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Need for design of torque controlled cam profiles has arisen in the research and development
of door closers. To satisfy both requirements of the cam, torque and rolling contact fatigue,
technical calculation is developed. Program for cam profile design is written to work with
spreadsheet software using given parameters such as spring force. Fatigue resistance is en-
sured with multiaxial fatigue criteria comparing newly developed profiles to old ones.

Mechanics and operational demands of the door closer are cleared by means of literature
review as much as is needed for understanding the calculations. Calculated profiles are ana-
lyzed using finite element method. Fatigue analysis is carried out using Python-code scripts
to find critical stresses and elements according each selected multiaxial fatigue criteria. Best
of developed cam profiles were manufactured and tested.

As result a process for design and calculation of cam profiles is created to ensure that the
demands can be met in the future as well. Best profile is selected to the door closer. Nonlinear
finite element method is utilized for calculation of stresses and torque. Also material model
for case hardened steel is developed and torque conversion of door closer sliding arm is
calculated.
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1 JOHDANTO

Teknillinen mekaniikka ja sen osaaminen muodostavat vientiteollisuuden tukijalan l&hes
puolella Suomen tavaraviennista (Sipola, 2018). Teknillisen mekaniikan sovellutukset,
muun muassa simulaatiotekniikat muuttavat tuotekehitysty6td, minké vuoksi prototyyppien
suunnittelun, valmistamisen, testaamisen ja uudelleensuunnittelun muodostamia kierroksia
ei tarvita niin useita kuin aikaisemmin. Kierrosten vahentaminen lyhentéa tuotekehityspro-
jektien l&pimenoaikaa, alkaen projektin aloittamispadtoksestda ja péaattyen tuotannon
ylosajoon seké tuotteiden myynnin aloittamiseen. Suunnittelutydsséa FE-analyysin (Finite
Element, elementtimenetelmd) kayttaminen lujuusanalyysiin tai rakenteiden dynamiikan tut-
kimiseen on yleistd ja myos epalineaariset laskentamenetelmat transienttikuormien tai tor-
maysten simulointiin yleistyvat ja niiden soveltuvuus tuotekehitystyéhon on havaittu. CAD-
ohjelmistojen (Computer Aided Design) saumattomuus simulaatioympdristdjen kanssa saa-
vutetaan erillisten tiedonsiirtoon kaytettyjen siltojen avulla tai kokonaisia ohjelmaekosys-
teemejé kayttamalla, mikd on normi tdmén paivéan suunnittelutydssa. Tietojen kasiteltavyy-
den yksinkertaisuus ja kasvanut tietotaito yrityksissa mahdollistaa laskennallisen suunnitte-
lun ja siihen kdytettdvien makrojen ja pienten ohjelmien radtalginnin yrityksen omiin tarpei-

siin, mik& on luonnollinen jatkumo kehitykselle suunnitteluymparistdssa.

Laajempaan kayttdon leviamisen hidasteena lienee se, ettd vaikka lineaaristen analyysien
tekoon tai ominaisvaradhtelymuotojen selvittdmiseen on kaytossa monia helppokéyttoisia
kaupallisia sovelluksia, on ndiden analyysien soveltuvuus jokapaivaiseen suunnittelutyéhén
rajallinen ja suora taloudellinen hyoty siten haasteellisesti perusteltavissa. Kun lisétaan las-
kennan monimuotoisuutta epélineaarisuutta kasvattamalla, soveltuvuus erilasiin ongelmiin
paranee, mutta samalla osaamisen ja ajankayton tarve seké ohjelmistojen kasvanut hinta tu-

levat rajoitteeksi.

Maailman alati muuttuva turvallisuustilanne ja kasvava tarve turvallisuuden ja suojaamisen
ratkaisuille ovat nykyajan tilannetta kuvaava trendi. Paitsi yksityisen omaisuuden, myos
kriittisen infrastruktuurin, kuten vesilaitosten suojaaminen on elintérkeédé yhteiskunnan séi-

lymisen ja toiminnan kannalta. Tdmé luo turvallisuusalan yrityksille tarpeen kehittaa vaati-
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viin olosuhteisiin soveltuvia tuotteita, jotka kestavyydeltdan ja laadultaan tayttavat niille ase-
tettavat odotukset. Abloy valmistaa kulunhallintajarjestelmid ja kokonaisvaltaisia lukitusrat-
kaisuja, joiden toiminta pohjautuu mekaanisten ja sahkémekaanisten lukkojen liséksi erityi-
sesti ovensulkimiin. Sulkimien ansiosta voidaan varmistua ovien sulkeutumisesta, telkeyty-
misesta ja siité, ettd hyvéa lukitus paésee tekeméan osuutensa turvallisuudesta. Abloyn oven-
suljintehdas valmistaa ovensulkimia eri koko- ja toimintaluokissa varmistamaan erilaisten

oviympéristdjen toiminnan.

Ovensulkimen yksinkertainen toimintaperiaate, esitetty kuvassa 1, on seuraava: oven aukai-
sussa viritetadn sulkimen siséll& oleva jousi, jonka tuottamalla voimalla saadaan ovi jélleen
sulkeutumaan. Suljin voi olla kiinni ovenkarmissa tai ovessa, jotka se kiinnittaa toisiinsa
kaantovarren avulla. Kééntévarren toisessa paassa on liukupala ja -kisko, jolloin voidaan
varren avulla muuntaa oven saranan ympéri tapahtuva pyorimisliike sulkimen akselin pyo-
rimiseksi. Sulkimessa rotaatio muutetaan lineaariseksi liikkeeksi ja kuormitukseksi puristus-
jouselle. Ovensulkimia on kahta tyyppid, hammas- ja nokka-akselitoimisia, joiden vélilla ero
on mekanismin rakenteessa. NyKyiset uudet ovensulkimet ovat padosin nokka-akselisul-

kimia.

Kuva 1. Ovensulkimen perustoiminta. Suljin sulkee oven k&antdvarren ja liukukiskon
avulla. (Abloy 2019)
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Nokka-akselitoimisessa ovensulkimessa liikkeen ja kuorman muutos saadaan aikaan nokan
oikean muotoilun avulla. Muotoilulla mahdollistetaan jousivoiman vapauttaminen oven sul-
kemiseksi siten, ettd oven kayttdminen suurilla avautumilla on kevytta riittavaa telkedmis-
voimaa vaarantamatta. Telkedmisen, eli oven sulkeutumisen loppuvaiheen varmistava lop-
pusysdys toteutetaan nokka-akselin jyrkélla profiililla, joka tuottaa jousivoiman avulla tar-
vittavan vaantdmomentin akselille. Vaikka tdssa vaiheessa jousivoima on pienimmill&dén
jousen ollessa jo lahes maksimipituudessaan, sulkeutumisvoima ja oven saranalta mitattava
vaantomomentti ovat profiilin ansiosta suuremmat kuin muilla oven avautumilla. Jyrkka
profiili ei kuitenkaan aina ole ongelmaton, sill& jousivoimaa nokkaan vélittdva seurain ai-
heuttaa siihen suuria pintapaineita, mika voi johtaa liialliseen kulumiseen. Kulumisen vuoksi
nokan muoto pyoristyy ja siten pienentda telkeamisvoimaa riittdvan suuren kayttéian jal-

keen.

1.1 Tilanteen ja ongelman kuvaus

Piilosulkimissa pyrkimykset standardin EN 1154 maarittdman voimaluokan kuusi saavutta-
miseen eivét ole toteutuneet suunnitelluilla ratkaisuilla, eika virallista hyvaksyntéa voima-
luokalle ole aikaisemmissa projekteissa saatu. Tarkeimpana kehityskohteina sulkimessa on
nokka-akselin parantaminen sek& vadntdbmomentin tuoton etta kestavyyden suhteen, sill&
sulkimilla on sisdisissé testeissa ylletty tarvittavaan vaantdmomenttiin vain vaivoin ja siten,
ettd nokka-akselit ovat usein olleet standardin maarittdmén syklitestin jalkeen kuluneita.
Nokka-akselin vauriomuoto ei ole taysin selvad, sill& vaurioituneet nokka-akselit ovat sykli-
testin jalkeen olleet monen eri kulumisvaurion vahingoittamia ja ndin ollen nokka-akselin
mitoittaminen vauriota vastaan on ollut hankalaa. Alkuperdisen vauriomuodon méaarittami-
nen luo pohjan suunnittelutyélle, jolla parannetaan rakenteen vaurionsietokykya ja nokan

muotoilua vaantdmomentin tuoton lisdamiseksi.

Nokka-akselien suunnittelussa kaytettyjen tyokalujen ja suunnitteluprosessin lapikdyminen
on tarpeen, silla k&ytdssa olevien laskentamallien avulla ei ole pystytty tuottamaan sellaista
nokka-akseliprofiilia, joka tayttéisi vaatimukset. Parhaat prototyypit on 16ydetty yrityksen
ja erehdyksen kautta, eiké niiden vdantdmomentin tuottoa reaalitilanteessa ole pystytty arvi-
oimaan luotettavasti, eika niiden kestavyydesta ole ollut muuta kuin empiirista tietoa. Mah-
dollisuus FE-analyysiin hyodyntdmiseen rakenteen kestavyyden arvioimisessa on tiedos-

tettu, muttei resurssipuutteen vuoksi otettu kayttdon ovensulkimien suunnittelussa. Myds
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epélineaarisen analyysin hyddyntaminen vaantdmomentin laskennassa mahdollistaa kitka-
jamuiden vastusvoimien huomioimisen suunnittelun aikana, mika liséd mielenkiintoa ja tar-

vetta FEA:n hyddyntamiseen suunnitteluprojektissa.

Diplomity0n perustyota usean eri suunnitteluun liittyvan ongelman ratkaisemisessa on ole-
massa olevan hiljaisen tiedon ja ammattitaitoon perustuvan suunnittelun rationalisoiminen
ja parametrisoiminen siten, ettd nokka-akselien muotoiluty® voi jatkossa perustua numeeri-
seen dataan. Paatavoite on nokka-akselin profiilin maarittdminen laskennallisesti, josta sul-
kimen toiminnan laskennallinen méérittely voi jatkua kuvaamaan koko systeemin toimintaa
kasittéden liukuvetolaitteen, jousivoiman tuoton ja koko systeemin kestavyyden. Vaikka tyo
tehdaankin tietylle piilosuljinmallille, tuloksia on tarkoitus skaalata koskemaan laajemmin
ovensulkimien suunnittelua my6hemmissa projekteissa. Lisatavoitteena on epélineaarisen
FE-analyysin soveltaminen, tarvittavan analyyttisen laskennan kehittdminen ja datan kasit-
tely sek& nokka-akselin muotoilussa ettd FEA-tulosten hyddyntamisessa. Kehitettavien las-
kentaohjelmien ja makrojen tekeminen ei sindnsé ole tavoite, vaan ennemminkin keino to-
teuttaa laskenta halutulla tavalla. Tasté johtuen VBA- tai Python-koodikielta ja niiden ra-
kennetta ei k&yda 1api, silla se ei ole olennaista. Diplomity0 kirjoitetaan suomeksi yrityksen
toiveesta.

1.2 Tyon rakenne ja metodiikka

Ty6 on IMRD-muotoinen (Introduction, Methods, Results and Discussion) tutkimusraportti,
joka kasaa laskennallisen nokka-akseliin ja sulkimen voimantuottoon liittyvan suunnittelu-
tyon yhteen. Alkuosassa selvitetddn mekaanisen systeemin toiminta kéasittden vaantémo-
mentin tuottoon vaikuttavat asiat sekéd kontakti- ja vauriomuoto. Koska tyon yksi paéapaino-
alueista on lujuuslaskenta ja sen kehittdminen, keskittyy teoriaosuus myoés vahvasti janni-
tystilan tarkasteluun, moniaksiaalisen vésymisen kriteereihin ja osin laskentaan kdytetyn FE-
menetelman erityispiirteisiin. Tyon teoriaosuutta korostetaan sen vuoksi, ettei tuotekehitys-
tyon luonteen vuoksi laskennallisia tuloksia voida esittd4 koko laajuudessaan. Toisessa lu-
vussa esitetty teoriaosuus linkittyy kuitenkin hyvin suoraan kéytéantdon, joten voidaan katsoa

luvun esittdmén menetelmékokonaisuuden olevan tulos jo itsessaan.

Tyon tuloksissa kdydaéan lapi kehitetty nokka-akselien suunnitteluprosessi, nokka-askelin

laskentaohjelma, ovensulkimen védéntévarren aiheuttaman momentinmuutokseen kaytetty
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laskentatyokalu sek& FE-analysoinnin osuus. Viimeksi mainittu sisaltdd nokka-akselin pro-
totyyppien vertailun, elementtimallin lapik&ynnin seka karkaistun pinnan materiaalimallin,
jonka teoriaosuus on yhdistetty samaan osaan. Tulosten tarkastelu on tyén viimeinen osuus,

jossa raportti kdydaan 1api ja esitetadn jatkotutkimuksen kohteita.

Tyossa kasiteltava tieto luodaan péaaosin suunnitteluohjelmistojen avulla, joita tdydennetaan
mittausdatalla. 3D-virtuaalisuunnittelua ja elementtimallien geometrioiden esikasittelya teh-
daan parametrisella SolidWorks 2018 mekaniikkasuunnitteluohjelmistolla ja sen liséosilla.
Simulointi ja FE-analyysit tehdd&dn Abaqus/CAE 2018 FEA-sovelluspaketilla, joka sisaltaa
seka esi- ja jalkikasittelijat ettd ratkaisijan, jolla tydssa lasketut mallit ratkaistiin kdyttaen
eksplisiittista elementtimenetelmaa Abaqus/Explicit. Liséksi kaytetdan MS (Microsoft) Of-
fice -ohjelmistoa, sen sisaanrakennettua VBA (Visual Basic for Applications) kielella toimi-
vaa makrojen Kirjoitustyokalua sekd Abaqus-skriptien Kirjoittamiseen avoimen lahdekoodin
Anaconda- jakelupaketin sisaltamaa Spyder-tekstieditoria, joka tukee skriptien kirjoittami-
seen kaytettyd Python 2.7. ohjelmointikielta.

1.3 Tutkimuskysymykset
Tyon edetessa tutkimuskysymykset ovat kehittyneet ja tarkentuneet, mutta p&&osin ne on

luotu alkuvaiheessa. Kysymyksiin esitetddn suorat vastaukset luvussa 4.1, ja ne ovat:

e Miké on nokka-akselin vaurioitumisen mekanismi ja millaisilla toimilla sité voidaan
hallita?

e Miten rakenteen jannitykset jakautuvat ja millainen jannitystila rakenteessa vallit-
see?

e Milla jannityskriteereilla vasyttavéa kuormaa voidaan tutkia?

o Millaisilla korjaustoimilla kuormitustilaa voidaan keventda huonontamatta laitteen
vaantdmomentintuottokykya?

e Miten voidaan loytaa kestdvyyden ja vddntémomentin tuoton valinen optimi?

¢ Millainen materiaalimalli hiiletyskarkaistun pinnan FE-analyysiin tarvitaan?
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1.4 Hypoteesi, tavoite ja rajaus

On oletettavaa, ettd nokka-akselin vaurion aiheuttaa liiallisesta syklisestd kuormituksesta
johtuva materiaalin védsyminen pelkkien korrosoivien ja kuluttavien vaikutusten sijaan. Sul-
kimet on taytetty 6ljylla ja siten nokka-seurain-kontakti on voideltuna jatkuvasti, seka lisaksi
kontakti on kokoonpanoa seuraavan huuhtelun jaljilta vapaa poOlysta, liasta ja muista abra-
siiveista, joten vasyminen on todennékdisin vauriomekanismi. Vaurioitumisen juurisyiden
ja tilanteeseen vaikuttavien parametrien kartoittaminen on tilanteen hallinnan saavutta-
miseksi tarkedd, ja se muodostaa tutkimustyon pohjan. Paélinja tydssa on kaytannén suun-
nittelumenetelmien lapikaynti nokan muotoilun osalta ja jarjestelmallinen kehitys ja uudel-
leenideointi. Liséksi tydssa painotetaan lujuuslaskennan osuutta hieman enemman, kuin
mitd kaytannon insindoritydssa vastaavien koneenosien suunnittelussa on tarpeen. Konk-
reettinen tavoite on luoda uusi nokka-akseliprofiili joka tayttaa asetetut kestavyys- ja kéy-
tettdvyysvaatimukset. Tyon aikana luodaan suunnitteluprosessi nokka-akselin muotoilulle,
jolla voidaan varmistaa kaikkien vaatimusten tayttyminen. Ty0 toimii samalla osana FEA-
tyokalujen laajempaa kéayttoonottoa yrityksessa ja tyon aikana tapahtuvaa oppimista hyo-

dynnetaén tyokalujen kehittdmisessa ja uusien hankkimisessa.

Rajaus méaérittyy jo esitettyihin asioihin. Yrityksen tuotekehitysprojektiin kuuluu suunnitte-
luryhma, jonka sisalld vastuualueet leikkaavat myods DI-ty6td. Kaikki suoraan nokka-akse-
liin liittyva laskennallinen suunnittelu kuuluu taman tyon piiriin, mutta yleisen mekaniikan
kuten akselin olakkeiden tai laakeroinnin kehittdminen ei. Vaikka nokka-akselin profiilin
mukaisesti tuotettu hydraulidljyn tilavuusvirta sitoo venttiilien ja nokan suunnittelua keske-
naan, ventiilit ja hydrauliikka ei kuulu tyéhén. Mekaniikkasuunnittelu luo pohjan tyolle,
muttei sen etenemista tai jarjestelméllista ideointi- ja tuotekehitysprosessia sisallyteta tyo-

hon, muutoin kuin nokan profiilin kehittdmisen osalta.

1.5 Toimintamekanismi ja yleista tuotteesta

Nykyaikaisiin rakennuksiin ja erityisesti esteettisesti vaativiin kohteisiin on suunniteltu pii-
losulkimia, jotka asennetaan oven tai ovenkarmin sisalle siten, ettd nékyviin jaé vain sulkeu-
tumisen tekevé vetolaitteen k&&ntdvarsi. Piilosulkimet ovat vaatimuksiltaan vaativampia
kuin pinta-asenteiset sulkimet, sill& niiden taytyy pystya tuottamaan yhté suuria sulkeutu-

misvoimia, mutta niiden taytyy olla pienempikokoisia sopiakseen oven tai ovenkarmin si-
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sélle. Tarvittavia saatoja, kuten sulkeutumisvoimaa, -aikoja ja -nopeutta on pystyttava saa-
tdmaén vain yhdeltd nakyvisséd olevalta sivulta, eika korrosoivalle ympaéristolle altistuvaa

suljinta voida suojata kotelolla.

Tutkimustyon aloitusvaiheessa rajataan ongelma ja kaydaan lapi osatoiminnot, jotka vaikut-
tavat tuotteen kokonaistoimintaan ja joita uudelleensuunnittelemalla voitaisiin paasta koko-
naisratkaisuun. Nokka-akselitoiminen ja 6ljyn virtauksen avulla séadettdva ovensulkija
koostuu useista eri toimielimistd, joilla jokaisella on méératty toiminta. Tarkeimmét oven-
sulkimen osat on esitetty kuvassa 2., pois lukien hydrauliéljy ja etumannén ja paatykannen
valissé oleva etujousi. Kuvan kokoonpanon osat on yksinkertaistettu, ja saddettdvyyden

mahdollistavat 6ljykanavat on piilotettu.

Kuva 2. Piilosulkimen tarkeimmat osat: 1. voimansaadin, 2. runko, 3. paajousi, 4. taka-
mantéd, 5. ylalaakeri, 6. sdatoventiili, 7. etumantd, 8. paatykansi, 9. seurainlaakeri, 10. nokka-

akseli ja 11. alalaakeri.

Ovea avattaessa oven karmiin Kiinnitetty nivelvarsi vaantda suljinrunkoon laakeroitua
nokka-akselia (10.), joka muuntaa pyorivén liikkeen suoraviivaiseksi seurainlaakereihin (9.)
kohdistuvien kontaktien avulla. Seurainlaakerit ovat kiinnitetty rungon (2.) sylinteritilassa
edestakaisin liikkuviin mantiin (7. ja 4.), jotka on asetettu nokka-akselin ympérille vastak-

kaisilla puolille. M&nnisté toinen, etu- tai sdatoméanta (7.), sijaitsee rungon lyhemmalla puo-
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lella ja s&ilyttdd kosketuksen nokka-akseliin kohtuullisen vahélla voimalla kokoonpuristu-
van jousen avulla, jonka toisen paan liiketta rajoittaa rungon sylinteriporauksen sulkemiseksi
asennettu paatykansi (8.). Mannan tehtdva on nokka-akselilta saatavan liikkeen avulla tuot-
taa Oljyn tilavuusvirtaa 6ljykanaviin, joissa sijaitsevien venttiilien (6.) avulla saddetdan sul-
keutumisaikaa eri toiminta-alueilla. Sulkimen toiminnan kannalta etuméannén ja sylinterin
valinen tiiveys on ensiarvoista, sillda mahdollinen ohivuoto vahentéda venttiilien avulla séa-
dettdvan Oljyn maaréa eli tuotteen toiminnan saadettavyyttd. Etumannan nokka-akselilta
saama liike avaa ja sulkee sylinteritilassa olevia 6ljykanavien poikkiporauksia siten, etta ha-

lutulla nokka-akselin kiertyméall4 saadaan avattua ja suljettua oikeat kanavat oikea-aikaisesti.

Mannisté toinen, takaménta (4.), sailyttdd kontaktin nokka-akseliin huomattavasti jaykem-
man jousen (3.) avulla, ja nokka-akselin kiertyessa jousi virittyy. Taméa kontaktipari tuottaa
ovensulkimen momentin ja on varsinaisesti tutkimuksen kohteena suuremman jousivoiman
aiheuttaman kontaktivaurion vuoksi. Voimansadtimen (1.) kiertyminen rungon (2.) siséssé
on estetty siten, ettd sen etdisyyttd rungon paadysta voidaan muuttaa sulkimen paasta ulos
tulevaa tiivistettya kierretankoa pyorittdmalla. Voimansaadin saataa siten jousien esikiris-

tysta ja nokka-akselille kehittyvaé vaantbmomenttia.

Runkoa ja sité kautta muitakin osia suurentamalla voitaisiin mannélle saada suurempi liike-
rata, mika mahdollistaisi heikompien jousien kayton ja pienemmat mekaaniset rasitukset
kontaktipinnalla. Suurempaa rakennetta ei voida kuitenkaan ottaa k&yttoon, silla piilosulki-
men toimintaperiaate karmin tai oven sisddn asennettuna maéarittdd maksimileveyden.
Nokka-akselin koko seké rungon poraus sdadetddn maksimimittoihin, jolloin ongelma vaih-
tuu koneenosien ja mekanismin suunnittelusta laskennalliseksi profiilin muotoiluongel-

maksi.

Nokka-akseli on hiiletysteréksesté sorvattu kappale, jonka profiilimuoto koneistetaan ja ta-
soitetaan ottamalla silityslastu ennen karkaisua. Lampokasittelyssa tapahtuvat muodonmuu-
tokset on sisallytetty kappaleen muototoleransseihin, jotka ndiden vuoksi on jouduttu jatta-
maan véljemmiksi mihin koneistus yksistdan yltad. Karkaisun muodonmuutoksia on seurattu
mittauksilla ja niiden suuruusluokka ja vaikutusalueet tunnetaan kohtuullisella tarkkuudella

ja valmistustarkkuuden yllapitoon kiinnitetddn huomiota seurannalla.
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1.6 Kestavyysluokitus EN 1154 mukaan

Ovensulkijoiden toiminta on standardoitua ja standarditestien lapaisy ja tuotteen hyvaksynta
ovat edellytyksend sen viemiseksi markkinoille. EN 1154:n tarkein vaatimus tutkimuksen
suhteen on oven saranalta mitattava sulkimen tuottama sulkeutumismomentti, joka on jaettu
voimaluokkiin 1-7 riittdm&én testaustilanteessa kaytettdvaadn massaltaan 20 — 160 kg suurui-
seen testioveen. Standardin vaatimustaulukko on esitetty taulukossa 1., ja siind esitetdan vaa-
dittu oven leveys, massa ja vahimmaismomenttivaatimukset maaratyille oven avautumiskul-
mille. Ovensulkimen toiminnan kannalta haastavimman ja tdrkeimman toiminta-alueen, 0-
4° valilla tapahtuvan telkeytymisen kohdalle on mééritetty momenttivaatimuksen yla- seka
alaraja ja lisdksi hyGtysuhteen minimivaatimus. HyOtysuhde maaritetdan prosentteina sul-

keutumis- ja avautumismomentin suhteena. (EN 1154, s. 9)

Standardin mukaan sulkimen on taytettdva sulkeutumismomentti- ja hyotysuhdevaatimus
sekad 5000 ettd 500 000 kayttosyklin jalkeen ja avautumismomenttivaatimus 5000 syklin jal-
keen. Kahdella mainitulla kéayttéialla testataan myods sulkeutumisajat 90° avautumiskul-
malla, mitka taytyy olla saddettavissa alle 3 s sulkeutumiselle ja yli 20 s sulkeutumiselle.
Myoskaan 5000 syklin kohdalla saddetty sulkeutumisaika ei saa 500 000 syklin kohdalla olla
kasvanut yli 100 % tai pienentynyt yli 30 %. Testin aikana ei saa tulla 6ljyvuotoja eika ve-
tolaitteen varret ja nivelet saa olla vahingoittuneet siten, etta niista aiheutuisi haittaa oven-
sulkijan toimintakyvylle. (EN 1154, s. 10)
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Taulukko 1. Ovensulkija-ovi-systeemin voimaluokitukset ja niiden vaatimukset. (EN 1154)

Closing moment Opening Door closer
Door closer | Recommended | Test door moment efficiency
power size | door leaf width mass between between any other between 0* | between 0°
0° und 4* 88° und angle of and 60° und 4°
92° opening
mm kg Nm Nm Nm Nm Nm %
max. min. max. min. min. max. min.
1 <750 20 9 <13 3 2 26 50
2 850 40 13 <18 4 3 36 50
3 950 60 18 <26 6 4 47 55
4 1100 80 26 <37 9 6 62 60
5 1250 100 37 < 54 12 8 83 65
6 1400 120 54 < 87 18 1 134 65
7 1600 160 a7 < 140 29 18 215 65
NOTE 1: Where the actual size and mass of door to which the door closer is to be fitted retates to two sizes of door
closers, the larger power size of door closer should be used.
NOTE 2 : The door widths given are for standard instaliations. in the case of unusually high or heavy doors, windy of
draughty conditions, or special instaliations, a larger power size of door closer should be used.

