormien aiheuttamat muodonmuutokset

Suurin muodonmuutos Kuorimalli [mm] T-kuorimalli [mm)]
RD + elastic 1,622 1,184
Fixed 1,5746 1,192
Aksiaalissiirtyma kokonaisuudessaan Kuorimalli [mm] T-kuorimalli [mm)]
RD + Elastic 2,59 1,269

Fixed 2,412 1,001
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Molempia malleja laskettiin kahdella eri tuentasysteemilla RD + Elastic Support ja Fi-
xed Support. Aksiaalisiirtymé kokonaisuudessaan tarkoittaa 3. akselin laakeripesien
siirtymien itseisarvojen summaa, kun laakeripesét siirtyvat toisistaan poispéin korkean
lampotilan ja laakerikuormien takia. Taulukossa 7 on esitetty mallin suurin muodon-

muutos kutistumana, kun malli on -50 °C lampétilassa.

Taulukko 7. Muodonmuutokset -50 °C lampdétilassa

Lampotilassa -50 °C Kuorimalli [mm] T-Kuorimalli [mm]

Suurin muodonmuutos 1,795 1,762
Kuorimalli [mm] T-Kuorimalli [mm]

Aksiaalisiirtyma kokonaisuudessaan 1,355 1,017

Taulukossa 8 on esitetty 3. akselin toisen laakeripesan kokonaissiirtymaa +80 °C lam-

potilassa kuormitetun ja -50 °C lampdétilassa kuormittamattoman tilanteen valilla.

Taulukko 8. 3. akselin toisen laakeripesan kokonaissiirtyméa

Laakeripesan siirtyma Kuori25 T-Kuori
+80 °Cja -50 °C valilla 2,06257 1,24678

5.2.1 Kuorimallin tulokset

Kuvassa 40 on esitetty laakerikuormien ja korkean lampdtilan vaikuttaessa kuorimallin
suurin muodonmuutos, joka sijoittuu ulostuloakselin laakeripesén yldosaan vesijaahdyt-

teisen jarrun puolelle.
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¥: Lim mét rd + elastic
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 1

15.8.2015 15:45

1,6218 Max
14418

L2618

10818

1,90179
0,72178
0,54176
0,36175
018174
0,0017233 Min

1000,00 (rrirn)
]

250,00 750,00

Kuva 40. Kuorimallin suurin muodonmuutos (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuvassa 41 on esitetty 3. akselin laakeripesien siirtymaa y-akselin suunnassa eli aksiaa-
lissuunnassa laakerikuormien ja korkean lampdtilan vaikuttaessa ja kuvassa 42 on esi-

tetty samojen laakeripesien siirtyméa -50 °C lampétilassa ilman kuormaa.

¥:Limmot rd + elastic
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: L

15.8.2015 15:50

1,3728 Max

Kuva 41. Kuorimallin laakeripesien aksiaalissuuntainen siirtyméa korkeassa lampétilassa kuormitettuna (Ku-
va: Valtteri Vuorimaa 2015)



AA:-50 Crd + elastic

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

16.8.2015 17:53

0,66499 Max

0,51437

= 0,36376
0,21314

] 1,06252

-0,088098

-0,23872

-0,38933

-0,53905

-0,69057 Min

s

o1

Kuva 42. Kuorimallin laakeripesien aksiaalissuuntainen siirtyma -50 °C lampétilassa ilman kuormaa (Kuva:

Valtteri Vuorimaa 2015)

5.2.2 Tuentamuodollisen kuorimallin tulokset

Kuvassa 43 on T-kuorimallin kokonaismuodonmuutokset. Suurin muodonmuutos ei

esiintynyt endd samassa kohtaa, kuin kuorimallin tuloksissa. Kuvassa 43 on tarkasteltu

erikseen ulostuloakselin jarrun puoleisen laakeripesén suurin muodonmuutos 1,111 mm.

S:Lammit rd + elastic
Total Defarrnation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: L

15.8.2015 16:06

11837 Max
1,135

L1217
11084
1,085L
10,8764
0,65771
1,43903
0,22034
0,0016505 Min

Kuva 43. T-kuorimallin kokonaismuodonmuutos (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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T-kuorimallin 3. akselin laakeripesien aksiaalissuuntainen siirtyma on esitetty kuvassa

44 ja kuvassa 45 on esitetty samojen laakeripesien siirtyma -50 °C [&mpdétilassa.

