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tekee tutkittavalle tapaukselle Smithin vasymishgjpiirroksen.
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The objective of this thesis was to make a tooldioalyzing fatigue in permanent
magnet machine rotors. The analysis tool uses medsoad history and material
data to calculate fatigue life. The measured laatbty is transformed into stress
history by using a scale factor calculated withtéirelement method. For fatigue
life calculation the analysis tool uses stressdipproach, rainflow cycle counting
method and the Palmgren-Miner cumulative damage Also a fatigue strength
diagram (Smith diagram) is created by the analysib

In the theory part of the thesis strain based niethwod fatigue crack growth
method were also introduced. These two methods wetaised in fatigue life
calculations mainly because of the complexity ef thethods.

With the analysis tool, two different permanent metg motor rotors were

analyzed. In both cases infinite fatigue lives wachieved but dynamic safety of
the axial flux machine rotor was very small. Evkaugh the fatigue analysis tool
seems to give reasonable results, they should k&ede for example with a

commercial fatigue analysis program.



ALKUSANAT

Haluan osoittaa mita suurimmat Kkiitokset tadman tyterjoamisesta ja
laadukkaasta ohjauksesta professori Aki Mikkolaékd DI Janne Heikkiselle.
Erityiskiitokset myds tyotovereille seka kaikillgille, jotka auttoivat tAman tyon
valmiiksi saamiseen. Elamaa suuremmat kiitoksetlajkmammalle ja papalle
kaikesta tuesta seka rakkaille sisaruksille insinvit8eistd. Ei sovi mydskaan
unohtaa opiskelutovereita, eik& varsinkaan kotisaudvereita, joiden kanssa on
koettu suuri maara hyvia seka joitakin huonompikibe

Ty6 on hyva saattaa alkuun Repomiehen sanoilla:

"' Homma on pulkassa... Pulkassa on homma... Pukksininen, kohta tulee lumi
ja pulkka kaivetaan esiin. Aiti tekee kaakaota jamihanki véalkkyy kivasti.
Kevaalla pulkka laitetaan takasin talliin. Ota lad@et, no taidanpa ottaa! Kiitos,

ei kesta... Asiaan!"



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO ...ttt ettt ettt e e et e e e s nne e e e enee e e neeas 1
I A Yo T =\ Y/ £ (== PR RSSRPP 2
1.2 TyONn rakenne Ja raJaUS ..........oooiiieeeeee e e e e e e 3

2 VASYMISEN ANALYSOINTI KESTOMAGNEETTIKONEISSA................ 4
V2 RV =13 0 011 = o PR 4

2.1.1 VASYAVA KUOIMITUS .....ceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 5.
2.1.2 Jannitykseen perustuva menetelma ... oo 7

2.1.3 Paikallisen venyman menetelma........ .o eeeeevvveniniiiiiiinieeeennnnnn. 12

2.1.4 MurtumismekKaniikKa, ..............oiiie i e 17
2.1.5 Palmgren-Minerin VaurioSAANTO ........coueeeeeeniiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiennnnnns 18
2.1.6 Rainflow-menetelma .........ccoooviiiiicceeeee e 20
2.1.7 Dynaamisen varmuusluvun maarittdminen.................ccccceeeeeennn. 23
2.2 KestomagneettiKONEEeL ..........coiiiiiiiieeeeeeie e 26
2.2.1 RadiaalilVUOKONEET ...........uuuen s 29.
2.2.2 AKSIQAIIVUOKONEET ... ..uuiiiee i e e e e e e e e e e e eees 31
2.2.3 Mekaaniset rasitukset kestomagneettikoneattorissa .................. 33
3 ANALYYSIN TULOKSET TUTKITTAVISSA ROOTTOREISSA.............. 36
3.1 RadiaaliVUOKONE ......ccooeiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 39
3.2 AKSIQAIIVUOKONE .......ccoiiiiieieiiieees e s e e e e e e e e e e eeeaeeeeaeenssnnnnnnnnannes 46
4 TULOSTEN TARKASTELU ..oooiiiiiiiiiiee ettt 52
5 JOHTOPAATOKSET ...ooiiviecieeee et emeemte et ete ettt 55
I N = 59
LITTEET

LIITE 1. Jannityssyklit tutkittavissa koneissa.

LIITE Il. Esimerkkilaskut aksiaalivuokoneen tapaegsa.



KAYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT

Latinalaiset aakkoset

a saron pituus

A kokologaritmisen Wohler-kayrén kerroin
b vasymislujuuseksponentti

B kokologaritmisen Wohler-kayran eksponentti
Bt vaurioon johtava kuormituslohkojen lukuméaara
c vasymissitkeyseksponentti

C puolilogaritmisen Waohler-kayran kerroin
D puolilogaritmisen Wohler-kayran kerroin
E kimmokerroin

F voima

] indeksi

k dynaaminen varmuusluku

ks lovenvaikutusluku

ki lovenmuotoluku

Kk’ syklinen muokkauslujittumiskerroin

K jannitysintensiteetti

Ke murtumissitkeys

m massa

my mittakerroin

ms pinnan laadun kerroin

n lukum&ara

N kestoika

Ng yhden jannitysvaihtelun kestoluku

Ni saron ydintymiseen kuluva syklimaara
Nt kokonaiskestoika

Np saron kasvuun kuluva syklimaara

q loviherkkyysluku

r sade

R jannityssuhde



nimellinen jannitys
aika

skaalauskerroin

< %X =4 o0

kuormitusgeometriasta riippuva kerroin

Kreikkalaiset aakkoset

Ao jannitysvaihtelu

& venyma

&a venymaamplitudi

Ee elastisen venyman amplitudi
& plastisen venyméan amplitudi
o jannitys

Oa jannitysamplitudi

Oar normeerattu jannitysamplitudi
OB todellinen murtolujuus

ot kokologaritmisen Wohler-kayréan huippuarvo
Om keskijannitys

Omax ylempi rajajannitys

Ormin alempi rajajannitys

0o myo6tolujuus

ou murtolujuus

ow vaihtolujuus

OWred redusoitu vaihtolujuus

T nimellinen leikkausjannitys

) kulmanopeus

Lyhenteet

FEM aarellisten elementtien menetelma (finite elemeethod)
smv sahkoémotorinen voima

rpm Kierrosta minuutissa



Alkuaineet

B boori

Co koboltti
Fe rauta

Nd neodyymi

Sm samarium



1 JOHDANTO

Koneenosan vauriotyypit voidaan jakaa kahteen kaitggn: muodonmuutokseen
ja murtumaan. Muodonmuutos voi olla elastista tasfista, ja ajasta riippuvaa
muodonmuutosta sanotaan virumiseksi. Murtumat tsteasa kuormituksessa
voivat olla joko sitkeitéd tai hauraita ja vaihtusaskuormituksessa puhutaan
vasymisestda. Vasyminen on yleisin koneenosien wobyppi. Tarkkaa
lukumaaraa vasymisvaurioista ei tiedetd, silla adan mukaan 50-90 %
mekaanisista vaurioista tapahtuu vasymalla. Vasssssé kuorman suuruus ei ole
maaraava tekija, vaan tarkein tekija on kuormanhtefi. Taman lisaksi
vasymiseen vaikuttavat useat toisistaan riippumadtaekijat, mika hankaloittaa
iimion tarkastelemista. Vasyminen on vauriomuotdkéva, silla se iskee aina
rakenteen heikoimpaan kohtaan, ja monimutkaisisgmuksissa heikoimman
kohdan I6ytaminen on lahes mahdotonta ilman tawnke#en sopivaa ohjelmistoa.
Vasymisestd vaarallisen tekee se, ettd murtumire@ntapahtua yllattden. Jos
rakenne on suuri, myds vasymismurtuman aiheuttdufait ovat suuria. Tasta
syystd vasymisanalyysi on erittain tarkeda kondemmauksessa, ja
vasymisanalyysia varten on vuosien saatossa kihiieeita menetelmia, joilla
voidaan arvioida koneenosan kestoik&da. (Dowlingr2@0& Stephens et al. 2000,
3)

TyOssa tutkitaan vasymista kestomagneettikoneigsata yksi esimerkki on
esitetty kuvassa 1. Kestomagnetoitujen koneidenttd&&yhteet vaihtelevat
hissikoneistoista pumppuihin, puhaltimiin ja hylkéyttdisten ajoneuvojen
ajomoottoreihin ja generaattoreihin. Kaytdossd kesigneettikone joutuu
elinkaarensa aikana kestamaan suuresti vaihtelavdamituksia, varahtelya ja
mahdollisesti myds vaativia ymparistoolosuhteitgoivassa liikkeessa koneen
roottorissa syntyy jannityksid enimmakseen keskeimsien vaikutuksesta.
Vaihtelevan kuormituksen takia vasyminen saattaakimodostua ongelmaksi
koneen kayttdian kasvaessa. Kestomagneettikoneita tutkittu paljon ja
useimmiten on tarkasteltu esimerkiksi roottorin tamtuutosten vaikutusta

magneettivuohon, mutta vasymisen tutkiminen onyg&ihemmalle huomiolle.



Aiheen tarkastelulle on kuitenkin tarvetta, sillahkokoneista halutaan usein

huoltovapaita. Kaytanndssa tama tarkoittaa aar@kegtoikaa.

Kuva 1. Kestomagneettimoottori (Gieras 2010, 320).

1.1 Tyo6n tavoitteet

Talla hetkella ongelmana on, etta vasymista hatutagarkastella

kestomagneettikoneen roottorissa, mutta ei ol®ltarmenetelmaa, jolla tAmén
voisi tehda nopeasti. Tyon pdaatavoitteena onkineutitha yksinkertainen
vasymisanalyysityokalu, joka laskee pyorivan kestgneettikoneen roottorille
kestoian. TyOkalun tulee toimia siten, ettd siiheoidaan syoOttdd oikeasta
sahkokoneesta mitattu kuormitusdata seka tarvittawateriaalitiedot, joiden

avulla voidaan maarittdd koneen turvallinen kestoiRyorivastd koneesta ei
jannityksia saada mitattua suoraan, vaan kuormgt@iassa on kuvattu
pyorimisnopeus ajan funktiona. Tasta syysta jastety maarittamiseen joudutaan
kayttamaan apuna aarellisten elementtien menetglrted). Linkki FEM-mallin

ja analyysityokalun vdlille saadaan esimerkiksi a&askertoimen avulla.

TyOkalun tulee olla nopeasti omaksuttava ja helggtiinen, jotta koneen



valmistavan yrityksen tyotekijat osaisivat kayttadita ilman suuria
esitietovaatimuksia ja tarkistaa nopeasti esimerkikittamuutosten vaikutuksia

kestoikaan.

Toiveena on, etta tyokalussa olisi kaytdossa erymésanalyysimenetelmid, jotta
voitaisiin vertailla tuloksia eri menetelmien vélija saada néain mahdollisimman
luotettava arvio koneen kestoidsta. Tyokalullai dlizza saada myds jonkinlainen
vertailuluku, jolla voitaisiin vertailla esimerkikseri materiaalien herkkyytta

vasymiseen tietylla kuormituksella.

1.2 Tyon rakenne ja rajaus

Teoriaosassa kaydadan |api vasymisanalyysin tekitaikoja selitetddn

vasymisilmiotd. Vasyminen on my0s materiaaliopiraraa jossa tarkastellaan
sar6ja materiaalin mikrotasolla. Tassa tyossa viasgnkasitelladn makrotason
iimiona, eli aihetta tarkastellaan lujuusopin kdmnaEri menetelmia pyritaan
tarkastelemaan siten, etta niitd pystyttaisiin #aweaan analyysitydkalun
toteutukseen. Kaikkia menetelmid ei valttamattaetieta, jos ei ole tarvetta tai
menetelman soveltaminen tulee lilan vaikeaksi. &@stgneettikoneista esitelladn
tutkittavana olevien koneiden tarkeimméat ominai®iuda eroavaisuudet.
Sahkdteknisiin ominaisuuksiin ei ole syyta puuttjden koneita tarkastellaan
enimmakseen konetekniikan ja mekaniikan kannalt@lmiénnessa luvussa
esitellaan tutkittavat esimerkkitapaukset ja ar@fi@san ne tata varten tehdyn
tyokalun avulla. Tyodssa esitelladn ne periaattedlaj analyysityokalu toimii,

mutta sita ei tarkemmin esitella tasséa tyossa.



