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Tassa tyossé tutkittiin FE-analyysien soveltamista monitoimikouran kestoian mitoitukseen.
Tavoitteena on tunnistaa ne rakenteen kriittiset liitokset, jotka maarittvat rakenteen vasy-
miskestOidn. Rakenteen elinik&a arvioidaan FEA:n avulla seka rakenteellisen ettd tehollisen
lovijannityksen ja Dong:in metodeilla.

Monitoimikouran analysoimiseksi tehtiin useita erilaisia malleja erilaisia kontakteja ja lii-
toksia hyodyntéen. Rakenteen analysoinnin tulokset maaraytyvat merkittavasti siitd, miten
kontaktit on laskentamalliin asetettu.

Rakenteen globaalista analyysimallista valittiin kriittisimmat kohdat tarkempaan tarkaste-
luun. Tarkasteluiden tavoitteena oli selvittaa erilaisten mallinnustekniikoiden ja mitoitusme-
netelmien soveltuvuutta monitoimikouran suunnitteluun ja tarjota laht6kodat tuleville kehi-
tyshankkeille.

Hitsattujen rakenteiden kestoik&an vaikuttavat monet asiat. Kuormitusten tilastollisen rasi-
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kenteiden vasymiseen vaikuttaa merkittavéasti hitsin geometria. Todellisen geometrian vai-
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The objective of this Thesis was to evaluate the lifetime of Multifunctional Grab with FE-
analysis methods. The goal of the research work was defining the critical joints. The lifetime
of the construction was then estimate by FEA and using the structural both effective notch
stress and Dong’s methods.

There were made several different analyses utilize contacts and joints of Multifunctional
Grab. The results of analyses depend significantly of calculation model and contacts used in
model.

From the global structure analysis model, the most critical points were selected for closer
examination. The aim of the studies was to find out the suitability of different modeling
techniques and dimensioning methods for the design of a Multifunctional Grap and to pro-
vide starting points for future development projects.

There are several issues that affect the welded structures lifetime. To achieve statistical stress
distribution of loads needs to do some measurements under the conditions of use. The ge-
ometry of welding affect significantly to fatigue of welded structures. The real geometry
strongly affects one way or another analytical models. The product lifetime determination
demands both measurements geometry and fatigue the device under test.
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SYMBOLILUETTELO
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Vasymismitoituksen kuormituksen osavarmuusluku [syklid]
Lagrangen kerroin [-]

Referenssitason etaisyys [mm]

Leikkausjannitys [MPa]



1 JOHDANTO

Maataloudessa ja koneurakoinnissa vaaditaan yhd kustannustehokkaampia ja paremman
hyotysuhteen omaavia tyokoneita ja apulaitteita. Tdmé on osaltaan seurausta globalisaation
ja teknologian nopeasta kehittymisestd, jotka asettavat suuria vaatimuksia tuotteiden Kkilpai-
lukyvylle. Kehityksen seurauksena on syntynyt uusia laiteratkaisuja, joilla pyritaan kasvat-
tamaan tyon tehokkuutta ja kannattavuutta. Traktorin kytkettyjen laitteiden paino on suoraan
verrannollinen polttoainekustannuksiin seké laitteen hydtykuormaan. Traktoreiden tehojen
kasvaessa kasvavat samassa suhteessa myo6s apulaitteiden lujuus- ja toimintavaatimukset.
Traktoriin kiinnitettdvien apulaitteiden rasitukset ovat usein usean erilaisen rasituksen yh-
distelmiad koneen kayttotavasta ja -olosuhteista méaardytyen. Rasitukset voidaan jakaa kah-
teen ryhmaéan; staattisiin ja vasyttaviin. Staattiset rasitukset syntyvat esimerkiksi paikallaan
olevan taakan vaikutuksesta ja vasyttavat rasitukset syntyvét, kun kuormitus vaihtelee vedon
ja puristuksen molemmilla puolilla. Rasituksien selvittdmisen avuksi voidaan ottaa FE-ana-

lyysit seka todellisten kuormitusten selvittdmiseen kenttamittaukset.

1.1 Tutkimuksen tausta

Taman diplomityon tarkoituksena on selvittaa tilaavan yrityksen suunnitteleman ja valmis-

taman monitoimikouran rakenteen kriittiset detaljit ja jannitykset.