Kuva 44. T-kuorimallin laakeripesien aksiaalissuuntainen siirtymé (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Kuva 45. T-kuorimallin 3. akselin laakeripesien siirtyma -50 °C lampétilassa (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)
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6 TULOSTEN ANALYSOINTIA

6.1 Tulosten tulkintaa

Mallien tuloksista voidaan todeta pyoristysten, tukiripojen ja seindmévahvuuden merki-
tys jannityshuippujen ja muodonmuutosten pienentdmisen suhteen. Tulosten tarkkuuden
suhteen taulukossa 5 nakyy tiheén ja harvajakoisen verkotuksen ero. Tiheélla verkotuk-

sella saadaan tarkempia tuloksia kuin harvajakoisella verkotuksella.

Versiolla 4 ja T-kuorimallilla on yhteistd pienet muodonmuutokset. Molemmissa mal-
leissa on laakeripesien tuenta vahvistettu tukirivoilla, jotka vaikuttavat selkedsti siirty-
mien suuruuteen. Muodonmuutokset ovat T-kuorimallilla ja versiolla 4 yli puolta pie-
nemmat mitd muilla malleilla. Laakeripesien ympdrille sijoitetut tuentamuodot pienen-

sivat laakeripesien muodonmuutosta huomattavasti.

Lampojannityssimulaation tuloksista selvida taulukossa 6 kuorimallin ja T-kuorimallin
erot muodonmuutoksissa. T-kuorimallin suurin muodonmuutos on noin kolmasosan
pienempi kuin pelkan kuorimallin. Myos 3. akselin laakeripesien aksiaalissiirtyméa ko-

konaisuudessaan on yli puolet pienempi T-kuorimallilla mita kuorimallilla.

Lampatilan ollessa -50 °C kutistuu malli huomattavasti. Taulukosta 7 selviad, kuinka
suurin kokonaismuodonmuutos on molemmissa malleissa melkein 1,8 mm. 3. akselin
laakeripesien aksiaalissuuntainen siirtymien itseisarvojen summa on noin kolmasosan
suurempi kuorimallilla. Kuorimallin 3. akselin toisen laakeripesdn kokonaissiirtyma
+80 °C lampétilassa kuormitetun ja -50 °C lampdtilassa kuormittamattoman tilanteen

valill& on 60 % suurempi mita T-kuorimallin vastaava siirtyma.

Mallien massat eivat poikenneet paljoa toisistaan. Pienimman ja suurimman mallin
massoilla on 7 % eroa. Kuori27 -mallin ja T-kuorimallin massat ovat I4hes samat, mutta
T-kuorimallin muodonmuutokset ovat pienemmaét ja varmuus Rpo -rajaan on tuplasti
suurempi. Puristuspééjannitykset olivat malleissa paljon pienemmét mita vetopaajanni-

tykset. Puristuspadjannitykset ovat liitteessa 1.
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Versiossa 1 on suurin jannityshuippu ja pienin varmuus. Rakenteellisesti Versio 1 ja
kuorimalli poikkeavat toisistaan huomattavasti. Versio 1:11a on ohut seindmévahvuus ja
pienet pyoristykset. Kuorimallilla on taas paksu seindmdvahvuus ja suuret pyoristykset.
Kuvassa 46 Jannityshuippu Versiolla 1 kohdistuu laakeripesan ja liitoslaipan taitteeseen
ja kuvassa 36 kuorimallin jannityshuippu kohdistuu samalle alueelle, mutta paljon pie-

nempana.

B: V1

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.8.2015 16:59

277,72 Max
244,99

Kuva 46. Version 1 vetopaajannityshuippu (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

Version 1 jannityshuippu on paikallinen, ja muualla rakenteessa on tukiripojen kohdilla
noin 150 MPa vetopadjannityksia. Kuorimallin pyoristykset ovat 30—40 mm s&teittdis-

mitaltaan, kun taas Versiossa 1 pyoristykset ovat 5 mm suuruisia.