2 VASYMISEN ANALYSOINTI KESTOMAGNEETTIKONEISSA

Seuraavissa luvuissa esitelladn vasymisen ja kespoeettikoneiden teoriaa.
Vasymisanalyysin menetelmista kaydaan lapi jansigh sekd paikalliseen
venymaan perustuvat menetelmat sekd murtumismé&kanii perusteet.
Vaihtelevan kuormituksen huomiointiin kaytetaan nflmw-menetelmaa ja
Palmgren-Minerin kumulatiivista vauriosaantod. Dgmasen varmuusluvun
laskemiseen kaytetaan tunnettua Smithin vasymisygiirrosta.

Kestomagneettikoneista tutkittavina ovat aksiag- radiaalivuokoneet, joten

niiden ominaisuudet on syyta esitella.

2.1Vasyminen

Materiaalin vasymisen arviointi nykyaikaisissati@gsa on tarkeaa, koska suurin
osa koneiden ja laitteiden vaurioista aiheutuuijuasymisesta. Vasymismurtuma
on huomattavasti monimutkaisempi ilmié kuin esiniksk staattinen murtuma.
Tama johtuu siita, ettd vasymismurtuma riippuu masdiominaisuuksien lisaksi
myds tarkastelukohdan jannitystilasta seka |ahiymfizn jannityskentasta.
Vasymiseen vaikuttaa naiden liséksi paljon muitajdéd, joiden vaikutuksen

huomioon ottaminen on vaikeaa. (Outinen & Salmi2®@b7.)

Jos dynaamisessa kuormitusvaihtelussa paajannititaay makroskooppisella
alueella myo6tbrajanc, mutta ei murtolujuuttac,, kappale ei murru heti
ensimmaisilla  kuormituskerroilla. Kun kuormituskge tulee enemman,
kappaleeseen tuleva pysyvd muodonmuutos lisddatyyasti kunnes lopulta
tapahtuu murtuminen. Téallaista melko pienilla kuaskertamaarilla tapahtuvaa
vasymista kutsutaan myotovasymiseksi (low cyclegtes). Myotbvasymiseen
liittyy makroskooppista plastista muodonmuutostakyormituskertojen maara on
alle 1. Varsinaisessa vasymisessa (high cycle fatigueftuminen tapahtuu
suuren kuormituskertamaaran jalkeen #(100° kuormitusta) ilman nakyvaa

plastista muodonmuutosta. Materiaalissa tapahtuitterkin erittéain pienelle



alueelle kerrallaan rajoittunutta mikroskooppistéasfista muodonmuutosta.
Vasymismurtumasta voidaan usein erottaa kolme ppiégiva:

- sérdjen ydintymisvaihe

- saron kasvu

- lopullinen murtuminen.

Paikallisen plastisen muodonmuutoksen vaikutuks&gtéyy ensin mikrosaro tai
mikrosaroja. Sarot kasvavat ja yhtyvat yhdeksiuseammaksi séaroksi. Sardjen
reunoihin  syntyy voimakkaita jannityshuippuja, jatk edistavat sardjen
etenemistd. Kun poikkipinta on sardjen kasvun seéena pienentynyt
riittavasti, yksi kuormituskerta riittda aiheuttaama murtumisen. Tyypillinen
vasymismurtuman alkukohta on paikallinen jannityppu, jonka voi aiheuttaa
esimerkiksi reikd, akselin olake, kierre, pintavita materiaalivika. (Outinen
Salmi 2004, 369) Vasymismurtopinnasta voidaan huaamkeaksi toisistaan
eroavaa aluetta. Ensimméainen alue on Kiiltavametai varsinainen
vasymismurtuma-alue. Talla alueella on havaittavissuosirengasmaisia
juonteita, jotka ympéardivat saron ydintymisen altaa. Toinen alue on
nimeltdan jadnnésmurtumisalue, ja se muistuttaaraiden materiaalien
murtopintaa. (Dowling 2007, 413.)

Yleisesti vasyttavasti kuormitetun koneenosan kaelkskestoikaN; saadaan, kun
summataan sardn ydintymiseen kuluva syklima#rga murtumiseen johtavan

sardn kasvuun kuluva syklimaaxg, eli (Lu & Makelainen 2003, 64)

N, =N +N,. (1)

2.1.1Vvasyttava kuormitus

Yksinkertaisimmillaan ~ vasyttava kuormitus on kuvar2  mukaista
vakioamplitudista kuormitusta, jota voi syntya esrkiksi pyorivissa akseleissa.
Jannitysjakson suurimmasta arvosta kaytetdan rstéitylempi rajajannitysmax

ja pienimmasta arvosta alempi rajajannitysi,. Naistd saadaan laskettua
jannityksen staattinen osuus eli keskijannitys seuraavasti (Outinen & Salmi
2004, 370)



O_m — (O-max ;_O-min) ] (2)

Jannitysamplitudé, on jannityksen dynaamisen osuuden maksimiarvo

0. = (Gmax _O-min) ) (3)

: 2

Jannityssuhd® on alemman ja ylemman rajajannityksen suhde

R=Zmn (4)

O-max
jolloin etumerkit otetaan huomioon. Jannitysvaibteoi olla puristustykytys-,
vaihto- tai vetotykytyskuormitusta. Puhtaassa wkbhbrmituksessa jannitys
vaihtelee minimipuristusjannityksesta itseisanafta samansuuruiseen
maksimivetojannitykseen, jolloin jannityssuhde @nVetotykytyskuormituksessa
jannitysvaihtelu tapahtuu minimivetojannityksestaksimivetojannitykseen, jR
on positiivinen luku 0 ja 1 valilla. (Lu & Méakelém 2003, 66.)

.
Jannitys

Gmax 4 4

>

A

€

Gmin

Aika
Kuva 2. Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu (Lu & Me&l&inen 2003, 66).

Kaytannossa jannitysvaihtelu on harvoin kuvan 2 amth vakioamplitudista.
Kuormitus on useimmiten muuttuva-amplitudista, kutaivassa 3 on esitetty.
Muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa on hyvimigiedennakoisyys sille, etta

tietylla aikavalilla tapahtuu kaksi samanlaista niiysvaihtelua. Tallgin



kuormitushistoriaa ei voida esittaa millaan analggtla yhtalolla, joten

vasymiskestoidn maaritys on hankalampaa. (Lu & Néken 2003, 66.)

A
Jannitys

>
Aika

Kuva 3. Muuttuva-amplitudinen jannityshistoria (RuMakeldinen 2003, 67).

2.1.2Jannitykseen perustuva menetelméa

Jannityksesta kaytetddn yleensd merkintadnutta tassa yhteydesséa erotetaan
toisistaan jannitys tietyssa pisteessga nimellinen jannitysS. Lovettomassa
vetosauvassa jannitys on sama joka paikassa,rjgpgeu poikkipinta-alast# ja
voimastaF

S= (5)

F
A
Lovetuilla kappaleilla nimellinen jannitys lasketakayttdmalla nettopoikkipinta-
alaa, eli loven pinta-ala vahennetdan kokonaisafdata. Talloin
maksimijannitys on loven reunalla, ja se ei ole raudeltaan sama kuin
nimellinen jannitys. Maksimijannityksen laskemiseen kaytetddn

jannityskonsentraatiokerroinkg jota sanotaan myds lovenmuotoluvuksi, eli

s =kS. (6)



Yhtalo patee, jos loven pohjassa ei tapahdu my&tamios myotamista tapahtuu,
maksimijannityso on pienempi kuirkiS Lovenmuotolukuja eri perustapauksille
on taulukoitu, ja monimutkaisissa tapauksissa pgkeet voidaan hakea
esimerkiksi elementtimenetelmén avulla. Materiadddyttaytyminen oletetaan
silloin kimmoiseksi ja lineaariseksi, eli lasketmmaksimijannityksen on oltava
pienempi kuin materiaalin myotoraga. (Dowling 2007, 395.)

Tama menetelmé perustuu kullekin materiaalille @isien SN-kayran (Wohler-
kayra) kayttdmiseen. SN-kayradt on saatu tekemaditlittavalle materiaalille

vasytyskoe, jossa jannitys koesauvassa vaihtelggkagran mukaisesti.

Vasytyskoesarjassa koestetaan suuri joukko samsanl&ioekappaleita, joista
jokaista kuormitetaan eri jannitysamplitudilla murtiseen tai ennalta sovittuun
jannitysjaksojen maaraan asti. Kestolluon se kuormitusjaksojen lukuméaara,
joka johtaa koekappaleen murtumiseen kullakin jgstasolla. SN-kayra

muodostuu, kun vasytyskokeiden tulokset esitetBino, -koordinaatistossa,

missd kestoluvulle kaytetddn logaritmista asteikk@a jannitykselle joko

lineaarista tai logaritmista asteikkoa. (Outinen &almi 2004, 373.)

Puolilogaritmisella asteikolla SN-kayra voidaantési muodossa

s, =C+DlogN,, )

missd C ja D ovat sovitusparametreja. Kokologaritmisella astigk voidaan

kayttaa yhtaloita

0, = ANY (8)
. b
o*a:crf(ZNf) , )
joista huomataan yhteys parametreflig B:

A=20 (10)

B=bh, (11)



missdo; ja b ovat materiaalista riippuvia parametreja. Joillaknateriaaleilla,

yleensa teraksilla, on olemassa tietty jannityksaja-arvo, jonka alapuolella
vasymista ei tapahdu. Tata jannityksen arvgasanotaan vaihtolujuudeksi tai
vasymisrajaksi. (Dowling 2007, 398.)

Siledksi hiotuilla koekappaleilla on huomattu, ett#symisraja on noin puolet
murtolujuudesta. Suuren lujuuden omaavilla teréksil(c,>1400 MPa)
vasymisraja on vahemman Kkuin puolet murtolujuudestaonommasta
muodonmuutoskyvystd johtuen. Myds keskijannityksellon vaikutusta
vasymislujuuteen. Tietylla jAnnitysamplitudilla va@dpuolella oleva keskijannitys
on pahempi kuin puristava keskijannitys. Kappalaesdevat geometrian
muutokset kasvattavat jannityksen paikallisestiilmysuureksi, mika pienentéa
vasymislujuutta. Geometrian vaikutusta voidaan ada edella mainittujen

lovenmuotolukujen avulla. (Dowling 2007, 413-417.)

MyOs ymparistotekijoilla, kuten korroosiolla ja kaalla lampdtilalla on selva
vaikutus vasymiskestavyyteen. Esimerkiksi pistebosio saa aikaan paikallisen
jannityshuipun, joka heikentdd vasymiskestavyyttaparistd voi aiheuttaa myos
kemiallisia reaktioita tai materiaalin liukenemistiiron karjessa. Lampdtila
pienentaa vasymislujuutta, mutta silla alkaa olexkitysta vasta kun lampdtila on
noin 30 — 40 % materiaalin sulamispisteesta. Kdrkiapotilat lisddvat muiden

ymparistotekijoiden haitallisia vaikutuksia sekaivad aiheuttaa virumista.

(Dowling 2007, 420; Stephens et. al 2000, 373.)

Vasymismurtuma saa yleensa alkunsa kappaleen tanpaitavikojen kohdalta,
joten pinnan laadun vaikutus vasymislujuuteen omrisiMMyo6s kappaleen koko
vaikuttaa, koska koon kasvaessa materiaali- ja apikodjen
esiintymistodennadkoisyys kasvaa ja siten myos vésyortuman alkamisen
todennakoisyys lisaantyy. Kappaleen koon vaikutugetaan huomioon
mittakertoimellamy ja pinnan laadun vaikutus pinnan laadun kertoianetk.
(Outinen & Salmi 2004, 380.)



Vasymisessa yksi tarkeimmista tekijoista on jarskigskittymien syntyminen,
joka vaikuttaa ratkaisevasti vasymismurtuman alkaem. Jannityshuippuja
kappaleeseen aiheuttavat usein geometriset epd@jatkkohdat, kuten reidt ja
lovet. Dynaamisesti kuormitettujen rakenneosien nsaitelussa on pyrittava
valttamaan jannityshuippujen aiheuttajia. Tama ddéika riittdvan suurien
pyoristyssateiden kayttda tai jannityshuippuja aitevien kohtien sijoittamista

paikkoihin, joissa nimellisjannitys on matala. (Den & Salmi 2004, 382.)