Huomionarvoista on, ettéd standardilla méaaritetdan pelkan ovensulkimen liséksi koko oviym-
pariston toimintaa koskien kiinnikkeita, kaantovarsia, liukupaloja ja muita sulkimen mukana
toimitettavia osia, joita tarvitaan ovensulkimen asennukseen ja kayttoon. Avaus- ja sulkeu-
tumismomenttien erilliset vaatimukset ja etenkin telkeytymisvaiheen hyotysuhde méaarittyy
paitsi sulkimen tehokkaasta toiminnasta, myds saranoiden ja vetolaitteen liikkeista (saranan
herkkyydelle on omat vaatimukset voimaluokittain [EN 1154, s. 13]). Piilosulkimien veto-
laite koostuu kaantovarresta, jossa usein on joko liukupala tai rulla, johon tukeutuen varren
paa kaantyy liukuen karmiin kiinnitetyssa kiskossa. Etenkin liukupalalla varustetut tavalliset
vetolaitteet ovat herkkia kiskon valmistusepatarkkuuksista johtuvien karheuksien tai vaaris-
tyneiden muotojen aiheuttamalle kitkavoimien kasvulle, missé tapauksessa sulkimen hyoty-
suhde huononee. Hammasakselisulkimissa kaytetty nivelvarsi, joka kiinnittyy oveen ja kar-
min Kiintedsti ilman liukupalaa tai rullaa ja k&&ntyy vain kiinteiden nivelien varassa, on her-
kempi taipumaan ja vaantyméaan ja siten huonontamaan hyotysuhdetta etenkin pidemman
kayttoian jalkeen. Vetolaitteesta riippumatta tuloksissa voi nédkya mittausympariston jalki,
joka vaihtelee testauspaikan mukaan. (Abloy 2019)

Standardissa EN 1154 on my6s luokitus korroosiokeston suhteen, miké noudattaa standardia

prEN 1670 ja sen jaottelua viiteen luokkaan. Tavallisissa oveen tai karmiin kiinnitettavisséa
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ovensulkimissa korroosiosuojaus voidaan hoitaa pinnoitetulla tai korrosoitumattomalla suo-
jakannella, joka kiinnitetadn sulkimen rungon péaalle estimaan kosteuden paasyn herkem-
mille osille. Piilosulkimissa korroosiosuojaukseen tarvitaan korroosiokestoinen etulevy ja
riittava tiivistys etulevyssa sijaitseville saatoventtiileille tai muille ndkyville osille. Etulevy-
jen materiaalina k&ytetdan pinnoitettua terastd, jonka pinnoituksen paksuudella ja laadulla
pyritddn haluttuun korroosionkestoon. Standarditestissd koekappalaita pidetddn suo-
lasumussa ajan, joka riippuu testattavasta kestavyysluokasta. Testin lapaiseminen maarite-

taan visuaalisesti kappaleiden kunnon perusteella.

1.7 Edeltava suunnittelutyo

Aikaisemmissa projekteissa EN 1154 voimaluokka 6 on saavutettu sulkeutumismomentille
laheltd alarajaa sellaisella nokan profiililla, jossa ensimmaisia murtumajélkia on havaittu
syklitestin jalkeen. Profiilin pinta ei ole rikkoutunut kaikissa testatuissa sulkimissa, eiké se
vield ole vaikuttanut momentintuottoon havaittavasti. Momenttivaatimuksen tayttyminen ei
ole toteutunut riittdvan suurella varmuudella. Alempaan voimaluokkaan 5 hyvaksytty
nokka-akseli tuottaa riittdvan vaannon, mutta teravdmman muodon vuoksi kestavyys sykli-
testissa ei riitd, jolloin muodon murtuessa ja pyoristyessa ei vaantomomenttikaan myohem-

massa vaiheessa riité.

Nokka-akselin materiaalin valinnassa on tehty toimitusketjun yli yhteistyota, jonka avulla
materiaali on vaihdettu kovempaan ja lujempaan aineeseen. Karkaisun kovuusvaatimukset
on my0s katsottu samassa yhteydessa toimittajien kanssa vastaamaan sitd, mitd materiaalilta
oikealla valmistustekniikalla voidaan odottaa, mika kaytanndssé tarkoittaa maksimikovuutta
H > 750 HV riittavalla syvyysjakaumalla. Materiaalin parannusta on tehty myds jousen
suunnittelussa, jossa riittavan jousivoiman saamiseksi on paadytty kahden sisdkkain olevan
jousen voimalla toimivaan ratkaisuun. Suuremman jousen langan paksuus ja jousen muoto-
suhde ovat vaatimuksen tayttavélla jousella viety materiaalin ja valmistustekniikan luomille
ylarajoille, joten aikaisemmissa projekteissa riittdvan jousivoiman tuottavaan yhdelld jou-

sella toimivaan systeemiin ole péésty.
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2 NOKKA-AKSELIKONTAKTIN TEORIA

Luvussa kdydaan lapi tutkimuksessa hyddynnetty kirjallisuustieto, joka ké&sittd4d nokka-ak-
selilta maaritettavan vaantbmomentin ja kontaktitilanteessa syntyvan vaurion syntymekanis-
min tunnistamisen. Vaurion tarkastelusta paastaan Hertzin kosketusjannitykseen, josta jan-
nitys jakautuu kosketuspinnan alapuolelle aiheuttaen huippuarvoja materiaalissa vasta sy-
vemmall& pinnan alla. Syvyyden yli vaikuttavien jannityskomponenttien tunnistamista tar-
vitaan vasyttdvan kuormituksen maarittdmiseen, jota tutkitaan kayttden moniaksiaalisen vé-
symisen Kkriteerejd. Luvun lopussa esitetdan eksplisiittisen elementtimenetelmén erityispiir-
teitd sekd ohjelman rakennetta siltd osin kuin tutkimusta varten luotujen komentosarjojen

ymmartaminen edellyttaa.

2.1 Nokka-akselin mekaniikka

Nokka-akseli on yleinen koneenosa, jolla voidaan muuttaa pyorimisliiketta lineaariseksi ja
siten myos lineaarista voimaa vaantomomentiksi. Esimerkiksi nelitahtimoottorien venttiilien
ajoitusta ohjaavan nokka-akselin kayttotarkoitus on kuitenkin lahtokohdaltaan erilainen kuin
vaantoohjattujen (torque controlled cam) nokka-akseleiden. Ajoitusta ohjaavien nokka-ak-
selien muodolla kontrolloidaan venttiilien avautumis- ja sulkeutumisnopeutta ja aukioloai-
kaa, jolloin vaantémomentti on venttiilin toiminnan mahdollistavan jousen tuottama ener-
giakuluerd, jonka minimoiminen esimerkiksi suurilla kierrosnopeuksilla toimivassa mootto-
rissa parantaa moottorin hyotysuhdetta ja vahentdd mekaanista kulumista. Téllaisissa no-
kissa jousen suurempi jaykkyys tulee tarpeeseen, jos lilkkkuvan massan hitauden seurauksena
seurain irtoaa nokka-akselin pinnasta vaikuttaen venttiilin ajoitukseen ja aloittaen ei-toivo-
tun iskumaisen kuormituksen nokan pintaan. Suurissa nopeuksissa my6s nokka-akselin
massa, etenkin epakeskeinen véréhtelya aiheuttava massa voi tulla suunnittelussa tarkeaksi
asiaksi. Suuren nopeuden ja syklimaarén seka vastaavasti pienempien kontaktivoimien ja
pintapaineiden vuoksi abrasiivisen kulutuskeston parantaminen nokka-akselissa voi olla
hyodyllista, eika jannitysten hallinta tai vasyttava kuormitus valttdmattd maaritd nokkaa ja

sen muotoa.
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Ovensulkimen vaantoohjatussa nokka-akselissa vaantomomentti T mitoitetaan jousivoimaa
Fv ja nokan profiilin muotoa muunnellen ja ne méaarittdvat koneenosan toiminnan. Kontak-
tipinnan kaltevuus ja sen muutos maéarittdd nokan keskipisteeseen kohdistuvan momentti-
varren pituuden 4, jousivoimaan vaikuttavan seuraimen siirtymén s ja siten akselilta saata-
van vaantomomentin T. Nokka-akselin voimantuotto kuvataan esittdmalld momentin suu-
ruus nokan kiertyman suhteen T(6). Jousikuormaa muuttamalla voidaan aikaansaada mo-
menttikdyrdssa seuraavia muutoksia: kasvattamalla aloitusvoimaa nousee momenttikéyra
kauttaaltaan ja kasvattamalla jousen jaykkyytta (jousivakiota ky) kasvaa momentin arvot
enemman mitd suurempia nokan avaumia tarkastellaan, aloitusmomentin pysyessa vakiona.
Erdas vaihtoehto muuttuvan momentin saamiseksi olisi kéyttaa progressiivisesti kuormittuvia
jousia, joiden voima-siirtyma suhde olisi epalineaarinen. Tallaiset jouset oikein muotoillun
vaantdohjatun nokan kanssa vahentéisivat profiilin jyrkkyyden tarvetta. Ovensulkimessa
suurin momentin ja siten jousivoiman tarve on kuitenkin pienimmill& jousen puristumilla,
joten epalineaarisesti suurilla kokoonpuristumilla voimaa tuottava jousi ei tuo juuri etua.
Liséksi kdaytannon nakokulmasta huomionarvoista on, ettd jousten mitoitus kokovaatimuk-
siin ndhden lahestyy jo materiaaliominaisuuksien ja valmistustekniikan asettamia enimmais-

rajoja eika progressiiviseen lisdominaisuuteen jousessa ole juuri mahdollisuutta.

Momentin kasvattaminen momenttivarren pidentamisella on mahdollista paitsi nokka-akse-
lin suurentamisella, myds seuraimen liikeradan kohdistamisella sivuun nokka-akselin keski-
pisteestd. Tassa tilanteessa voidaan momentin tuoton kannalta kriittisella avautumalla koh-
distaa voima kauempana keskipisteestd, jolloin momenttivarsi pitenee ja vaantdmomentti
kasvaa. Joissain ovensulkimissa on kaytetty seuraimen poikkeuttamista vaannon hallintaan,
mutta kdytannon syista piilosulkimissa tdma ei ole mahdollista suljinrungon rajoitetun koon
vuoksi. Huomioitavaa on my0s se, etta oven katisyydesta tai asennustavasta oveen tai kar-
miin sulkimen nokka-akselin on pystyttdva pydrimaan kumpaankin suuntaan ja tuotettava
vaantdomomentti symmetrisesti, minka vuoksi laskenta suoritetaan vélilla = {0°, ..., 180°}.
Nokka-akselimekaniikkaa keskipisteeseen ndhden suoraan sijoitetulla pyoreélla seuraimella

on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Nokan ja seuraimen valinen geometria. (Williams 2013, s. 76)

Profiilin méaarittdmiseen kéaytetddn kuvassa madritettyja geometrisia mittoja, joiden avulla
nokan kiertyman, seuraimen lineaarisen siirtyméan, kontaktikulman ja profiilin tangentin va-
liset suhteet voidaan lausua. Va&ntémomentin tuottaa kuvassa 3. nédkyvén kontaktivoiman
Fc ja kohtisuoran etéisyyden 4 tulo. Kun 4 lausutaan kontaktikulman g avulla, on profiilin

tuottama vaantdémomentti kaavan mukaan (Williams 2013, s. 77):
Ty = F¢ (s + 1, + rf) sin 8 1)

Jossa Fc on kontaktivoima, s on seuraimen siirtymé, rp on nokka-akselin pienin séde eli
perussade, rs seuraimen séde ja S kontaktikulma. Siirtyma kasvaa kontaktipisteen siirtyessa
perussadettda suuremmilla etaisyyksille keskipisteestd nokan kiertyessd, jolloin kontakti-

kulma £ mééritetadan seuraavasti (Williams 2013, s. 77):

ds

tanp = — 46 (2)

S+T'b+7’f
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Jossa ds on siirtyman muutos ja d6 nokan kiertymé&n muutos, jolloin ds/d6 kuvaa pinnan
kaltevuuden muutosta. Kontaktikulman £ ja kaavassa (1) esitetyn kontaktivoiman Fc vélinen

trigonometrinen yhteys on (Rothbart 2004 s. 229):

Fy, = FocosfB 3)

Kaavan tulos Fv on jousivoima, joka vaikuttaa kohtisuorasti seuraimen ja nokka-akselin kes-
kipisteen vélilla. Profiilin tarvittava muoto ratkaistaan numeerisesti kaavan (2) avulla siten,
ettd jokaiselle nokan kiertymaélle lasketaan vaadittu nousu s, joka tarvitaan momenttiin tar-
vittavan jousivoiman saamiseksi. Laskentaan syotetaédn profiililta haluttu momenttikayra T,
jousen jaykkyys kv ja aloitusvoima Fvo, Seuraimen sade rf ja nokan minimisade ry. Laskentaa
ajetaan vakiokulmamuutoksella @6, jolloin muuttuva kontaktikulma méaéraytyy pelkéstaan

siirtyman ds perusteella. Kaavan (3) jousivoima F, saadaan kaavan mukaan:

FV = FVO + sz (4)

Jossa Fyvo on aloitusvoima sulkimen esikiristyksestd, kv jousivakio ja s seuraimen keskipis-
teen ja akselin keskipisteen muuttunut etdisyys eli seuraimen siirtyma. Nokan kiertymén,
lasketun seuraimen siirtyman ja kappaleiden kosketuspisteen tangentin avulla voidaan las-
kea nokan muoto karteesisessa koordinaatistossa kayttden perussateita ja kaavoja (Williams
2013, s. 77):

x;=(s+m +rf) cos @ — 15 siny (5)

yi=(s+m +rf)sin 6 — 1y cos (6)
Joissa

p=p-0+" ()

Kaavoissa (5) ja (6) xi ja yi ovat kontaktipisteen koordinaatit, & nokan kiertymé, 8 kontakti-

kulma ja i profiilin tangentti. Muotoiluongelman ratkaisussa huomionarvoista on laskennan
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kulun suunta, joka on yleisesti kaavoissa esitettyyn nokan tutkimiseen verrattuna painvas-
tainen: tassa tilanteessa momentin tarve tunnetaan standardin perusteella ja muoto nokalle
johdetaan siitd. Kaavoilla johdettu laskenta kulkee jéarjestyksessé:
1. Momentin k&yttdminen syottdarvona
2. Jousivoiman ja nokan geometrian riippuvuuden maarittely
3. Reunaehtojen ja aloitusarvojen asettaminen (nokan minimisade ry,, seurainlaakerin
séde rs, jousen jaykkyys k ja aloitusvoima Lo)
4. Nokan geometrian ratkaiseminen (nousu s ja nousun muutos ds, nokan kontakti-
kulma )
5. Geometrian muuttaminen koordinaattipisteiksi xi ja yi

Profiilin kestavyyden tutkiminen kontaktitilanteessa (kappale 2.5) vaatii profiilin kaarevuu-
den tuntemista, silla kontaktijannityksien suuruus maaraytyy kosketusvoiman liséksi pinnan
séteistd. Datapisteind kaavojen (5) ja (6) mukaan méaéaritetyn profiilin pinnan sédde voidaan
maarittaa differentiaalilaskennan sovellutuksena kayttien kaavaa (Rade & Westergren 2004,
s. 148-149):

3
(1+y1(x)?)2

Ry =
N yri(x)

(8)

Laskenta on automatisoitu MS Exceliin tehdylld VBA-makrolla, jonka aikaisempaa versiota
on hyddynnetty aiemmissa projekteissa ja suuremmilla nokka-akseleilla. Kun vaantémo-
mentin tarve on maltillinen ja nokka-akselin mitat vapaammin rajoitetut, laskenta toimii ja
profiilien maarittdminen ei muodosta varsinaista ongelmaa. Standardin EN 1154 maarittele-
man vaatimusluokan 6 vadntomomenttitarve on piilosulkimen rajoittamaan nokka-akselin
kokoon néhden vaativa ja kéytettavyyden takia vadntémomenttiin tarvitaan mahdollisimman
nopea muutos. Profiilin on kyettdva tuottamaan riittdvan suuria momentteja myos suurem-
milla avaumilla. Kun liian pienell& profiililla pyritd&n saavuttamaan tarvittavaa seuraimen
nousua, voi vaadittu profiili muodostua epéjatkuvaksi eiké haluttua seuraimen keskipisteen
lilkerataa, nokan jakok&yra4 voida saavuttaa. Kirjallisuudessa ilmid, joka tunnetaan nimella
undercutting johtaa suuremmilla nokka-akseleilla saavutettavia momenttikdyria tavoitel-
lessa terdvékarkisiin, epéjatkuviin muotoihin, on esitetty kuvassa 4. Kuvassa seuraimen sa-
teen rr symbolina on kéytetty merkintad R;. (Rothbart 2004 s. 170)
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Kuva 4. Undercutting-ilmid nokan ja seuraimen kontaktitilanteessa. Nokan terdvéassa koh-
dassa c) haluttua jakokayraa (pitch curve) ei saavuteta. (Rothbart 2004 s. 172)

2.2 Jousivoima

Ovensulkijan vaantémomentin tuottavan puristusjousen valinta on osa nokka-akselisystee-
min suunnittelua. Sulkimien jouset ovat korkeiden voima- ja kokovaatimusten vuoksi mitoi-
tettu lahelle saatavilla olevien materiaalien enimmaiskestoa sekd valmistustekniikan aiheut-
tamia rajoituksia. Aikaisemman mitoituksen jalkeen toimittajien valmistuskapasiteetti on
kehittynyt tukemaan suurempia jousilangan vahvuuksia ja jalkikasittelyjen, kuten lampoka-
sittelyn, hionnan ja esipuristusten vaikutus jousten voiman tuottoon ja kestoon on tunnistettu
jamenetelmat otettu yleisesti kayttéon tuotannossa. Jousen mitoituksen muuttaminen uusille
nokka-akselien mitoille, seké aikaisesmman kahteen sisdkkaiseen jouseen perustuvan ratkai-

sun yksinkertaistaminen ja tuotteen myyntikatteen parantaminen luovat tarpeen laskennalle.

Puristusjousen jousivoima ja muoto mitoitetaan kayttéden IST:n (Insititute of Spring Techno-
logy) Spring Calculator ohjelmaa, joka tukeutuu standardiin EN 13906-1 jousen muotoilussa
ja mitoituksessa, seké standardiin EN 10270 materiaalien mééarityksessa. Vaikka jousen mi-

toittaminen tehddén ohjelmaan automatisoidulla laskennalla, on jousivoimaan vaikuttavien
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parametrien suhteet tunnistettava nokka-akselin vaantomomentti-jannityskuormitus-lasken-
nan herkkyystarkastelua varten (esitetty myohemmin kappaleessa 3.9 Herkkyystarkastelu).
Aiemmassa kappaleessa esitetty nokka-akseliin kohdistuva jousivoima lasketaan kaavaa (4)

kayttéen, jossa puristusjousen jousivakio on (EN 13906-1, s. 15):

Gd*
ky = 8D3n ©)

Jossa G on materiaalin liukumoduuli, d jousilangan halkaisija, D jousen keskihalkaisija ja n
jousen kierteiden lukumééra. Jousilangan halkaisija d ja jousen halkaisija D ovat valmistet-
tavuuden osalta sidoksissa keskenddn, mutta jousen kehitykseen ja valmistettavuuteen ei
tassa tutkimuksessa rajauksen puitteissa puututa. Uusia puristusjousia suunniteltiin yhteis-
ty6ssa toimittajien kanssa, seké testattiin voima-siirtyma- seké syklitestein projektin aikana.
Jousen vaatimuksia madritettaessa voitiin todeta, ettd jaykkyyden ja sulkimen runkoon sopi-
van jousen vapaan pituuden madrittaminen riittdvé kokoonpuristuvuus huomioon ottaen vaa-
tii kéytanndssa useita laskentakierroksia. Jousen kokoonpuristuvuuden vaatimusta lisaa
nokka-akseliprofiilin mittojen maksimoimisen liséksi se, ettd sulkimen halutaan tayttavan
mahdollisimman monta voimaluokkaa. Jousta on siis tarve kéyttaa erisuurilla padkuormilla

nokan mitoista tulevan kuormitusamplitudin pysyessa samana.

2.3 Kontaktitilanne ja vauriomuoto

Nokka-akselin ja seuraimen kontakti tapahtuu 6ljyn siséssa siten, ettd pintojen valinen liu-
kuminen on pyritty estdma&n seuraimen neulalaakeroinnilla. Suuren kosketuspaineen vuoksi
tribosysteemiin muodostuu elastohydrodynaaminen voitelutilanne (elastohydrodynamic
lubrication, EHL), jossa oletetaan 6ljykalvon viskositeetin kasvavan vastaamaan kontaktissa
olevien materiaalien kovuuksia. EHL tilanteen edellytyksend on 0ljyn piezoviskoosinen
kyky eli paineen alla viskoosimmaksi tai l&ahes kiintedksi muuttumisen ominaisuus, miké
kéaytanndssa 16ytyy kaikilta synteettisilta tai mineraali6ljyiltd. Kontaktiongelma muodostuu
siten virtausmekaniikasta ja Reynoldsin yht&lon ratkaisusta, 6ljyn viskositeetin kasvusta &&-
rimmaéisessa paineessa ja elastisen materiaalin lujuusopista ja Hertzin kontaktijannityksesté.
(Stachowiak ja Batchelor 2013 s. 293-294 ja s. 365) Kaytannossa 6ljykalvon paksuus on
todettu riittavaksi vaurioiden muodostumisien ollessa vahaisia ja rajoittuessa erityisen suu-

resti kuormitettuihin nokka-akseleihin, joten 6ljykalvon paksuuden tarkastelu voidaan jattaa
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vahemmalle huomiolle (6ljynkalvon paksuudelle on kehitetty ratkaisu [Hamrock ja Dowson,
1981], jossa suurin 6ljynpaine ja minimi kalvopaksuus 16ytyy kontaktin reunalta). N&in ollen
vaurion syntymekanismin ymmartamisessa on syyta keskittyd Hertzin kontaktin kautta kap-

paleeseen syntyneeseen jannitystilaan. (Popov 2017 s. 237-241)

Vauriomekanismin tunnistamiseksi useampia nokka-akseleita eri ovensulkimista tutkittiin
mikroskoopilla. Tilanteen tekee hankalaksi se, ettd jotkin kappaleista ovat hyvin pitkélle
vaurioituneita, silla standarditesti yleensé suoritetaan loppuun ennen kuin ovensulkimen
vaurioituminen huomataan momenttimittauksessa alentuneesta suorituskyvysta. Purettujen
sulkijoiden nokka-akselien vauriopinnat ovat alkuperéisen vaurion jalkeen tallautuneet ja
kuluneet seuraimen liikkeesté ja muutoin terdvat murtumapinnat ovat silottuneet ja lytisty-
neet tunnistamattomiksi. Sulkimen kuluessa enimmakseen muualta kuin nokka-akselista on
Oljynvirtaus tdynnd irronneita partikkeleita ja abrasiiveja, jotka ovat hioneet pintaa ja aiheut-
taneet eroosiota. Etenkin valmiiksi séroytyneelld murtopinnalla rullaava liike aiheuttaa 6l1-
jyn pursoutumista koloihin ja halkeamiin, jolloin materiaalin sisdén jaava 6ljy voi paineis-
tuessaan tehostaa lohkeilua (Stachowiak et al. 2013 s. 636-637). Joissain vaurioituneissa sul-
kimissa my0s seuraimessa on merkkeja kiillottumisesta ja lievéasta kulumisesta, mutta osien
toimintaan vaikuttavat vauriot ovat poikkeuksetta nokka-akselilla. N&issa tapauksissa myos
nokka on vaurioitunut, joten seuraimen alkanut kuluminen johtunee vaurioituneen nokan

epéatasaisesta pinnasta.

Purettujen sulkimien ja hajonneiden nokka-akselien joukosta 10ytyi kappaleita, joiden vau-
rioituminen oli juuri alkanut ja kulumat olivat véhéisia. Vaurioiden tarkastelu naista kappa-
leista, joissa vaurion alkuperdinen muoto ennen muiden vauriomekanismien vaikutusta on
esill, antaa luotettavinta tietoa juurisyystd. Osa mahdollisista vauriomekanismeista voidaan

sulkea pois olosuhteita ja kontaktitilannetta tarkastelemalla.

Seuraimien yleisesti ottaen hyvé kunto kertoo myos siitd, ettd 6ljykalvo on kestanyt eivatka
sen puhkeamisesta aiheutuva akilliset kiinnileikkautumiset ja adheesio ole alkuperéisen vau-
rion aiheuttava mekanismi, sill& tassa tilanteessa my6s seuraimessa tulisi olla suurempia ku-
lumisen jélkid ja vauriopinnassa naarmuja ja varjaytyneita alueita. Liikenopeudet nokka-ak-

selilla ja seuraimella ovat alhaisia (testausolosuhteissa nokan pydrimisnopeus o = 1 rad/s ~
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9,5 rpm) ja seuraimen laakerit ovat olleet puretuissa sulkimissa toimintakuntoiset ja lukkiu-
tumattomat, miké& vahentdd adhesiivisen vaurion todennédkoisyyttd. (Parikka ja Lehtonen
2000, s. 6 jas. 17)

Korroosion mahdollisuus on syyt4 ottaa huomioon, silla korrosoivan ympéristd nopeuttaa
pinnalta alkavaa vaurioitumista. Koneistamisen jalkeen runko puhdistetaan ja kokoonpanon
jalkeen taytetaan oljylla siten, ettd vieraiden kappaleiden kuten lastujen ja kosteuden seka
yliméardisen rasvan joutumista rungon sisadn valtetadn mahdollisimman tarkkaan. Runko
tiivistetadn tayton jalkeen ja sen tiiveyttd valvotaan 6ljyvuotojen varalta paitsi kayttomuka-
vuuden ja toimintavarmuuden vuoksi my6s sen takia, ettd pienetkin 6ljyvuodot ovat oven-
suljinstandardin EN 1154 mukainen hylkaysperuste. Runko on siis kauttaaltaan tiivis ja lah-
tokohtaisesti sisalta puhdas korroosiota aiheuttavista tekijoista ja suojassa hapettumiselta,
eiké veden ja kosteuden paasy sulkimen sisdan kokoonpanon jalkeen ole mahdollista. Oljy-
tayton jalkeen siséén jaavan ilman osuus on pieni ja kéayttotilassa nokka on kauttaaltaan 6l-
jyssd, jolloin murtopinnan hapettuminen ei ole mahdollista. Korroosion poissulkemisen jal-
keen vaurion alkuperéiseksi syntymekanismiksi valikoituu vasyttavan kuormituksen aiheut-

tama pinnan murtuminen. (Parikka et. al 2000, s. 6)

2.4 Pitting vasyminen

Vierivastd kosketuksesta aiheutuva vasymisilmio ja vasymiskuluminen tunnetaan nimella
Rolling Contact Fatigue (RCF), jota esiintyy hammaspydrien kosketuspinnoilla, laakereissa,
rautateilld ja koneenosien valisissé kosketuksissa. IImi6lla on useita vaikutusmekanismeja
ja ulottuvuuksia: plastinen deformaatio materiaalissa, sen aiheuttama makro- ja mikro-pit-
ting, pintojen lohkeilu (spalling) ja saron ydintyminen materiaalin siséssa olevista sulkeu-
mista. RCF:n liittyy yleenséd myos muita ilmi6ité ja kulumismekanismeja, aivan kuten oven-
sulkijan nokassakin. (Ciavarella, M., Monno, F., Demelio, G. 2005 s. 852) Kontaktissa esiin-
tyva materiaalin vaurioituminen on lahtdisin suuren kosketuspaineen aiheuttamasta materi-
aalin vasymismurtumista, jotka etenevét pinnan l&heisyydesséa ja lopulta irrottavat palasia
pinnasta. Kuten tavallisessakin vasymisessa, vasymissaro ydintyy tavallisimmin materiaa-
lissa olevasta epdjatkuvuuskohdasta, jonka voi aiheuttaa materiaalin epépuhtaus, huokonen
tai muu virhe. 1Imidssé on tyypillistd vasymismurtumisen alkaminen materiaalin sisélta en-

nemmin kuin pinnalla olevasta epéjatkuvuuskohdasta kuten lovesta, mika taas on ominaista
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esimerkiksi kantavien rakenteiden vasymiselle. Yksi tarkeimmista syista vasymisen alkami-
seen materiaalin sisastd on RCF:n jannitysjakauma, joka saa huippuarvonsa pinnan alla. Il-
midlle altistuvat koneenosat usein valmistetaan kestdvammiksi lampokaésittelyn kuten kar-
kaisun avulla, jolloin materiaalin lujuusominaisuudet ovat heikommat aineen sisdssa maksi-
mikuormitusalueella. Kontaktipinnoilla pinnanlaatu usein pyritdédn saamaan korkeaksi, tai
pinnan epéjatkuvuudet tasoittuvat kontaktisyklien myo6ta, jolloin vasyminen pinnan sardistéa
tulee epétodennakoiseksi. RCF:n aiheuttamaa kulumista kontrolloi ydintymisaika, sérén
kasvu ja murtuma, jotka maéraytyvat kuormituksen ja materiaaliominaisuuksien perusteella.
(Stachowiak et al. 2013 s. 621 ja s. 629)

RCF-murtuman synnyssé on monia mekanismeja, mutta nykyisilla paljon seosaineita (kar-
bideja, oksideja, nitrideja ja borideja) siséltavilla teraksilla syy on usein plastisen venyman
aiheuttamat dislokaatiot, jotka alkavat kasautua materiaalin epgjatkuvuuskohtia ja sulkeumia
vasten aiheuttaen voidin puhkeamisen. Kovat partikkelit toimivat materiaalissa esteina dis-
lokaatioketjujen muodostumiselle, jolloin ohi kiertdva perusmateriaalin plastinen virtauma
voi rikkoa materiaalin. On myds mahdollista, ettéd dislokaatioiden pinoutumisesta aiheutunut
jannitys saa kovan partikkelin hajoamaan ja muodostamaan saron alun. Materiaaliin synty-
nyt voidi toimii itsessdénkin vastaavana esteend kuin synnyn aiheuttanut partikkeli, jolloin
dislokaatiot keraytyvat voidin ymparilla saaden sen laajenemaan ja muotoutumaan saroksi.
Kuormituksen toistuessa séron karkeen muodostuvalla plastisella vydhykkeellda sama meka-
nismi jatkuu aiheuttaen saron kasvamisen. (Stachowiak et al. 2013 s. 627). Kasvu tapahtuu
yleensa pinnan suuntaisesti, kunnes sarén pituus saavuttaa materiaalista riippuvaisen Kriitti-
sen pituuden, jolloin pinnan ja séron vélinen aine leikkautuu muodostaen kulutuspartikkelin.
(Suh 1973 s. 28 ja 31-32)

Terrin, Dengo ja Meneghetti (2017, s. 11-13 ja 17-18) esittavat tutkimuksessaan karkaistujen
hammaspydrien vasymisvaurioista kuvia, joita kaytettiin lahteiden (Stachowiak et al. 2013),
(Straffelini 2015) teoriatiedon kanssa vaurion tunnistamiseen. Vasymisvaurion alkaessa vai-
kuttaa todennakdiseltd myos lahteiden (Fuji, Seki ja Yoshida 2009), (Trivedi, Forster ja Ro-
sado 2010) kuvien avulla varmistuttiin vauriomuodosta. Osa néiden ldhteiden materiaalista

on esitetty kuvissa 5., 6. ja 7.
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Nokkien kontaktipintojen kulumajéljet jakautuvat aksiaalisuuntaan kaarevan seuraimen ai-
heuttaman pintapainekentdn mukaisesti. Reunoilla pienemman paineen alueella pinta on
kiillottunut ja Kirkas, seka raja vierintaradan ja koneistuksen jaljilta olevan ulkopuolisen alu-
een vélilla on selva. Kiillottunut vy6hyke kulkee koko nokan profiilin pituuden matkan aivan
pienimman pyoristyksen aluetta lukuun ottamatta, jossa pinta on kuluneempi, ja on na6ltaan
samanlainen ja saman levyinen kummallakin puolella. Kontaktialueen keskiosa on pinnal-
taan vaaleampi, samea ja hieman kuluneemman nékéinen kuin reunaosat. Sameneminen on
seurausta vasyttavasta kuormituksesta, micro-pitting -kulumisesta, joka on syntymekanis-
miltaan samalainen vaurio kuin profiilin minimipyoristyskohdassa, mutta pienemmaéssa mit-
takaavassa. Samenemisen muutos leveydessa johtuu pintapainekentdn muutoksesta jousi-
voiman kasvaessa suuremmalla nokka-akselin avautumalla ja seuraimen siirtymalld, jonka
vuoksi pienin samentuma on olan jalkeen, kun nokan profiilin pydristyssédde on kasvanut
minimikohtaa suuremmaksi, mutta ennen kuin nokan tuottaman suuremman siirtyman ai-

heuttaman kasvanut jousivoima suurentaa pintapainetta.