Kuviossa 1 ja taulukossa 5 on molemmissa mallien tulokset esitetty massoiltaan ylhaalta
pain suurimmasta pienimpdan. Pienin malli massaltaan on kuorimalli, jonka jannitys-
kentdt ja suurin vetopaéjannitys ovat selkeésti alle Rpo2 -rajan. Kuorimalli 25 mm sei-
ndmavahvuudella ei mydskaan poikkea laajalti kuorimallista 27 mm seindmévahvuudel-
la, paitsi mallien massoilla on eroa 5 %. Kuorimallien tuloksista voidaan todeta, ett4
seindmdavahvuuden lisd&minen, ja sitd kautta massan kasvattaminen ei ole oikea tapa

pienentdd muodonmuutoksia ja jannityksié.
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6.2 Laakerivalyksen tarkastelu

Lampojannitysanalyysié voidaan kéyttda kaytannossa laakeripesan ja laakerin aksiaalis-
suuntaisen valyksen arviointiin. Valys muodostuu eri materiaalisten osien lampdlaaje-
nemisesta. Esimerkiksi, kun laakeripesa ja sen kansi siirtyy lampdlaajenemisen takia,

niin akseli ja laakeri eivat laajene samassa suhteessa ja osien vélille muodostuu valys.

Taulukossa 9 on esitetty karkeasti lasketun 830 mm pituisen akselin lampd&laajenemises-
ta aiheutuva akselin pituuden muutos. Pituuden muutoksella ja laakeripesan siirtymaa

vertaamalla saadaan selville minkalainen vélys laakeripesan kannen ja laakerin vélille

syntyy.

Taulukko 9. Karkeasti laskettu laakeripaketin valys

Terdksen lineaarinen lampdlaajenemis-

kerroin 0,0000121 1/K
Lampotilan muutos 60 K
Alkuperainen pituus 0,83 m
Pituuden muutos 0,0006026 m
3. akselin pituuden muutos 0,60258 mm
3. akselin pituuden muutos puolitettuna 0,30129 mm
T-kuori s3b2 siirtyma 0,707 mm
Kuori25 s3b2 siirtyma 1,372 mm
Vilys T-kuori 0,40571 mm
Valys Kuori25 1,07071 mm

T-kuorimallin laakerin ja kannen valys on 0,4 mm ja kuorimallin valys on noin 1,1 mm.
Korkeassa kayttolampoétilassa vélys voi kasvaa liian suureksi, jonka vuoksi vaihdetta
asennettaessa voidaan kayttdd valyksen kompensoimiseksi hyvin ohuita shim-levyja.
Kuvassa 47 on havainnollistettu levyn kaytt64 laakeripesan ja laakerin valissa. Shim-

levy nékyy kuvassa 47 punaisena pintana.
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Kuva 47. Kuvassa vasemmalta oikealle on laakeripesan kansi (sininen), shim-levy (punainen), laippa (lila) ja
laakerin ulkokeha (harmaa) (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

6.3 Virhetarkastelua

6.3.1 Bearing Load -reunaehto

Bearing Load -reunaehdon virheellinen sijoitus sylinteripinnan puolikkaaseen ei tuotta-
nut merkitsevéa virhettd analyysissd. Kuvassa 48 on T-kuorimalli tuotuna siten, etti
kotelon pohja ja kansi ovat kaksi eri bodya. Kuvassa 49 on sama malli tuotuna siten,
ettd kotelon pohja ja kansi ovat sama osa. Molemmissa tapauksissa suurin muodon-
muutos on melkein sama. Jannitystulokset eivat myodsk&én poikenneet merkitsevasti
toisistaan. Suuruusluokaltaan tulokset olivat samoja ja jannityshuiput kohdistuivat sa-

moille alueille.
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Kuva 48. Suurin muodonmuutos Bearing Load annettuna sylinterin puolikkaaseen (Kuva: Valtteri Vuorimaa
2015)

700,00 (rire)

Kuva 49. Suurin muodonmuutos Bearing Load annettuna koko sylinterille (Kuva: Valtteri Vuorimaa 2015)

6.3.2 Tuennan ja kontaktiominaisuuksien merkitys

Taulukossa 6 on esitetty lampdjannityssimulaation muodonmuutostuloksia kahdella eri
tuennalla. Kahden eri tuennan RD + Elastic Support ja Fixed Support merkitys nakyy
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selkeésti tarkastellessa akselin 3. laakeripesien aksiaalissuuntaista siirtymad. Taysin
jaykélla pohjatuennalla siirtymat ovat noin 7 % pienempi& mit4d RD + Elastic Support
tuennalla. Liikkuvuus on 0,1 — 0,2 mm luokkaa X, Y ja Z -suunnissa.