Tyon lahtdkohtana on yrityksen nykyinen tuote, jonka jannitykset halutaan selvittd4 FE-ana-
lyysien avulla. Analyysien tuloksista arvioidaan rakenteen kestoikia. Monitoimikouran malli
on suojattu, eikd vastaavaa tuotetta vield ole muilla valmistajilla markkinoilla. Uuden tuot-
teen saattaminen markkinoille mahdollisimman toimintavarmana on erityisen tarkeaa, silla

se antaa my0s valmistajalle etumatkaa kilpailussa.

Monitoimikoura on tarkoitettu kiinnitettavaksi traktorin etukuormaimeen tai vastaavaan lait-
teistoon muihin tyokoneisiin. Monitoimikouralla voidaan kuljettaa ja lastata esimerkiksi
maakivid, rehua, lantaa, puita ja niin edelleen. Monitoimikoura koostuu kolmesta osako-

koonpanosta; alarunko, ylarunko ja ylapiikit.



Tutkimuskysymykset ovat: Mitk& ovat rasitukset rakenteen kriittisissa detaljeissa? Miké& on

rakenteen kestoika eri menetelmilla tarkasteltuina?

1.2 Tavoite

Tyon tavoitteena on luoda monitoimikourasta FE-analyysimalli, joka vastaa nivelten ja kon-
taktien osalta mahdollisimman hyvin todellista rakennetta. FE-mallista selvitetaan rakenteen
jannitysjakaumat eri komponenttien osalta. Selvitettyjen jannitysten perusteella lasketaan
tuotteen vasymiskestoika eri menetelmi& hyoddyntden. Teoriaosuus kasitellddn myds siiné
laajuudessa, ettd sitd voidaan hy6dyntéd tulevaisuudessa tuotteiden jatkokehityksessa. Tasta
syysta teoriaosuudessa kasitelladn myos nimellisen jannityksen menetelma ja murtumisme-
kaniikka, vaikka niité ei tassa tydssa laskelmissa kéaytetd. Naiden edelld kuvattujen teemojen

perusteella muodostuu edelld mainitut tutkimuskysymykset.

1.3 Rajaukset

Tassd diplomitydssa tarkastellaan tuotetta vain niiden kriittisten rakenneyksityiskohtien
osalta, jotka kirjoittaja on katsonut riskitekijoiksi. Ty0ssé ei oteta kantaa mahdollisten mui-
den valmistajien komponentteihin, tai erilaisiin tyékoneisiin, joihin laite Kiinnitetaan. Moni-
toimikouran tarkastelujen suurimpana kuormituksena kaytetdan 30000 N, joka on myds

kayttdohjeessa suurin sallittu nostettava kuorma.
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2 LUJUUSHYPOTEESIT

Rakenteen kestavyydelle asetetaan monia erilaisia vaatimuksia. Rakenteet on mitoitettava ja
suunniteltava niin, ettd néiden lopputuloksena saadaan teknisten ja taloudellisten nakokul-

mien kannalta kannattavin lopputulos. (Salmi & Pajunen 2010)

Rakenteet on suunniteltu erilaisiin kdyttdolosuhteisiin, joten korroosion ja muiden ymparis-

toolosuhteiden vaikutukset on otettava mitoituksessa huomioon. (Salmi & Pajunen 2010)

Rakenteiden mitoitukset perustavat tietamykseen tai oletukseen siitd, milloin rakenteet vau-
rioituvat. Rakenne voi vaurioitua usealla erilaisella tavalla. Materiaalien my6taamisen, va-

symisen tai murtumisen kattavaa teoriaa ei ole vield kehitetty. (Salmi & Pajunen 2010)

Erityyppisille materiaaleille, kuten sitkeille tai hauraille materiaaleille on kuitenkin kehitetty

lujuushypoteeseja. (Salmi & Pajunen 2010)

Materiaalin lujuusopillisen kayttdytymisen perustapauksena voidaan pitaé aksiaalista janni-
tystilaa, talloin voidaan pitdd ainoana jannityskomponenttina normaalijannitystd o. Ho-
mogeenesin ja isotrooppisen materiaalin jannitysten suhdetta vastaa isotrooppinen venyma
. Edelld mainittujen yhteyttd mitataan jannitysvenyma kayrassé, joka saadaan aineenkoetus