Kuva 5. Vasymisséroja ja -murtumia valurautaisen kappaleen pinnalla. (Stachowiak et al.
2013 s. 624)



34

Kuva 6. Vasymislohkeilua (spalling) laakeriterdksen CSS 42 L pinnalla. (Trivedi et al. For-
ster ja Rosado 2010, s. 603)

Kuva 7. Pinnan alta ydintynyt murtuma. (Stachowiak et al. 2013 s. 634)

2.5 Jannitystila

Tutkittaessa nokka-akselin kuormitusta ja etenkin sen minimipyoristyksen kohdalla esiinty-
vad vaurioitumista, voidaan olettaa kontaktitilanteen oleva padosin kappaleessa 2.1 esite-
tystd jousivoimasta perdisin. Kontaktijannityksen arviointi koneensuunnittelun nakokul-
masta lahtee yleensé liikkeelle Hertzin pintapaineesta, jonka kayttokelpoisuus ja tarkkuus
tuotekehitystydssa ovat riittdvat etenkin, kun pinta-paineen sallituille maksimiarvoille on
olemassa standardoituja ja materiaalikohtaisia rajoja pitting-vasymista vastaan (1SO 6336-
2).
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Nokka-akselin yleisesta jannitystilasta voidaan sanoa, ettd taivutus- ja vaantdmomenttien
seka leikkausjannitysten kuormittama akseli on kohtuullisella rasituksella muutoinkin. Esi-
merkkind vasymismurtumat toisessa EN 1154 voimaluokan kuusi sulkimessa, jossa ohutsei-
nainen ontto nokka-akseli murtui olakkeen lovivaikutuskohdasta prototyyppivaiheessa. Vas-
taavia vaurioita ei ole havaittu umpinaisissa akseleissa, joten ndiden jannityksien tarkastelu
voidaan jattad vahemmalle. Niiden vaikutus tulee otetuksi huomioon elementtimenetelmalla

lasketuissa ratkaisuissa.

Tutkittaessa kuormitustilaa voidaan jannityssyklien kontaktissa olettaa olevan peréisin pel-
kastaan jousen aiheuttamasta kuormituksesta. Nokka-akselin pyoriessa kontaktijannitys ja-
kautuu tasaisesti jousivoiman ja kontaktipinta-alan (nokan pyoristyssateen) mukaisesti, ja
ideaalitilanteessa ja tatd mukailevassa standarditestissa EN 1154 ndin onkin. Sulkimen kayt-
totilassa lisarasitusta kontaktiin voidaan aiheuttaa muuttamalla oven sulkeutumisaikoja sé&a-

téen Oljyn virtausta siten, ettd kuormitustilasta tulee vaihteleva.

Sulkimen telkedmisvaiheessa oven sulkeutumisnopeuden hidastuessa voidaan ovessa ha-
vaita huojuntaa, etenkin jos telkedmisalueen hidastusséétd on verraten tiukemmalla kuin sul-
keutumisalueen saato: talloin ovi pyrkii pysahtyméan liikkeesté vain hetki ennen sulkeutu-
mista. Tilanteessa manta-seuraimen liike pysaytetdan akkinaisesti 6ljynvirtausta rajoitta-

malla ja se vélittyy nokan ja seuraimen kontaktiin.

Huojunta aiheuttaa hetkellisia piikkeja kuormitukseen sekd pysayttda rullaavan liikkeen
kontaktialueella tai jopa pahimmassa tapauksessa tekee siitd edestakaista. Vaikkei pysahty-
neessé liikkeesséd alueen kasvanut kontaktiaika, eli yksittaisen jannityssyklin kesto vaikuta
kumulatiivisen vaurioteorian mukaan kappaleen elinik&an (Lalane, 2014. s. 63-73), vaikut-
tavat muut esiintyvat korrosoivat ilmiot kontaktissa kestoikad lyhentévasti, jolloin kontak-
tigjan lyhentdmiselldkin voi olla vaikutusta kestoikdan. Huojunnan aiheuttamien jannitys-
piikkien arvioiminen on hankalaa, joten niiden arviointia taytyy tehda 6ljynpaineen vaihte-

lua mittaamalla, mihin ei tyon rajauksen sisalld ole mahdollisuutta.

2.5.1 Hertz-pintapaine
Hertzin kosketusjannityksen kaytto sellaisenaan ei varsinaisesti riit4 vaurion ennustamiseen,

mutta uusien profiililuonnosten vertailussa sité voidaan kéyttdd kuormitustilan arvioimiseen.
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Elastiseen kayttaytymiseen perustuvassa maarityksessa oletetaan, ettd materiaalit ovat iso-
trooppisia ja homogeenisid, jolloin kontaktista aiheutuva pinnan jannitysjakauma on muo-
doltaan parabolinen ja saavuttaa huippunsa kosketuspisteessa. (Kivioja, Kivivuori & Salo-
nen 1997, s. 26) Sylinteripintaisen akselin ja kaksoiskaarevan seuraimen kosketustilanne on
sama kuin kuvassa 8. silld erolla, ettd nokan sylinterind kuvattu profiili kasvattaa kontakti-
alueen elliptisyytta entisestdén. Nokka-akselikontakti on profiilin pienen minimipyoristys-
séteen (~20 % seuraimen séteestd) ja seuraimen suuren aksiaalisuuntaisen sateen (~4500 %
seuraimen poikittaissdteestd) vuoksi hyvin elliptinen, joten kontaktin kosketusjannityksen
laskenta yksinkertaistetaan viivakontaktiksi koko seurainlaakerin pituudelle. Kuten vaurio-
analyysissa kappaleessa 2.4 Pitting vasyminen sivulla 34 on todettu kulkurataa tarkastel-
lessa, painejakauma muuttuu aksiaalisuuntaan seuraimen kaarevuuden vuoksi, joten viiva-
kontaktiksi yksinkertaistaminen ei vastaa todellisuutta, mutta antaa riittavan tarkkuuden pro-
fiilien varhaista vertailua varten. Esitettdvaa yksinkertaistusta kaytetddn nokka-akselien
alustavan vertailun tekemiseen sen laskennallisen helppouden vuoksi. Selvitys yksinkertais-
tuksen tarpeesta on esitetty liitteissa Il ja I, joissa kontaktipaine on laskettu elliptisten in-
tegraalien kautta selvitetyn kontaktipinta-alan suhteen. (Barber 2018, s. 32—-36) Myodskaén
klassisen lujuusopin mukaan méaéritetty elliptinen kontakti (esim. Kivioja et al. 1997 tai Po-
pov 2017) ei ole maaritelty néin elliptisilla muodoilla. Maksimiarvo kappaleiden yhdistetty-
jen pinnansateiden suhteilla on ensin mainitussa Rx/Ry < 35,5, kun t&ssé tilanteessa paastiin
arvoon Rx/Ry = 237.

2b

L

Kuva 8. Kontaktitilanne kaarevien pintojen seké sylinteripintojen vélilla. (Muokattu Popov
2017, s. 64)
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Tapauksen yksinkertaistetussa tilanteessa kosketus on kahden lierion kontakti, jonka pinto-

jen yhdistetty pyoristyssade lasketaan kaavan mukaan (Kivioja et al. 1997, s. 27):

— =1 4= (10)

Rc Rs1 Rn

Jossa Rc on yhdistetty sade, Rs1 on seurainlaakerin padsade ja Rn nokka-akselin pinnanséade.
Samaan tapaan lasketaan materiaalien yhdistetty kimmomoduuli kaavan mukaan (Kivioja et
al. 1997, s. 28):

1 1-v?  1-v2

Lol v (11)

Er Eq E,

Jossa E; ja E2 ovat materiaalien kimmomoduulit ja v1 ja v2 Poissonin vakiot. Saatujen arvojen
ja kontaktivoiman avulla voidaan laskea Hertzin pintapainejakauma p kaavan avulla (Ki-
vioja et al. 1997, s. 30):

2F 2
p) == [1-% (12)

Jossa Fc on kontaktivoima, b kosketustason puoliakseli, y kosketusjannitysjakauman levey-
den suuntainen akseli ja L viivakontaktin pituus. Jakauma saa huippuarvonsa origossa, jol-
loin juurilausekkeen arvoksi tulee yksi. Kosketuksen puoliakselin pituus b voidaan lausua
my0ds materiaalin elastisten arvojen avulla, jolloin kosketuspaineen maksimiarvoksi saadaan
(Kivioja et al. 1997, s. 30):

_ [
Po = 7LRc (13)

Jossa Hertzin paineen jakautuminen pinnan alapuolella voidaan laskea edelleen elastisen
kayttaytymisen avulla. Jannityskomponenttien suuruus maaraytyy syvyyden z, jannitysja-
kauman puoliakselin sivunpituuden b ja edell& lasketun pintapaineen p avulla kaavojen mu-
kaan (Popov 2017, s.67):
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b 2\t
Oxx = Oyy = —P [(1 + v) (1 - garctan;) —%(1 + ,Z,_z) ] (14)

0= p(1+5) (15)

Jossa oxx on kappaleiden pyorahdysakseleiden suuntainen jannityskomponentti, o,y on kon-
taktin leveyden b suuntainen jannityskomponentti ja o7, on séteittdisen syvyyden z suuntai-
nen jannityskomponentti. Jannityskomponentteja vastaava maksimileikkausjannitys t; on
tarked osa huomioitavaa jannityskenttad, ja se voidaan laskea komponenteista (Popov 2017,
S. 67):

1
T, = 3 Ozz — Oxx (16)

Jatketun Hertzin teorian mukaiset tason suuntaiset jannityskomponentit jakautuvat syvyyden
yli kontaktipisteen alapuolella kuvan 9. mukaisesti. Kun leikkausjannityksen huippuarvot
sijoittuvat kontaktipinnan alapuolelle, saadaan maksimiarvot myds von Mises-vertailujanni-
tykselle pinnan alapuolella. Vasyttdvad kuormitusta arvioitaessa tarkeat maksimiarvot saa-
vutetaan kontaktipinnan alapuolella pinnan sijaan, mik& on poikkeavaa normaalijannitys-
komponenttien jakaumaan verrattuna. Kuvan jannityskomponenttien suuruus pinnan alle z-
akselin suuntaan on ilmaistu kosketuspinnan leveyden b suhteen, joten kosketuspinnan ol-
lessa kaksoiskaarevan ja kaarevan pinnan leikkauksen muodostama ovaali, tarvitaan koko
jannitystilan ilmaisemiseen kaksi téllaista kuvaa, joista toinen kuvaisi vastaavasti jakaumaa
a-suuntaan. Kuvaajan 9 ja kaavojen 14-16 avulla madriteltiin alkuperaisen nokkaprofiilin
jannityskenttd, jotta luvussa 3.3 esitetyn materiaalimallin materiaalikerrokset saatiin valittua

ennen FE-mallien luomista. (Popov 2017, s. 67)
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0,4

0,2

—1/p

—oylp
—ozlp

-1,2
z/b
Kuva 9. Kosketuspinnan alle jakautuvien jannityskomponenttien oyy ja oz, ja ndiden muo-
dostaman leikkauksen t1 suhde pintapaineeseen p. Kuvaajan x-akselin oleva syvyys z on

esitetty painejakauman leveyden b suhteen.

2.5.2 Jaannosjannitys

Hiiletyskarkaisun aiheuttaman jadnndsjannityksen jakaumia esittdd Rabb (2014, s. 21) kayt-
tden samaa hiiletysterastd, josta nokka-akselit on valmistettu. Naiden tulosten perusteella
jaannosjannitys voidaan idealisoida vakioksi karkaisusyvyyteen CHD (Case Hardening
Depth) saakka -300 MPa suuruisena, kuten kuvassa 10. esitetadan. Hiiletyssyvyyden CHD
jalkeen puristusjaanndsjannitys muuttuu siten, ettd saavuttaa vedolla olevan maksiminsa voi-
matasapainon sailyttdmiseksi ennen kuin katoaa. Jadnnésjannitys lisatdan elementtimalliin
kuormituksien asettamisvaiheessa esimadritettynd kenttdsuureena (Abaqus: predefined
field) komponenteittain ennen kontaktisimulaation laskemista. Tassa tydssé jadnnosjannitys-
kentan oletetaan olevan materiaalin pinnan suuntainen siten, ettd kenttd on yhté suuri akselin

aksiaali- ja keh&suuntaan, mutta radiaalisuuntaan jannitteeton (Kivioja et al. 1997, s. 46).
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Kuva 10. Idealisoitu jadnndsjannitysmalli. Kontaktissa jannityshuiput keskittyvat CHD:n

vasemmalle puolelle, jolloin jad&dnndsjannityksen arvo oletetaan vakioksi. (muokattu Rabb
2014, s. 31)

Viitteeksi jadnndsjannityksen arvioinnista mainitaan, etté hiiletetyn pinnan kontaktiongel-
massa Walvekar ja Sadeghi (2016, s. 268) kayttaa karkaisussa aiheutuneen jadnnosjannityk-
sen arviointiin tutkimusmateriaalista (Parrish ja Harper 1985) saatuja keskiméarisia arvoja.
Tutkimusmateriaali on koostettu 70 jad&nndsjannityskéayréan perusteella, joissa hiiletyssyvyys
on sama kuin nokka-akselissa. Aineistosta havaitaan, ettd jaannosjannitys saavuttaa maksi-
miarvonsa ores = 400...500 MPa keskimaérin 20 % kohdalla karkaisusyvyydestd ja vaihtuu
puristukselta vedolle maksimihiiletyssyvyydessa. Tulokset ovat koko jannitysjakauman alu-
eelta hieman eridvid edelld mainittujen kanssa, mutta pinnan ldheisyydessé eli nokka-akseli-
kontaktin kannalta mielenkiintoisella alueella puhutaan samasta suuruusluokasta. Syvem-

maélle mennessa voimatasapainon vuoksi katoava puristusjannitys yhdistaa malleja.
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2.6 Moniaksiaalisen vasymisen kriteerit

Véasymissaron ydintyminen tapahtuu usein pinnalla olevasta geometrisesta epajatkuvuus-
kohdasta, joka aiheuttaa rakenteeseen luonnollisen alkusarén. Vasymisen arvioiminen jan-
nityksen konsentraatiopisteistd rakenteen pinnalta etenkin hitsatuissa rakentessa voidaan
tehdd Hot Spot tai ENS- (Effective Notch Stress) menetelmia kayttaen (Hobbacher 2013, s
15 ja 29), tai arvioiden yksiaksiaalista jannitysta keskijannityksen ja jannitysamplitudin
avulla erilaisilla kriteereilla kuten Goodman, Morrow, SWT (Smith, Watson ja Topper) tai
Walker -yhtal6illa. Kontaktijannityksesta aiheutuva jannityshuippu asettuu materiaalin si-
s&an pinnan sijaan (kuva 9), jolloin jannitystilasta tulee kolmiaksiaalinen, eivatkd mainitut
Kriteerit anna parasta arvioita materiaalin reaktiosta kuormitukseen. (Dowling 2013, s. 454—
455)

Moniaksiaalisen vasymisen arviointiin kdytettavia kriteerit voidaan jaotella niiden toiminta-
periaatteen mukaan. Y leisesti ajatellaan vasymisen ydintyvan leikkausjannityksen vaikutuk-
sesta, joten monet vasymiskriteerit perustuvat materiaalin kriittisen leikkaustason etsimi-
seen. Perustavanlaatuinen ongelma kriittisen tason kriteereissa on leikkaus- ja normaalijén-
nitysten amplitudien ja p&ajannitysarvojen arviointi ja maarittaminen oikeassa materiaalin
tasossa, jossa vasyminen tapahtuu. Kriittisen tason periaatteella toimivia kriteereja ovat seka
Findleyn ettd Dang Vanin menetelmat. Muihin I&htokohtiin perustuvia kriteereja ovat ekvi-
valenttiin empiiriseen jannitykseen, jannitystilan kolmiaksiaalisuuteen, keskiarvojannityk-
seen tai invarientteihin perustuvat menetelmat, joista viimeiseen ryhmaan kuuluu Sinesin
menetelma. (Milella 2013, s. 480 ja 498-499)

Moniaksiaalisen vasymisen, kuten vasymisen yleensékin, arvioimiseen tarkasti vaaditaan
luotettavaa tuntemusta materiaalista ja sen vasteesta kuormitukseen. Ymmarrettavista syista
materiaalivalmistajat eivat halua sitoutua vasymisdatan kaltaisin spesifeihin parametreihin
vaativassa valmistusprosessissa, joten luotettavan ja laadukkaan materiaalitiedon saatavuus
voi olla haastavaa. Myos tassa tydssa vasymisen arviointi perustuu eri nokka-profiilien ver-
tailuun laskettujen vasyttavien kuormitusten vélilla, eli laskien vasymisherkkyyksié ja niiden
muutoksia profiilien kesken. Taivutus-, taivutusvaihto- ja leikkausvaihtolujuuksien arvoina

Kriteereissé on kéytetty arvioita.
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2.6.1 Dang Van

Dang Vanin vasymiskriteeri maarittdd moniaksiaalisen vésyttavan kuorman ydintymista ai-
heuttavan osan kriittisessa kohdassa. Perusajatus on, ettd empiiristen havaintojen tukemana
rakeiden sisalld tapahtuvien liukutasojen suuntaan alkavan sarén kasvun vuoksi saman tason
suuntaisen leikkausjannityksen taytyy olla tarkea tekija vasymisen kannalta. Rakeiden liu-
kutasoilla tapahtuva leikkaus nimetaan mikroskooppiseksi leikkausjannitykseksi. Tamén li-
séksi Dang Van maarittdd mikroskooppisen hydrostaattisen jannityksen osaksi Kriteerid,
koska sen avaava vaikutus leikkaustason mukaisille liukupinnoille on yhteydessé sérén ydin-
tymiseen ja kasvuun. Teréksen rakeissa tapahtuu plastisia muodonmuutoksia ja myotadmista
silloinkin kun rakenteen nimellinen kuormitus on myotorajan alapuolella ja siitd palautumi-
nen tapahtuu taysin elastisesti. Vaikka rakenteelle tapahtuu syklisessa kuormituksessa sha-
kedown-ilmi6 ja plastinen venyma ei paase kertyméan (ratchetting), oletetaan, ettei mikro-
skooppisella tasolla ilmi6 ei toteudu ja siten vasyminen alkaa. (Sandstrém 2012, s. 1089-
1090)

Kuvassa 11. on esitetty moniaksiaalisen jannityksen aiheuttama shakedown-ilmid, jota ku-
vataan materiaalin kriittisen tilavuuden elastisen kentén siséllaan pitdvan ympyrén C avulla.
Kuormitussyklin edetessa ja materiaalin alkaessa myotad, myotopinta etenee kuvatun kuor-
mituspolun mukaisesti ja sen sisdansa sulkeva ympyra kasvaa. Kun shakedown-ilmi¢ tapah-
tuu ja kuormituspolku vakiintuu, saa ympyra stabiloituneen muotonsa. Kriteerissa huomioi-
tavaa stabiloitunutta jadnnosjannitysta kuvaava tensori voidaan laskea myddon alkamista
kuvaavan ympyrén Co ja stabiloituneen ympyrén Cp origojen vélisend etéisyytend. (Altair

Engineering 2019)
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Kuva 11. Plastisen kuormituksen stabiloituminen (shakedown) moniaksiaalisessa vasymi-

sessd. (Altair Engineering 2019)

Dang Vanin kriteerissa hydrostaattisen jannityksen kayttdminen on tunnustettu puute, mutta
sen laskemisen yksinkertaisuuden vuoksi kriteerid kaytetaan laajalti. Myohemmin esitelta-
vassa Findleyn kriteerissa hydrostaattisen jannityksen korvaa leikkaustasoa avaava normaa-
lijannitys, mutta leikkauksen ja normaalijannityksen samanaikaisten maksimiarvojen loyta-
minen jannityshistoriasta on laskennallisesti haastavaa, etenkin, kun leikkaustasoa ei tun-
neta. Dang Vanin kriteerissa suhteisen kuormitustapauksen tilanteessa, jossa paajannitysten
suunta kuormitushistorian aikana ei muutu, on laskenta suoraviivaista. Epésuhteisen kuor-
mituksen tilanteessa paajannityskoordinaatiston suunta vaihtelee, jolloin edelld kuvattu jan-
nityshistorian sisaltava pallo muodostuu kaikkien jannityskomponenttien muutoksista. Sil-
loin pienimmaén koko historian sisaltdvan pallon ratkaisu on hyperavaruuteen muodostuva,
mukaan laskettavista komponenteista riippuen joko 6- tai 9-ulotteinen hyperpallo. (Rabb,
2013, s. 395)

Yksinkertaistuksena kuormitustilanne rullaavassa kontaktissa madritetddn suhteisena kah-
den kuormitustilan valilla siten, ettd nimellisen kuormituksen jannityssuhde R = 0. Ensim-
méinen kuormitustila on hetki, kun kappaleet eivét kosketa toisiaan ja toiseksi kuormitusti-
laksi valitaan se ajanhetki, jolloin kontakti on minimipyoristyskohdalla ja tuottaa maksimi-

jannityksen. Kuormitustilanteen epésuhteisuus péajannitysten eriaikaisten huippuarvojen
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avulla on esitetty liitteessa Il1. Esitettava laskentamalli ja sen sisaltava Python-skripti laskee

Dang Vanin jannityksen nokka-akselissa suhteisena kuormitustapauksena.