Jannityshuippujen vaikutus rakenneosien vasymigkggteen on pienempi kuin
lovenmuotoluku antaa ymmartad. Todellisuudessautasgkon riippuvainen myos
materiaalista ja kuormituksen luonteesta, jotenywisen yhteydessa kaytetdan
lovenvaikutuslukua k;. Lovenvaikutusluku riippuu seka materiaalista etta
rakenneosan geometriasta ja kuormitustavasta. [isestl lovenvaikutusluku

esitetdan loviherkkyysluvuaja lovenmuotoluvurk; avulla yhtalolla

k, =1+q(k -1). (12)

Loviherkkyysluku riippuu materiaalista ja loven pam pyoristyssateesta.
Rakenneteraksilla kaytetdan yleensa argsf,6 - 0,8, missa suuremmat arvot

patevat lujemmille teraslaaduille. (Outinen & SakfiD4, 384-385.)

Usein kokeelliset SN-kayrat maaritetaan vaihtokutuksella, jossa keskijannitys
on nolla. Keskijannityksen vaikutusta vasymiskegyd®en voidaan arvioida
esimerkiksi maarittamalla materiaalille useita ShNak& eri keskijannityksen
arvoilla. Tulokset voidaan esittdd myds vakiokdsidiagrammina, jonka kayria
interpoloimalla voidaan maarittdd kestoluvut emndyksilla. (Dowling 2007,
427.)

Toinen tapa huomioida keskijannitys on kayttaa remrattua jannitysamplitudia.
Normeerattu  amplitudi-keskijannitysdiagrammi  saaaakun  merkitdan
jannitysamplitudiao,:ld, kun keskijdnnityss, on nolla. Kayrd normeerataan
esittamallaoa:in ja oa:n suhde keskijannityksen funktiona. Jannitysampliudi
lahestyessa nollaa keskijannityksen tulisi lahestgéeriaalin murtorajaa,, joten

10



kayra kulkee pisteidervf, oa/oar) ja (ou, 0) kautta. Yksinkertaisin tallainen kayra

on pisteiden kautta sovitettu suora (Dowling 20t2R)

a4Im=g, (13)
g

Yhtaloa 13 sanotaan myo6s Goodmanin yhtaloksi, jedanii hyvin suuren
lujuuden omaavien terasten tapauksessa. Goodmatidy tarkkuutta sitkeille
materiaaleille voidaan parantaa sijoittamalian paikalle vetokokeesta saatava
materiaalin todellinen murtolujuugg tai nollakeskijannitysta vastaava parametri
o;. Jalkimmaisessa tapauksessa saadaan terastemtdhnka soveltuva yhtalo

(Dowling 2007, 430)

%o +In =1, (14)

Keskijannityksen arviointiin voidaan kayttaa myd#aloa, jonka ovat esittaneet
Smith, Watson ja Topper. SWT-yhtalén hyvana puolema ettd se ei riipu
materiaalivakioista. Kurrmax on suurempi kuin 0, yhtalé on muotoa (Dowling
2007, 430)

(15)
ja kunomaxon pienempi tai yhta suuri kuin 0, kestoikgon &aaretdn. Yhtaloita 13,
14 ja 15 voidaan siis kayttdd keskijannityksen hwoamtin, kun kaytetddn

hyvaksi SN-kayran yhtaloa. Esimerkiksi Morrow'n §liin avulla kestorajaksiy,

saadaan yhtalon 14 mukaan

0, =—2—. (16)

Yhtalolla 16 saadaan sellainen jannityksgnarvo, jonka keskijannitys on nolla
ja kestoika on sama kuin yhdistelmall, (om). Jannitystés,, voidaan siis pitaa

ekvivalenttina jannitysamplitudina. Kestoikaarviotarten tarvitaan viela yhteys

11



SN-kayraan, joka saadaan sijoittamatla yhtaloon 9, jolloin saadaan (Dowling
2007, 431)

o, =07 (2N, ). (17)
Yhdistamalla edella saatu tulos yhtélon 16 kansaagaan yleinen kestoikayhtalo

tapaukselle, jossan, ei ole nolla: (Dowling 2007, 431)
) b
0a=(af —am)(ZNf) : (18)
Vastaavalla tavalla voidaan johtaa kestoikayht&8MT ja Goodman —yhtaldille.
Yhtalélla 18 saadaan laskettua  kestoikd  yhdellda kijemitys-
jannitysamplitudiyhdistelmélla. Koneenosan kuormsiiistoria koostuu kuitenkin
yleensd useammasta kuin yhdesta tallaisesta yhmd#st. Tastd syysta koko
kuormitushistorian huomioimiseen on kehitetty meimsid, joista kerrotaan

enemman luvussa 2.1.5.

2.1.3Paikallisen venyman menetelméa

Venymaan perustuvassa menetelmassa kestoikalaskaenkaytetaan jannityksen
sijasta paikallista venymé&a loven pohjalla. Esirkejnnitys-venymakayrasta on
esitetty kuvassa 4. Insin6drivenymaksi (engineestrgin) kutsutaan venymaa,
joka on laskettu kayttamalla poikkipinta-alaa vakioruisena. Todellinen venyma
saadaan, kun otetaan huomioon, ettéa kappaleenipitd¢ala muuttuu, kun sitéa

puristetaan tai venytetaan. (Lu & Makelainen 20G8)
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Jannitys
™ Todellinen venyma

Insindorivenyma

[
»

Venyma

Kuva 4. Jannitys-venymakayra (Lu & Makelainen 2008),

Kuvassa 5 esitetty syklinen jannitys-venymakayréugieiu todellisen venyman
maadritelmaan. Kuormitus alkaa pisteesta O. Alukabdonmuutos on elastista
pisteeseen A asti (myo6toraja). Valilla A-B tapahplastista muodonmuutosta, ja
pisteen B jalkeen kuormitus poistetaan. Pisteesta t@5tetaan sama
vastakkaissuuntaisella kuormalla, jolloin palattaigisteiden A’ ja B’ kautta
lahtopisteeseen O. Tatd esittdd kuvan a-kohta. Ilidelessa materiaalin
puristuspuolen myo6tdraja pienenee, jolloin pistéeénpaikka muuttuu. Lisaksi
materiaalissa tapahtuu muokkauslujittumista, jorskaéa myds pisteen B’ paikka
muuttuu. Tasta syysta kuvan b-kohdassa ei synnyshkgttua silmukkaa. (Lu &
Makelainen 2003, 77.)

O Ol" O!
All
AV
B' - é _______

(a) B' B™ (b)

ve
\ Ayl

Kuva 5. Syklisia jannitys-venymakayria (Lu & Makeéan 2003, 78).
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Materiaalin  kayttaytyminen syklisessa kuormituksesstabiloituu tietyn

kuormituskertaméaaran jalkeen, jolloin saadaan tgitekuvassa 6 oleva stabiili
hystereesisilmukka. Kuvasta nahdaan paikallisen ywmém menetelméssa
kaytettavat merkinnat, on venymaamplitudige on elastisen venyman amplitudi

jaep on plastisen venyman amplitudi. (Lu & Makelain€03, 78.)

Ga
€
20,

m\
o
v

Kuva 6. Venymat ja jannitykset stabiilissa hystergiémukassa (Lu &
Makelainen 2003, 79).

Venyméan ja jannityksen valistd riippuvuutta kuvata&amberg-Osgood -
yhtalolla, jossa venymaamplitudit jaetaan elastisge plastiseen osaan (Lu &
Mékelainen 2003, 79)

o o 1/n
=2+ 2 19
b= ( j (19)

miss&dE on kimmokerroin,k' on syklinen muokkauslujittumiskerroin ja° on
muokkauslujittumiseksponentti. Vasymisikd maardetakuvan 7 mukaisen
venyma-vasymisikakayran perusteella. Numeeriseégtickaan Morrow’n yhtal6a
(Lu & Makelainen 2003, 81)

e _UmLEGZNf) v N, ), 20)
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missa o on vasymislujuuskerroinb on vasymislujuuseksponenttsy on

vasymissitkeyskerroin jaon vasymissitkeyseksponentti.

N

7?
I
I
]

N 2N¢

Kuva 7. Venyma-vasymisikakayra (Lu & Makelainen 2081).

Kriittisissa kohdissa paikalliset venyméa- ja jamstilat maaritetdan Neuberin

yhtalén avulla, jossa otetaan huomioon loven muétvassa 8 esitetyn Neuberin
yhtaléd kuvaavan hyperbelin ja jannitys-venymakayigikkauspiste (piste A)
vastaa loven pohjassa vallitsevaa paikallista jsnienymaétilaa. Neuberin

yhtalé on muotoa (Lu & Mékelainen 2003, 81.)

k 05)°
=

0@:(
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Neuberin hyperbeli
Ps

Jannitys-venyméakayra

€
Kuva 8. Maksimivenyman maaritys Neuberin sdanndarla\Lu & Mékelainen
2003, 81).

Neuberin yhtdlé on osoittautunut toimivimmaksi mailmenetelmiin verrattuna
eri materiaaleilla ja kuormituksilla. Tama johtuuitéds ettd tulokset pysyvat
monessa tapauksessa konservatiivisella puolella&(Makelainen 2003, 81.)

Paikallisen venyman menetelmé& soveltuu parhaitehtwaa-amplitudisten tai

pieniin  jannitysjaksolukuihin  johtavien  kuormituste tapauksiin  seka
geometrialtaan  monimutkaisten  koneenosien mitogaks Vahvuutena
menetelmassa on vasymissaron ydintymisen tarkka lintaahinen ja

materiaaliominaisuuksien hyva yleistettavyys. Saidoyvin myos materiaaleille,
joilla on vetolujuuteen nahden pieni myo6tdlujuusjtdn rakenneteraksille ja
ruostumattomille teréksille. Heikkoutena on monikaumen analyysi ja

materiaaliominaisuuksien vaikea saatavuus. Pagskalivenyman menetelmaa ei
tulisikaan kayttaa, jos materiaaliparametreja ee daatavilla. Tyypillisid

kayttokohteita menetelmélle ovat lovelliset kompatte joihin kohdistuu

suuruudeltaan vaihtelevia kuormituksia, seka kdhtgeissa kestoikd on
suhteellisen lyhyt. (Sipila et al. 1988, 6.)
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2.1.4Murtumismekaniikka

Murtumismekaniikassa pyritaan laskennallisesti k#tsimaan kappaleessa olevaa
sarda. Tasomaiseksi idealisoitavaa vikaa matesgmlkutsutaan saroksi, ja se
aiheuttaa ympaérilleen voimakkaan jannityshuipun.sohaaisen saron karjen
kaarevuussade on nolla, joten paikallinen janratydeoriassa aaretdon. Parhaiten
menetelma soveltuu kohteisiin, joissa on saromaikidvikoja. Saromaisia vikoja
tutkitaan, koska niitd on varsinkin hitsatuissaerakissa ja tylpatkin alkuviat
voivat muuttua teraviksi esimerkiksi vasymisen fairroosion seurauksena.
(Pennala 2002, s. 365.)

Saron kuormitus jaetaan kolmeen peruskuormitustegzgamn: kuormitustapa | on
sarb6a avaava kuormitus, ja kuormitustavat Il sekdovat sarod leikkaavia
kuormituksia. (Pennala 2002, s. 371.) Saronkaswistévasta kuormituksesta
kaytetdan nimitysta jannitysintensiteett)( Kuormitustapauksessa | se voidaan
laskea nimellisjannityksestd, kun tiedetddn sarijmng ja koko seuraavasti
(Sipila et al. 1988, 7)

K=YBJr@, (22)

missd Y on kuormitusgeometrian huomioiva kerroin g on sarén pituus.
Kuormitustavoissa Il ja 1l nimellinen jannitys kataan nimellisella

leikkausjannityksell&d. Materiaalin saronkasvunopeus on Parisin yhtéaldkaan

9a_ ke, (23)
dN

missd C ja m ovat materiaaliparametreja. Kun rakenteessa olesaron
jannitysintensiteettikerroin on laskettu, sitd wats@an intensiteettikertoimen
kriittiseen arvoon, jota sanotaan murtumissitkegildk.. Murtumissitkeys on
kokeellisesti maaritettavd materiaalivakio. Jotiadsei lahtisi kasvamaan, tulee
laskennallisen jannitysintensiteettikertoimen dildttisen Ke-arvon alapuolella.
Kc riippuu useista tekijoistd, kuten aineesta ja dSkdisittelysta, saron
kuormitustavasta, lampdtilasta, kuormitusnopeudesténepaksuudesta. (Pennala
2002, s. 371))
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Murtumismekaniikan avulla on vaikea analysoida géandia kappaleita, ja siksi
se soveltuu parhaiten tapauksiin, joissa on selkéisard, kuten hitsattuihin

rakenteisiin. Jannitykseen perustuva menetelma @kalisen venyman

menetelma antavat kestoidn, jolla sar6 kasvaa ttavaan kokoon. Kappaleen
kokonaiskestoika riippuu myds ajasta, joka kuluwn laéird kasvaa kriittiseen
mittaansa. Murtumismekaniikalla voitaisiin saaddepinettya tuotteen turvallista
kestoik&d, koska silla saadaan laskettua sarérudasulunut aika. (Sipila et al.
1988, 7.)