-standardin mukaisella vetokokeella. (Salmi & Pajunen 2010)

Materiaalin jannitystila sisaltaa yleensa useita jannityskomponentteja. Tilanne, jossa mate-
riaalissa vallitsee useita jannityskomponentteja, kutsutaan moniaksiaaliseksi jannitystilaksi.
Moniaksiaaliseen jannitystilaan on kehitetty useita teorioita, joita kutsutaan jannityshypo-
teeseiksi. (Salmi & Pajunen 2010)
Tilanteessa, jossa materiaalissa vaikuttaa useampia jannitystiloja voidaan materiaalin myo-
tddmisen alkamiseksi ottaa kayttoon vertailujénnitys. Vertailujannitys tarkoittaa sen aksiaa-
lisen vetotilan padjannitystd, jolla on sama varmuusluku kyseisen mydtdaamisen suhteen.
Vertailujannityksia vertaillaan yleisemmin materiaalin myo6tdrajaan. (Salmi & Pajunen
2010)
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2.1 Von Mises myo6toehto

Kappaleessa vaikuttavan pisteen yleinen jannitystila voidaan jakaa pallomaiseen osaan ja
deviaattoriosaan. Materiaalielementin tilavuuden laajeneminen liittyy pallomaiseen osaan ja
deviaattoriosuus perustuu elementin muodon vaaristymiseen. Dilataatiossa eli materiaaliele-
mentin tilavuuden laajentuessa muuttuvat materiaalielementin sarmien pituus ja elementin
tilavuus, mutta elementti kuitenkin sdilyttdd muotonsa. Distortiossa elementin tilavuus ei

muutu, mutta nurkkasarmaparit liukuvat. (Salmi & Pajunen 2010)

Materiaalielementin laajeneminen ei liity sitkedn materiaalin leikkaantumisilmioon, vaan té-

han vaikuttaa ainoastaan elementin muodon véaaristyminen. (Salmi & Pajunen 2010)

Kimmoisen materiaalin kuormituksissa syntyy sithen muodonmuutoksia. Jannityskentén te-
kema ty0 varastoituu kappaleeseen kimmoenergiaksi. Kimmoenergiasta osa liittyy tilavuu-
den muuttamiseen ja loput menevat muodonvaaristimiseen. Deviaattoriosuuden tekema tyo
varastoituu kappaleeseen muodonvaaristymisenergiaksi, jonka tilavuustiheyttd sanotaan

kappaleen pisteen vaaristymisenergiatiheydeksi. (Salmi & Pajunen 2010)
Von mises my&toehto on: “Materiaali myotad sellaisessa pisteessd, jossa pisteen véaristy-
misenergiatiheys saavuttaa kyseiselle materiaalille my6tddmisen suhteen Kriittisen arvon.”
(Salmi & Pajunen 2010)

2.2 Maksimipadjannityshypoteesi
Maksimipadjannityshypoteesin mukaan: Materiaali murtuu pisteessd, jossa jannitystilan
suurin paajannitys o, saavuttaa vetomurtolujuuden R,,, tai pienen padjannitys o;;, saavuttaa

puristusmurtolujuuden R_,,,. (Salmi & Pajunen 2010)

Maksimipadjannityshypoteesin mukaan materiaalin vaurio on riippuvainen vain jannitysti-

lan yhdesta paajannityksestd. (Salmi & Pajunen 2010)
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Maksimipadjannityshypoteesin mukaan materiaali vaurioituu, kun materiaalissa vaikuttavan
pisteen padjannitysten yhdistelmé o;, o, on murtopinnalla. Materiaali ei vaurioidu, jos paa-

jannitysten yhdistelmé o, a, on murtokéyran sisdpuolella. (Salmi & Pajunen 2010)

O2
Rm

T
0 o4

(b)

Kuva 1. Murtokéyréa (a) Murtopinta (b) (Salmi & Pajunen 2010)

13



3 VASYMISTARKASTELU MENETELMAT

Hitsattujen terasrakenteiden kestoikaa rajoittavat kayttotilassa esiintyvat sarénkasvuilmiot.
Rakenneosan kéyttoika voidaan katsoa olevan loppuun kaytetty, silloin kun sérot ovat kas-
vaneet niin suuriksi, ettd syntyy murtumisvaara, tai rakenne tulee sérénkasvun seurauksena
kayttokelvottomaksi. (Bjork et al. 2014)