Dang Vanin teorian mukaan rakenne joko vasyy, tai on vasymattd, mutta rakenteen kestoiat
voidaan laskea vain pidemmalla kehitetyill& variaatioilla (esimerkiksi [Ferjani, Averbuch ja
Constantinescu 2010], jossa vasymisrajana kaytetdan Wohler -kéyralta luettuja jannitysar-
voja). Kriteeri perustuu siis darettémaén kestoikaan, jossa vasymisen alkamisen maéarittami-
seen tarvitaan materiaalin taivutus- ja vaantévaihtolujuudet. Dang Vanin vasymiskriteeri tie-
tylle ajanhetkelle t; esitetdédn kaavan mukaan, jossa vasyminen tapahtuu jos (mukaillen Ka-
rolczuk ja Macha 2005, s. 277 ja Ekberg, Kabo ja Andersson 2002, s. 903 ja Rabb 2013, s.
395):

Tapv(t) + apy 0,0 (t) < ¢ (17)

Jossa zapv(ti) on Dang Vanin leikkausjannityshistoria, ay,n(ti) mikroskooppisen hydrostaatti-
sen jannityksen historia, apy vaihtolujuuksista laskettu materiaalivakio ja zr leikkausvaihto-
lujuus. Vaihtolujuuksista laskettava Dang Vanin vakioksi kutsuttu parametri apyv lasketaan
kaavan mukaan (Ekberg et al. 2002, s. 903):

apy = — =3 (18)

Jossa 7t on leikkaus- ja o taivutusvaihtolujuus. Kaavan vakiotulos toimii Dang Vanin piirus-
tuksessa (kuva 11.) vasymisrajan kulmakertoimena, kun etumerkki vaihdetaan miinukseksi
(Desimone, Barnasconi ja Beretta 2004, s. 568). Laskennassa kaytettiin arvoa apv = 0,43
(Altair Engineering 2019). Kaavassa (17) Dang Vanin vakiolla kerrottava mikroskooppinen
hydrostaattinen jannitys voidaan laskea mikroskooppisesta kokonaisjannityksesta matriisin

jalkend lujuusopin kaavan mukaan (Rabb 2013, s. 398):

tro;;(t)]
3

o,n(t) = (19)
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Jossa ayn(ti) on mikroskooppinen hydrostaattinen jannitys ja oij(ti) mikroskooppinen koko-
naisjannityskentté ajanhetkelld i. Mikroskooppinen kokonaisjannitystensori saadaan lasket-
tua kuormituksen aiheuttaman stabiloituneen jaanngsjannityksen deviatoorisen osan ja mak-

roskooppisen jannitystensorin summana kaavan mukaan (Rabb 2013, s. 397):
0 (t;) = Z;j(t;) + dev p;; (20)

Jossa Zij(ti) on kuormitustensori elementtimallista ja dev pij on jddnndsjannityksen deviatoo-
rinen osa (deviatoric, lyhenne dev) ajan hetkell& i. Kuormitustensori on muotoa (Rabb 2013,
s. 397):

Oxi Txyi Txzi
) = [Tyxi Oyi Tyzil, i=1,2,.. (1)
Tzxi Tzyi Oz

Jossa o:t ovat normaalijannityskomponentteja kunkin koordinaattiakselin suuntaan z:t leik-
kausjannityskomponentteja. Jannityskomponenteissa on huomioitu hiiletyskarkaisusta ai-
heutunut puristusjannitys, joten matriisi kuvaa kappaleen todellista kokonaisjannitysta. Kaa-

van (20) deviatoorinen osa erotetaan kokonaisjaanngsjannityksesta kaavan mukaan:

pn 0 0 P11~ Ph P12 P13
Pij = Pijh + dev pij = 0 pr O]+ P21 P22 — Pn P23
0 0 pp P31 P32 P33 ~ Pn

(22)

Jossa pij on kokonaisjaannésjannitystensori ja p numeroiduilla alaviitteilla sen komponentit,
pij,h ONn jadnndsjannitystensorin hydrostaattinen osa ja dev pij deviatoorinen jannitysosa. Sta-
biloitu kokonaisjddnnosjénnitystensori komponenttimuodossa saadaan kaavasta (Rabb
2013, s. 397):

pij = _%[Zij(tl) +3;(t)] (23)
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_ Ox110x2 _ Txy1tTxyz Txz1tTxz
2 2 2
—|_ Txy1tTxy2 9 +0y2 _Tyz1 +Tyz2 (24)
2 2 2
l_ Txz1tTxzz _ Tyz1tTyzz _ 0211032 J
2 2 2

Jossa Zijj(ti) on kaavan (21) mukainen kuormitus jossa jannityskomponenttien alaviitteet mer-
kitsevat koordinaattiakselit. J&&nnosjannitys lasketaan kahden ajanhetken, kuormittamatto-
man ja kuormitetun valille. Nyt kun kaavan (17) hydrostaattinen jannitys on maaritetty, maa-
ritetddn leikkausjannitysvaihtelu kaavan mukaan (mukaillen Rabb 2013, s. 398):

o1 (t)—o3(t;)

. (25)

Taov(t) =
Jossa zapv(ti) on Dang Vanin leikkausjénnityshistoria laskettuna Trescan maksimileikkauk-
sena mikroskooppisen jannitystensorin paajannityksista o1(ti) ja o3(ti). Paajannitykset laske-
taan ominaisarvotehtdvana matriisista, joka on muotoa (Dowling 2013, s. 256):

Oy — O Tyy Tyx
Txy 0y —0 Tyz =0 (26)
Tyx Tyz g,— 0

Josta matriisin determinantti lasketaan sijoituksella (Dowling 2013, s. 256):

03 — 0%(0x + 0y + 0,) + 0(0,0,40,0,+0,0, — Tpy? — Ty — Tp%) —

2 2 2) —
(axayaz + 275y Ty Tox — OxTyz” — OyTyx” — O;Tyy ) =0 (27)

Jossa alaviitteettémien o:n ratkaisut ovat paéjannitykset ja sulkulausekkeissa olevat, janni-
tyskomponenteista koostuvat termit ovat jannityskentan invariantit. Ne numeroidaan sa-
massa jarjestyksessa kuin ne ovat kaavassa (27), joka sievennettyna saa muodon (Dowling
2013, s. 256):

03_0211+ 0-12_13 (28)
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Jotta kolmannen asteen yht&lon juuret olisivat ratkaistavissa sujuvasti myos elementtimene-
telman tulostiedostoa lapikayvassa koodissa, ratkaisuun kdytetadn kolmannen asteen poly-
nomin ratkaisua ja sijoituksia (Rabb 2013, s. 401):

2

o=z —= - Zl3+p121—11?=0, (29)

Jossa kertoimet p; ja qi ovat (Rabb 2013, s. 401-402):

1,2

pr =1 -3 (30)
= hlz 4 a2’ 31
= —3 3 27 (31)

Ja liséksi yllaolevat sijoitetaan kaavoihin (Rabb 2013, s. 402):

= \/—7% (32)

= % cos™ ! (— %) (33)

Jolloin paastaan sijoituksien avulla ratkaisemaan kolme péajannitysta kaavojen avulla (Rabb
2013, s. 401):

0, = 2r;cos(;) +I§1 (34)
0, = 2r;cos(; + 120°) +%1 (35)
03 = 217 cos(@; + 240°) +%1 (36)

Saadut padjannitykset taytyy jarjestad vield suuruusjarjestykseen ja nimetd uudelleen siten,

etta o1 on suurin ja a3 on pienin etumerkit huomioon ottaen. Vaikka padjannitysten laskemi-
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seen taytyy kéyttdd useampaa sijoitusta ja vaihetta, laskenta ei vaadi iteratiivista ratkaise-
mista vaan voidaan suorittaa rivi kerrallaan ilman muuttujia, miké on skriptilla automatisoi-
dun laskennan kannalta térkeda. Saaduista kokonaiskuormituksen paajannityksista voidaan
laskea Trescan leikkaus kaavan (25) mukaan kaytettdvaksi Dang Vanin kaavassa (17). Dang
Vanin jannityshistoria yhden kuormitussyklin ajalta esitetdan usein kuvassa vaihtolujuuk-
sista saatujen vasymisrajojen kanssa. Vasymispiirrosta, jollainen on esitetty kuvassa 12., tul-
Kitaan siten, ettd kuormitushistorian leikatessa vasymisrajan jossain kohdassa, sard ydintyy
ja rakenteen vasymisvaurio alkaa. Kahden kuormitustilanteen suhteisessa kuormitustilan-
teessa piirrokseen tulee vain kaksi pistettd, joiden suhteen vadsyminen on tarkastettava. Va-
symisrajan kulmakerroin, vakio apv on otettu huomioon laskennassa, joten kahden kuormi-

tuspisteen valilla vertailu voidaan tehda valitsemalla suurempi jannitys za,pv(t1) tai zapv(to).

-———
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Kuva 12. Dang Vanin véasymiskriteeri. Vihrealla piirretty on kuormitushistoria, joka ei ai-

heuta vasymista, kun taas punaisella ja sinisell& piirretty katkoviiva on vasyttava kuormitus.
Véasymisrajat on piirretty yhtendiselld punaisella viivalla. (TUT, 2018)

2.6.2 Findley

Findleyn vasymiskriteeri on moniaksiaalisen vésymisen kriittisen tason ennustava malli, ai-
van kuten Dang Vanin mallikin. Findley ennustaa vasymisen tapahtuvan leikkausjannitysta-
solta, jota Dang Vanin hydrostaattisen jannityksen sijaan avaa tason suuntainen normaali-

jannitys, kuten on esitetty kuvassa 13. Alkuperdinen malli ei ota kantaa kestoik&an syklien
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lukumé&arassa, mutta materiaalin tarkempien vasymisparametrien avulla se on mahdollista.
(Altair Engineering 2019 ja Karolczuk ja Macha 2005, s. 272)

Nt
c,(\\"c’a\f/
<

k-
micro-damage y’
closed T ‘/‘“mk
o . e
frICtIEI"I/
- \{.T
micro-crack Ry
open )

no friction

Kuva 13. Normaalijannitys leikkauspinnalla avaa saroé ja kiihdyttaa sen kasvua. (Milella
2013, s. 497)

Findleyn kriteeri, eli kuvassa 13. havainnoitujen jannitysten lineaarinen kombinaatio esite-

tddn muodossa (Altair Engineering 2019):

(5+kon) =7 37)

max

Jossa 4z on leikkausjannitysvaihtelu kriittiselld tasolla, on tason normaalijénnitys, k materi-
aalin normaalijannitysherkkyys ja f materiaalin vasymislujuuteen suoraan sidoksissa oleva
raja-arvo. Laskennassa kaytetiin normaalijannitysherkkyydelle arvoa k = 0,3. (Altair En-
gineering 2019) Findleyn alkuperaisen kriteerin yhteydessa ei esitetty yhtaloa raja-arvolle f,
mutta myohemmin sille on esitetty muilla materiaalin vasymisparametreilld laskettava yh-
talo (Karolczuk et al. 2005 s. 272). Lukuarvoja vasymisluvulle f ei tassé tyossa tarvita, silla
laskenta perustuu laskettujen jannityksien vertaamiseen valittuun referenssiarvoon. Tutkit-
taessa epésuhteista jannityshistoriaa on mahdollista, ettd yhtalon (37) leikkausosuuden ja
normaalijannityksen maksimit saavutetaan eriaikaisesti. Verrattaessa osuuksien itsendisesti
saamien maksimiarvojen summaa ja yhtd aikaa saatujen maksimien summaa, on havaittu
ettd ensiksi mainittu vastaa testituloksia paremmin. Kuten on aiemmin mainittu, nokka-ak-

selin kontaktitilanne on yksinkertaistettu suhteiseksi kuormitustapaukseksi, joten eriaikais-
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ten maksimien etsintd muodostuu yksinkertaiseksi kun voidaan verrata kahden eri kuormi-
tustapauksien normaalijannityksia keskendan. Normaalijannitysherkkyys voidaan laskea
vasytyskokeen tuloksista (Rabb 2013, s. 371):

k+V1+k? _ gy
2k+V1+4k2 oy

(38)
Jossa kaavan oikea puolisko on tykyttdvan ja vaihtokuorman vasymisrajojen suhde. Maksi-
mikuormitustason etsiminen tapahtuu tutkien materiaali elementti kerrallaan ké&yden lapi
avaruuden tasot diskreettisesti valitulla kulma-askelella. Kdyttden kiertomatriisia voidaan
elementilta luetuista jannityskomponenteista laskea jannitystensorin mukaiset uuden kierto-
tason suuntaiset jannitykset (Rabb 2013, s. 374):

[0'] = Q"[o]Q (39)

Jossa /o ’] on uuden tason jannitysmatriisi laskettuna elementiltd luetun jannitysmatriisin /o/
(esitetty yhtalossa 21) ja kiertomatriisin Q ja sen transpoosin avulla. Kiertomatriisi esitetdan
muodossa (Rabb 2013, s. 374):

singpcosf —sinf@ —cosecosb a1 A4z Qg3
Q =|singsind cosf —cos@sinf| =01 Az Q23 (40)
cos @ 0 sin g az1 Q3 033

Jossa kiertokulmat @ ja ¢ kéydaén lapi askeltaen valilla 0-180°. Kiertokulmat ja kiertymis-
suunnat koordinaattiakselien suhteen on esitetty seuraavan sivun kuvassa 14. Kierretyn ele-

mentin jannitykset lasketaan auki kerrottuna yhtaléiden mukaan (Rabb 2013, s. 374):

r_ 2 2 2
Ox = 0xaj1 + 0,03, + 0,03, + Z(Txya11a21 + Tyz011031 + Tyza21a31)
(41)

T, iyl = OxQq1Qq2 + 0y,031072 + 0,03103; + Txy(anazz + a;2a;1)

x'y

+1xz(a11032 + a12a31) + 7y,(az1a3; + az2a31) (42)
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T,r,0 = OxQA11013 + 0yA3103 + 0,031033 + Txy(anazs + a;3a;1)

+ Txz(ag1a33 + agzaz,) + Tyz(a21a33 + ajsaz;) (43)

Jossa alaviitteelliset vakiot a; ovat vakioita kiertomatriisista yhtalossa (40), ja uudet lasketut
termit o, 7y ja 7z ovat Kierretyn jannityselementin ensimmaisen tahkon jannityskom-
ponentit, jotka on esitetty kuvassa 14. Findleyn yhtalossa (37) tarvittu leikkausjannitysvaih-
telu lasketaan ndistd yhtalén mukaan (Rabb 2013, s. 374):

AT = \/Ati'y' + AT;,ZC/Z/ (44)
Z
!
= T =t d Y'
XZ O'xr e
7z !
L - Tx1’ 1
\ ! '
A e
\_._- i‘\ i y
0 el
X

Kuva 14. Jannityselementin kiertdminen kriittisen leikkaustason etsinnéssé. (Rabb 2013, s.
373)

2.6.3 Sines

Sinesin Kkriteeri on kehitetty saman aineiston pohjalta kuin Findleyn kriteeri, mutta perustuu
kriittisen leikkaustason sijaan von Mises—jannityksen amplitudin ja hydrostaattisen janni-
tyksen yhteisvaikutukseen. Kriteerid ei valttamétta pidet& parhaana epasuhteisen kuormitus-
tapauksen arviointiin, mutta suhteisen kuormituksen kanssa ilmeisen luotettava (Altair En-

gineering 2019). Kriteerin mukaan vaurio syntyy, jos (Lee, Barkey ja Kang 2012, s. 172):

Tsines = Toct,a T aoct(go'h,m) = Tr (45)
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Jossa

1
Tocta = §\/(Ux,a - Uy,a)z + (ay,a - az,a)z + (O-x,a - Gz,a)z + 6(T%y,a + szlz,a + T}%z,a)

(46)
V2
_(Uf,R=—1—Uf,R=o)
Aoct = . f R0 (47)
O = ax‘m+03;m+az‘m (48)

Yhtaldissa zsines On Sines-kriteerin mukainen maksimileikkaus, zocta On padjannityskoordi-
naatistoon piirretyn kahdeksankulmion leikkaustason mukainen leikkausjannitysamplitudi,
onh,m ON hydrostaattinen keskijannitys, zr on leikkausvaihtolujuus. i ovat kahden kuormitus-
tilan vélilta lasketut jannityskomponenttien amplitudit (cia = [oi1 - 6i0]/2) ja 7iia Samalla
tavalla lasketut leikkausjannityskomponenttien amplitudit. oim ovat keskijannitykset (oim =
[0i1 + 6i0]/2). aoct ON herkkyys hydrostaattiselle jannitykselle, ja se lasketaan tykyttévén- ja

vaihtokuorman vasymislujuuksilla jotka ovat or,r=0 ja or,r=1 Samassa jéarjestyksessa.

2.7 Elementtimenetelman erityispiirteet

Tutkimuksessa kéaytetiin kaupallista elementtimenetelméohjelmistoa Abaqus/CAE 2018.
Ohjelmisto késittaa esikasittelijan mallin ja verkotuksen luomista varten, ratkaisijan, seké
jalkikasittelijan tulosten tarkastelua varten. FE-mallin ratkaisijana kaytettiin eksplisiittista
Eulerin menetelmaan perustuvaa yksiaskeldifferenssimenetelmad Abaqus/Explicit, joka ky-
kenee epélineaaristen ongelmien, kuten liike-energian ja tormaysvaikutuksen kontrolloimien
kontaktien ratkaisemiseen. Nokka-akselin kontaktiongelma on ndenndisstaattinen ja suori-
tettavissa myos implisiittisilla ratkaisijoilla, mutta mallin epélineaarisuuden vuoksi lasken-
nalliseen tehokkuuteen ja riittavaan tarkkuuteen paastaan vaivatta eksplisiittisella ratkaisi-
jalla. (Eksplisiittisen Abaqus/Explicit ja implisiittisen Abaqus/Standard ratkaisijan eroa on
tutkittu tyon kontaktimalleissa kayttden yksinkertaistettua erillistd elementtimallia, jossa

eksplisiittisen mallin laskettu von Mises -maksimijannitys samalta elementilta luettuna oli
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1,61 % pienempi kuin vastaavan implisiittisen mallin. Vertailu esitetty liitteessa X) Kontak-
tin pinta-alan muuttuminen nokan pydristyksen vaihtuessa saattaisi aiheuttaa implisiittisena
tasapainotehtavana ratkaistavalle ongelmalle suppenemishaasteita, jotka kasvattaisivat las-
kennallista kuormitusta. (Abaqus 2018 ja Kouhia ja Tuomala 2014, s. 330 ja 344)

Vaikka klassinen Hertzin kontaktitilanne ratkaistaisiin taysin elastisesti ja huomioimatta
geometrista epélineaarisuutta, eli pyrkien samaan ratkaisuun kuin Hertzin teoriassa, on sen
ratkaisu elementtimenetelmélla kontaktin maérittelyn vuoksi joka tapauksessa epalineaari-
nen. Kappaleessa 2.5.1 esitetylla Hertzin teorialla ei saada aivan vastaavia jannityksia kuin
elementtimenetelman ratkaisulla juuri t&stéd syysta johtuen, vaikka FE-mallissa kdytettaisiin
vastaavia yksinkertaistettuja kappaleita kuin analyyttisissa ratkaisuissa. (Abaqus 2018)

2.7.1 Epalineaarisuus

Elementtimalliin simuloidaan nokka-akselin kontakti seuraimen rullaa vasten ilman muita
osia mallin elementtimaéran pitdmiseksi kohtuullisena. Malli koostuu kahdesta erillisestéa
kappaleesta, naiden valisesta kontaktista ja jousielementistd, jolla kappaleet painetaan toi-
siinsa kiinni ilman nokka-akselin rotaatiota. Vaikka elastiset muodonmuutokset kappaleissa
ovatkin pienid (painaumat kokoluokkaa 0,01-0,02 mm), aiheuttaa kontaktissa tapahtuva pai-
nauma malliin Kinemaattista epalineaarisuutta, silla seuraimen siirtymét ovat riippuvaisia
painaumasta. Mallin alkuperaisid reunaehtoyhtéldita luotaessa ei ole vield tietoa siita, mita
aluetta ja elementteja kosketuksesta muodostuva uusi reunaehto tulee vaikuttamaan, koska
alkutilanteessa kappaleet ovat irti toisistaan. Alkuperéisen pistekosketuksen muuttuessa laa-
jemmaksi taytyy kappaleiden penetraation vélttdmiseksi kontaktireunaehdon alue kasvaa si-
mulaation edetessd, mika aiheuttaa voimakkaasti epélineaarisen luonteen mallin ratkaisulle.
(Kim 2015, s. 89)

Kontaktialueen pinta-ala ja painauma taytyy laskea jokaisella aika-inkrementill& uudestaan,
jotta seuraimen kautta valittyvan jousivoiman suuruus pysyy todellisena siirtymien péivitty-
essa. Vaikka malliin ei aseteta muuta ulkoista kuormitusta, voidaan kontaktivoiman katsoa
aiheuttavan tasté syysta malliin kuormituksen epalineaarisuutta. Tilanne on kuormituksen
epalineaarisuuden suhteen kuitenkin erilainen kuin oppikirjaesimerkki taipuvaan palkkiin

asetetusta pistevoimasta, joka palkin taipuessa muuttaa vaikutussuuntaansa epalineaarisesti:
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sulkimen jousena toimiva elastinen connector-elementti tuottaa malliin kuormituksen, ei-
vatka malliin maaritettavat ulkoiset kuormitukset ole suoraan riippuvaisia mallissa tapahtu-
vista siirtymistd. Ulkoinen kuormitus on varastoituna elastiseen jouseen, ja sitd vapautetaan
epélineaarisesti kontaktin puristuman suhteen. Epélineaarisuutta FE-mallissa on esitetty ku-
vassa 15. (Kim 2015, s. 86)

Epilineaarinen Jannitys Epilineaarinen
kuormitusreunachV Nat eriaalimalli
Kuormitus Venymé
Epilineaarinen kuormituksen Epilineaarinen
riippuvuus siirtymsista Siirtyma materiaalimalli

Kuva 15. Elementtimallin mahdollisia epalineaarisuuksia. (muokattu Kim 2015, s. 85)

Madritetty materiaalimalli, joka esitetdan kappaleessa 3.3, on monikerroksinen bilineaarinen
ideaalielasto-plastinen materiaali, joka aiheuttaa matemaattiseen malliin epélineaarisuutta,
sikali myo6toraja ylitetadn. Materiaalin epélineaarisuuden kasittelyyn ei tarvita erillista rat-
kaisijaa tai menetelméaa, silla jannitys-venyma-kayrastd on kasvava koko maarittelyalueel-

laan eika siind ole epajatkuvuuskohtia tai useita samanaikaisia ratkaisuita.

2.7.2 Eksplisiittinen laskenta

Véaéntdmomenttien ja jannitysten laskemiseksi ratkaistaan elementtimalli kdyttden dynaa-
mista eksplisiittistd FE-analyysida Abaqus/Explicit. Menetelm& eroaa staattisiin ja néen-
naisstaattisiin laskentoihin kéytettavasta implisiittisesta FE-menetelmaésté siten, ettd kuormi-
tuksen ja materiaalivasteen vélisen tasapainoaseman etsimisen sijaan analyysi generoi mal-
lille aikajanaa kuormituksen muutosten ja tapahtuneiden historiatietojen avulla. FE-mallin

epélineaarisen luonteen vuoksi implisiittinen menetelméd voi aiheuttaa laskennan sup-
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penemisongelmia kontaktin iteraatiossa ja siten kovempia vaatimuksia laskentatehon suh-
teen. Nokka-akselia tutkittiin tyon aikana kahdella erityylisella mallilla. Paikallaan olevan
nokan ja seuraimen staattisella puristuksella selvitettiin huippujannitykset ja téllaisten mal-
lien tuloksista laskettiin moniaksiaalisen vasymisen Kriteerit. Lisaksi tehtiin epatarkemmalla
verkolla naennaisstaattinen mallinnus pyorittaméalla nokka-akselia 180° akselinsa ympari
vaantdmomentin ja jannityskuormituksen suhteisuuden selvittdmiseksi. Téllainen rotaation
avulla kuvattu, jousikuormitettu kontaktisysteemi muodostuu laskennallisesti raskaaksi im-

plisiittiselle dynaamiselle analyysille Abaqus/Standard. (Abaqus 2019)

Osittaisdifferentiaaliyhtéldiden ratkaiseminen ajasta riippuvaisina on ainoa keino saada ta-
sainen aikajana systeemin dynaamisille ominaisuuksille eli nokka-akselin tapauksessa vaéan-
tomomentille. Liséksi aikariippuvaisen formulaation kaytolle ei ole estettd, vaikka ratkais-
taisiinkin staattisia tai ndenndisstaattisia ongelmia: on todennakaistd, ettd mallin kuormitus
taytyy jarjestella hieman eri tavoin ja malli voidaan siten saattaa tasapainotilaan valitusta
asemasta halutun ajan kuluessa. Téllaisesta lahestymistavasta on haastavissa tapauksissa vai-
kean parametrisoinnin vuoksi usein apua. (Haataja, Heikonen, Rahola, Ruokolainen ja Sa-
volainen 2002, s. 255)

Vaikka eksplisiittisen integroinnin aika-askeleet ovat tyypillisesti 100-1000 kertaa pienem-
pia kuin implisiittisella aika-integroinnilla kdytetyt, muodostui Abaqus/Standardin laskema
stabiili aikainkrementti implisiittisessé dynaamisessa simulaatiossa jopa ajoittain pienem-
maéksi kuin Abaqus/Explicitin, kun nokan dynamiikkaa selvitettiin alustavilla malleilla.
Huomionarvoista tosin on FE-mallin asetukset, kuten elementtien valinnat ja kuormituksen
maaritys, jotka oli tarkoitettu ensisijaisesti eksplisiittiseen laskentaan. (Neto, Amaro, Ro-
seiro, Cirne ja Leal 2015, s. 67).

Eksplisiittinen aikaintegrointimenetelmé perustuu elementtien solmujen nopeuksien ja kiih-
tyvyyksien laskentaan kayttden massamatriisia [M] ja kuormitusvektoria F(t). Naiden avulla
lasketaan jokaiselle solmulle arvot aika-askel kerrallaan siten, ettd simulaation lopussa alku-
arvoista on kuormituksen, reunaehtojen ja materiaalin ominaisuuksien avulla saatu generoi-
tua aikajana kappaleen liikkeistd ja muodonmuutoksista. Menetelma ennustaa tulevat no-
peudet ja siirtymét seuraavaan aika-askeleeseen historiatietojen perusteella kéyttéen kes-

keisdifferenssia kaavojen mukaisesti (Abaqus 2018):
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. N _ N Atl+1+Atl o N

Yash Ve T Y (49)

Ultyr) = Uy + At(i+1)ug+l) (50)
2

Joissa ™ on solmun nopeus kunkin vapausasteen suhteen, At aika-askeleen pituus ja N sol-
mun Kiihtyvyys. Kaavan termien alaviitteissa oleva i ja siihen lisatyt tai vahennetyt arvot
viittaavat aika-askeleen numeroon. Kaava on eksplisiittinen eli yhden muuttujan ratkaisu
siina mieless4, etta uuden aika-askeleen muutokset lasketaan tunnettujen historiatietojen -
112) ja UNGy avulla ilman iteroimista. Kaavassa kaytetyt kiihtyvyydet (") lasketaan kaavalla
(Abaqus 2018):

fiy = (M) (Pgy — 1) (51)

Jossa P’ on mallille annetun kuormituksen vektori ja 17 on sisaisen kuormituksen vektori.
M on massamatriisi, joka eksplisiittisessa elementtimenetelmassa on diagonaalinen mat-
riisi (myos kaytetty lumped mass matrix [keskitetty massamatriisi]). Eksplisiittisen menetel-
man laskentatehokkuus johtuu padosin juuri siitd, ettd diagonaalisen massamatriisin kaa-
vassa (51) esitetyn kaanteismatriisin laskenta on yksinkertaista, seka sen kertominen sisais-
ten voimien vektorilla vaatii vain sen maéran kertolaskuja, kuin mallissa on vapausasteita.
(Vaikka diagonaalinen massamatriisi onkin huomattavasti yksinkertaisempi kuin jatkuva,
virhetta voitaneen pitaa vahaisena ja sen arviointiin on kehitetty ratkaisu [Wu, 2004]) Sisais-
ten kuormitusten vektori I’ muodostuu yksittaisten elementtien osallisuudesta, eika impli-
siittisessa elementtimenetelmassé kaytettdvaa globaalia jaykkyysmatriisia tarvita. (Abaqus
2018)

Lyhyiden aikainkrementtien suuren maaréan aiheuttamaa laskennallista kustannusta voidaan
pienent&dd massan skaalaamisella, jolla laskennan aikaisen pisimman stabiilin aikainkremen-
tin pituutta voidaan kasvattaa. Lyhyin vakaa inkrementti méaaréytyy mallin pienimpien ele-
menttien perusteella siten, ettei elementin solmujen valilla kulkeva paineaalto saa ehtia sol-

multa toiselle yhden inkrementin aikana. Ajan pituus lasketaan elementin koon ja laajenevan
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aallon nopeuden avulla, jolloin elementtikoon ollessa vakio hidastetaan aallon nopeutta ele-
mentin tiheyttd keinotekoisesti kasvattamalla. Ratkaistaessa kineettisen energian hallitsemia
ongelmia kuten tormayksida, massan kasvattaminen vaaristaa tuloksia etenkin pienten ele-
menttien alueella. N&enndisstaattisissa malleissa ttd ongelmaa ei varsinaisesti ole liike-
energian ja inertiavoimien osuuden ollessa haviéva, mutta mallin siséisen energian ja kineet-
tisen energian suhteita tarkastelemalla voidaan varmistua siitd, ettei kinematiikka péaése hal-
litsemaan. Kaikissa FE-malleissa massan skaalauksen tuoma kokonaismassan lisays séilyi
valilla 5 — 10 % ja varmistettiin, ettd mallin kineettinen energia on pienempi kuin sisainen
energia. Liitteessé X on esitetty implisiittisen ja eksplisiittisen laskennan vertailu yksinker-
taistetulla mutta muuten tyon malleja vastaavalla kontaktimallilla, jossa massan skaalauksen
suurillakin arvoilla havaitaan olevan vahainen vaikutus lopputuloksiin. Esimerkissa on myos

esitetty mainittu energioiden suhde. (Abaqus 2018)

Abaqus/Explicit ei tue toisen asteen kuutiollisia tilavuuselementtej&, joiden valisolmut lisai-
sivat kontaktilaskennan tarkkuutta. Tarkkuuteen kontaktissa pyritaan pienella elementti-
koolla 0,1 x 0,05 x 0,02 ja kayttden 8-solmuisia kuutioelementteja. Jotta taipuminen, jota
tapahtuu etenkin kontaktin vieressa elastisen painauman alueella, tulee lasketuksi oikein,
kontrolloidaan elementtien leikkauslukittumista redusoidun integroinnin avulla. (Abaqus
2018)

Kontaktiongelman staattisuuden varmistamiseksi jannityksien laskenta-analyysia ajetaan
niin kauan, ettd kimmoisen materiaalin ja jousen vélinen tasapaino I0ytyy. Tilanne vastaa
pitkalti tasapainotilan I6ytdmista implisiittisessé laskennassa, jolla ongelman ratkaisu tavoi-
teltaessa suhteisen kuormitustapauksen yksinkertaistettua jannitysvaihtelua (ks. luku 2.6.1
Dang Van) olisi aivan samalla tavalla mahdollista dynaamista tarkastelua vaativien ominai-

suuksien puuttuessa.
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3 TULOKSET

Luvussa kaydaan lapi tyon tulokset, poikkeuksena vaurion tutkiminen ja vauriomuodon to-
teaminen, jotka esitettiin luvun 2 yhteydessa. Luvussa esitetddn nokan suunnitteluprosessi,
jonka avulla uudet profiililuonnokset kehitettiin ja tarkistettiin kuormituksen keston suhteen.
FE-analyysissa kéytetty hiiletetyn pinnan materiaalimalli kdydaan lapi ja laskennalliset tu-
lokset esitellddn. Ovensulkimen kaantovarren eli liukuvetolaitteen aiheuttaman momentin-
muunnoksen kuvaamiseen kdytetty CAD-malliin pohjautuva numeerinen kaannos esitellaan.
Suunnittelutyon kriittisimmat tulokset esitelladn suhdelukuina ja prosentteina todellisten ar-
vojen sijaan tuotekehityssuojan ja voimassa olleen salassapitosopimuksen vuoksi. Nokka-
akseliprofiilien laskenta esitetdan kayttden esimerkkiprofiilia, jolle on maaritetty arvot ilman

todellisuuspohjaa tai realistisia toimintavaatimuksia.