2.1.5Palmgren-Minerin vauriosdanto

Kumulatiivisen vauriosaannén mukaan kukin tietynnnjlystason omaava
jannitysheilahdus kuluttaa rakenneosan eliniddtéesliisen osuuden, joka on tata
jannitystasoa vastaavan kestoluvbi kaanteisluku. Luvutn, ny,..., n; ovat
tietyilla jannitystasoilla €1, o2,..., ;) tapahtuvien kuormituskertojen maara\i,
Nro,..., Nj vastaavat SN-kayrastd saatavat kestolukujen afatva 9).
Vaurioehto voidaan kirjoittaa muotoon (Outinen 8ir882004, 395-396.)

LIS I (24)
Nfl Nf2 ij

Yksi kuormituslohko voi toistua koneenosan kuormsiifistoriassa useita kertoja.
Talléin voidaan laskea yhden kuormituslohkon osawaya sitten maarittaa,

kuinka monta kertaa kuormituslohko voi toistua:

n.

B, {ZN_'} o= (25)

fi
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Ao,

A(54
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>
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Kuva 9. Kestolukujen maaritys Palmgren-Minerin g¢8anvarten (Lu &
Makelainen 2003, 90).

Menetelma ei ota huomioon eri jannitysjaksojennggmisen ajallista jarjestysta,
eikd vaihtolujuudenoyw alapuolella olevat jannitysvaihteluita, koska aiid
kestoluku on aaretdon. Todellisuudessa alemmat tigsatkin voivat vaikuttaa,
koska korkeampien jannitystasojen aloitettua vasymrtuman ydintymisen
vaihtolujuuden alapuolella olevat jannityksen arwveoivat aiheuttaa murtuman
etenemisen. (Outinen & Salmi 2004, 396.)

Palmgren-Minerin s&éntd soveltuu sellaisenaan kglptapauksille, joissa
jannitysvaihtelu on sinimuotoista tai lahes sininousta. Nollasta poikkeava
keskijannitys voidaan ottaa huomioon kayttamalkinjgysjaksoille ekvivalenttia
nollakeskijannityksen omaavaa jannitysamplitudigéign 16 avulla. (Outinen &
Salmi 2004, 397.)

Ekvivalenttia jannitysamplitudia vastaava kestolulsaadaan SN-kayrasta.
Ottamalla huomioon kaikkien nain laskettujen aikéiéd AT esiintyneiden
ekvivalenttien jannitysjaksojen vaikutus, saadadiiat aikavalilla elinidsta
kuluneeksi osuudeksi(1/N;), jolloin kyseisen rakenneosan elinikdennuste@ksi

saadaan
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_ AT
T_Z(lle) (20)

Sovellettaessa Minerin saantéd on jannitysamplitudiaarityksessa otettava

huomioon my6s mahdollinen lovivaikutus. (Outiners&lmi 2004, 397)

2.1.6Rainflow-menetelméa

Jannitysvaihtelu on useimmiten satunnaisesti vieita, mika tekee Palmgren-
Minerin saannosta vaikeampaa, koska kuormituslertoyaariem; ja vastaavien
jannitystasojen maaritys on hankalaa. Tutkittavakenteen jannitysvaihtelun
mittaussignaalista tehdaan jannitysjaksojen anghétu luokittelu ja liséksi
maaritetddn jannitysvaihtelujen kertyma. Kertyméfion arvot esitetdan usein
pylvasdiagrammina, jossa kunkin pylvdan korkeutenakyseiseen luokkaan

kuuluva kuormituskertojen maana (Outinen & Salmi 2004, 400.)

Jannitysamplitudit ja lukumaarat saadaan tulkitiottausdatasta rainflow-
menetelman avulla. Jannityshistoria kuvitellaanisgkoksi siten, etta sailion
pohjana on jannitys-aika — kayra, ja veden pintstetaan kuormituslohkon
maksimin tasalle, kuten kuvassa 10 on esitetty.evipthtaa lasketaan avaamalla
pohjaventtiileja. Avausjarjestys valitaan niin, dettaina saadaan suurin
mahdollinen vedenpinnan lasku, eli kuvassa ensisend avataan venttiili
kohdasta 8. Saavutettu vedenpinnan lasku esitt@kylormitussyklid. Jokaisesta
kuormitussyklista 40; voidaan laskea vaihtelun amplitudy = 40; / 2 ja
keskijannitys oy keskiarvona. Taman jalkeen voidaan maarittad ekentti
jannitysamplitudi. (Outinen & Salmi 2004, 403.)
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Kuva 10. Rainflow-menetelman periaate (SFS 2378:1992
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Edellinen esimerkki soveltuu yksinkertaisiin tapsiirk joissa syklit voidaan
laskea helposti ké&sin. Jos kuormitushistoria ork&pitjoudutaan laskentaan
kayttamaan tietokoneohjelmia. Kuormitussyklien tstaminen ohjelmallisesti
onnistuu siten, ettd tutkitaan kolmea perakkaissiepgd (X-Y-Z) kerrallaan.
Pisteista saadaan huippu-laakso-huippu tai laakguphb-laakso -yhdistelma,
josta voidaan laskea jannitysvaihteldoxy ja Adoyz. Sykli lasketaan, jos
jalkimmainen jannitysvaihtelltAoyz on suurempi kuin ensimmainen vaihtelu
Aoxy. (Dowling 2007, 446.) Rainflow-menetelman pystyy jedimoimaan

haluamalleen alustalle itse kayttamalla kuvassasitettya rainflow-menetelméan

vuokaavioesitysta.



Lue seuraava huippu/laakso I

v

Jos ei dataa, lopetus

Tiedossa Ei
! 3 pistettd?
Laske vaihteluvilit
AcGyy ja Acy,
Acyy:n ja Acyy:n vertailu
v
Ei

Laske vaihtelu Aoy sykliksi

I

vaaristaisi
kaltevuutta kahdessa perakkaisessa kohdassa. Jomklewmtoimen etumerkki

Poista pisteet X ja'’Y

Kuva 11. Rainflow-menetelm& vuokaaviona (Downing écite 1982).

Ideaalisessa tapauksessa huiput ja laaksot ovatjaperen, jolloin kahden
perakkaisen huipun ja laakson vali voidaan laskeaasan kuormitussykliksi. Jos
datapiste ei ole huippu eikad laaksokohta, se ost@itava datajoukosta, jotta se ei
rainflow-laskentaa. Tama onnistuu ttdla kuormituskayrén

vaihtuu kolmen perakkaisen pisteen valilla, sykbidaan laskea. Muussa
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tapauksessa kolmesta pisteestd keskimmdainen ontefamis. Kuva 12

havainnollistaa turhien pisteiden poiston datajeti&o(Balsawer & Desai 2006.)

Kaltevuus (1-2) > 0 & Kaltevuus (2-3) > 0,
5 piste 2 poistetaan

Kaltevuus (4-5) < 0 & Kaltevuus (5-6) <0,
1 6  piste 5 poistetaan

Kuva 12. Turhien pisteiden eliminointi (BalsaweD&sai 2006).

Pitkille jannityshistorioille kannattaa tehda jatysien luokittelu, jossa jaetaan
jannitysvaihteluiden kertymat matriisiin keskijatysten o, @ ja
jannitysvaihteluiden 40 mukaisesti. Keskijannitykset ja jannitysvaihtelut
kannattaa jaotella sopivin tasavalein, jotta samtajarkevan kokoinen matriisi.
(Dowling 2007, 449.)

2.1.7Dynaamisen varmuusluvun méaarittdminen

Smithin vasymislujuuspiirrosta kaytetadan yleisesti rakenneosien
vasymiskestavyyden maarittamiseen. Mikali tunnetaeeriaalin myotorajay,
murtolujuus oy ja vaihtolujuus ow, voidaan piirtdéad kuvan 13 mukainen

vasymislujuuspiirros.

Smithin piirros tehd&én seuraavasti (LAhteenmaBdp0
1. Piirretddn koordinaatisto ja 45° kulmassa olevaraudkselit piirretdan
samalla skaalalla, ja pystyakseli vastaa jannitydiudia ja vaaka-akseli
keskijannitysta.
2. Merkitdan pystyakselille arvat, ow ja —ow.
3. Piirretadan myotorajam, kohdalta suora S2 pisteeseen C asti. Piirretddn

vaihtolujuudersy, kohdalta suora S1 40° kulmassa, pisteeseen B asti.
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4. Piirretddn nurkasta B pystysuora ja mitataan etai8fy. Piste D saadaan,
kun ED = BE. Vaihtolujuudenaw kohdalta piirretdan suora S3 pisteeseen

D ja suora S5 piirretaan pisteesta D pisteeseen C.

v

S3

Kuva 13. Smithin vasymislujuuspiirros (LAhteenm2®09).

Pinnan laatu ja kappaleen koon vaikutus voidaanriwida kayttamalla pinnan
laadun kerrointams ja mittakerrointamy. Redusoitu vaihtolujuugwreq Saadaan
yhtélosta (Outinen 2004, 386)

Owreg = M LM, & . (27)

Redusoitu vaihtolujuus lisatdan Smithin piirroks&aman 14 osoittamalla tavalla.

Koneenosan varmuusluvulkatarkoitetaan murtumiseen johtavan ylikuormituksen
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suhdetta suunnittelukuormitukseen, jonka aiheutt@naitysyhdistelma orm,,
om- Varmuuslukua maaritettdessa voidaan erotella &olnerilaista

ylikuormitustapausta, jotka johtavat vasymismurtamavarmuusluvulle saadaan

seuraavat tapaukset (Outinen 2004, 387):
1. Kun Kkeskijannitys ja jannitysamplitudi muuttuvat negssa suhteessa

ylikuormitukseen sattuessa, saadaan

k=LA (28)
oK

2. Kun vain jannitysamplitudi kasvaa eli, on vakio, saadaan

BB
k=——r-. 29
K (29)

3. Kun vain keskijannitys voi ylikuormituksessa kasvel s, on vakio,

saadaan

k= 8?; . (30)
1
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v

Kuva 14. Varmuusluvun maaritys (Lahteenmaki 2009).

Jos ei varmasti tunneta mahdollisen ylikuormitukdggppia, tulee kayttaa
tapausta 1. Tamén tapauksen mukainen varmuusludagosamaan kuin, jos
varmuuslukua sovellettaisiin materiaalin lujuusoamsniuksiin eli jos materiaalin
kaikki lujuudet jaettaisiin kyseisella luvulla. (Gnen 2004, 387.)

2.2 Kestomagneettikoneet

Pyorivissd sahkokoneissa mekaaninen energia mauatesahkdenergiaksi tai
sahkoenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksimBrdgsessa tapauksessa
puhutaan generaattoreista ja jalkimmaisessa tapas&asmoottoreista. Useimmat
sahkokoneet voivat toimia sek& moottorina ettd geEtworina. Sahkokoneet
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voivat toimia joko vaihtosahkolla tai tasasahkollgaytannon tekniikassa
tasasdhkdgeneraattoreita ei valmisteta mutta tals@s@ottori on pysynyt
tarkeéna teollisuuden moottorina. Vaihtosahktkomeatat olla joko tahtikoneita
tai epatahtikoneita. Tahtikoneessa roottori pysaimalla nopeudella eli tahdissa
staattorikdamityksen  kehittdman pydrivdan magneasttin  kanssa, ja
epatahtikoneessa roottori pyorii eri nopeudellarpy@i magneettikentdn kanssa.
(Aura & Tonteri 1996, 304-305.)