Jos FEM-analyysista haetaan tarkkoja siirtymaarvoja, on hyva ymmartéé eri tuentavaih-
toehtojen merkitys siirtymien suuruuteen. Mitd tarkempaa arvoa haetaan, sité tarkedm-
paa on muodostaa mahdollisimman realistinen tuentamalli. My0s tarkasteltavan mallin
kokoluokka vaikuttaa paljon tulosten suuruuteen. Suuret kappaleet laajenevat lampo-

kuormien alaisena enemman mita pienet kappaleet.
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7 LOPPUSANAT

Opinndytetyon jatkotyOné voisi kehittdd valumalleja toimivampaan muotoon. Valumal-
leissa ei ole otettu huomioon tarkempia komponenttisijoituksia, voitelun toteutusta tai
muita tarkempia kotelosuunnittelun ominaisuuksia. Myods valumallien hinta-arviota voi

selvittad, ja tutkia massoiltaan sekd geometrialtaan erilaisten mallien hintaeroa.

FEM-analyysin jatkokehityksen& voisi muodostaa FEM-mallin, jossa tuenta on muodos-
tettu pulttiliitoksellisena pohjatuentana, missa pulttiliitosten esikiristysvoimat puristavat
pohjan kiinni kiinnityslevyyn. Kitkaliitokselliset kontaktit pultin kierteen ja reién kier-
teen valilla, esikiristetyt pultit ja kotelon pohjalaipan ja kiinnityslevyn vélinen kitka
muodostaisivat mahdollisimman l&helle oikeaa tilannetta vastaavan tuennan. Taman

tuentamallin tuloksia voisi vertailla yksinkertaisemman tuennan malleihin.

Eri komponenttien erisuuruisesta lampoélaajenemisesta johtuvien vélyksien tarkastelua
FEM-analyysia kayttaen voisi myos olla jatkotyon aihe. Pienemmaén luokan kokoonpa-
noissa valykset eivat paase kasvamaan suureksi, mutta suuren kokoluokan rakenteessa

laajeneminen on suurempaa ja valykset ovat myds suurempia.
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LITTEET

Liite 1. Mallien veto- ja puristuspéajannitykset sekd muodonmuutokset

Muodonmuutos As

Veto [MPa] Puristus [MPa]
V1 [mm]
Loysa verkko: 110,069 -59,225 0,54716
Tihed verkko: 218,16 -102,11 1,0043
Sol5mm verkko: 277,72 -127,15 1,0695
Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
Va4 [mm]
Loysa verkko: 69,973 -55,617 0,23481
Tihea verkko: 87,682 -72,271 0,31
Sol verkko: 114,1 -71,982 0,3265
Fine, Sol3mm verkko 122,99 -73,168 0,3371
) Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
Kuori [mm]
Loysa verkko: 75,635 -56,335 0,67232
Tihed verkko: 108,81 -61,6902 0,93598
(149,21)
Fine, Sol5mm verkko 132 -65,348 1,0164
. Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
Kuori26 [mm]
Tihea verkko: 119,6 -64,695 0,95428
Fine, Sol5mm verkko 125,09 -65,94 0,96651
. Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
Kuori27 [mm]
Tihea verkko: 84,907 -63,987 0,8325
Fine, Sol5mm verkko 120,04 -64,464 0,89034
) Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
TuettuKuori [mm]
Loysa verkko: 59,371 -58,496 0,34835
Tihed verkko: 60,437 -54,529 0,3668
Fine, Sol5mm verkko 74,642 -55,614 0,37818
) Veto [MPa]  Puristus [MPa] Muodonmuutos As
Tuettukuori neg. [mm]
Loysa verkko: 59,649 -52,051 0,38079
Tihea verkko: 62,191 -56,419 0,39265
Fine verkko: 61,517 -56,466 0,39949
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