3.1 Suunnitteluprosessi

Tyon aikana kehitettiin suunnitteluprosessi nokka-akselien laadukkaan ja toistettavan suun-
nittelun varmistamiseksi. Prosessi méarittd4 suunnittelun vaiheet yksiselitteisesti ja mahdol-
listaa siirtymisen pois yrityksen ja erehdyksen kautta tehtévésta tuotekehityksesta, jossa pro-
totyyppirakentaminen ja testaaminen lopulta ratkaisevat ongelman. Kuvassa 16. esitetty pro-
sessi perustuu iteratiiviseen kehitykseen lopussa tapahtuvan takaisinkytkennén avulla, jolla
lahtotietoja voidaan korjata. Nokka-akselin suunnitteluprosessi kasittaa nelja vaihetta: on-
gelman parametrisoinnin, kuormitustilanteen méaarityksen, lujuusanalyysin ja tuloksien tar-
kastelun. Naiden vaiheiden lapikaynnin avulla voidaan maarittaa nokka-akselille vaantémo-

menttivaatimuksen tayttava profiili, jonka lujuus tayttaa halutut vaatimukset kéayttoian ajalle.

Parametrisointivaiheessa ongelman va&dntdmomentin tarpeelle méaritetadn rajat perustuen
valittuun voimaluokkaan standardissa EN 1154, josta tdrkeimmat tuotteen toimintavaati-
mukset tulevat. Riittdvén ja oikealla oven avaumalla vaikuttavan vaannon liséksi sulkimen
vaadittava séadettdvyys on madritetty standardissa. Kaikki vaatimukset parametrisoidaan,

mutta tutkimuksen julkisessa osassa niité ei voida esittaa.
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Kuva 16. Nokka-akselin suunnitteluprosessi.

Esimerkiksi standardin mukaan oven sulkeutumisnopeus on oltava saadettavissa telkeamis-
alueella tasaiseksi. Tamé tarkoittaa, etta sulkimeen taytyy saada riittdva hydrauliikkadljyn
tilavuusvirta sdédettavyyden varmistamiseksi ohivuodoista ja tiiveydessé tapahtuvista vaih-
teluista huolimatta. Tilavuusvirtaa voidaan lisaté kasvattamalla mannan liiketta kriittisella
kohdalla, miké tarkoittaa méantaa liikuttavan nokka-akselin profiiliin riittdva4 nousua. Nokan

madrityksessa vaantdbmomentin tuottovaatimuksen lisaksi tulee siirtyman tuottovaatimus.
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Kokoonpanosta tulevien mittojen aloitusarvot on méaritetty valmiiden tuotteiden ja haluttu-
jen ominaisuuksien, kuten sulkimen leveysvaatimuksen avulla. Toleranssit méaaraytyvét to-
leranssisuunnittelulla saatuihin vaatimuksiin ja valmistuksen kyvykkyyteen, ja niitd voidaan
maarittdd uudelleen, jos suunnitteluprosessissa havaitaan siihen tarvetta. Valmistuksen ky-
vykkyyttd on arvioitu my6s prosessin laatua kuvaavalla tunnusluvulla Cp, josta enemmén
kappaleessa 3.9. Materiaaliominaisuudet tarkoittavat jousen ominaisuuksia kaavassa (9) ja

nokan kimmo-ominaisuuksia kaavassa (11).

Kuormitustilanne maéaritetddn seuraavassa vaiheessa prosessia laskemalla aloitusjousivoima
kontaktipisteen ollessa nokka-akselin pienelld perusséteelld ry, jolloin nokka-akselin kierty-
maa @ ei ole, eli profiili ei ole tuottanut jouseen puristumaa voimansaatimelld tehdyn esiki-
ristyksen liséksi. Parametrisoitu momentintarve muodostaa pakotetun nousun ds/dé, josta
profilin x- ja y-koordinaatit lasketaan. Saadun skalaarisessa koordinaatistossa méaritetyn
kayran ensimmadiselld ja toisella derivaatalla lasketaan kayristymissade vertailuarvoksi pro-
fiilien vélille. Hertz-kontaktijannitys lasketaan, ja sen maksimikohdassa kontaktipinnan ala-
puolella esiintyvét jannitykset, seké tehdaan FEA-jannitystarkastelu kdyrén pohjalta piirre-

tylla 3D-mallilla.

Kestavyyden referenssiarvona toimivat jannitysarvot, jotka on laskettu syklitestissé kesté-
vista tuotantomalleista tai prototyypeista. Viitteellisina arvoina kaytetaan kirjallisuudesta tai
standardeista 16ytyvia maksimijannitysarvoja (esim. ISO 6336-5 pinnan kestavyytta varten
javaihtolujuudet vasymiskriteereitd varten). Liséksi FE-analyysiin kehitettyd materiaalimal-
lia (ks. luku 3.3) hyddynnetaan. Tarkastelussa profiili hyvaksytaan tai hylataan, jolloin pro-
sessikaavion reitti kokoonpanon parametrien uudelleen muokkaamiseen toimii takaisinkyt-

kentana.

3.2 Nokka-akselin laskentaohjelma

Nokan profiilin madrittdmiseen on aikaisemmissa projekteissa tehty MS Excel-makro, joka
on toiminut mallina tat4 laskentaohjelmaa tehdessd. Uusi tehty ohjelma on rakennettu vai-
heittain vanhan makron péaalle korvaamalla alkuperaiset osat, kunnes se on kaikkien osako-
konaisuuksien valmistuttua irrotettu omaksi kokonaisuudekseen. Ohjelman periaate on muo-

dostaa saadettavien parametrien avulla momenttikéyré ja sité vastaava nokan profiili. Vaikka
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sulkimelta haluttava momenttikayran muoto on lahtokohtaisesti sama kaikilla tuotteilla, jou-
dutaan erilaisia nokka-akselin momenttikayria laskemaan sulkimille eri vetolaitteiden ja
nokka-akselin kokoonpantavuudesta tulleiden kokorajoitusten vuoksi, seké luonnollisesti eri
voimaluokkiin tahtadville sulkimille. Ohjelma aloittaa maarittamaan tarvittavaa nokan mo-
menttivartta aloitusvoimalla Lo, jota se péivittaa jokaisella laskentakierroksella nokan tuot-
taman puristuman ds ja valitun jousivakion k mukaan. Ohjelma laskee aloitusjousivoiman
perusteella kasvavan kontaktivoiman ja sen avulla Hertz-kosketusjannityksen annetun pitui-
selle viivakontaktille (kaava 13) kaikilla nokan kiertymill& kayttéden luvuissa 2.1, 2.2 ja2.5.1

esitettyjd kaavoja. Laskennassa saddettavat parametrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskentaohjelman saadettavét parametrit.

I'b Nokan perussade [mm]

It Seuraimen séde [mm]

kv Jousivakio [N/mm]

Lo Aloitusjousivoima [N]

6i (1=4,5, 20) Madratyt Kiertymat [°]

Ti(i=4,5, 20) Momentit valituilla kiertymilla [Nm]

do Kiertyman muutos, laskentatarkkuus [°]
Viivakontaktin pituus [mm]

E Kimmomoduuli [GPa]

v Poissonin vakio

Tyon Kirjoitushetken viimeisin versio kdyttaa laskentaa ohjaavan vaantémomentin muodos-
tamiseen Lagrangen polynomia (liite V1), jonka avulla voidaan maarittaa jatkuva momentti-
kayra kayttden annettavia kiinteita kiertyma—momentti-pisteitd. Asettamalla pistejoukon
avulla muodostettavan momenttikéyran laskenta pois pééaltd, voidaan profiilin laskennan
syottokayra muodostaa siirtamalld dataa muista lahteistd, esimerkiksi valmiiden tuotteiden
nokka-profiileista lasketuista momenteista, k&sin tai muilla menetelmilld piirretyista
graafeista. Ulkopuolisen datan kayttdminen laskennassa rajoittaa saatavia profiilivaihtoeh-
toja, eikd samaan momenttikéyraan valttamattd paasta kaikilla sulkimilla nokan kokorajoi-
tusten vuoksi. Erds muotoiltu momenttikéyra ja sen perusteella laskettu profiilin muoto on
esitetty kuvissa 17. ja 18. Lis&ksi alustavaa vertailutietoa nokka-akselin kestavyydesté on

esitetty kuvassa 19., jossa esitetddn saman profiilin pinnansade ja Hertz-kosketusjannityksen
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maksimiarvo viivakontaktilla laskettuna. Loiva profiili kuvassa 18. aiheuttaa sen, ettd pin-
nansateen ja maksimikosketusjannitys eivat satu aivan samalle kulmakiertymalle. Loivalla
profiililla minimipyoristyksen alue on laaja, joten nokka tuottaa siirtymaa ja kasvattaa jou-
sivoimaa seké siten pintapainetta ilman, ettd pyoristyssade kasvaa suuremmaksi ja profiili
loivemmaksi. Eli jousivoima suhteessa yhdistyneeseen pinnanséteeseen kasvaa nopeammin.
Kuvassa 18 pinnansateen minimin alueella Gr=min £ 5° muutos pinnanséteella on kumpaankin

suuntaan +1,55 %, kun samalla alueella jousivoiman muutos on -2,28 % — +2,09 %.

35
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N
o

Ty [Nm]
&
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0 [°]

Kuva 17. Erés ohjausarvona kéytettdva nokka-akselin vaantémomentti kiertyman suhteen.
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X [mm]

Kuva 18. Kuvassa 17. esitetyn momenttikdyrédn antavan nokka-akselin laskettu profiili-
muoto erédalla jousen aloitusvoimalla ja jaykkyydelld, rotaatioakseli origossa. Profiili on las-

kettu nokka-akseliin ndhden suurehkolla ympyraseuraimen sateelld rr, josta aiheutuu yldosan

tyhjé alue.
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Kuva 19. Kuvassa 17 esitetyn nokka-akselin Hertz-kosketusjénnityksen maksimiarvo ja pin-

nansade kulmakiertyman @ suhteen. Kummassakin kayrassé on epédjatkuvuuskohta kun pro-

fiilin tangentti ¥ | y.
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Tarve makron kehitystydlle tuli erityisesti alkuperaisen makron pitkasta laskenta-ajasta, seké
rajoitetusta syottdomomentin muodostuksesta ja valmiin profiilin analysoinnin eli minimi-
pyoristyksen laskennan puutteesta. Ohjelma my®os laski lukuisia valiarvoja ja tuloksia, joilla
ei suunnittelun kannalta ollut merkitysta, ja oli siten vaikeaselkoinen. Profiililaskennassa
kaytetty tarkkuus oli liioiteltu, silla mydhemmassa vaiheessa, kun pistepilvi siirrettiin CAD-
ohjelmaan, valtaosa datasta menetettiin. Virheen téssé vaiheessa aiheutti CAD-ohjelman ra-
joitukset tuodun numerojoukon koon suhteen, sill& suurta pistepilved taytyi harventaa pie-
nemmaéksi sen saamiseksi yhteensopivaksi ohjelman kanssa. Alkuperaisen datan tarkkuus
menetettiin jo ensimmaisessa k&danndsvaiheessa. Korjatussa laskentaohjelmassa askelpituu-
den d@ saatdamisen ominaisuus mahdollistaa kevyemman tulosjoukon luomisen ja ennen
kaikkea laskennallisen ajan lyhenemisen n. 300 s — 10 s, joka vastaa 96,7 % lyhempé&a
laskentaa ilman, etta datapisteiden lukumé&é&ra véhenee lainkaan. Koska datapisteet on las-
kettu samoilla kaavoilla, myoskaan tarkkuutta ei meneteta lainkaan. Laskenta-aikoja on ver-

tailtu taulukossa 3.

Taulukko 3. Askelpituuden vaikutus laskenta-aikaan profiilin laskennassa.

Askelpituus dé [°] Laskenta-aika t [s] Ajansaasto
0,01 ~300 0%

0,05 30 90 %

0,1 10 96,7 %

3.3 FEA materiaalimalli

Hiiletysterdksen karkaistun pinnan materiaalimalli perustuu sittemmin kumotussa SFS-EN
10084 standardissa madriteltyyn materiaaliin, joka on méaéritetty kovuusmittauksilla useam-
masta valmistuserasta. Mittaukset on tehty hiiletetylle pinnalle eri syvyyksilta siten, etta ko-
vuusjakauma on saatu méaritettya aivan pinnasta rajakovuuteen 550 HV saakka. Karkaistun
materiaalin kovuus ja materiaaliominaisuudet muuttuvat syvemmalle aineeseen siirryttaessa
jatkuvana, mutta elementtimalliin materiaali rakennettiin kerroksittain vaihtuvaksi. Pinnasta
alkaen ensimmaisten 10 kerroksen paksuus on 0,02 mm (yhteensa 0,2 mm), mika riittaa
muodostamaan jannitysjakauman suurimmat arvot sisaltavélle alueelle jouhevan materiaali-

kentan. Jannitysjakauman ollessa hyvin paikallinen ja l&helld materiaalin pintaa, on tihe&
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porrastus perusteltavissa. Syvemmalle aineeseen siirryttaessa materiaalikerroksien paksuu-
det kasvavat ollen 0,05 mm, 0,1 mm, 0,15 mm ja 0,2 mm, jonka jalkeen perusmateriaali

alkaa 0,70 mm syvyydesta.

Karkaisunprosessia seurataan Vickersin kovuusmittauksilla jokaisesta tuotantoerasta. Mit-
tausdata on kerétty toimitusketjun alkupaassa ja toimitettu Abloylle mittauspdytakirjoina,
joista tulokset on taulukoitu analysointia varten. Mittaustuloksia on yhteensa kymmenesta
erasta, joista yksi tulossarja poistettiin erilaisen mittaustavan ja eri mittaajan tuoman epavar-
muuden vuoksi. Mittaukset on tehty Matsuzawa MMT-X mittauslaitteella, jolle méaritetty
toleranssialue on 15,3 HV. Mittaukset suoritettiin leikatun kappaleen pinnasta ja siita alas-
pain 0,2 mm etéisyydelld maaritettyyn rajakovuuteen 550 HV eli enimmilldén noin 1,4 mm
syvyyteen asti kdyttden yhden kilopondin koetusvoimaa (HV1).

Tuloksille tehtiin lineaarinen regressioanalyysi pienimman neliGsumman menetelmall&
kayttaen MS Excelin lisdosaa. Analyysi tehtiin x-arvojen eli mittausetdisyyden lukujoukolle,
jolle asetettiin lisdksi muuttujana toimiva arvolla yksi oleva eksponentti. Analyysin tulok-
sena saadun korrelaatiokertoimen, eli kayrén sovituksen hyvyyden arvoa maksimoitiin Sol-
ver-lisdosalla kayttéden gradienttiratkaisijaa ja muuttaen vakioeksponenttia. N&in pystyttiin
maadrittdmaan kaikki vakiot eksponentiaaliseen funktioon, joka tuottaa parhaimman sovit-
teen lukujoukolle. Mééritettyja vakioita on kolme: muuttujan x kulmakerroin m ja ekspo-

nentti k, seké vakio c. Yhtald on siis muotoa:

=mx" +c,

y k (52)

jossa
m = — 128,067 (53)
k=1,837 (54)
C = 755,79 (55)

Yhtalossa y-arvot ovat Vickersin kovuutta, x-arvot mittauspisteiden etéisyytta z kappaleen
pinnasta ja vakiokertoimien m, k ja ¢ arvot eksponentiaalisesti optimoidun lineaarisen reg-

ression tuloksia. Ratkaisijalla maksimoidun korrelaatiokertoimen arvoksi saatiin 0,912, joka
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on suurempi kuin lineaarisen regression vastaava arvo 0,851. Kuvassa 20. on esitetty ko-
vuusmittauksen tulosten joukko ja niihin tehty lineaarisovite sek& numeerisesti ratkaistu eks-
ponentiaalinen sovite. Sovitte on keskiarvoihin perustuva ja kuvaa ainoastaan kovuuden kes-
kimaardista muutosta syvyyden suhteen, ei absoluuttista arvoa. Jannitysanalyysin perustu-
essa suhteelliseen vertailuun mallien kesken todetaan mallin keskiarvoinen kayrasto riitté-
vaksi, mutta esimerkiksi halutun kestoidn varmistamiseen mallin varmuus ei riit, sill& otan-

nasta noin puolet sijaitsee epaturvallisella puolella.

900
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300
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Kuva 20. Kovuusmittaustulokset seka eksponentiaalinen sovite (punainen) ja lineaarinen

sovite (sininen) mittaussyvyyden z suhteen.

Sovitetta arvioidessa on huomattava, ettd se vastaa joukkoa vain mittaussyvyydelle saakka.
Eksponentiaalinen sovite on likimain paraabeli, kun taas kirjallisuudesta [6ytyneissé kovuus-
mittauksissa (Schwenk, Hoffmeister, Hermes 2017, s. 238-240) ja (Rabb, 2017, s. 16-18 ja
s. 24), joissa tutkitaan saman hiiletysteraksen karkenemista, huomataan kayran muodon hie-
man muuttuvan syvemmalla aineessa. Aine karkenee eksponentiaalista kayrad kovemmaksi

sovitteen ulkopuolella, jolloin kuvassa 20. oleva lineaarinen sovite alkaa vastaamaan mate-
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riaalin kéayttaytymistd paremmin. Kontaktista syntyvé jannitys esiintyy kuitenkin kaytan-
ndssa kokonaan sovitteen alueella, joten materiaalimallin epatarkkuudella syvemmalla ma-
teriaalissa ei juuri ole vaikutusta laskettuihin kosketusjannityksiin. Jaanndsjénnitysten arvi-
oinnissa kéytettiin kovuusjakauman tietoja, mutta senk&an epavarmuus syvemméall& aineessa

ei vaikuta laskettuihin tuloksiin.

Eksponentiaalisen sovitteen avulla lasketaan elementtimenetelman materiaalimalliin eri ele-
menttikerroksien lujuudet kayttéen tilastollisesti 16ydettya korrelaatiota lujuuden ja kovuu-
den valilla. Pavlinan ja Van Tynen mallia (2008) on kéytetty kovuuden muuttamiseen lujuu-
deksi monenlaisilla teraslaaduilla ja Walvekar et al. (2017, s. 266) ovat kayttdneet mallia
myos hiiletetyn terdksen pintakerroksien vetolujuuksien laskemiseen. Myd6tolujuus laske-

taan kaavan mukaan (Pavlina et al. 2008, s. 888):

fy = —90,7 + 2,876HV (56)
Jossa HV on Vickersin kovuus mitattuna timanttipyramidilla kéyttaen yksikkod kg/mm? ja
fy myo6tolujuus, joka saa yksikoksi MPa. Samaan tapaan lasketaan myods murtolujuus, jossa
yksikdt ovat saman kuin kaavassa (Pavlina et al. 2008, s. 889):

fu =—99,8 + 3,734HV (57)

Jossa HV on Vickersin kovuus kuten edelld. Kuvassa 21. on esitetty kaavoilla lasketut

myotoé- ja murtolujuudet kovuusjakauman sovitteen perusteella.
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Kuva 21. Hiiletetyn materiaalin vetolujuusarvot

Elementtimalliin tarvittavat lujuusarvot muutetaan materiaalin kayttdytymista kuvaavaksi
todelliseksi venymékayttaytymiseksi, jotta kuroutumisen vaikutus ennen lopullista murtu-
maa voidaan poistaa. Niin sanotuista insindorivenymistd lasketaan todelliset true-stress —

true-strain arvot seuraavasti (Dowling 2013, s. 144):

Errue = IN(1 + €) (58)

Otrue = 0(1+¢) (59)

Jossa etrye ON Materiaalin todellinen venymad ja ¢ vetokokeista saatava insindorivenyma. Sa-
moin otrue ON todellinen jannitys, joka lasketaan vetokokeen jannityksestd . Materiaalival-
mistajan ilmoittama murtovenyma 8 % siséltdd kuroutumisen, joten jannitys-venymakayran
suurin vetolujuus saavutetaan jo pienemmalla venymaélld (Ovako 2017, s. 14). Todelliset
murtovenymét tdssé mallissa lasketaan insin66rivenymasté 6 %. Todellisen jannitys-venyma
— kayttdytymisen sekd myo6to- ja murtolujuuksien syvyysjakaumien avulla mééritetaan kar-
kaistun pinnan eri syvyyksille oma materiaalinsa valituille kerrossyvyyksille. Materiaaliker-
roksille lasketaan bilineaarisen jannitysvenymékayréan plastinen osuus kaavalla (Gao, Jing
ja Subhash 2006, s. 2200):
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Jossa H on Vickersin kovuus muutettuna yksikkdon N/mm?, E on kimmo- ja E, plastinen
moduuli, oy on materiaalin my6tolujuus laskettuna kaavasta 59 ja o Vickersin pyramidikar-
jen kulman puolikas, arvoltaan a = 68° (Dowling 2013, s. 160). Materiaalin oletetaan kayt-
taytyvan elastisesti samalla tavoin myétorajaan saakka kovuudesta riippumatta (E = vakio =
210 GPa), jolloin ainoastaan plastisen kayttaytyminen ja sen alkamiskohta materiaalikerros-
ten valilla vaihtelee. Siten jokaisella materiaalikerroksella on oltava erisuuri kovuudesta ja
myotorajasta riippuva plastinen moduuli Ep. Elementtimallissa kéytettyjen materiaalikerrok-
sien jannitys-venymakayrat on esitetty kuvassa 22. ja 23. Kuvissa olevien murtolujuuksien
ja -venymien jalkeen alkava taysplastinen osuus, jolloin materiaali ei enda vastaanota lisa-
kuormitusta, on asetettu malliin, jottei laskenta keskeytyisi murtolujuuden ylittyessa. Mui-
den viereisten elementtien kantokyvyn riittdessa jannitys pysyy vakiona, mutta venymat kas-

vavat.



70

3000
2500
——0,02
0,04
0,06
2000
0,08
. —01
&
2. 1500 o2
o —0,14
5 ——0,16
—0,18
1000 —02
——0,2-0,25
—0,25-0,35
500 0,35-0,5
——0,5-0,7
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
gtrue

Kuva 22. Hiiletetyn alueen jannitys-venymakayrasto, jonka kayrat on nimetty kunkin mate-

riaalikerroksen syvyyden mukaan.

Materiaalikerroksia on pinnan l&heisyydessa useita ja hyvin tihedén, mika on kuitenkin pe-
rusteltua jannitysjakauman perusteella. Kaavan 16 mukainen, kuvassa 9. esitetty leikkaus-
jannityksen maksimikohta saadaan nokka-akseleilla noin 0,08 mm syvyydessd, joten télla
alueella materiaalikerroksia haluttiin useampi. FE-laskennan tulosten perusteella valintaa
voidaan pitédé onnistuneena, silla von Mises maksimijannityksien syvyydelle tultaessa on

elementti- ja materiaalikerroksia ollut mallista riippuen kahdesta kuuteen kappaletta.
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Kuva 23. Materiaalimallin perusaineen jannitys-venymakayra.

3.4 Liukuvetolaitteen momentinmuutos piilosulkimella

Piilosulkimen kanssa kaytettavat liukuvetolaitteet muuntavat nokka-akselilta saatavan las-
kennallisen vaantomomentin ja kiertokulman saranalta mitattaviksi arvoiksi. Nokka-akse-
lilta saatavan vadntomomentin Ty muuntamiseksi saranalta saatavalle momentille Ts kehitet-
tiin kaksi kerrointa: kr vaantdbmomentin muuntamiseen ja ks Kiertokulman muuntamiseen.
Kertoimet ovat akselilta ja saranalta mitattavien momenttien ja kiertokulmien suhteet kulla-

kin nokan avaumalla. Kiertokulman ja vadntomomentin muutokset menevét kaavojen mu-

kaan:
i_: = kT(eo) = 31 003 + az 002 + a3 60 + a4 (61)
= =k;(60) = by 85> + b, 8> + b3 6 + b, (62)
Joissa
a; =3,88-1077

a, = —8,66-1075
a; = —2,04-1073
a, = 1,47 (63)
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b; =1,16-1077

b, = —8,20-107°

by = —8,14-107*

b, = 0,677 (64)

Kaavoissa T;s on saranalta (my0s standardissa EN 1154) mitattava vaantémomentti, Ty on
nokka-akselin vdantdbmomentti, 6 on saranalta mitattava oven avautuma ja 6o nokka-akselin
valittu avautuma. Yhtélgihin sijoitetaan vakiotermit a;ja bi ja lasketaan véantdmomenttien

ja kulmakiertymien suhteet kr ja k.

Kummatkin kertoimet saavat erisuuria arvoja kaikilla nokka-akselin avaumilla ¢ jatkuvana
jakaumana kuvien 24. ja 25. mukaan. Kuvassa 24. on esitetty saranan kulmakiertyman
muuntokerroin ks kullakin nokan avautumalla, mista ndhddin nokan kaantavan ovea enem-
man, mité suuremmista avaumilla liikutaan. 150° kohdalla nokan ja oven avaumat ovat yhta
suuret. Kertoimet on madritetty numeerisesti kdyttden samaa menetelmaa kayran sovituk-
sessa mittapisteisiin, kuin materiaalimallin kovuusjakaumaa tehdessa (3.3 FEA materiaali-
malli). Sovite on tehty kolmannen asteen funktiona. Mittapisteet koottiin CAD-kokoonpa-
nosta, jossa oven mitat, saranan sijainti, vetolaitteen mitat ja sulkimen kiinnityskohta olivat
mallinnettu ovensulkimen kayttotilanteessa. Oven avautuma ja vetolaitteen tuottaman mo-
menttivarren pituus saranan suhteen tallennettiin nokka-akselin 5° kiertymén valein, jolloin
kahdesta annetusta arvosta, kiertokulma ja nokan syéttbmomentti, saatiin saranan kiertyma
ja momentti. Syottdmomenttina kaytettiin arvoa Ty = 1, jotta muuntokerroin kr saatiin suo-

raan ulostuloarvona.
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Kuva 24. Saranan kulmakiertymé&n muutoskerroin nokan avautuman suhteen.