Sahkdmoottorin toiminta perustuu magneettikent@s@an virrallisen johtimen

ja magneettikentan véliseen voimavaikutukseen. Kaattorin johdinsilmukassa
vaikuttaa virta, se aiheuttaa silmukan ymparilleaanmagneettikenttansa, jolloin
staattorin ja roottorin magneettikentat yhdistyvEthdinsilmukan niihin sivuihin,

jotka leikkaavat magneettikenttdd, vaikuttavat yht&uuret —mutta

vastakkaissuuntaiset voimat, jotka pyrkivat pyéartan silmukkaa. (Aura &
Tonteri 1996, 316.) Generaattorin toiminta perushagneettikentassa liikkuvaan
johtimeen syntyvdan sahkodmotoriseen voimaan (SKwip magneettinavat ovat
roottorissa, kokevat staattorikddmitykset muuttuvaagneettikentéan roottorin
pyoriessa. Tallbin staattoriin indusoituu smv, jok@a aikaan virran. Syntynyt
virta ja napojen magneettivuo saavat aikaan py8témi vastustavan
vaantbtmomentin, jonka roottoria pydrittavan voimaéen on voitettava.

(Korpinen 1998.)

Kestomagneettikoneissa roottorissa on yksi tai taskestomagneetteja, jotka
magnetoivat koneen. Induktiokoneisiin verrattunat@magneettikoneiden etuja
ovat Li & Chen (2008) mukaan:

- parempi hyotysuhde ja energian tuotto

- ei magnetointikdamitysta kestomagneettien ansiosta

- paremmat lampdominaisuudet

- parempi luotettavuus

- kevyen rakenteen ansiosta hyva teho-painosuhde.
Kestomagneettikoneilla on myds joitakin heikkouk@ia& Chen 2008):

- kestomagneettimateriaalin korkea hinta

- kasiteltdvyyden vaikeus tuotannossa
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- kestomagneettien demagnetoituminen (magneettistemnaisuuksien

haviaminen) korkeissa lampadtiloissa.

Kestomagneettikoneita voidaan jaotella monin evioita, mutta silti kaikista

normaalirakenteisista koneista voidaan erottasaseat padosat: pyoriva roottori
akseleineen, staattori, laakerikilvet ja laakeRbottorin ja staattorin vélissa on
ilmarako niin, etta roottori voi pyoriad vapaastofpinen 1998.) Kurrosen (2003,
24) mukaan koneita voidaan luokitella esimerkilksgiltkon 1 mukaisesti neljalla
tavalla magneettien  kiinnitystavan,  moottorityypin,roottorityypin  ja

staattorityypin mukaan. Lineaarimoottori on poikk&paus, koska siina ei ole
pyoOrivaa roottoria. Tama ei ole ainoa tapa luokitia, ja on huomattava, etta

jotkin koneet voivat kuulua useampaan ryhmaan.

Taulukko 1. Kestomagneettikoneiden kategoriat (Kiero2003, 24).

Magneetin Moottorityyppi Roottorityyppi Staattorityypp
kiinnitys

Roottoriin Radiaalivuokone | Sisapuolinen roottqri Loveamator
upotettu

Roottorin pintaar] Aksiaalivuokone | Ulkopuolinen Lovettu
asennettu roottori

Roottorin sisdlla | Lineaarimoottorii Levyroottori

Napakenka Poikittaisvuokone

Kestomagnetoiduissa séhkokoneissa kaytetddn uaenndaisista maametalleista
tehtyja kestomagneetteja. Ensimmaisia tallaisiaablsamarium-kobolttiseoksesta
valmistetut kestomagneetit. Koboltin harvinaisudde®htuen nama magneetit
ovat kuitenkin hyvin kalliita. Talla hetkella kestagneetteina kéaytetaan
neodyymi-rauta-booriseoksia, joilla on vastaavagnegttiset ominaisuudet kuin
Sm-Co -magneeteilla mutta ne ovat halvempia. Nd-Fei&gneeteilla on huono
korroosionkesto, mutta sitd voidaan parantaa egikserpinnoituksella. Lisaksi

Nd-Fe-B -seokset ovat kovia ja hauraita, joten kkottuvat helposti, jos niihin

kohdistuu iskumainen kuormitus. (Parviainen 20@30.)
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2.2.1Radiaalivuokoneet

Perinteisesti sahkokoneet ovat radiaalivuokongi&gssa sylinterin muotoine
roottori pyorii staattorin sisapuolella. Tallaineakenne on esitel kuvassa 15,
johon on merkitty nuolilla koneen tarkeimmat osattaattori, roottori
kestomagneetit sekaseli. Vaihtoehtona talle on rumpumoottori, jossa staipfh
roottori ovat painvastoin aseteltuna, eli staattorni roottorin sisépuolell:
(Parviainel 2005, 24.)

Staattori

Roottori

Kuva 15. Radiaalivuokoneen rakenneinnunen 2007, 24).

Radiaaliuokoneen staattori ja roottori valmistetaan useiéllpkkain asetetuis
sahkoteraslevyist Joissakin tapauksissa roottori voidaan valmistapiraudaste
mutta laminoitu rakenne vahentaa pyorrevirtaha&ioaottoriss:i Kuvassa 16 on
esitetty ohuista sakoteréslevyistd valmistettstaattoripakka.(Kinnunen 2007,
24.)
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Kuva 16. Radiaalivuokoneen staattoripakkainnunen 200725).

Radiaalivuokoneissa magneetit kiinnitetdan joko taot pintaan tai upotetas
roottorin sisaan. Valmistuksen kannalta helpoimalaittaa magneetit roottor
pintaan esimerkiksi limaamalla, mutta talléin pipdisnopeudet eivat voi oll
suuria. Suurill pyérimisnopeuksilla magneetit laitetaan roottorigdén, jolloin
roottorin valmistus on vaikeampaa, mutta talla laveaavutetaan myos joitak
etuja. Sen lisaksi, ettd konetta voidaan kayttadesumalla pyérimisnopeudell
magneettien valmistus hefttuu, koska ne voidaan valmistaa suorakulma
sarmion muotoisik. Lisaksi roottorin sisélla olevat magneetit ovargmmin
suojassa ympariston vaikutuksiltKuvassa 17on esimerkkeja siita, mite
magneetteja voidaan asettaa radiaalivuokonec¢Roottoit a, b ja ¢ voidaal
valmistaa joko laminoimalla tai umpiraudasta, jaottorit d, e ja f or

valmistettava laminoimall¢Parviainen 2005, :-25.)
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Kuva 17. Radiaalivuokoneen roottoriratkaisuja. Vadftdot: a) pintaan asennetut
magneetit, b) upotetut magneetit, c) pintaan agahneagneetit napakengilla, d),

e) ja f) upotetut magneetit (Parviainen 2005, 25).

2.2.2 Aksiaalivuokoneet

Aksiaalivuokone eroaa radiaalivuokoneesta seka ntak#iaan etta
ominaisuuksiltaan. Staattori ja roottori ovat vid@in, jolloin magneettivuo
kulkee nimen mukaisesti koneen akselin suuntais&stvassa 18 on esitetty
periaatekuva aksiaalivuokoneesta, jossa roottorikahden staattorin valissa.
Kuvaan on merkitty nuolilla staattorit, roottori ke magneetit. Magneetit
kiinnitetdan yleensa roottorin pintaan. Kiinnityoidaan tehda liimalla tai
roottorirautaan  voidaan tehda magneeteille sopivatrat.  Suurilla

pyodrimisnopeuksilla keskihakuvoima kasvaa, ja taam tiukempi magneettien
kiinnitys. Kone on rakenteeltaan kiekkomainen, jose vie vihemman tilaa kuin
perinteiset radiaalivuokoneet. Tyypillisesti ak$iasokoneita kéaytetddn
kohteissa, joissa tilaa sdhkdkoneelle on vahannnihen 2007, 26.) Lyhyt
rakenne mahdollistaa koneen asentamisen esimedédk&iokayttdisen ajoneuvon

pyoraan, jolloin ajoneuvon voimansiirto yksinkestau. Myos hisseissa kaytetaan
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nykyaan paljon aksiaalivuokoneita, koska moottaidaan asentaa hissikuilut
jolloin erillistd konehuonetta ei tarvi (Gieras 2010, 322-326.)

Magneetit

Roottori

Staattorit
Kuva 18. Aksiaalivuokoneen rakenne innunen 2007, 26).

Aksiaalivuokoneen staattori on esitetty tarken kuvassa 1. Staattori tehdaan
siten, ettéa yksi pitké levy kierretaan rullalle lmvmukaisesti. Staattorin uraja
el tastd syysta ole vakio, joten staattori on hankplamalmistaa kuir
radiaalivuokoneen staattoripak Toisaalta aksiaalivuokoneen rootton yleensa

helpompi valmistaa kuin radiaalivuokone (Kinnunen 200726.)
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Kuva 19. Aksiadivuokoneen staattori (innunen 2007, 26).

Sahin (2001, 25) luettelee joitakin aksiaalivuokemeetuja ja heikkouksi

perinteisiin séhkokoneisiiverrattung

Eduf

- kompakti rakenne

- suuri tehotiheys

- aksiaalisuunnassa lyhyt roott

- vankempi rakenne kuindiaalivuokoneessa.
Rajoitukse

- suuretstaattorin kuparihavi

- monimutkainen koneen topolog

2.2.2 Mekaaniset rasituksé&estomagneettikone roottorissa

Sahkokoneessa rasituksia aiheutuu sekd pyorinkiekita ettd magneeteis
Magneeliset voimat vaikuttavatmagneetin ja staattorin valilla sek& magneeti
roottorin vélilla. Magneettisten voimien maaritysadyyttisesti on hankalaa, kos

vetovoimat riippuvat roottorin asennosta staattoniahden sekad ilmavalis
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staattorin ja roottorin valilla. Tasta syysta magftisten voimien laskemiseen
kaytetaankin  yleensa elementtimenetelméd. Pyoiikkisbssa syntyva
keskihakuvoimd, rippuu magneetin massasta kulmanopeudesta ja sateesta

r, ja sitd voidaan kuvata yhtalélla (Sahin 2001,)168

F. = mo’r (31)

Pyorimisliikkeessa magneetti siis painautuu roattoulkoreunaan. Yhtalosta
huomataan, ettd voima riippuu kulmanopeuden tasgsbtenssista. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kulmanopeuden kaksinkertagda keskihakuvoiméer,
nelinkertaistuu. Yhtalon perusteella voidaan tode¢dtd myo6s jannitykset
kasvavat kulmanopeuden toisen potenssin mukaakakosissa ja sdde pysyvat
vakioina. Kuvassa 20 on esitetty magneetin voirkataalivuokoneessa. Kuvasta
huomataan, etta staattorin ja magneetin valineaveana Fns seka roottorin ja
magneetin vélinen vetovoimd&,, ovat aksiaalisuuntaisia, ja keskeisvoima

vaikuttaa radiaalisuunnassa.

Magneetti

Kuva 20. Magneettiin kohdistuvat voimat aksiaalikaoeessa (Sahin 2001, 168).
Kuvassa 21 on esitetty segmentti radiaalivuokonemwttorista. Toisin kuin

aksiaalivuokoneessa, tadssa sekd magneettiset veitdatkeskihakuvoima ovat

radiaalisuuntaisia.
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Kuva 21. Magneettiin kohdistuvat voimat radiaalikaneessa.
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3 ANALYYSIN TULOKSET TUTKITTAVISSA ROOTTOREISSA

Tassa luvussa selostetaan, miten vasymisanalylsitydaskee vasymiskestoian
tutkittaville roottoreille, seka esitellaan saadulokset. Itse tyokalua ei esitella
tarkkaan, koska se ei tule yleiseen levitykseenkifavat tapaukset ovat aksiaali-
ja radiaalivuokoneita, joiden kestoidt lasketaan vaasa 22 esitetyn
kuormitusdatan perusteella. Kuormitushistoria radat esimerkiksi yhden
tyokierron aikana suoraan sahkokoneen akseliltavtaluyokierto kestada 1000
sekuntia, eli 16 minuuttia ja 40 sekuntia, ja stgtataan toistuvan samanlaisena
koko koneen kayttdian ajan. Kuvassa on esitetty ekan pydrimisnopeutta
kierroksina minuutissa. Tyokierron aikana koneemirisu pyorimisnopeus on
ajanhetkellda 560 s noin 3000 kierrosta minuuti§€eka roottoreiden geometriat
etta kaytettava tyokierto ovat kuvitteellisia estkigtapauksia, joten niitd ei voi

yhdistaa mihinkaan oikeaan koneeseen.