Samalla tavalla sovitettiin momentin muunnos nokan kulmakiertymén suhteen, mika on esi-
tetty kuvassa. Ovensulkimen perustoiminnan kannalta vaativimmassa vaiheessa, telkeami-
sessd, vetolaiteen momenttimuunto tehostaa nokka-akselilta saatavaa momenttia, mika vé-
hent&& nokka-akselin momentintarvetta ja siten helpottaa akselin profiilin muotoilua ja jou-
sivoiman vaatimusta. Kuvassa esitetadn edellistd vastaavalla tavalla laskettu momenttiker-

roin akselin ja saranan valilla.
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Kuva 25. Saranan vaantomomentin muutoskerroin nokan avautuman suhteen.
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Muunnettaessa akselin momentti-siirtymakuvaaja saranan vastaavaksi toteutetaan kummat-
kin muunnokset datajoukolle samanaikaisesti. Kokonaismuutoskdyradn otetaan huomioon
kaytannon rajoitukset, jotka vahentavéat sulkimen toiminta-aluetta: oven kayttoéalue on 0° —
120°, mika rajaa nokan toimimaan kuvaajan mukaan kayttoalueella 0° — 132°. Nokan kayt-
toalue alkaa koneistuksen ja profiilin nollakohdan sijaan 5,5° astetta avautuneena johtuen
asennusvaiheessa sulkimeen tehtdvasta esijannityksestd, joten nokan todellinen kayttdalue

on 5,5° —137,5°. Tama huomioidaan kokonaismuutoksessa, joka on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Vaannon ja kiertokulman kokonaismuutos (sininen) akselimomentin syottdarvolla

To =1 (punainen) ovensulkimen toiminta-alueen yli.

3.5 Profiilien vertailu

Nokka-akselien profiilit ja niiden muotoilu esitelld4n siten, kuin profiilien muotoa ja niiden
tuottamia laskennallisia momentteja esittamatta on mahdollista. Ensimmainen kehitetty pro-
fiili on edellisen projektin vanhaan prototyyppiin numero 2 perustuva 16. luonnos, josta nimi
216. Seuraavat profiilit N408 ja N418 ovat tuotoksia neljannen version laskentaohjelmasta,
jonka nimi oli Nokka-akselilaskuri, ja ovat sen 8. ja 18. luonnos. Ensimmaisen valmistetun
prototyyppinokan 216 ja sitd seuraavien nokkien vélilla on suuri kehitysero, silld 216 muo-
toiltiin vain muutamien numeerisien arvojen, kuten minimipinnansateen avulla mukaile-
maan aikaisempia kehitettyjé profiileja. Momenttitarkastelu nokalle tehtiin jousivoimaa ja
profiilin muotoa arvioiden. N4-sarjan nokat on luotu l&htokohtaisesti halutulle momentille,

jonka pohjalta profiilin muodon datapisteet on laskettu. Varsinainen suunnitteluty6 on ollut
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parhaan mahdollisen momentin kehittdminen konstruktion reunaehtoja, kuten nokan maksi-
misédettd ja jousen toimintarajoja kunnioittaen. Nokan muodon kehittdmisessa tarkedé on
ottaa huomioon vetolaitteen aiheuttama momentinmuunnos, joka on esitelty edellisessa kap-

paleessa 3.4.

3.5.1 Profiili 216

Suunnitteluprojektin aikana valmistettiin prototyyppeja nokka-akseleista samaan aikaan kun
laskentaohjelman kehitys jatkui. Ensimmaisen prototyypin aikaan laskentaohjelma oli kehi-
tysvaiheessa ja valmistettu nokka-profiili perustui aloitusmomentin ja nokan kestavyyden
maksimoimiseen. Minimipydristyssade oli tuotantomallin sédettd 35,2 % suurempi seké
edellisen projektin prototyypin sédettd 10,1 % suurempi. Pyoristyksen vaikutus elliptiseen
Hertz-kontaktijannitykseen voidaan arvioida kuvassa 27., jossa on esitetty nokka-akselin

pintapaine erdalld vakiokuormalla nokan pinnan pydristyssateen suhteen.
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Kuva 27. Nokka-akselin pyoristyksen vaikutus jannitykseen vakiokuomalla.

216 mallissa minimipyoristysta kasvatettiin ja sen sijaintia siirrettiin kauemmas kontaktin
aloituskohdasta. Suuremmalla minimipyoristyksellda momenttikédyrdn muutos suuresta aloi-
tusmomentista pienemmalle on hitaampi, mutta tdssé ensimmaisessa valmistetussa prototyy-
pissa tarkead oli painottaa kestavyyttd. Momenttikayralla minipyoristyksen sijainnin muutos
siirtdd maksimiarvon kohtaa hieman suuremmalle nokan kiertymélle, (katso kuva Moment-

tikuvaaja kappaleessa nokka-akselin mekaniikka) minka vuoksi oven ollessa sulkeutuneena
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voidaan varmistua minimipyoristyksen olevan poissa kontaktialueelta. Oven tehdessa pienta
huojuntaa ja liikettd ollessaan sulkeutuneena tai juuri sulkeutuessaan, tapahtuu vastaavaa
kulumista kiihdyttavaa liikettd myos kontaktissa. Minimipydristyksen ja maksimijannitysti-
lan ollessa muualla, profiilia kuluttava kuormitus jakautuu tasaisemmin ja ratkaisun voidaan

olettaa parantavan kestoikaa.

Testausymparistossa 216-muoto osoittautui erittain kestavéksi. Syklitestien jalkeen purettuja
sulkimia tutkittaessa havaittiin vain tavanomaista kiillottumista ilman samentumia tai hal-
keamia. Jalki& pitting-kuoppautumisesta tai mikro-pitting -samentumista ei 10ytynyt taka-
méannan eikd etumannén kuluttamilta pinnoilta. Levedn muodon vuoksi momentin maksi-
miarvot esiintyvat suurehkolla astevalilla, oven avautumalla 0-8°, mika ei kayttotilanteen
eikd standardin vaatimusten suhteen ole vélttamatontad. Ajateltaessa momenttikuvaajan
pinta-alaa jouseen sitoutettuna véantdenergiana, jolle on nokan maksimihalkaisijan rajoit-
tama enimmaisarvo, voidaan profiilia muotoilemalla muuttaa energian sitoutuksen aikajanaa
sikali kun nokalla on vakiopydrimisnopeus. Jos kdyran pinta-ala maksimoidaan, on liiallinen
momentti kéyran alkuvaiheessa suoraan pois suuremmilta kiertymiltd. Momenttikdyrén
muodon suhteen nokassa on vield sulkimen kaytettavyyden suhteen kehittdmisen varaa ja
muoto on hiomaton, mutta suipon nokan karjen tuottama suuri liike (+1 mm verrattuna tuo-
tantomalliin) etumannélle mahdollistaa suuren 6ljyn tilavuusvirran ja hyvén saadettavyyden.
Jos joissain nokissa esiintyneiden valmistusepatarkkuuksien epasuotuisaa vaikutusta nokan
muotoon ei huomioida, standarditestin EN 1154 momentti- ja kestdvyysvaatimuksen l&pai-

seminen ei tuota ongelmia.

3.5.2 Profiili N408

Seuraavan valmistetun profiilin suunnittelussa kaytettiin jo pidemmalle kehitettyd VBA-
makroa, minkd vuoksi nokan momentin tuotto ja profiilin jouhevuus on edelld 216-mallia.
Profiilin minimisédettd pienennettiin 2,7 % 216-mallista, mika vastaa 31,6 % suurempaa
pinnansédetta kuin tuotantonokassa. Laskennallisten jannitysten perusteella nokka on silti
kestdvampi kuin 216, silld perussadettd ry kasvatettiin 27,7 %, mika pidentdd nokan mo-
menttivartta ja mahdollistaa pienemmaén jousivoiman k&ytdn samaan momenttiin pyrkiessa.

On otettava huomioon, ettd tdmé vahentdd etumannan liikettd, silla profiilin nousu nokan
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karjessa jaa hieman pienemmaéksi. S&44don kannalta tarkeéllé alueella oven sulkeutuessa, no-
kan kiertymilla 40°-5,5°, on etumannalle tuotettu liike 16 % pienempi N408-nokalla kuin
216-nokalla.

N408-nokan muodossa havaittiin koneistuksen rouhintakierron ajalta jaéneita epéatarkkuuk-
sia, joiden vuoksi aloitusmomentissa tapahtui pudotus 0°-4° nokan kiertymalla. Valmistus-
tekniikan tarkkuusvaatimuksen merkitys korostui myds rungon koneistuksissa, silla proto-
tyyppeja testattaessa ei saatu tayttd varmuutta nokan tuottaman pienemman etumannén liik-
keen osuudesta vaihtelevaan sdadettavyyteen, mika johtui saatoventtiilipesien koneistusjays-
teistd. Testausymparistossa kokoonpanovirheiden ja kestavyysmitoitustaan hakevan paaty-
kannen vuoksi Kirjoitushetkelld ei ole keretty saamaan kokonaista 500 000 syklin testia tay-
teen. Momenttikdayran muoto on kayttokokemuksen nakékulmasta huomattavasti edella 216-
mallia, mutta standarditestin minimivoimavaatimus alittuu satunnaisesti, osittain muodon
Jyrkkyyden puutteen, osittain Kriittisella kohdalla esiintyvén koneistusvirheen vuoksi. Jos
jousen Kiristysta kasvatetaan ja momenttia nostetaan tasaisesti koko nokan toiminta-alueella
minimivoimavaatimuksen tayttdmiseksi, kasvaa aloitusmomentti 0°-4° valilla 15-20% vaa-

dittua suuremmaksi.

3.5.3 Profiili N418

Edellisesta profiilista N408 eteenpdin kehitettiin endd minimivoimavaatimusta, eli nokka-
akselin momentintuottoa tasoitettiin telkedmisvaiheen maksimi- ja puolivalin minimi-
momentintuoton vélilla&. Minimipinnanséteeseen télla ei ollut olennaista muutosta (-5 %),
mutta tdma mahdollisti nokan kayttamisen pienemmalla jousivoimalla, miké pienentéé paitsi
sulkimen kokonaisrasitusta, myos kontaktijannitysta. N418 profiili tayttda seka EN 1154 etté
kaytettdvyyden momentintuottovaatimuksen sekd on testausymparistdssa osoittautunut kes-
tavéksi. Standardin kuudenteen voimaluokkaan sd&dettynd nokka-akselin jannitykset ovat
pienimmét kirjoitushetkell& lasketuista riittdvan momentin tuottavista nokista. Profiilin tuo-
tannollistamiseen ja korkeamman voimaluokan hyvaksyttdmiseen ei nokan padvaatimusten

puolesta ndy talla hetkella estetta.
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3.6 Elementtimallit

FE-malli koostuu kuvan 28 mukaisesta nokka-akseli-seurain systeemistd, jossa kédytetdan
kappaleessa 3.3 esitetty materiaalimallia. Mantaa ei ole mallinnettu, vaan ainoastaan kak-
soiskaareva seurainlaakeri. Sitd kontrolloidaan osan keskipisteeseen asetetulla referenssipis-
teelld (RP), joka sitoo laakerin sisdpinnan siirtymét vastaamaan neulalaakeroinnilta saatavaa
tukea ja johon jousia kuvaavat connector-elementit kiinnittyvéat. RP:lle eli samalla seu-
raimelle sallitaan vain lineaarinen liike kohtisuoraan nokka-akseliin ndhden, mik& vastaa
mannan ja sylinterin sovitetta sulkimessa. Nokka-akselin péiden liikkeet on samaan tapaan
sidottu referenssipisteisiin, joilla sidotaan akseli sallien pyorimisliike tai ei liiketta lainkaan,
mallista riippuen. Epéatarkemmassa néenndisstaattisessa pydrahdysmallissa toiselle referens-
sipisteistd asetetaan pakotettu kiertyma k&antdmaan akselia siten, ettd reaktiomomenttina
saadaan jousen ja seuraimen tuottama Kiertymista vastustava vaantomomentti. Jouset eli
connector-elementit on sidottu toisesta padstdan voimansaatiminen asentoa vastaavaan ase-
maan, jolla saadetddn malliin haluttu voimaluokka ja momentintuotto ja joka saadaan nokka-

akselin laskentaohjelman vaatimasta jousivoiman tarpeesta ja kaytettavista jousista.

wRP-cam_11

Q

RP-cam3

Kuva 28. Nokka-akselisysteemin FE-mallin geometria ja jousielementit.

Staattisessa jannityslaskennassa nokka-akseli asetetaan sille kiertymalle, joka profiililasken-
nassa antaa suurimman kosketusjannityksen. Vaikkei vasyttavan kuormituksen maksimiar-
vot vélttdmatta 10ydy samasta kohdasta, saavutetaan tutkimuksessa vaadittu tarkkuus talla

tavoin. Mallissa kaytettiin nelikulmaisia kahdeksansolmuisia tilavuuselementteja. Element-
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tikoko vaihtelee mallissa siten, ettd suurimmat elementit nokka-akselin tai seuraimen kon-
taktia vastapéata olevalla reunalla ovat kokoluokkaa 2,0 x 1,5 x 1,0 mm ja pienimmat kon-
taktin alueella 0,1 x 0,05 x 0,02. Connector-elementtien elastiset ominaisuudet mééritettiin
jatkuvana positiivisella alueella ilman jousen lukkiutumispituutta tai puristumisesta aiheu-
tuvaa kiertymisté (eréélla jousivoimaltaan riittavalla jousella kiertymd noin 2° nokka-akselin
tuottaman puristuman aikana). Jousille mééritettiin todelliset vapaapituudet, joten jousen Ki-
reytta eli voimaluokan séétoa vaihdettiin mallien vélilla siirtdmélla connector-elementtien
toisten paiden siirtymié sitovia referenssipisteité (jotka ovat kuvassa 28. RP-spring-endl ja
RP-spring-end2). Tdma vastaa mekaniikaltaan taysin samaa kuin todellisen sulkimen voi-
manséatimen asettaminen eri pituuksille. Nokka-akselin poikkileikkaukseen kontaktin kes-
Kipisteen kohdalle méaritettiin elementtialue (Set), johon maksimijannitykset keskittyvét.
Alue muodostuu pinnan normaalien jakamasta yhden elementin paksuisesta sektorista, joka
on esitetty kuvassa 29. Abaqus-skripteilld etsitddn moniaksiaalisen vésymisen kriteereiden
mukaisia maksimijannityksia talta rajatulta alueelta. Elementit ovat koko mallissa tyypiltdan
ja ominaisuuksilta samanlaisia, mutta skriptien avulla tehtavé vasyttavien kriteereiden mak-

simien etsintd tehdaan talta rajatulta alueelta laskennan nopeuttamiseksi.

Kuva 29. Nokan elementtiverkotus ja maksimijénnitysten etsintddn kaytetty elementtialue
my6hemmin kehityksesta hylatylla 216-prototyyppinokalla.

Verkotus on tehty luvussa 3.3 esitettyd materiaalimallia varten, joten saavutetun tarkkuuden
vuoksi malli on laskennallisesti raskas. Hieman muun alueen verkotuksesta riippuen mal-
leissa on noin 150-250 tuhatta elementtia, minkd vuoksi ei ole kannattavaa kayttda samaa

verkotusta vaantomomentin laskentaan. Nédenndisstaattisessa vaantdmomenttilaskennassa
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nokalle annettaessa puolen kierroksen pakotettu rotaatio, tdytyy aikajanan ruutuja (frame)
tallentaa 50-100 kpl riittdvén datapistemadraan saamiseksi momenttia kuvaavalle kayralle.
Mallilta saatu jannityksen epdsuhteisuus ja vadntdbmomentti on esitetty liitteessa 111 ja V.
Pidempikestoisen simulaation vauhdittamiseksi momenttien laskenta tehd&an 10-solmuisilla
tetra-elementeill&, joiden verkotus on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. 10-solmuiset tetraelementiti vadntdmomenttilaskennassa.

3.7 Abaqus-skriptit

Python-koodi FE-analyysin *.odb -tulostiedoston lukemiseen Kirjoitettiin Spyder 3.3.4-tek-
sieditorilla. Abaqus kirjoittaa tulostiedostoon ennalta pyydetyt kentté- ja historiasuureet si-
mulaation ajalta, mitka t&ssa tilanteessa valittiin taulukon 4 mukaan. Laskettaviksi ja tallen-
nettaviksi arvoiksi on valittu vain tarvittavat suureet tulostiedoston kirjoittamiseen kaytetyn
ajan pitamiseksi lyhyena seké tiedoston koon pitamisena maltillisena. Kenttasuureet laske-
taan kaikille elementeille, historiasuureet koko mallin pois lukien referenssipisteille maari-
tettavat siirtymét ja voima- ja momenttikomponentit. Abaqus voi suorittaa koko laskennan
Kirjoittamatta tulostiedostoon mitéan, joten haluttaessa voidaan *.odb- tiedosto pitada hyvin
kevyend, etenkin kun tarvittavat suureet ovat jo ennalta tiedossa.
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Taulukko 4. Abaqus-tulostiedostoon lasketut suureet. Historiasuureet tallentuvat koko mal-

lin yli, ei elementti- tai solmukohtaisina, kaikki arvot globaalissa koordinaatistossa.

Kenttasuureet Historiasuureet
Jannityskomponentit X, y, z, xy, Xz ja Kineettinen energia

yz

Venymékomponentit X, y, z, Xy, XZ ja Siséinen energia

yz

Solmusiirtymét ja kiertymét x, y ja z Massan skaalauksen suuruus
Siirtymia ja Kiertymid vastaavat no- Aikainkrementin suuruus

peudet

Siirtymid ja kiertymia vastaavat Kiih- Solmusiirtymét ja kiertymat méaéaratylle refe-
tyvyydet renssipisteelle (RP): nokka, seurain
Jannitysinvariantit Vaantomomentti (RP: nokka)
Paajannitykset Voimakomponentit (RP: seurain)
VVon Mises ekvivalentti jannitys

Tresca jannitys

Abaqus luo *.odb -tulostiedoston muotoon, jossa laskettujen kentta- ja historiasuureiden ar-
vot on tallennettu Results Data -osioon tiedoston hakemistorakenteessa, kuten kuvassa 31.
on esitetty. Tulostiedostossa on tiedot myds kokoonpanosta, osista, materiaaleista ja osioista,
mitka sisaltdvat geometriat, vuorovaikutukset, kuormituksen, verkotukset ja solmut seka eri
olioista koostetut joukot (Set). Nokka-akseli—seurain -systeemin suuren elementtimééran (>
150 000) vuoksi erikseen koostetaan Set -joukko profiilin minimipyoéristyksen alapuolella
olevista elementeista (ks kuva 29.), jossa suurimman von Mises -jannityksen alue esiintyy.
Elementtijoukko Set tallentuu tulostiedoston rootAssembly -osioon suoraan tai sen alahake-
mistoon instances, riippuen siitd, onko se mé&éritelty kokoonpano- vai osatasolla Aba-
qus/CAE:ssa. (Abaqus 2019)
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Kuva 31. Tulostiedoston hakemistorakenne, josta kenttasuureet (fieldValues) I6ytyvat jo-
kaiselle lasketulle ruudulle (frame). (Abaqus 2019)

Resulk Data

Skripteissa kaydaan lapi Results Data -osiota sisakkaisilla for-silmukoilla. Ensimmaisell&
kierroksella halutut ruudut, eli simulaation aikajanalta tallennetut ajanhetket kaydaan lapi
siten, etta koko aikajana tulee tutkituksi. Staattisen kuormitustapauksen tilanteessa tdhan va-
litaan simulaation viimeinen ruutu. Toisella silmukalla kdyd&an lapi valitun elementtijoukon
elementit, luetaan jokaiselta elementiltd halutut jannityskomponentit ja lasketaan kunkin va-
symiskriteerin mukaiset jannitykset kdyttden kaavoja kappaleessa 2.6 Moniaksiaalisen va-

symisen kriteerit, ja kdyttden laskentajarjestysté ja arvoja, jotka on esitetty liitteissa XI1-XIV.

Skripteista tekee laskennallisesti raskaat se, ettd vertailtaessa elementeittdin jannitystilaa
kuormitettuna ja ennen kuormitusta, joudutaan hakemaan tiedot kahdelta eri ruudulta. Etsit-
téessa esimerkiksi mallista jollekin jannitysyhdistelmalle transienttia huippuarvoa, voidaan
ruudut kayda jarjestyksessa elementti kerrallaan l&pi. Kirjoitetuissa skripteissé joudutaan jo-
kaisen elementin kohdalla (ja Findley-koodissa lisdksi jokaisella kulmakiertymalld) luke-
maan dataa useammasta haarasta*.odb-tiedoston Results Data -hakemistorakennetta (ks
kuva 31.).
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Findleyn kriteerisséa ongelmaksi muodostuu lukuisten leikkauspintojen lapikdymisen tuot-
tama laskennallinen kustannus: esimerkiksi alkuperéistd voimaluokan 5 nokkaa tutkittaessa
laskettiin taulukossa 5 esitetty méara Findleyn kriteerin mukaisia jannityksia huippuarvoa
etsittdessd. Aikaa tahén kuluu optimoimattomalla ajolla noin 15 min kulma-askelilla dy =
dg = 10°, joka karkeudestaan huolimatta riittdd kdymaan jannitysavaruuden jokaisen ele-
mentin kohdalla 324 tasossa lapi. Lahtotilanteessa, kun suurimpien jannitysten sijainti mal-
lissa on tuntematon seka jos etsitdén tapahtumahetked simulaation aikajanalta kayden lapi
useampia ruutuja, joudutaan tutkimaan suuri joukko elementteja ja leikkaustasoja kaikkien

mahdollisten arvojen saamiseksi.

Taulukko 5. Laskettavien Findley-jannitysten maaré huippuarvon etsinnassa.

For -silmukalla lapiké&ytava osio Lukumaéaré [kpl]
Simulaation ruutu (frame) 2

Elementit rajatulla alueella (Subset) 288
Jannitysmatriisin kierto @ -suhteen 18
Jannitysmatriisin kierto ¢ -suhteen 18

Yhteensé IT: IT: 186 624

3.8 Jannitykset

Rakenteen vasymisen kannalta olennaista on suuren negatiivisen jannityksen osuus. Hydro-
staattisen jannityksen voidaan ajatella sitovan vasymissarén etenemisté ja hidastavan vésy-
mistd, jota leikkausjannitykset taas pyrkivat edistamaan. Yksinkertaistetun suhteisen kuor-
mitustapauksen kanssa eri kriteerien soveltuvuus kuormituksen arviointiin pitaisi lahtokoh-
taisesti olla kunnossa, muta tuloksien valossa asia ei ole aivan yhté selked. Jannitysvertai-
lussa on mukana viisi rakenne/kuormitusyhdistelmad, jotka on esitetty taulukossa 6. Taulu-
kon vertailulahtokohdaksi on valittu edellisen suunnitteluprojektin nokka v2, sillé talla paas-
tiin maksimikuormituksella juuri EN6 momenttiin, ja kulutustesteissd osa nokista kesti ja
osa oli alkanut rikkoutumaan. Nokkaa voidaan pitad rajatapauksena kummakin vaatimuksen
suhteen. Vertailuluvut tulevat EN5 voimaluokkaan hyvaksytystd tuotannossa olevasta
nokka-akselista kahdella kuormituksella, sekd kaksi prototyyppinokka-akselia. Taulukon

viimeisen sarakkeen tulokset perustuvat kirjoitushetken aikana saatuihin tuloksiin.
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Taulukko 6. Abaqus-skripteilld laskettujen jannitysarvojen vertailu suhdelukujen avulla.
Vertailu kunkin jannitysarvon suhteen tapahtuu nokan v2 vastaavaan jannitykseen, esimer-

Kiksi sines,EN5 / Tsines,v2.

Nokka Momentti | von Mises | Dang Van | Findley Sines Testaus

ENS ENS 0,990 0,991 0,997 1,158 Kestaa:

EN5 ENG 1,018 1,028 1,033 1,484 I-?;j:at:

v2 ENG 1,000 1,000 1,000 1,000 ngj-;”]é:

216 ENG 0,812 0,812 0,821 1,157 KS;S;E'\;:

N418 ENG 0,850 0,804 0,901 1,086 Kz;S:é%:
o <

Suoraan elementtimallista luetut von Mises -jannitysten huippuarvot, Dang Van -jannitykset
sekad Findley -jannitykset vastaavat testausympériston tuloksia taysin. Dang Vanin ja Fin-
dleyn vélilla arviointia on hankala tehdd, silla tarkempia kestoikdmittauksia on haasteellista
tehda ja empiirista kokemusta tai mittausdataa ei toistaiseksi riita pidemmalle. Junien pyo-
rien kulumista rautateilld arvioidaan l&hdekirjallisuuden (Lewis, Olofsson 2009, Ekberg et
al. 2002) mukaan juuri Dang Vanin kriteerin perusteella, ja kriteerin on osoitettu soveltuvan
myo0s laakerien kontaktirasituksiin (Cerullo 2014), mika osaltaan viittaa menetelman sopi-
vuuteen myds nokka-akselin kontaktijannitystilanteessa. Vastaavia yhteyksia soveltuvuuden
suhteen ei muiden moniaksiaalisen jannityksen kriteerien kanssa 16ytynyt. (Rabb, 2013) on
todennut Findleyn kriteerin toimivaksi etenkin epésuhteisiin kuormitustilanteisiin vuosien

empiirisen kokemuksen perusteella.

Findley-jannitykset soveltuvat Dang Vanin kriteerid paremmin joihinkin epésuhteisiin kuor-
mitustilanteisiin leikkauspintaa avaavan normaalijannityksen vuoksi (Rabb 2013). Suuren
puristuksen vuoksi normaalijdnnitykset jaavét kaikissa tutkituissa kokonaisjannityksen mak-
simikohdissa negatiivisiksi eika leikkauspinnan avautumista tapahdu, mika pitd4 Findley-
maksimit maltillisen kokoisina. Sama tapahtuu my6s Dang Vanin mikroskooppisen hydro-
staattisen jannityksen kohdalla. Findley -maksimit ja Dang Van -maksimit sijoittuvat sa-
malle elementille kolmessa tapauksessa viidesta ja sijaitsevat aina von Mises maksimin la-

hettyvilld, kuten on esitetty kuvassa 32. Kuvissa 33. - 35. on esitetty Findleyn jannitys ja sen



85

termit kriittisen leikkauspinnan etsinnéssa tuotantonokan EN5 kuormituksen yhteydessa.

Laskennassa materiaalin normaalijannitysherkkyys k = 0,30 (Altair Engineering 2019)

S, Mises
{Avg: 75%)
100%

50%

0%

Spring push, EN5

ODB: Job-Final_c3 E R2018x HotFix 5 Mon Jul 01 20:

f\‘ Step: Step-cam-pUsk-Spring push
X Increment 104908: Step Time = 1.0000E-03
7 Primarv Var: 5. Mises

Kuva 32. Findley-kriteerin huippujannitysarvon EN5-EN5 tilanteessa antanut elementti
25198 von Mises -kartan keskiosassa korostettuna mustalla.

0 20 40 60 80 00 120 140 160 180
o [°]
Kuva 33. Maksimirasituksen (p = 48°) suhteen normeerattu Findley-jannitys eri leikkausta-
soilla y-akselin kiertymén ¢ suhteen. x-akselin suhteen leikkaustason kiertymé 6 = 179°.
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Kuva 34. Findley-maksimirasituksen leikkauskomponentti 4z eri leikkauspinnoilla ¢. Jan-

nitys on normeerattu Findley-maksimin suhteen kuten kuvassa 33., x-akselin suhteen leik-

kaustason kiertymé 6 = 179°.

000 [MPQ]

o [°]

Kuva 35. Findley-maksimirasituksen normaalijannityskomponentti ono kuormittamatto-
massa tilassa eri leikkauspinnoilla ¢. Jannitys on normeerattu Findley-maksimin suhteen ku-

ten kuvassa 33., x-akselin suhteen leikkaustason kiertyma 6 = 179°.

Findley -jannityksissa kokonaisjannitys ja leikkauskomponentti 4z saavuttavat esimerkissé
lokaalit maksimit ¢ = 48° ja ¢ = 142°. Normaalijannityskomponentti kuormitustilassa jai
poikkeuksetta pienemmaksi kuin kuormittamattomassa tilassa, silla kontaktin puristus ai-

heutti voimakkaan negatiivisen jannityksen leikkaustasosta riippumatta. Kuvassa 35. esitetyt
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leikkaustasot saivat kuormitetussa tilassa arvoja n. -1,5...-5,3. Tarkempaa kuormituksen
suuntaisuuden arviointia varten olisi syyta saada tarvittavat komponentit laskettua kasitelta-
viksi ja tutkittaviksi FEM-jalkikasittelijasséd, jossa kattavampia paatelmia jannitysvuosta

voitaisiin tehda.

Sines-jannityksien maksimien sijainti vaihtelee mallien valilla aivan kuten arvotkin. Mak-
simeja saatiin von Mises -kentan maksiarvojen l&hettyvilla kuten esitetty kuvassa 36. (EN5-
EN5, EN5-ENG, v2-ENG) seka von Mises maksimialueen alapuolella yli z = 0,4 mm syvyy-
delld (216-ENG, lokaali koordinaatisto, etédisyys kontaktikohdasta). N418-EN6 antoi Sines-
maksimin my6s kohtuullisen syvaltd z = 0,28 mm syvyydelta.

S, Mises
(Avg: 75%)

100%
< ; ;‘ ¥

50%

0%

Spring push, ENGS forcel
QDB: Job-Final_cam_| IENCE R2018x HotFix 5 Mon Jul 01 20:

f\‘ Step: Step-cam-push, ng push
X Increment 104908: Step Time = 1.0000E-03
7 Primarv Var: S. Mises

Kuva 36. Sines-maksimijannityksen sijainti N5-EN5 tilanteessa von Mises jannityskartalla
korostettuna mustalla kehykselld. Elementin etdisyys kontaktipinnasta on n. 0,15 mm.

3.9 Herkkyystarkastelu

Laskentamallin herkkyytté valmistustoleranssien ja materiaaliarvojen vaihtelun suhteen en-
nakoidaan Monte Carlo -simulaation avulla k&yttden Minitab 18.1 -ohjelmaa. Tarkastelume-
netelma perustuu tilastollisen toleranssisuunnittelun avulla tehtédvaan valmistusprosessin ky-
vykkyyden arviointiin, jota sovelletaan kuvaamaan systeemin toimintakyvyn sallittua vaih-
telua ja sen syntyd. Analyysi antaa tietoa, jonka avulla osien mittoja voidaan korjata pyr-
kiessa kohti robustimpaa kokoonpanoa, joka ei ole niin herkka toleranssivaihteluille. Par-
haassa tapauksessa mittoja voidaan korjata siten, etté toleranssialueita voidaan kasvattaa sys-
teemin suorituskyvyn laskematta. Tarkastelu esittda valmistusepétarkkuuksista aiheutuvan

luonnollisen vaihtelun, jonka perusteella momentin tuotolle ja kontaktijannitykselle voidaan
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madrittdd varmuuskertoimet kéytettavaksi nokka-akselin suunnittelussa jatkossa. Herk-
kyystarkastelu perustuu paitsi lahdekirjallisuuteen myos kohdeyrityksen suunnittelukaytan-

toihin ja menetelmiin, joilla toleranssisuunnittelun avulla hallitaan valmistuksen laatua.

Luvuissa 2.1, 2.2 ja 2.5.1 esitettyihin yhtéldihin generoidaan normaalijakautuneet 1&htésuu-
reet tunnetun toleranssivalin keskiarvon ja -hajonnan mukaan, 100 000 rivia jokaista arvoa.
Jokaiselle riville lasketaan sekd nokan vaantomomentti ettd Hertz-kontaktijannitys, jolloin
laskettujen myos arvojen tulosjoukko muodostuu normaalijakautuneeksi. Saatujen ja-
kaumien perusteella arvioidaan varmuutta, jolla laskentamallin mukaan pé&éstééan tavoitemo-
menttiin tai -jannitykseen seka 10ytaé nykyisilla toleransseilla eniten systeemin varmuutta
heikentdvat mitat ja lahtdarvot. Oletetaan, ettd tavoitemomentti saadaan nokka-akselin kier-

tymalla, joka aiheuttaa jouselle kokonaispuristuksen:

S =S+ 5g (65)

Jossa s on nokka-akselin tuottama siirtyma jollain kiertymélla @ ja so on jousen aloituspuris-
tuma. Aloituspuristuma muodostuu voimanséaatimen asennosta, jonka ajatellaan olevan mak-
simiasennossa jolloin voimansaatimelle ja rungon pituudelle mé&éritetddn yhteinen tole-

ranssi. Jousen alkupuristuma on:

Sozlo+lp+‘rb+rf—lf (66)
Jossa lp on jousen pituus, lp mannén pituus pohjasta seurainlaakerin keskihalkaisijaan, ry
nokan perusséde, rr seurainlaakerin sade ja If rungon pituus. Yhdistdmalla kaavat (1), (3), (4)

ja (9) sek& huomioimalla ylldmainitun, saadaan nokan vaantémomentiksi:

_ Ga*(s=Lp+lg+lptrp+ry)
8D3n

T (s + 1, + rf) tan (67)

Samalla tavalla Hertz viivakontaktille muodostetaan arvo kayttden kaavoja (10), (11) ja (12).
Profiilin muoto, tarkemmin pinnan sadde Rn vaihtelee arvioidulla vélilla, joka muodostuu

kontaktin leveyden matkalla tapahtuvasta kaarevuuden vaihtelusta. Aloitusarvot Monte
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Carlo -simulaatioon on esitetty taulukossa 7 ja valittu siten, ettd ne vastaavat suuruusluokal-
taan todellista suljinta. Taulukon keskihajonnat on laskettu kayttden kaavaa (muokattu Jiang
2015, s. 260):

__ USL-LSL
Otol = 6Cp

(68)

Jossa USL, Upper Specification Limit on ylatoleranssi, LSL, Lower Specification Limit on
alatoleranssi ja Cp prosessin kyvykkyysindeksi, Process Capability Index (Jiang 2015, s.
260). Oletuksena valmistustarkkuuden suhteen kuuden sigman paradigmassa on, ettd kuuden
keskihajonnan suuruus tayttaa toleranssialueen, jolloin prosessin kyvykkyyden kasvaessa
vaihtelu pienenee. Jotta toleranssialue voidaan olettaa normaalijakautuneeksi, vaaditaan
kaytanndssa valmistusprosessiin SPC-ohjaus (Statistical Process Control), jonka avulla val-
mistusvaihetta voidaan korjata varhaisten ennusmerkkien avulla siten, ettei toleranssialueen
reunoja juurikaan kaytetd. Simulaatiossa kaytetadn kyvykkyysindeksin arvoa Cp = 1,0, mika
on nykyaikaiselle valmistusprosessille hieman alhainen. Todellisia mittausdataan perustuvia

arvoja ei voida tyossa esittad. (Quality Knowhow Karjalainen, 2019)
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Taulukko 7. Sulkimen vaantémomentin tuottoon vaikuttavat arvot herkkyysanalyysissa. Ar-

vot poikkeavat todellisesta kokoonpanosta ja ovat kuvitteellisia.

Suure Arvo USL LSL Yksikkd  Nimi Keskihajonta Varianssi

G 79500 500 500 MPa Jousen liuku- 166,7 1000000
moduuli

d 7 0,02 0,02 mm Langan pak- 0,0067 0,0016
suus

D 25 0,3 0,3 mm Jousen leveys  0,1000 0,36

n 10 0,1 0,1 kpl Kierteiden lu- 0,0333 0,04
kumaara

lo 115 1,6 1,6 mm Jousen pituus  0,5333 10,24

I 150 0,2 0,2 mm Rungon pituus  0,0667 0,16

) 25 0,1 0,1 mm Mannan pituus  0,0333 0,04

I 6 0,1 0,1 mm Nokan perus- 0,0333 0,04
sade

It 10 0,05 0,05 mm Seurainrullan  0,0167 0,01
sade

p 0,5 0,1 0,1 rad Kontaktikulma  0,0333 0,04

S 1,5 0,1 0,1 mm Seuraimen 0,0333 0,04
nousu

Rn 3 0,05 0,05 mm Pinnansade 0,0167 0,01

L 15 0,05 0,05 mm Viivakontaktin  0,0167 0,01
pituus

v 0,3 0,01 0,01 Poisson vakio  0,0033 0,0004

E 205000 2000 2000 MPa Kimmomoduuli  666,7 16E6

Liitteissd 7, 8 ja 9 on esitetty Minitab-ohjelmalla generoidut jakaumat taulukossa 7 maini-

tuilla arvoilla jaettuna suureet materiaaliarvoihin, pituusmittoihin ja muihin arvoihin. Valitut

jakaumat luodaan normaalijakautuneiksi Materiaaliarvoissa on esitetty myos kontaktipinto-

jen yhdistetty kimmomoduuli E*, joka kimmomoduulista E laskettu suure ja jolle laskettuna

muodostuu hieman alhaisempi (-34,2 %) hajonta. Kuvassa 37. on esitetty lahtdarvojen avulla

ensin laskettu kontaktivoima, jota kdytetddn kummankin lopullisen tulosuureen Ty ja po las-

kennassa.
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Kuva 37. Kontaktivoiman F vaihtelu.
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Kuva 38. Laskennallisen vaantdmomentin Ty vaihtelu.
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Process Capability Report for Hertz

UsL
Process Data | Overall
LSL * — — —. Within
Target * -
usL 2250 Overall Capability
Sample Mean 2060,23 Pp :
Sample N 100000 PPL
StDev(Overall) 78,1822 PPU 0,81
StDev(Within) 78,3061 Ppk 0,81
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL *
CPU 0,81
Cpk 0,81

o
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL *
PPM > USL  6670,00 7605,12 7686,03
PPM Total 6670,00 7605,12 7686,03

Kuva 39. Viivakontaktilla lasketun Hertz-kontaktijannityksen po vaihtelu ja tahan liittyvat

tunnusluvut.

Hertz-kosketusjannitykselle soveltuva ylaraja USL on mahdollista saada kirjallisuudesta tai
kayttaen standardeja, kuten 1SO 6336-2 soveltuvin osin. Haettaessa tuotannolliseen proses-
siin luotettavuutta, voidaan kuvassa 39 esimerkin vuoksi todettava kuvitteellinen yléraja ha-
vaita ahdistavaksi, silla sen ylittdd 6670/100 000 = 6,67 % kaikista valmistettavista tuot-
teista. Etenkin kontaktijannityksen tapauksessa ylarajan ylittdminen voi aiheuttaa vakavia
seurauksia sulkimen toiminnalle, kuten vdantdomomentin alenemista nokan rikkoutumisesta
johtuen, kasvavasta ohivuodosta johtuvaa hyotysuhteen tippumista sek& kulumisen edetessé

pidemmalld mahdollisesti jJumiutumista ja 6ljyvuotoja.

Samalla periaatteella voidaan koostaa herkkyysanalyysi myds nokka-akselin materiaalin ko-
vuusjakauman vaikutuksesta kestoikddn. Kovuuden ja lujuuden suhde on téssd tydssa jo
aiemmin madritelty luvussa 3.3 FEA Materiaalimalli, jossa esitettyd mallia voitaisiin kayttaa

suoraan. Ylla on madritelty kontaktijannityksen vaihteluun vaikuttavat parametrit, seka
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aiemmin kappaleessa 2.5.1 Hertz-pintapaine yhtélot, joilla pinta-paineesta siirrytdédn materi-
aalin jannitystilaan. Valittavaksi jaavét analyyttiset yhtalot kestoidn laskemiseen jannitys-
komponenteista ja mahdollisesti vasymislujuuksien tai muiden tarvittavien materiaaliarvo-
jen riippuvuuksien madarittely. Vasymislujuudet sitoutettaisiin jollain varmuudella vetolu-
juusarvoihin Kirjallisuuden pohjalta. Talle matemaattiselle mallille voidaan méaritella tutkit-
tavan parametrin, esimerkiksi kovuuden vaihtelu ja nahda sen vaikutus kestoikaan. Diplo-
mityon lujuusarvioinnin perustuessa vaiheittaiseen parantamiseen olemassa olevien profii-
lien pohjalta ja profiilien keskindiseen vertailuun, ei mainittujen riippuvuuksien ja yhtéloi-

den madrityksia ole tehty, eikd kovuusjakauman herkkyytta kestavyyteen tunneta.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Luvussa kaydaan lapi raportin esittelemé tutkimustyd kokonaisuutena ja pohditaan projekti-
tyon kulkua. Erityistd huomiota kiinnitetd&n jatkokysymyksiin ja kehityskohteisiin, joita té-
man tutkimuksen rajaukseen ei voitu sisallyttaa. Tutkimuskysymyksiin esitetdén vastaukset
ja tutkimusongelma esitetdan ratkaisuineen. Tutkimuksen laatua arvioidaan viitaten osin
myos tuloksissa esitettyyn herkkyystarkasteluun. Tyon alussa maaritettyihin tutkimuskysy-

myksiin vastataan seuraavasti:

4.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Mika on nokka-akselin vaurioitumisen mekanismi ja millaisilla toimilla sité voidaan hallita?
Nokka-akseli vaurioituu suuren kontaktijannityksen aiheuttaman pitting-vasymisen vuoksi
elastohydrodynaamisen voitelutilanteen sdilyttédessa 6ljykalvon ja estden materiaaliparin ad-
hesiiviset kulumisvauriot. Vauriomekanismia voidaan hillita jannitystilaa alentamalla eli
jousivoimaa ja sen aiheuttamaa kontaktijannitysta pienentamalld, silla materiaalin kovuuden
ja vésymiskeston kehittdminen on t4ta haasteellisempaa. Jannitystilan alentaminen edellyt-

taé uutta muotoilua koneenosille.

Miten rakenteen jannitykset jakautuvat ja millainen jannitystila rakenteessa vallitsee? Ra-
kenteen jannitystila on hyvin paikallinen ja huomattavalla puristavalla jannityksella oleva
kontaktirasitus. Jannitysjakauma saa von Mises-vertailujdnnityshuippunsa kontaktipinnan
alla, n. 0,1 mm syvyydessé ja jakautuu jannityskomponentteihin siten, etta x, y ja z-akselin
suuntaiset normaalijannityskomponentit saavat huippunsa aivan pinnalla, mutta kontaktin
poikkileikkaustason suuntaiset leikkausjannitykset vasta kappaleen pinnan alla. Materiaalin
siséssé jannitystila on voimakkaan kolmiaksiaalinen ja lahell& hiiletyskarkaistun materiaalin

myo6tolujuutta.

Milla jannityskriteereilla vasyttdvaa kuormaa voidaan tutkia? Jannitystilan saavuttaessa
huippunsa materiaalin sisassa, taytyy syklisen kuormituksen arviointiin kdyttd44d moniaksiaa-
lisen vasymisen kriteereitd. Kriittisen leikkaustason maarittamiseen perustuvat Dang Van ja

Findley-kriteerit osoittautuivat tehdyilla FE-malleilla luotettavimmaksi kontaktirasituksen
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arviontiin. Sines-kriteeri ei sovellu epésuhteisen kuormituksen arvioimiseen, eika osoittau-
tunut erityisen toimivaksi esitetyilla malleilla. Sovelluskohtaisen Hertz-kontaktijannitysra-

jan méarittdminen tulevaisuudessa nopeuttaa kestédvyyden arviointia.

Millaisilla korjaustoimilla kuormitustilaa voidaan keventd& huonontamatta laitteen vaanto-
momentintuottokykya? Nokka-akselin uudelleen muotoilulla voidaan keventaa osan rasitusta
muuttamalla perussadetta ja nokan profiilia siten, ettd vaantémomentin tuotto on laskennal-
lisesti hallinnassa ja parantunut suunnittelun lahtékohtaan verrattuna. Profiilin laskentaan on
tehty ohjelma, jonka avulla voidaan luoda uusia geometrioita nokka-akselille haluttuun mo-
mentin tarpeeseen seka arvioida alustavasti kestavyytta kontaktijannityksen avulla.

Miten voidaan l6ytaa kestavyyden ja vaantémomentin tuoton valinen optimi? Kestavyyden
jamomentintuoton valinen optimi voidaan riittavalla tarkkuudella 16ytaa kéayttaen kehitettya
iteratiivista suunnitteluprosessia, jossa sulkimen eri osien dimensioita varioimalla I0ydet&dén
kokoonpanolle riittdva jousivoima, momenttivaatimukset tayttava nokka-akseliprofiili ja
varmistetaan profiilin kestavyys alustavasti analyyttisella laskennalla ja lopullisesti FE-ana-

lyysill4.

Millainen materiaalimalli hiiletyskarkaistun pinnan FE-analyyysiin tarvitaan? Hiiletetylle
pinnalle materiaalimallin luominen perustuu kovuusmittauksista saatuun jakaumaan, jonka
mukaan méaéritetdan materiaalille vetolujuusarvot ja plastinen kayttaytyminen. FEA materi-
aalimalli on kerroksellinen, yhden kerroksen paksuuden ollessa 0,02 mm, ja se koostuu lu-
kuisista bilineaarisista elastis-plastisista materiaaleista. Materiaalimalliin kuuluu myos lam-
pokasittelyn aiheuttama jaanndsjannitys, joka asetetaan FE-malliin ennen laskentaa. Janni-
tyksiin perustuvia moniaksiaalisen vasymisen menetelmia kaytettdessé oletetaan, ettei plas-
tista venymé&a malliin p&&se syntymé&én, joten ndiden menetelmien ndkdkulmasta materiaa-
liksi riittéisi myos elastinen malli. Tutkittaessa alkuun tilannetta, jossa jannitys-venyma-
kayttaytyminen on tuntematonta ja vasymisen arviointiin kaytettdvid menetelmi ei ole va-

littu, plastinen materiaalimalli voi olla tarpeellinen.
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4.2 Suunnittelutydn kehittdminen

Ovensulkimen nokka-akselin muotoilussa vaativaa on kaikkien tarvittavien toimintavaati-
muksien riittdva, yhtaaikainen tyydyttdminen suunnittelussa, jos vaatimuksien parametri-
sointi on vajavaista. Pd&vaatimukset momentin tuotto ja kestavyys voidaan saavuttaa riitta-
valla varmuudella kehitettyjé ja esiteltyjd laskentamalleja hyddyntaméll, mutta venttiileille
niiden séadettavyytté varten tarvittavan hydrauliéljyn maéran ja liikenopeuden yhdistaminen
edelld mainittuihin vaatimuksiin luo tarpeen vaativalle parametrisoinnille. Kun esimerkiksi
tarkkaa 6ljymaaran vaatimusta ei tiedetd suunniteltaessa samalla 6ljykiertoon kuuluvia
muita osia, jaa ainoaksi vaihtoehdoksi kdytannossa eri prototyyppien rakennuskierrokset ja

parametrisoinnin tarkentaminen suunnittelussa kertyvén tiedon perusteella.

Suunnittelijan kannalta parhaassa tilanteessa on mahdollisuus hyodyntéé useita simulaa-
tiotekniikoita samanaikaisesti. Kappaleessa 3.9 esitetyn kaltaisella toleranssisuunnittelulla
jatoleranssianalyysiohjelmilla voidaan kehittaa robusti kokoonpano, joka kestaa valmistuk-
sen vaihtelua ja jonka osat on helposti valmistettavissa. FE-analyysilla, etenkin eksplisiitti-
selld laskennalla voidaan varmistaa kestavyys ja dynaamiset ominaisuudet kuten momentin
tuotto, sekd CFD-laskennalla 61jyn virtausdynamiikka. VValmistukseen liittyvaa analysointia
erityisesti valukappaleilla kdytetadn hyodyksi tasaisen valmistustuloksen saamiseksi ja heik-

kojen kohtien l6ytamiseksi ennen prototyyppivaihetta.

Parametrisoinnin kehittyessa seuraava vaihe on lopputuotteen hyvyyden arvioimeksi kehi-
tettdva funktio, joka muodostetaan suunnittelumuuttujien maarésté ja tarkkuudesta riippuen
yleisesti (esim. pinta-asenteinen tai piilosuljin) tai tuotekohtaisesti. Alussa hyvyydella tar-
koitettaisiin puhtaasti kokoonpanon toiminnallisuutta, jolloin ylimaaraisten reunaehtojen,
kuten kustannusten, ei anneta vaikeuttaa funktion arvottamista. Arvotuksen vuoksi sulkimen
eri toimintojen vertailu muuttuu rationaaliseksi ja helpottaa paitsi suunnittelutydta niin myoés
paatoksentekoa tilanteissa, joissa hyvyysfunktion ulkopuolelta tulevia asioita, kuten resurs-
sit tai kustannukset on otettava huomioon. Jotta suunnittelumuuttujien analysoinnista paas-
tdan kohti optimointia, vaaditaan tuotteen koko mekaanisen ja hydraulisen toiminnan mate-
maattinen kuvaus, kuten esim. kappaleissa 2.1, 2.2 ja 3.9 on muutaman osan valill4 tehty.
Kuvauksen tarkkuutta on syyta kehittéa tasaisesti osa-alueittain, jotta hyvyysfunktio séilyy

tasapainoisena koko tuotteen osalta. (Jokinen 2010 s. 155)
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Suunnittelutyon yleisen kehityksen lisaksi nokka-akselilaskentaan on tyon edetessé I0ytynyt
parannusehdotuksia, joita tullaan lisdédmaén koodattuihin makroihin ja ohjelmiin tulevaisuu-
dessa. Etenkin projektin alkuvaiheessa ongelmallinen osuus nokka-akselimuotoilussa oli
luonnosteltujen profiilien todellinen kayttaytyminen ovessa, kun sulkimen siséiset kitkat ja
vetolaitteen sekd saranoinnin vastusvoimat muuttavat kappaleessa 3.4 esitettyd momentin-
muunnosta. Muunnoksen kehittdminen voitaisiin toteuttaa kahdessa vaiheessa ensin laajen-
tamalla laskentaa pelkan geometrian tutkimisesta esimerkiksi vetolaitteen osalta (voimien
suuntien arviointi eri avaumalla, liukupalan ja kiskon materiaaliparin kayttaytyminen). Toi-
sessa vaiheessa lisattaisiin malliin muut vaikeammin arvioitavien tekijoiden vaikutukset ti-
lastollisilla menetelmilla vertaamalla laskentamallin tuloksia ja testausympariston mittaus-
dataa keskenadan. Osa tasta tydsta on jo aloitettu, mitattuja momenttikayria on muutettu da-
tapisteiksi seka kayrasovitteita tehty, mutta datan maaré ei toistaiseksi viela riita luotettavan

mallin esittelemiseen tassa tyossé.

Nokan muotoilussa tavoitemomentin mahdollisimman yksinkertainen ja tarkka sadataminen
on ehdotonta kestdvan ja tarpeeksi siirtymééa tuottavan profiilin saamiseksi vaivatta. Ennen
tdman tutkimustyon aloittamista kaytossa ollut laskentaohjelma piirtdd annettujen pisteiden
valille sinikayrid pyrkien taivuttamaan kéyria pisteiden l&heisyydessé siten, etté ne liittyisi-
vat tangentiaalisesti yhteen. Ohjelma onnistuu tasséa kohtuullisesti, mutta laskettaessa profii-
lia tai siirrettdessa muotoja CAD-ymparistoon epdjatkuvuus pisteiden kohdalla 16ytyy. Yh-
tendisen kayréan piirtdmiseen on liitteessa V|1 esitetty erés vaihtoehto, Lagrangen polynomi,
jolla lopputuloksesta saadaan mahdollisimman tasainen ja sd&dettdva. Vastaava keino olisi
kayttadd segmentillistd Bezier-kayrad, jolla voitaisiin saada todella jouheva lopputulos. Kéy-
ran ohjauspisteind ei tosin voitaisi kayttaa haluttuja momentti-kulmakiertyma-pisteita, toisin
kuin Lagrangen polynomilla, silla Bezier kdyran ohjauspisteet ovat kéyran ympaérilla ohjaa-
massa kaareutumista eivatkéd kayralla itselldadn, mutta asia olisi varmasti ratkaistavissa ja

kaipaa lisakehitysta.

Hertz-jannityslaskennassa havaittuun kontaktin eksentrisyyteen on syyté kiinnittad tarkem-
paa huomiota. Eron ja virheen I6ytdmiseksi todellisen elliptisen, mutta péistdan katkeavan
kontaktialueen ja ideaalisella viivakontaktilla lasketun vélille toisi kaivattua varmuutta ana-

lyyttisiin laskuihin. Laskennan kehityksessa huippu olisi sellaisen ohjelman luominen, joka
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pystyy annettujen raja-arvojen puitteissa generoimaan optimaalisen momenttik&yrén ja pro-
fiilin. Tamé vaatisi toki myos kestavyyden raja-arvojen kehittamista materiaalille Hertz-kon-
taktijannitysté vastaan 500 tuhannen syklin ajalle, silla Kirjallisuuden referenssit (esim. 1ISO

6336-2) ovat hieman konservatiivisia.

Materiaalimallin varmistaminen jaanndsjannitysten osalta juuri nokka-akselien tapauksessa
parantaisi tietdmysta kappaleiden hiilettymisesta. Jaannoksen mittaaminen vaatisi tarkkojen
hieiden tekemistd varoen muuttamasta jannitystilaa lammittamalla kappaletta. Mittaaminen
onnistuu rontgendiffraktiolla, johon soveltuvia laitteita I0ytyy tutkimuslaitoksista esim. LUT
hitsaustekniikan laboratoriosta. Lisaksi tarkennusta voitaisiin tehda materiaalimalliin muu-
tenkin. Hiiletetyn aineen plastisten arvojen muutos pinnan alla syvyyden suhteen on mah-
dollista tehdd Abaqus/CAE-ohjelmalla kdyttaen FieldVar-kenttdmuuttujaa, jonka avulla voi-
daan myo0toraja asettaa riippuvaiseksi malliin luodusta koordinaatistosta tai geometriasta, ja

saada portaittain muuttuvan materiaalin tilalle jouheva muutos.

Kriteereistd parhaiten toimineiden Dang Vanin ja Findleyn kriteerien laskeminen kayttéen
todellista epasuhteista kuormitustilannetta, jossa nokan pyorahdys aiheuttaa kuormitushis-
torian, mahdollistaisi leikkausvoimien kuvautumisen tarkasti ja siten luotettavan kestoiké-
laskennan. Dang Van-piirustuksen (kuva 11) tekeminen olisi mahdollista koko kuormitus-
syklille ja vasyminen voitaisiin arvioida nykyista realistisemmin. Tassé tilanteessa myaos liit-
teessé 111 nakyva leikkausjannitysvaihtelu saataisiin mukaan kriteereihin. Vierivan kontaktin
aiheuttamaa vasymisté tutkittaessa olisi syyta laskea herkkyys myds pinnalta alkavan vasy-
missaron muodostumiseen. Tassa esiin nousisi pinnankarheus ja sen vaihtelu, seka tarkempi
tribologinen ymmarrys 6ljykalvon paksuudesta ja éljynpaineen sar6a avaavasta vaikutuk-
sesta. Kirjotushetken suunnittelutilanteessa tallainen tutkimustyo priorisoituu heikosti, joten

selvitysty0 jadnee odottamaan tulevaisuutta ja tarkemman laskennan tarvetta.
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Liite 1,1

Hertzin kontaktipinta-ala ja -paine laskettuna elliptisten integraalien avulla.

Laskettu paine on liioiteltu, silla profiilin minimikaarevuudella laskettu kontakti oletetaan
tapahtuvan poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisten akselien vélilla. Kappaleella on kui-

tenkin muuttuva pinnanséde, jolloin painauman kasvaessa myods kontaktiala laajenee.

Esimerkkind on laskettu pintapaine elliptisen kontaktin avulla k&yttden erddn nokka-akselin

pinnan minimisadetta.