3500

3000- 7

2500

Pyo6rimisnopeus [rpn
= = N
o (2] o
o o o
(@) (@] o

500 i
0 I
-500 \ \ \ \
0 200 400 600 800 100C

Aika [s]

Kuva 22. Analyyseissa kaytettava kuormitushistoria.
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Kuvassa 23 on esitetty samasta koneesta mitatint@amenttihistoria. Kuvasta
nahdaan, ettd momentti vaihtelee suuresti tyokierraikana. Suurin

vaantbmomentti on ajanhetkelld 440 s 1250 Nm.

1500

1000 |

500y, 1

vVaantomomentti [N
o

-500r 7

-1000r- 7

-1500 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 100¢

Aika [s]

Kuva 23. Tyokierrosta mitattu vaantomomentti.

Pyorivissd sahkokoneissa jannityksiin vaikuttaateenipyoOrimisnopeus, joten
jannityshistorian muodostamiseen voidaan kayttaavaksi tietoa, etta
maksimijannitys on suoraan verrannollinen pyoérirageuden toiseen potenssiin.
Jannityksen laskentaan kaytetaan FEMAP-elementgtemaohjelmistoa (Finite
Element Modeling And Postprocessing, versio 10.1K0)n saadaan laskettua
maksimijannitys yhdella pyorimisnopeudella, voidaalaskea kyseiselle

tapaukselle skaalauskerroityhtalolla

X=—. (32)

Kun pyoérimisnopeusdatan kaikki arvot korotetaasden potenssiin ja kerrotaan
edella maaritellylla kertoimella, saadaan jannityi&ria ajan funktiona.

Jannityshistorialle voidaan sen jalkeen soveltamfloav-menetelmad, jolla
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saadaan laskettua jannitysvaihtelutds; ja  keskijannitykset om.
Vasymisanalyysimenetelmista soveltuvin tahan tapaek on jannitykseen
perustuva menetelma, koska sita varten tarvittawmateriaaliparametrit ovat
helposti saatavissa seka analyysin tekeminen omkdsaisempaa kuin muilla
menetelmilla. Kestoiat kullekin jannitysvaihtelullmadaan kayttamalla hyvaksi
keskijannityksen huomioivia yhtaldita 13, 14 ja $6ka roottorin materiaalin SN-
kayran vyhtal6a. Roottorin  kokonaiskestoikd kuornighkoina saadaan
kayttamalla Palmgren-Minerin kumulatiivista vauaéastoa. Kun
kuormituslohkojen maaré kerrotaan kuormitushistori&uluvalla ajalla, saadaan
kokonaiskestoika tunteina. Analyysityokalun toinaathavainnollistaa kuvassa 24
esitetty kaavio, joka on jaettu kolmeen vaiheeseesitiedot, laskenta ja
lopputulos. Kayttgjan tehtava on maarittdd alukgiedot, jonka jalkeen laskenta
voidaan suorittaa. Loput tehtavat hoituvat auto iresesti.

Materiaalitiedot Mitattu kuormitusdata | FEM-ohjelmiston avulla

\ Maksimijénnitys

SN-kéyra
Lujuusarvot

Esitiedot )
Skaalauskerroin x

v

| Jannityshistorian muodostus |

| Datan jarjestely |

Laskenta | Rainflow-menetelma |

| Kestolukujen laskenta |

| Palmgren-Miner |

|

Lopputulos | Smithin piirros|

Kuva 24. AnalyysityOkalun toimintaperiaate.
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Analyyseisséei oteta huomioon magneettisvetovoimia, koska niiden suurut
riippuu muun muassa roottorin asennosta staattaéimen. N&in ollen voimie
maaritys ajan funktiona on hankal:Sopivalla pyrimisnopeudella magneettis
voimat voivat herattdd koneessa varahtelya, jotéssia tydssa tutkit

3.1 Radiaalivuokone

Radiaalivuokoneen roottorin geometria on esitkuvassa 25josta nakyvat myo
roottorissa olevat magneetit. Magneetit ovat-Fe-B seosta, jonka tiheys ¢
7600 kg/n?. Roottorinmitat ovat seuraavi

- ulkohalkaisija 400 mm

- sisdhalkaisija 270 mm

- sahkoteraslevypaksuus 0,35 m

- magneetin leveys 60 mm

- magneetin korkeus0 mm

Kuva 25. Tutkittavan radiaalivuokoneen roottc
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Roottorin materiaali on sahkoteras M270-35A, jonkakéimméat mekaaniset
ominaisuudet on esitetty taulukossa 2, jossa lajmag on annettu
valssaussuuntaan. Valssaussuuntaa kohtisuorassainassa myoto- ja
murtolujuusarvot ovat noin 5 % suuremmat ja kimniok@ on 200000 MPa.
Vaihtolujuutena kaytetaan arvoa, joka on puolettolujuudesta.

Taulukko 2. Sahkoteraksen M270-35A ominaisuudet.

My6t6lujuus | Murtolujuus | Vaihtolujuus| Kimmokerroin| Poissonin| Tiheys
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] vakio [kg/m?]

450 565 282,5 185000 0,3 7980

Sahkoteraksen SN-kayran yhtald jannitysvaihteloleGao et al. (2010) mukaan

muotoa

Ac =1260,184IN %%, (33)

Kun kaytetaan jannitysamplitudia, voidaan laske#ilgm 10 avulla, ettd SN-
kdyran parametro; on 673,25, ja kdyran kulmakerromon -0,09959. Koska
sahkoterds on ohutta, vasymiskokeissa ei voi ollaisfavaa jannitysta
koekappaleen nurjahtamisvaaran takia. Tassa kayteN+kayran jannityssuhde

on 0,05 eli vasymiskoe on tehty vetotykytyksella.

Roottorin elementtimallissa voidaan kayttdd hyvakgmmetriaa, jolloin ei
tarvitse mallintaa kuin 1/16 koko roottorista. Semtin sivuilla kaytetddn
symmetriareunaehtoja, eli symmetriatasoa vastaduiskmra siirtyma estetaan.
Tassa tapauksessa reunaehdot maaritetddn syloutetiRaatistossa, jolloin
tangentin suuntainen siirtyma estetddn. My0s zhlakssuuntainen siirtyma
estetdan, mutta levyn sisdreuna jatetdaan vapadkagneetin aiheuttamaa
keskeisvoimaa kuvataan elementtimallissa viivakwaora) jonka suuruus voidaan
laskea yhtalosta 26. Tassa tapauksessa yhteenalatim kohdistuu magneetista
29,7 N voima pyoérimisnopeudella 3000 rpm. Malligytyy lisatta viela erikseen
pyorimisnopeus, jotta roottorin oma massa tulee nhioibua jannityksia

laskettaessa. Maksimijannityksen kohdassa kaytetddm@a elementtiverkkoa,
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jotta saadaan mahdollisimman tarkka tulos. Kuvassa 2 on esitetty

radiaalivuokoneen roottorille luotu elementtin, jossa elementtityyppind ¢
laattaelement.

A
4

e

T
Al
el

Kuva 26. Radiaalivuokoneen roottorin elementtim.

Roottoriin syntyva jannitysjakaur nakyy kuvasta 27Kuvasta néhdaan, ef
maksimijannitys pydrimisnopeudella 3000 rpm240,6MPa. Nyt voidaan laske
skaalauskerroin yhtalosta 32, jotta voidaan mu kuvassa 2 esitetty
kuormitushistoria suoraan jannityshistoriaksi. 3&askertoimeksi saaan tassa
tapauksessé2,67310°. Jannityshistoria muodostuu, kun pydrimisnopeust

korotetaan toiseen potenssiin ja kerrotaan edaddudla kertoimella
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240.6

210.6

180.7

150.8 ﬁ

120.8

90.9

60.98

31.05

X

1.116

Kuva 27. Jannitysjakauma radiaalivuokoneen roottor

Jotta saadaan rmennettua pydrimisnopeuksien ja jannityksien \gili
riippuvuus, voidaan elementtimallin avulla laskeaksimijannitys useammal
pyérimisnopeudella. Kuvassa 28 on laskettu pyomopeudet 500, 1000, 20(C
3000 ja 4500 kierroksella minuutissKun piste¢ yhdistetddn, muodost
paraabelin puolikas, joten talla perusteella j&ist nayttavat oleva

riippuvaisia pyodrimisnopeuden toisesta potens:
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Kuva 28. Jannitysten ja pydrimisnopeuden valingpuvuus.

Kuvassa 29 on esitetty roottorin jannityshistormanalyysityokalu muokkaa
jannityshistoriaa siten, ettd se alkaa itseisamanltsuurimmasta arvosta, joka on
nyt suuruudeltaan 250 MPa. Jannityshistoria lopgamaan arvoon, jotta saadaan
myds suurin jannitysvaihtelu laskettua. Datastangyds poistettu turhat pisteet
kuvassa 12 esitetylla menetelmalla. Lopulliset ffammenetelmalla lasketut

syklit 16ytyvat liitteesta |.
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Kuva 29. Radiaalivuokoneen jannityshistoria.

Lopulta voidaan maarittdd roottorin kestoikd. Nytveida kayttéda laskennassa
keskijannityksen huomioivia yhtalditd, koska salekéksen SN-kayra on
maaritetty R-arvolla 0,05. Keskijannityksen huomadiyhtalot toimivat, kun SN-
kadyran R on -1, eli vasytyskokeet on tehty vaihtokutuksella. Kestoluvur\
voi siis laskea jokaiselle kuormitussyklille kayttalla suoraan yhtaléa 17.
Tuloksena saadaan kestoidksi 1;4P3 kuormituslohkoa. Ajallisesti tama
tarkoittaa 483 vuotta silla oletuksella, etta kddsy 24 tuntia vuoden jokaisena
paivana. Analyysityokalulla saadaan viela muodastetroottorille Smithin
vasymislujuuspiirros, joka on esitetty kuvassa R@n kaytetddn keskiarvoa
jannitysamplitudeista ja keskijannityksista, dyn&sksi varmuusluvuksi saadaan
2,811.
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Kuva 30. Smithin vasymislujuuspiirros radiaalivuoken roottorille kayttamalla

keskiarvoa jannityksista.
Kuvassa 31 on esitetty saman koneen Smithin piirrk8@yttamalla

jannityshistorian  suurinta  jannitysvaihtelua, jossgnnitysamplitudi ja

keskijannitys ovat 125 MPa. Dynaamiseksi varmuustsvsaadaan nain 1,75.
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Kuva 31. Smithin vasymislujuuspiirros radiaalivuoken roottorille kayttamalla

suurinta jannitysvaihtelua.

3.2 Aksiaalivuokone

Kuvassa 32 on esitetty aksiaalivuokoneen roottg@ometria. Magneetit ovat
samaa Nd-Fe-B -seosta kuin radiaalivuokoneessa.drioothitat ovat seuraavat:
- ulkohalkaisija 480 mm
- sisahalkaisija 180 mm

- roottorikiekon paksuus 10 mm.
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Roottorikiekon meeriaali on ruostumaton teras E1.4301, jonka ominaisuud
on esitetty taulukossa Materiaalin myotolujuutena kaytetddn 0,2 % venyi

vastaavaa jannityksen arv

Taulukko 3. Ruostumattoman terdksen EN 1.4301 asoindt.

My6t6lujuus | Murtolujuus | Vaihtolujuus| Kimmokerroin| Poissonir| Tiheys
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] vakio [kg/m?|
28( 640 24C 193000 0,2¢ 7980

Ruostumattoman teraksSN-kayran kuvaukseen kaytetaan yhtéa(Bergengren
et al. 1995,

o, =461, TN *%% (34)

josta saadaan, etto; 479,2 on ja b on-0,0537. Kayra on maaritett

vaihtokuormituksella, eli R o-1.

Kuva 32. Tutkittavan aksiaalivuokoneen roott
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Roottorin elementtimalli voidaan luoda samaan tapiain radiaalivuokonee
tapauksessa, talla kertaa elementtimallin koko ahdkksasosa koko mallis
Myds reunaehdot voidaan maarittaa samalla tavalia &ceellisessa esimerkiss
Magneetin keskeisvoimaksi saadaan -3 N pydrimisnopeudella 3000 rpm, ja
kuvataan myos tadssd mallissa viivakuormarKuvassa 3 on esitetty
aksiaalivuokoneen analysoinnissa kaytetty elemeath sekd kaytettav

koordinaatistc

Kuva 33. Aksiaalivuokoneen roottorin elementtimse

Maksimijannityssaadaarkuvasta 3. Huomataan, ettd suurimmillaan jannitys
263,4 MPa, jolloin skaalauskertoimeksi saadai2,92710°. Koska kaytetaa
samia kuormituskayraa kn radiaalivuokoneen tapaukse, jannityshistoria ol
samannakéinen mutta jannityksen arvot ovat erdaisAksiaalivuokonee
jannityshistoriassa suurin jannityksen arvo (74 MPa keskijannityksella 17
MPa
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Kuva 34. Jannitysjakauma aksiaalivuokoneen roottor

Aksiaalivuokoneen roottorin analyysin tulokset on esjteaaulukossa 4. Tas:
tapauksessa voidaan ja pitddkin kayttaa keskijgksen huomioivia yhtaloité
koska SI-kayrd on maaritetty keskijdnnksen arvéla 0. Selvasti pisin kestoik
saadaa Goodmanin yhtalollakun taas pienin tulos tulee kayttamalla Smit
Watsonin ja Topperin yhtdl¢ Aksiaalivuokoneen kestoikalaskut 10yty\
tarkemmin liitteestd 1l, johon on laskettu esimerkkind suurimr
jannitysvihtelun kestoluvut kullakin  menetelmalla. Liitteetaulukkoon or
laskettu  kestoluvut kaikilla  jannitysvaihteluilla a j lopulliset kestoié
kuormituslohkoina  kullakin  menetelma Kuvassa 3 on esitetty
aksiaalivuokoneen roottorille  muodostettu  Smithinasymislujuuspiirros

keskiarvoja kayttamal, josta saadaan dyrmiseksi varmuusluvuk 1,577.

Taulukko 4. Aksiaalivuokoneen kestoika eri mendtaltaskettuna

Morrow SWT Goodman
Kestoika ; .
) _ 1,19¢10 9,09410° 7,17010
kuormituslohkina
Kestoik&a vuosin 380 288 2272
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Kuva 35. Smithin vasymislujuuspiirros aksiaalivuoken roottorille kayttamalla

keskiarvoa jannityksista.

Kuvassa 36 on esitetty Smithin piirros aksiaalivaiogelle kayttamalla suurinta
jannitysvaihtelua, jossa jannitysamplitudi ja kgknitys ovat 137 MPa. Kuvasta
nahdaan, etta suurimmalla jannitysvaihtelulla l&sken pysytdan juuri ja juuri
rajatun alueen sisalla, ja dynaaminen varmuuslakungin hyvin pieneksi arvoon
1,02.
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Kuva 36. Smithin vasymislujuuspiirros aksiaalivuaken roottorille kayttamalla

keskiarvoa jannityksista.

51



4 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten perusteella kummassakin tutkittavana clewvdapauksessa saavutetaan
hyvin pitkd kestoikd. Tulokset vaikuttavat jarkeé#jl koska kummassakaan
tapauksessa suurimman jannitysvaihtelun amplitudiylg&d vaihtolujuutta.
Aksiaalivuokoneessa kaytettavassa ruostumattomdssaksessa paikallinen
maksimijannitys kay kuitenkin hyvin lahella myotfaa, joten pydrimisnopeutta
ei luultavasti voida nostaa kovin paljoa muodonrostgn valttamiseksi.
Aksiaalivuokoneessa voi siis olla tarvetta rakenteahvistamiselle, varsinkin
mikali kierrosnopeudet ylittavat 3000 rpm rajan. Rativuokoneessa
kaytettavalla sahkoteraksellda myo6tdlujuus on 450aMElementtimenetelman
avulla saadun skaalauskertoimen perusteella myatoraaavutettaisiin

radiaalivuokoneessa noin 4100 kierroksella mingatis

Kuten jo aiemmin todettiin, s&hkoterdksen SN-kdy@n maaritetty

vetotykytyskokeella, jossa R on 0,05. Keskijanniggkdhuomioivat yhtalot eivat
siis toimi tdssa tapauksessa suoraan, koska talléiava keskijannitys tulisi
huomioitua tavallaan kahteen kertaan, ensin SNds®i ja sitten viela
empiirisilla yhtal6illa. llman keskijannityksen homointia saadaan kuitenkin
luotettava tulos. Ruostumattomalla terdksella késkityksen huomioivat yhtalot
toimivat, ja niilla saadaan toisistaan poikkeawioksia. Smithin, Watsonin ja
Topperin yhtalélla saadaan pienin arvio kestoia3t@ma johtunee siita, etta
keskijannitystd ei verrata mihinkdan materiaalicmsouteen kuten muissa
menetelmissa. Tasta syysta kestoikaarvio jaa keateiseksi. Kuitenkin talla

menetelmalla saadaan varsin turvallinen minimiarkestoidlle. Pisimman
kestoidn arvion saa yleisesti konservatiivisenaefyith Goodmanin yhtalolla.
Kyseisessa yhtaloéssa keskijannitystd verrataanriaali@ murtolujuuteerns, ja

Morrow'n yhtalossa SN-kayran parametain Morrow'n yhtald antaa lyhyemman
arvion, koska tutkittavan ruostumattoman terdksemtotujuus on suurempi kuin
parametrio;. Jos kaytettaisiino;:n tilalla materiaalin todellista murtolujuutta,
kestoikd tulisi Morrow'n yhtalolla suuremmaksi kui@oodmanin yhtalolla.

Liitteessa 1l olevista laskuista huomataan, ett@irisuman jannitysvaihtelun

kestoluku on hyvin lahella lopullista kestoikdd,kgo on laskettu koko
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kuormitushistorialla. Tastd voidaan paatellda, etBneen kuormitushistorian
suurimmalla pyorimisnopeudella on myds suurin vaiku kestoikdéan. Muut

vaihtelut eivat pienenna kestoikaa merkittavasti.

Roottoreille muodostetuista Smithin vasymislujuuspksista huomataan etta
radiaalivuokoneen sahkoteraksella saadaan suurdgm@aminen varmuusluku
kuin aksiaalivuokoneen ruostumattomalla terédksellama johtuu siitd, etta
ruostumattoman terdksen myo6téraja on vain 280 MBa,taas séhkoteraksella
myotéraja on 450 MPa. Suurimmalla j&nnitysvaihtalul laskettuna
ruostumattoman terdksen dynaaminen varmuusluku iemi. pralla perusteella
voidaan todeta, etta on syytd vahvistaa rakennéliteuormituksella ylitettaisiin
paikallisesti materiaalin myo6toraja, jolloin akdigaokoneen roottori voi tulla

kayttokelvottomaksi ennen varsinaista vasymismuataim

Analyysityokalussa kaytetaan pelkastaan jannityksperustuvaa menetelmaa,
joka on esitellyista menetelmista helpoiten toteatessa. Sahkoteraksella
analyysien tarkkuuden parantaminen muilla menet@mei ainakaan talla
hetkella onnistu. Paikallisen venyman menetelmarytt&éinen edellyttaa
materiaalin syklisten ominaisuuksien testaamidiait@ olisi testattava vedolla ja
puristuksella. Sahkoterdkset ovat niin ohuita, &tiékappaleiden puristaminen
johtaa vaistdmatta nurjahtamiseen. Tasta syystés n®ib-kayrat on maaritetty
vain vetotykytyksella. Ohuesta materiaalista  johtue my6skaan
murtumismekaniikan  soveltaminen séhkoterakselle ele mahdollista.
Murtumismekaniikan toimiminen edellyttda sitd, ettfintyneen saron karjen
edessa on riittdvasti materiaalia, jolloin sarésvieaniseen kuluva aika voidaan
lisata kestoikdén. Sahkoterdksessa materiaaligeqiittavasti saronkasvulle, eli
murtuminen tapahtuu luultavasti heti saron ilmetfgaostumattomalla teraksella
muiden menetelmien kayttaminen on mahdollista, &oskateriaalitietoa on
enemman saatavilla. Paikallisen venyman menetelrk@gttdminen lisda
kuitenkin laskentaan kuluvaa aikaa, koska kestdlwruyhtalén 20 perusteella
madritettdva iteratiivisesti. Laskenta-aika lisggintentisestdaan kayttamalla

murtumismekaniikkaa, joka on tydlain ja tarkin laskamenetelma.
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Tutkittavista koneista on huomioitava, ettd ne eitgidlennakdisesti ole hyvia
sahkaisiltd ominaisuuksiltaan. Varsinkin radiaatikaneen roottori vaatisi
uudelleenmuotoilua, mutta se ei ole kovin olenmaighssa tapauksessa.
Uudelleenmuotoilu luonnollisesti muuttaa roottommekaanisia ominaisuuksia,
jolloin kestoiat taytyy maarittdd uudelleen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taméan tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttkastomagnetoitujen
sahkokoneiden vasymisen analysointiin kaytettagéeah. Tyokalu on tarkoitettu
kaytettavaksi suunnittelun tueksi erdéseen kestoesgkoneita valmistavaan
yritykseen. Tyon teoriaosassa kasiteltin  vasymabarsiin - kaytettavia

menetelmid seka kestomagneettikoneiden rakennetta.

Hitsaamattoman rakenteen vasymisanalyysiin on Kayiesa kolme

menetelmaa: jannitykseen perustuva menetelma, Ipsélan venymaan perustuva
menetelma ja murtumismekaniikka. Jannitykseen pevasmenetelma perustuu
materiaalin kokeellisten SN-kayrien kayttamiseergisih sanoen tiettya
jannitysamplitudia vastaa joku tietty kestoluku.etksena on, etta tietyn raja-
arvon jalkeen joillakin materiaaleilla, yleensaatsilla, vasymista ei tapahtuisi
ollenkaan. Paikallisen jannityshuipun huomiointi n@tuu kayttdmalla

lovenvaikutuslukuja. Jannitykseen perustuvassa tebnassd on myos
mahdollista huomioida keskijannitys kayttamalla éngia keskijannityksen

huomioivia yhtal6itd tai useampia materiaalille mi@dtyja SN-kayrid eri

keskijannityksen arvoilla, joista kestoluvut sasiiai interpoloimalla. Venymaan
perustuvassa menetelmassa kestolukujen maarit@Emikaytetddn paikallista
venymaa. Menetelmalla toimii parhaiten, kun enraste lyhyttd kestoikaa.
Materiaaliparametreja tarvitaan enemman Kkuin j§ks#en perustuvassa
menetelmassa, ja kestolukujen maarittaminen on enlqurt tyolaampaa. Tyolain
laskentamenetelm& on murtumismekaniikka, joka sovedardllisten kappaleiden
tutkimiseen. Menetelméssa tarvitaan tietoa mataniadronkasvuominaisuuksista
sekd saron tyypistd. Murtumismekaniikkaa kaytetaaniten hitsattujen

rakenteiden tutkimiseen, silla niissa yleensa sarfp valmiina.

Vaihtelevan  kuormituksen  huomiointiin  esiteltin  IPgren-Minerin
kumulatiivinen  vauriosdanté ja rainflow-menetelméPalmgren-Minerin
vauriosaantd olettaa, ettd jokainen kuormitussyklluttaa rakenteesta tietyn
verran elinikdd. Kokonaiskestoika maaritetdaén haitlam jokaiselle syklille
kestoluku, ja lopullinen kestoikd saadaan, kun d&skn kestoluvuille
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kadanteisluvut ja summataan ne. Syklien maarittéenidéiytetyin menetelma on
rainfow-menetelma, jossa kaytetddn hyvaksi vdsiséialogiaa. Koko

kuormitushistoria kuvitellaan sailioksi, ja vedempia laskemalla saadaan
maadritettya kuormitussyklit. Menetelman ohjelmantvarten sille on tehty

ohjelmointialgoritmeja, joista yksi esiteltiin tyse.