Rix=2A=$+$=0,ooz (1)
Rx Kontaktipintojen yhdistetty x-suunnan
séde (akselin aksiaalisuunta)
Ry Kontaktipintojen x-suunnan séteet
(akselin aksiaalisuunta)
A Yhdistettyjen x-suunnan pinnansateiden
arvo
$=23=$+$=o,474 2
Ry Kontaktipintojen yhdistetty y-suunnan
séde (akselin sateissuunta)
R,® Kontaktipintojen y-suunnan sateet
(akselin sateissuunta)
B Yhdistettyjen y-suunnan pinnanséteiden
arvo
— = “;—1’%) + (1;_:5) — 8,87805 - 10° 3)
E* Materiaalien yhdistetty kimmomoduuli
Ei Kontaktimateriaalien kimmomoduulit

Vi Kontaktimateriaalien Poisson-vakiot



Liite I, 2

TR |22 —K(e)| =2 - e=09994 4)
B/A 237,0254
K(e) Elliptisen integraalin K arvo
eksentrisyydelld e
E(e) Elliptisen integraalin E arvo

eksentrisyydelld e

Kaavasta (4) ratkaistaan eksentrisyys e numeerisesti Python kielen scipy-kirjaston avulla

(Liite 11) kayttaen elliptisia integraaleja:

71'

z de
K(&) = I§ Frmrewry — 4790 ©)
0 Kontaktiellipsin napakoordinaatin
muuttuja
E(e) = [Z+/1 — e?cos?() db = 1,0024 (6)
(e) 3
3P[K(e)—-E
a= (—[ZHSZE*S)]Y = 0,721 (7)
b =aV1l—e? =0,0322 (8)
3P
po =5 — = 113414,448 (9)
Po Hertz pintapaine
P Kontaktivoima

ajab Kontaktiellipsin puoliakselit



Python-koodilla ratkaistu kontaktin eksentrisyys

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sat Apr 13 18:12:45 2019

@author: lasmak

import math
from scipy.integrate import quad

BA = 237.0254 #tavoiteltu B/A suhde
e=09 #eksentrisyyden alkuarvaus
t=5 #pyoristystarkkuus

def K_integral(theta):
return 1/(math.sqrt(1 - e**2 * (math.cos(theta))**2))

def E_integral(theta):
return math.sqrt(1 - e**2 * (math.cos(theta))**2)

def K(e):
return quad(K _integral,0, math.pi/2)[0]

def E(e):
return quad(E_integral,0, math.pi/2)[0]

for i in range(50000):
funktio =1/ (K(e) - E(e)) * (E(e)/(1 - e**2) - K(e) )
print(str(funktio) + "\t" + str(e) + "\t" + str(i))
if round(funktio, t + 1) < round(BA, t + 1):
e =e +0.000002
continue
else:
print(round(funktio,t))
print("\ne =" + str(round(e,t)))
print("vaati " + str(i) + " inkrementtia")
break

eks=e
Koo = K(eks)
Ee = E(eks)

print("\nK =" + str(Koo))
print("E =" + str(Ee))

Liite 11, 1



- Tuloste leikattu -

228.35285172379903  0.99941999999734
229.0396572554463  0.9994219999973399
229.73096325291525  0.9994239999973399
230.42681508662557  0.9994259999973398
231.12725874520416  0.9994279999973398
231.83234084607685  0.9994299999973397
232.54210864632773  0.9994319999973397
233.25661005376276  0.9994339999973396
233.97589363824395  0.9994359999973396
234.7000086432442  0.9994379999973395
235.4290049975861  0.9994399999973395
236.16293332747682  0.9994419999973394
236.90184496886624  0.9994439999973393
237.64579197993282  0.9994459999973393
237.64579

e =0.99945

vaati 49723 inkrementtia

K =4.790082119927783
E =1.0023763187800763

49710

49711
49712
49713
49714
49715
49716
49717
49718

49719

49720
49721
49722
49723

Liite 11, 2



Kuormituksen epasuhteisuus

Liite 111

[x1.E3]
0.z

0.0

N AN N NAAAAA e

Stress
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S:S33 PI: PROTOVERSION216-1 E: 265 Centroid
—— S:S13 Pl: PROTOWERSION216-1 E: 265 Centroid
S:511 PI: PROTOVERSION216-1 E: 265 Centroid

Kuva. Elementin keskipisteen von Mises -jannitykset nokka-akselin pinnalla, raakadata.

[x1.E3]

-0.30F

L
a. 50,
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L
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$:833 PI: PROTOVERSIONZ16-1 E: 265 Centroid -
—— $:$13 PI: FROTOVERSIONZ16-1 E: 265 Centroid -
$:511 PI: PROTOVERSIONZ16-1 E: 265 Centroid -

Clean
Clean
Clean

Kuva. Sama data kuin edelld, mutta siivottuna ja x-akselina nokan rotaatio. Jannityksista

pinnan normaalin ja tangentin suuntaiset jannityskomponentit (S33/punainen ja S11/violetti)

saavat huippuarvonsa samanaikaisesti, mutta tasonsuuntainen leikkausjannitys (S13/sini-

nen) vaihtaa samaan aikaan merkkié.



Liite IV, 1
FE-mallin vadantdmomentti ja momentin muunnos

Kuva. Nokka-akselin geometria.

[x1.E3]
60,1 4

40,

20.H E

Moment

_20 4

-40.H 4

! L I 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Time

| ——— RM2 PI: root&ssembly N: 2 NSET SET-CAM-FOLLOWER-RPS

Kuva. FE-mallissa laskettu nokka-akselin vaantdmomentti, raakadata.




[x1.E3]

Liite IV, 2

40,1/
| —

30

20.F

Moment

L
50 100 150.
Angle

| RM2 PI: rootAssembly N: 2 NSET SET-CAM-FOLLOWER-RPS-1 - Clean ‘

Kuva. FE-mallissa laskettu nokka-akselin vaantomomentti Ty, kasiteltyna saeGeneral-filt-
terdinnilld. x-akselina nokan kiertyma.

70000

60000

50000

40000

To, Ts

30000

20000

10000

20 40 60 80 100 120 140
0,90

Kuva. Nokka-akselin vaantomomentti Ty (punainen) ja muuntimella (kappale 3.4) laskettu

saranalta mitattava oven vaantdmomentti Ts (sininen) oven kéyttéalueella 8 = 5,5° — 120°.



Kovuusmittauspoytakirja

Vickersin kovuus, mitattu koetusvoimalla HV1

Liite V

Syvyys z [mm] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1. kappale 742 716 708 662 616 552 - -
2. kappale 742 765 719 714 675 621 550 -
3. kappale 762 768 762 742 708 621 567 505
4. kappale 742 730 725 728 706 665 612 546
5. kappale 760 756 750 714 672 621 532 -
6. kappale 750 753 753 719 653 595 550 -
7. kappale 760 753 739 730 708 658 603 537
8. kappale 760 728 722 708 675 621 571 539
9. kappale 772 742 730 687 670 623 575 515




Liite VI

Lagrangen polynomi momenttifunktiona

Havaintojoukko:

(%0, Y0)s +er (X Vi) (1)
Xo-k Valittu kiertymaarvo

Yo-k Valittu momenttiarvo
Lagrangen polynomi (momenttikéyra):
L(x) = Z?:o yili(x) (2)

i () Kantapolynomi

Kantapolynomit:

) = [y 22 = X E5n T o ®

i xj—xi xj—xo x]-—xj_l xj—xj+1 xj—xk

(Muunnettu Réde et al. 2004, s. 398)



Liite VII, 1

Herkkyystarkastelun normaalijakautuneet materiaaliominaisuudet
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Liite VII, 2

Histogram of E*
Normal
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Liite VIII, 1

Herkkyystarkastelun normaalijakautuneet pituusmitat

Histogram of d

Normal
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Liite VIII, 2
Histogram of I_0
Normal
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Histogram of |_p

Liite VIII, 3
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Histogram of r_f

Liite VIII, 4

Normal
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Frequency

Frequency

Histogram of R_N

Liite VIII, 5

Normal
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Herkkyystarkastelun normaalijakautuneet muut arvot

Histogram of n

Liite IX
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Liite X, 1

Eksplisiittinen vs. implisiittinen laskenta kontaktimallissa

Malleissa on kaytetty symmetriareunaehtoa koon puolittamiseen, nokasta on mallinnettu
vain Kkriittinen neljdnnes, connector-elementin jousivoima on korvattu pistevoimalla. Mate-
riaalimalli ja elementtikoot ovat samat kuin tutkimukseen kéaytetyilla malleilla. Jdykemmasta
tuennasta ja pistevoimasta johtuen jannitykset poikkeavat tydssa kéytetysta N418-nokan jan-

nityksista.

Eksplisiittinen laskenta, Abaqus/Explicit

5, Mises
(Avg: 75%)

+2.2482+03
+2.061e+03
+1.874e+03
+1.6862+03
+1.499e+03
+1.312e+03
+1.1242+03
+9.368e+02
+7.4952+02
+5.621e+02
+3.747e+02
+1.874e+02
+0.000e+00

ODB: Job-Final_cam_models08-N418-EnN6=Explicit.odb ~ Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019x HotFix 4 Thu Nov 21 10:01:00 E. Europe Standard

Step: Step-3
Increment 1059942: Step Time = 1.0000E-02

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Kuva. Von Mises —jannityskentta.

Maksimijénnityselementti:
Element: N418-1.5787

Type: C3D8R

Material: MATERIAL-SUBO1

Section: _PICKEDSET91.Section-ASSEMBLY _N418-1 PICKEDSET91, Homogene-
ous Solid Section, Thickness = 0

Connect: 753, 883, 882, 752, 9952, 10826, 10827, 9953

S, Mises (Not averaged): 2080.78




Liite X, 2

[x1.E3]
2.0

1.5

Stress

1.0

0.000 0.008 0.010
Time

|— 5:Mises PI: N418-1 E: 5787 IP: 1

Kuva. Jannityshistoria von Mises maksimijannityselementilla 5787.

29.5
29.0

28.5

DMASS

28.0

27.5

27.0

0.000 0.010

Time

[— DpMasS whole Hodel

Kuva. Massan skaalaus tuoma massan liséys koko mallissa prosentteina, Abaqus:
DMASS.



Liite X, 3

45, [ T I . T v T T T . .
40,
35. - e

30. i

ot |
o 25. i
[45] E 4
5 20. -
15,1 -
10. -

0.000 ' 0.002 ‘ 0.004 ' 0.006 ' 0.008 0.010
Time

——  ALLIE Whole Model
—— ALLKE Whole Model

Kuva. Sisdinen energia ja kineettinen energia mallissa. Kineetteisen energian osuus pysyy

maltillisena skaalauksesta johtuneesta massan lisayksesta huolimatta.

EMSF

(Avg: 75%)
+1.254e+01
+1.158e+01
+1.062e+01
+9.654e+00
+8.692e+00
+7.731e+00
+6.7692+00
+5.808e+00
+4.8462400
+3.885e+00
+2.923e400
4179625400
+1.000e 400

<5 b'.
T
X

ODB: Job-Final_cam_models08-N418-EN6-Explicit.odb  Abaqus/Explicit SDEXPERIENCE R2019x HotFix 4 Thu Nov 21 10:01:00°Es Europe Standardsh|

Step: Step-3
Increment 1059942: Step Time = 1.0000E-02

Primary Var: EMSF 2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Kuva. Massaskaalauskerroin elementtikohtaisesti, von Mises maksimikuormitusalueella n.
70-120, vastaa 700 — 1200%. Abaqus: EMSF.



Liite X, 4

12.41

T T

Mass scaling factor

12.0-

L L
0.000 0.002 0.004

Kuva. Massaskaalauskerroin von Mises
EMSF.

Implisiittinen, Abaqus/Standard

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.295e+03
+2.104e+403
+1.912e+03
+1.721e+03
+1.530e+03
+1.33%e+03
+1.147e+03
+9.563e+02
+7.650e+02
+5.738e+02
+3.826e+02
+1.914e+02
+1.311e-01

1 Il 1
0.006 0.008 0.010
Time

[—— EMSF PL: N418-1 E: 5787 Whole Element |

maksimikuormituselementilla 5787. Abaqus:

ODB: Job-Final_cam_models07-N418-EN6-Implicit.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x HotFix 4 Wed Nov 20 22:13:34 E. Europe Standal

Step: Step-1

Increment 20: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Kuva. Von Mises jannityskentta

Maksimijénnityselementti:
Element: N418-1.5787

Type: C3D8R

Material: MATERIAL-SUBO1




Liite X, 5

Section: PICKEDSET91.Section-ASSEMBLY _N418-1 PICKEDSET91, Homogene-

ous Solid Section, Thickness =0
Connect: 753, 883, 882, 752, 9952, 10826, 10827, 9953

S, Mises (Not averaged): 2114.2

[x1.E3]
T

2.0

151

Stress

1.

Kuva. Jannitys von Mises maksimijannityselementill& 5787

oL

1 1
0.80 1.00

! L
0.40 0.60

1
0.00 0.20
Time

Ero mallien valilla
=(1-(2114,2/2080,78)) * 100

1,61 % (eksp. pienempi kuin imp.)

—— S:Mises PI: N418-1E: 5787 1IP: 1_1




Liite X1, 1
Dang Van laskenta
Laskenta perustuu lahteeseen (Rabb 2013, s. 406-407). Abaqus-skripteissa sama laskenta-
jarjestys, jannitykset luetaan elementeiltd. Esimerkkind on N418 EN6 mallista luettu ele-
mentti 59762, jarjestysnumero set:ssa 300, ruutu 5.

Dang Vanin vakio:
3Tf 3

=——==0,43
apy or >

Kuormitusmatriisit FE-mallista:

Oxi Txyi Txzi
El](tl) = Tyxi Gyi Tyzi] ) i = 0,1,
Tzxi Tzyi Oz
—254.199 0.0 —107.901
Zij(to) = [ 0.0 —300.0 0.0 ]
—107.901 0.0 —45.8012

—848.642 —5.12749 —344.756
2;j(ty) =[-5.12749 —-511.087 0.883997
—344.756 0.883997 —101.508

Mikroskooppinen jannitystensori

1
Pij = =3 [Zi(t) + 245 (t2)]

2.56374716759  405.543457031  —0.441998690367

[551.420349121 2.56374716759 226.328704834 ]
226.328704834 —0.441998690367  73.6548309326

Jaannosjannitysmatriisin hydrostaattinen osa

tr ..
Pn = @ = 343.539545695



Liite XI, 2

Jaanndsjannitysmatriisi jaettuna hydrostaattiseen ja deviatooriseen osaan

pn 0 0 P11~ Ph P12 P13
pij = pijp+devp;i =10 pp O|+]| P22 P22 — Pn P23
0 0 pp P31 P32 P33 ~ Pn

207.880803426  2.56374716759 226.328704834
dev p;; = (2.56374716759  62.0039113363  —0.441998690367
226.328704834 —0.441998690367 —269.884714762

Mikroskooppinen kokonaisjannitys
0;j(t1) = Z;(ty) + dev p;;

—640.760920207 —2.56374716759 —118.427703857
= |—2.56374716759 —449.083033244 0.441998690367
—118.427703857 0.441998690367 —371.393175761

0;j(to) = X;j(to) + dev p;;

—46.3182017008  2.56374716759 118.427703857
=] 2.56374716759  —237.996088664 —0.441998690367
118.427703857 —0.441998690367 —315.685915629

Mikroskooppinen hydrostaattinen jannitys

trio;;(t

oun(ty) = @ = —487.07904307
tr|o;;(t

Oun(te) = M = —200.000068665

Mikroskooppisen jannitystensorin paédjannitykset ominaisarvotehtévan ratkaisuina
Oy — 0 Txy Tox

Toy oy,—0 Ty, [=0
Tzx Tyz 0; —0



Matriisi auki kerrottuna:

03 — o%(oy + 0y + 0,) + 0(0,0,+0,0,+0,0, — Ty ?

Liite XI, 3

- Tyzz - szz)

2 2 2) —
— (O’xO'yO'Z + 2Ty TyyTax — OxTyz” = OyTa” — OyTxy ) =0

Padjannitysten laskeminen sijoituksen avulla:

03—l + ol, — I3

I
a=z,—§1 - z3+pz;+q=0

Invarianttien arvot
1,(t;) = —1461.23712921
I,(t;) = 678483.575383
I3(t;) = —100568911.845

I,(t,) = —600.000205994
I,(t,) = 86745.6787156
Is(t,) = —140240.198262

Sijoitusten arvot

I 2
p(t) =1, — 1? = —33254.4072123

L1, 21,3

1
= —— =12 4.861
q;(t1) T 08884.86183
Pi
r(ty) = /—§ = 105.284388226

1 _ q
o(t) = 3 cos™ ! (— 713) = 0.705070765303



Liite XI, 4
1,2
pi(ty) =1, — = = —33254.4036819

L1, 21,3

q;(to) = T—Ig —=7 = —1208885.02171

1 (ty) = /—% = 105.284382637

1 a;
== cos™}(— =] = 0.342125679
¢1(to) =3 cos ( Zrlg) 0.342125679866

Padjannitykset

I
0, (ty) = 21, cos(e;) + 51 = —326.717087214

I
0,(t;) = 27, cos(g; + 120°) + 51 = —685.443943542

I
03(t;) = 21 cos(p; + 240°) + El = —449.076098455

I
0, (ty) = 21 cos(e)) + §1 = —1.6351005884

I
0, (to) = 21y cos(g; + 120°) + 51 = —360.361865072

I
03(ty) = 217 cos(g; + 240°) + 51 = —238.003240333

Pa&jannityksien uudelleenjérjestely
o,(t;) = —326.717087214
o,(t;) = —449.076098455
03(t;) = —685.443943542

o, (ty) = —1.6351005884
0,(ty) = —238.003240333
05(t;) = —360.361865072



Liite XI, 5
Padjannityksen aiheuttama leikkaus

o4 (t;)—0os(t
Tapy(ty) = w = 179.363428164

o+ (ty)—0o(t
Tapv(to) = M — 179.363382242

Dang Van —kriteerin mikroskooppiset leikkaus ja hydrostaattinen jannitys yhdistettyna

Ta,pv(t1) + apy * 0,5 (t1) = —30.0805603563

Ta,pov(to) + apy - 0,0 (t) = 93.3633527161

Tuloksesta valitaan suurempi

Esimerkkituloste:

Warning: The database has been opened with readOnly flag on. It will remain readOnly.
kuormitukset:

-848.642

-511.087

-101.508

-5.12749

-344.756

0.883997

jAaAannAfsjAannitykset:
-254.199

-300.0

-45.8012

0.0

-107.901

0.0



rhoot:
551.420349121
405.543457031
73.6548309326
2.56374716759
226.328704834
-0.441998690367

rhoo_hydro 343.539545695

dev_rhool 207.880803426

dev_rhoo2 62.0039113363

dev_rhoo3 -269.884714762

dev_rhool2 2.56374716759

dev_rhoo13 226.328704834

dev_rho023 -0.441998690367

sigma_x mikroskooppinen -640.760920207
sigma_y mikroskooppinen -449.083033244
sigma_z mikroskooppinen -371.393175761
tau_xy mikroskooppinen -2.56374716759
tau_xz mikroskooppinen -118.427703857
tau_yz mikroskooppinen 0.441998690367
sigma_hydro -487.07904307

sigma_x_0 mikroskooppinen -46.3182017008
sigma_y_0 mikroskooppinen -237.996088664
sigma_z_0 mikroskooppinen -315.685915629
tau_xy 0 mikroskooppinen 2.56374716759
tau_xz_0 mikroskooppinen 118.427703857
tau_yz 0 mikroskooppinen -0.441998690367
sigma_hydro_0 -200.000068665
Inv_1-1461.23712921

Inv_2 678483.575383

Liite XI, 6



Liite XI,7
Inv_3-100568911.845
Inv_1_0-600.000205994
Inv_2 086745.6787156
Inv_3_0-140240.198262
p -33254.4072123
q 1208884.86183
r 105.284388226
p_0-33254.4036819
q_0-1208885.02171
r_0105.284382637
phii 0.705070765303
phii_00.342125679866
sigma_1-326.717087214
sigma_Il -685.443943542
sigma_Ill -449.076098455
sigma_1-326.717087214
sigma_Il -449.076098455
sigma_Ill -685.443943542
sigma_|_0-1.6351005884
sigma_Il_0-360.361865072
sigma_l11_0 -238.003240333
sigma_|_0-1.6351005884
sigma_Il_0-238.003240333
sigma_l11_0 -360.361865072
deltatau_a 179.363428164
DangVanStress: -30.0805603563
deltatau_a_0179.363382242
DangVanStress 0 :93.3633527161
300/476 laskentaa takana, 5/25 framea testattu, toistaiseksi suurin leikkaus: 93.3633527161



Liite XI, 8

Suurin Dang Van ekvivalentti: 93.3633527161 MPa
Elementin numero: 59762
Saadaan framella: 5.

Saadaan kuormitustilassa: t0.



Liite XII, 1
Findley —laskenta
Laskenta ja skripti perustuvat lahteeseen (Rabb 2013, s. 374-375). Abaqus-skripteissé sama
laskentajarjestys, jannitykset luetaan elementeilta. Esimerkkind on N418 EN6 mallista luettu

elementti 59715, jarjestysnumero set:ssa 301, ruutu 5.

Findley-vakio, k valittu (Altair Engineering 2019) mukaan
k++V1+k? _ Oro

2k +V1+4kZ of

k=03

Kuormitusmatriisi mallista (kuormitustila 1)

—796.047 —4.96401 -—-377.924
o = [—4.96401 —506.099 0.876018]
—377.924 0.876018 —144.002

Kuormitusmatriisi mallista (kuormitustila 0, pelkk& jadnndsjannitys)

—254.199 0.0 —107.901
Og = 0.0 —300.0 0.0
—107.901 0.0 —45.8012

Kéytetaddn vakiokiertymid ¢ = 6 = 45° = 0,785 rad

singpcosf —sin@ —cosecosb a1 A4z Qg3
Q =|singsinf® cosf@ —cos@sinf|=[A21 Qa2 Q3
cos @ 0 sin ¢ a3y 4azz d4zs
N — NnT
[0'] = Q" [0]@Q

Kuormitustila 1

r_ 2 2 2
Ox = 0xa71 t0ya31 + 0,031 + 2(Txya11az1 + Txz011031 + Tyza21a31)

= —666.633008903



Liite XII, 2

Tyly! = OxQ11Q12 + 0yA31A5; + 0503103, + Tyy(@11027 + A12021)
+ Tyz(a1103; + ag3a31) + 7y,(az103; + az2a31)

= 291912036331
Ty1,0 = Ox(y1013 + 0021053 + 0,031033 + Tyy(A11023 + A13051)
+ Tyxz(ay1a33 + a13a31) + 7,,(az1033 + az3a31)

= 256.017573118

Kuormitustila 0
(0. = —237.747881202)

T, = 377574034584

T, = 115.649150848

Leikkausvaihtelu ja vastaavan tason kahdesta normaalijannityksesta suurempi

At = \/Atﬁ,y, + A2, = 290.34095712

0. = 6, = —237.747881202

Fidley-kriteerin jannitys

AT
(7 + kan> = 73.8461141991
max

Esimerkkituloste:

Warning: The database has been opened with readOnly flag on. It will remain readOnly.
sigma_x -796.047

sigma_y -506.099

sigma_z -144.002

tau_xy -4.96401

tau_xz -377.924



Liite XII, 3

tau_yz 0.876018

sigma_x0 -254.199

sigma_y0 -300.0

sigma_z0 -45.8012

tau_xy 00.0

tau_xz_0-107.901

tau_yz 00.0

a 11
05
-0.707106781187
-0.5

05
0.707106781187
-0.5
0.707106781187
0
0.707106781187

sigma_x_pilkku -666.633008903
tau_xy_pilkku 291.912036331
tau_xz_pilkku 256.017573118

sigma_x_pilkku_0 -237.747881202
tau_xy_pilkku_0 37.7574034584
tau_xz_pilkku_0 115.649150848

delta tau 290.34095712

FindleyStress: 73.8461141991

301/476 laskentaa takana, 5/n framea testattu, toistaiseksi suurin Findley:
73.8461141991



Liite XII, 4
Suurin Findley-ekvivalentti: 73.8461141991
Elementin numero: 59715
Saadaan framella: 5
Elementin listanumero: 301
Saadaan philla: 45
Saadaan thetalla: 45
Tason normaalijannitys: -237.747881202
Tason leikkausjannitys: 290.34095712



Liite XIII, 1
Sines-laskenta
Abagus-skripteissd sama laskentajarjestys, jannityskomponentit luetaan elementeilta suo-

raan. Esimerkkind on N418 EN6 mallista luettu elementti 59762, jarjestysnumero set:ssa
300.

Normaalijannitysherkkyys, vasymisrajojen suhde on maéritelty aiemmin Findley-lasken-
nassa.

V2
3 (Uf,R=—1 - Uf,R:O)
Ooct =
O0f R=0
—0. —
— LR _ 076 - a,, =0.149
0f R=—1

Kuormitukset luetaan FE-mallista

Oxi  Txyi Txzi
i) =|Tyxi Oyi  Tyzif, i=0,1,..

Tzxi szi Ozi

—254.199 0.0 —107.901
—107.901 0.0 —45.8012

—848.642 —5.12749 -—344.756
%;j(ty) =[-5.12749 -511.087 0.883997
—344.756 0.883997 -—101.508

Keskijannitykset lasketaan normaalijannityskomponenteille ja niista hydrostaattinen keski-
jannitys

0,1+ 0
Ogm = % = —551.420349121

Oyq1 + O
Oym = = = —405.543457031



Gz,m -

O-h,m -

Jannitysamplitudit

Txy,a =

sz,a

Tyza =

g + o
_ % = —73.6548309326

_ Oxm T Oym + 0y,

e ™ = —343.539545695

= ——— = —297.221374512

— 0.
=21 Y0 _ 10554347229

1~ 0z0
= ———"=-27.8536300659

T - T
- % = —2.56374716759

T — T
— % = —118.427703857

_ Tyz,l -7

> Y20 _ 0.441998690367

Kriteerin VVon Mises -0sa

Liite XIII, 2

1
Tocta = §J(0x,a - Gy,a)z + (Uy,a - Uz,a)z + (Ux,a - Uz,a)z + 6(T926y,a + szzz,a + Tazcz,a)

= 148.893122087

Tsines = Tocta T Xoct (30n,m) = —4.66905483853

Esimerkkituloste:

Warning: The database has been opened with readOnly flag on. It will remain readOnly.

sigma_x -848.642
sigma_y -511.087



Liite XIII, 3
sigma_z -101.508
tau_xy -5.12749
tau_xz -344.756
tau_yz 0.883997
sigma_x_0-254.199
sigma_y 0-300.0
sigma_z_0-45.8012
tau_xy 00.0
tau_xz_0-107.901
tau_yz 00.0
sigma_x_m -551.420349121
sigma_y_m -405.543457031
sigma_z_m -73.6548309326
sigma_h_m -343.539545695
sigma_Xx_a -297.221374512
sigma_y_a -105.54347229
sigma_z_a -27.8536300659
tau_xy a-2.56374716759
tau_xz_a-118.427703857
tau_yz_a 0.441998690367
148.893122087
-4.66905483853
300/476 laskentaa takana, 5/n framea testattu, toistaiseksi suurin Sines:
-4.66905483853

Suurin Sines-jannitysarvo: -4.66905483853
Elementin numero: 59762
Saadaan framella: 5

Elementin listanumero: 300



Liite XIV, 1
Vaihtolujuuksien suhteet ja vakiot
Laskennassa kaytetyt vaihtolujuuksien suhteet, Dang Vanin vakio seka herkkyydet nor-

maali- ja hyrdostaattiselle jannityksellda maaraytyvat kuvan mukaan.

Ratio of fatigue strength k solution
O:r--1 2
Is.." x
Jl+k
O, R0 k+. 1+ k

R 2%+ f[1+21)7)
O:r.05 k+ f!l+k )

a2 sk + .1+ (4k)°)

Kuva. Normaalijannitysherkkyyden maaraytyminen Findley-kriteerissa (Altair Enginee-
ring 2019).

Valitaan k = 0,3, ja kun gar=-1 = ot ja tar=-1 = 7t niin silloin

Og,R=-1

=1,553581609
Ta,R=—1
g, _
2R=0 _ 0,760977224 ~ 0,76
Oa,R=-1
3Tf 3
apy = —L — = =0,431021828 ~ 0,43
O'f 2
ja
V2
3 (0f,rR=—1 — Of,r=0)
Qo = = 0,148864586 ~ 0,149

0f,R=0