Tutkittavat kestomagneettikoneet olivat aksiaai+qdiaalivuokoneita. Nimiensa
mukaisesti magneettivuot kulkevat niissa joko alsidai radiaalisuuntaisesti, ja
koneiden rakenteet eroavat toisistaan merkittavRstdiaalivuokoneissa roottori
pyorii yleensa staattorin sisdpuolella, kun taasiagdivuokoneissa staattori ja
roottori ovat vierekkdin. Selkeimpana etuna aksiaakoneella on
radiaalivuokoneeseen verrattuna se, etta aksiaabginen pituus on
huomattavasti lyhyempi, jolloin koneen saa aseteieneen tilaan. Molemmissa
koneissa suurin vaikutus jannityksiin on keskeiswalla, eli yhtend roottorin
tehtavana on pitdd magneetti paikallaan suurillalpgorimisnopeuksilla.
Keskeisvoiman todettiin olevan suoraan verrannetipydrimisnopeuden toiseen

potenssiin.

Analyysityokalussa sovellettiin kestoidn maarittde@n jannitykseen perustuvaa
menetelmaa. Muissa menetelmissd ongelmaksi muadosaieriaalitietojen
vaikea saatavuus sek&d menetelmien soveltamiseneusikohjelmallisesti.
Paikallisen venyman menetelmassa ratkaisu haettdesioimalla kestoikayhtaloa
ja murtumismekaniikassa jouduttaisiin laskemaandrsaeteneminen sykli
kerrallaan. Jannitykseen perustuva menetelmd gopbgh yleisimmin kaytetty
kestoidn laskentamenetelmd, ja sita varten eittamaateriaalista kuin lujuusarvot
ja materiaalin SN-kayra. Tyokalun kayttéa vartemvitaan ensimmaiseksi
kuormitusdata, jossa sahkotkoneiden tapauksessaitetiye pydrimisnopeus ajan
funktiona. Maksimijannitys voidaan maarittaa elettiamenetelmaohjelmistolla,
ja analyysityokalussa hyddynnetaan tietoa, etténifgkset ovat suoraan
verrannollisia pyorimisnopeuden toiseen potenssiifiyokaluun syo6tetaan
skaalauskerroin, joka lasketaan jakamalla  elenmaliista  saatu
maksimijannityksen arvo laskennassa kaytetyn pyi8nopeuden toisella
potenssilla. Analyysin suorituksen aikana tyOkalwrdttaa ensin kaikki
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kuormitushistorian pyérimisnopeusarvot toiseenga gilkeen muokkaa historian
alkamaan maksimista ja loppumaan maksimiin. Datgstéstetaan turhat
valipisteet, jonka jalkeen tyokalu laskee jannigibtelut ja keskijannitykset
rainfow-menetelman avulla. Lopulliset kestoiat daan seka keskijannitys
huomioituna etta ilman keskijannityksen huomiointidyokalulla saadaan
tulokseksi myds Smithin vasymislujuuspiirros, jollaidaan arvioida dynaamista

varmuutta.

TyOkalun toimivuuden testaamiseksi sita kaytetkamhden esimerkkitapauksen
analysointiin. Molemmissa tapauksissa kaytettinmaa kuormitusdataa.
Radiaalivuokoneen tapauksessa ei voitu kayttaa jieskiyksen huomiointiin

tarkoitettuja yhtaloita, koska materiaalin SN-kayid maaritetty vain vedolla.

Radiaalivuokoneen kestoidksi saatiin 1,428 kuormituslohkoa, jota voidaan
pitad aarettomanad kestoikana. Aksiaalivuokoneessatiirs tulokset kolmea
keskijannityksen huomioivaa yhtaloa kayttamalla.lokeista huomattiin, etta
Goodmanin yhtalslla saatu tulos (7,170 kuormituslohkoa) oli noin 6-kertainen
verrattuna Morrow’n yhtélolla saatuun tulokseerl9810) ja lahes 8-kertainen
verrattuna SWT-yhtalon tulokseen (9,08%). Radiaalivuokoneen Smithin
piirroksesta saatiin dynaamiseksi varmuusluvukarisumalla jannitysvaihtelulla

laskettuna 1,75, ja aksiaalivuokoneelle saatiimearsluvuksi 1,02. Keskiarvojen
sijaan suurinta jannitysvaihtelua tulisi kayttdd elmummin dynaamisen
varmuusluvun maarittdmiseen, koska suurin jannéiygelu vaikuttaa lopulliseen
kestoikaan eniten. Varmuusluvuista ilmeni, ettdaaliyuokoneessa kuormitus on
aika turvallisella puolella, kun taas aksiaalivuo&essa voi olla tarvetta mittojen
muuttamiselle. Tulosten perusteella aksiaalivuokoneottori voi ylikuormittua

helposti, jos kone kay yli 3000 kierrosta minuwisgolloin kestoikd pienenee
huomattavasti. Dynaamisen varmuusluvun avulla onkywva varmistaa, etta

voidaanko aaretonta kestoikaa luvata.

Vaikka tulokset vaikuttavat jarkevilta, ne olisiltisihyva varmentaa jollakin

tavalla. Valitettavasti hyvia vertailutuloksia éilla hetkella ole saatavilla, joten
verifiointi tulisi tehd& muutoin. Yksi vaihtoehtonokayttad jotakin kaupallista
vasymisanalyysiin tarkoitettua ohjelmistoa, ja esittverrata saatuja tuloksia
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keskendan. Kaupalliset ohjelmistot ovat kuitenKigensa hyvin kalliita, eika ole

valttamatta tarkoituksenmukaista hankkia ohjelnaigtelkastaan vertailua varten.
Toinen vaihtoehto on laskea kestoika ylikuormitlksega jos kaytettavissa on
testikone, voitaisiin sitd kuormittaa ylikierroksill Tamén jalkeen voitaisiin

verrata laskennallista kestoik&a todellisen korlesstoikaan.

Taméan tybn pdaatavoite, eli analyysitydkalun luominsaatiin toteutettua.
Toiveena oli saada tytkaluun eri laskentameneteljoilen antamia tuloksia
voitaisiin vertailla varmuuden saamiseksi. Tamé&ot@v onnistui osin, silla
jannitykseen perustuvasta menetelméasta kaytetbiméa eri keskijannityksen
huomioivaa menetelmda. Kuitenkin sahkoteraksenutegessa voitiin  kayttaa
luotettavasti vain yhté tulosta, jossa ei oltu higiu keskijannitysta. Tarkemmat
laskentamenetelmét, eli paikalliseen venymé&an peras menetelméa seka
murtumismekaniikka jaivat toteuttamatta. Ongelmiksidissa kahdessa
menetelméassa muodostuivat materiaalitietojen vaikaatavuus sekd tyo6las
laskenta.
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LIITE I. Jannityssyklit tutkittavissa koneissa.

radiaalivuokone aksiaalivuokone
Ac [MPa] | om[Mpa] | Ac [MPa] [ om[Mpa]
22 131 24 143
173 148 189 162
62 164 68 180
87 177 95 194
111 185 122 202
189 149 207 163
64 166 70 181
23 169 25 185
56 113 61 124
87 98 95 107
37 118 41 129
23 91 25 100
37 118 41 129
68 114 75 124
87 98 95 107
123 86 135 94
202 101 221 110
28 64 31 71
59 50 65 55
27 52 30 57
43 59 47 65
121 85 132 93
23 169 25 185
64 166 70 181
202 101 221 110
45 40 49 44
182 107 199 117
22 19 25 21
204 110 224 121
148 154 162 169
250 125 274 137




LIITE Il (1). Esimerkkilaskut aksiaalivuokoneen tajksessa.

KestolukuN; on laskettu tassa suurimmalla jannitysvaihtelulla.

Morrow'n yhtéalon avulla:

b 1/-0,0537
f :1 o, :LL 137,036 ~1, 25716
2\ 479,2 137,03

Smith, Watson & Topper -yhtalén avulla:

1 3.\ _1(J27407@137,03%
N, == ¥omaZa | - 2 ! ! ~1,04810
P 2 479,2

Goodmanin yhtalén avulla:

1/b —
o, 137,036 ' ¥
) 1-Om ) L 137,036
N, == —2u| == 640 ~7,49410
2| o, 2| 4792




LITE 1l (2).

Morrow SWT Goodman
Ao Om Nf 1/Nf Nf 1/Nf Nf 1/Nf
24 143 | 3,24E+26 3,09E-27 1,24E+19 8,03E-2( 2,15E+27 4,65E-28
189 162 | 2,94E+09 3,4E-1(Q) 5,96E+08 1,68E-09 2,8E+10 3,57E-11]
68 180 | 2,06E+1) 4,86E-19 4,71E+13 2,12E-14 2,83E+18 3,54E-19
95 194 1,5E+14 6,68E-1H 6,38E+11 1,57E-14 2,81E+15 3,56E-16
122 202 | 8,95E+1{1 1,12E-14 2,93E+1Q 3,41E-11] 2,07E+13 4,82E-14
207 163 | 5,28E+08 1,89E-09 1,84E+08 5,44E-09 5,15E+09 1,94E-1(
70 181 | 9,06E+16 1,1E-17 2,89E+13 3,46E-14 1,29E+18 7,78E-19
25 185 | 1,76E+255,67E-249 1,07E+18 9,33E-19 2,7E+26 3,7E-27
61 124 3,4E+19 2,94E-2(Q 2,55E+15 3,92E-14 1,62E+20 6,18E-21
95 107 | 2,38E+16 4,21E-171 4,39E+13 2,28E-14 8,69E+16 1,15E-17
41 129 | 5,12E+2P 1,95E-23 1,54E+17 6,5E-19 2,66E+23 3,76E-24
25 100 | 1,41E+2f 7,08E-294 1,68E+2Q 5,94E-21] 4,66E+27 2,15E-28
41 129 | 5,12E+2P 1,95E-23 1,54E+17 6,5E-19 2,66E+23 3,76E-24
75 124 | 8,35E+1F 1,2E-14 2,63E+14 3,81E-14 4,02E+18 2,49E-19
95 107 | 2,38E+16 4,21E-171 4,39E+13 2,28E-14 8,69E+16 1,15E-17
135 94 | 6,18E+1B 1,62E-14 1,06E+12 9,45E-13 1,88E+14 5,32E-15
221 110 | 2,82E+09 3,55E-1( 5,83E+08 1,71E-09 1,09E+1Q0 9,19E-11
31 71 | 1,66E+26 6,02E-21 3,57E+20 2,8E-21] 3,67E+26 2,73E-27
65 55 | 2,93E+20 3,41E-21 2,81E+17 3,56E-1§4 5,33E+2Q 1,88E-21
30 57 | 4,74E+26 2,11E-27 2,24E+21 4,46E-24 8,85E+26 1,13E-271
47 65 | 7,33E+22 1,36E-29 5,1E+18 1,96E-19 1,5E+23 6,67E-24
132 93 | 9,16E+18 1,09E-14 1,44E+12 6,95E-13 2,74E+14 3,65E-15
25 185 | 1,76E+255,67E-24 1,07E+18 9,33E-19 2,7E+26 3,7E-27
70 181 | 9,06E+16 1,1E-17 2,89E+13 3,46E-14 1,29E+18 7,78E-19
221 110 | 2,82E+009 3,55E-1( 5,83E+08 1,71E-09 1,09E+1Q0 9,19E-11
49 44 | 7,83E+22 1,28E-23 3,48E+19 2,87E-2( 1,25E+23 8,01E-24
199 117 | 1,39E+10 7,2E-11| 1,84E+09 5,44E-1( 5,92E+1Q0 1,69E-11
25 21 | 9,07E+28 1,1E-29 1,85E+25 5,4E-24 1,13E+29 8,89E-3(Q
224 121 1,3E+09 7,72E-1qQ 3,17E+08 3,15E-09 5,89E+09 1,7E-10Q
162 169 | 3,85E+10 2,6E-11| 3,44E+09 2,91E-1( 4,16E+11 2,4E-12
274 137 | 125693207,96E-04 10483374 9,54E-04 74941469 1,33E-0§
> 1/Ns 8,34E-08 1,1E-07 1,39E-08
Kestoika | 11994441 9094037 71703124