Hitsatuilla rakenteilla ominaisia piirteitd ovat geometriset epdjatkuvuudet ja valmistusvai-
heessa syntyvét hitsausvirheet, jotka johtavat pienten alkuséréjen ydintymiseen ja vahittéi-
seen kasvuun kaytonaikana. Vasyminen on siis saronkasvuilmio, joka aiheutuu toistuvista

kaytonaikaisista jannitysheilahduksista. (Bjork et al. 2014)

Jannitysheilahdus tarkoittaa jannitysten suurimman ja pienimmaén arvon erotusta Ao joka
onkin tarkein vasymisen mitoittava tekija. Vakioamplitudisen kuormituksen tapauksessa
jannitysheilahdus voidaan laskea kaavalla 1. (Niemi 2003)

A0 = Omax — Omin (1)

Hitsattujen terésrakenteiden yhteydessa muuttuva-amplitudinen kuormitus on Kkuitenkin
huomattavasti yleisempéd, kuin vakioamplitudinen kuormitus. Muuttuva-amplitudinen
kuormitus on seurausta useista tekijoistd, kuten esimerkiksi kuormitusten sijainnin ja suu-
ruuden vaihteluista. (Niemi 1996)

Vésymisanalyysin perustana onkin tuotteen kayttdaikana esiintyvien erilaisten jannityshei-
lahdusten kumulatiivinen vaikutus. Kuormitushistoriasta saadaan selville jannitysheilahdus-
ten esiintymisjakaumat kayttdmalla tahan sopiva luokitus algoritmia kuten Rainflow- mene-

telmaa tai vesiséilio analogiaa. (Niemi 2003)

Staattisiksi jannityksiksi voidaan luokitella vakioina pysyvien kuormien aiheuttamat janni-

tykset ja jadnnosjannitykset. Lineaarisesti kayttaytyvilla rakenteilla staattiset jannitykset ei-
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vat vaikuta jannitysheilahdusten suuruuteen. Pysyvat kuormitukset tulee huomioida janni-

tysheilahduksiin ainoastaan, jos rakenteen siirtymét ovat niin suuria, ettd rakenteen voidaan

katsoa kayttaytyvan epélineaarisesti. (Niemi 1996)

Vésymistarkastelut voidaan tehdd neljan vaihtoehtoisen menetelman avulla. Menetelmat pe-

rustuvat seuraaviin jannityssuureisiin.

*  Nimellinen jannitys o,,,m

*  Rakenteellinen eli hot-spot jannitys gy,

*  Tehollinen lovijannitys oy, ¢ s

*  Murtumismekaniikan jannitysintensiteettikerroin K;

Menetelmét ottavat geometrisia epéjatkuvuuskohtia huomioon taulukossa 1 esitetylla ta-

valla.

Taulukko 1. Jannityssuureiden laskennassa huomioon otettavat epdjatkuvuudet. (Muokattu lahteestd Niemi 2003)

n . Malkro . Rakenteellinen | Paikallinen Allusdrén
Jannitys suure . Muotovirhe ]
geometria epéjatkuvuus lovi koko
gi‘i‘ﬂﬂf X *
O ) X X X
O e X X X X
K, X X X X X

* Vain tyypillistd muotovirhettd suuremman virheen lisévaikutus otetaan tarvittaessa huomioon

Vésymismitoituksessa kdytettavat jannitystyypit kdydaan l&pi seuraavissa luvuissa. Kuvassa

2 on esitetty eri jannitystyyppien jakaantuminen rakenteessa ja kuvassa 3 on esitetty hitsin

rajaviivalla esiintyvien jannitysten jako komponentteihin.
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Lovij&nnitys

Hot-Spot jannitys

Rakenteellisen | Nimellisen
jénnityksen alue | jénnityksen alue

ra

A4

~
\

T

j
il

Kuva 2. Jannitystyyppien jakaantuminen rakenteessa. (Muokattu lahteestda Mustafa 2012)

o = On + Oy + O,

In

. -lC

Kuva 3. Jannityskomponentit. o;,, kalvojannityskomponentti, o;, taivutusjannityskomponentti ja a,,; hitsin epélineaarinen
jannityspiikki. (Muokattu lahteestd Niemi, Wolfgang & Maddox 2006)

3.1 Nimellisen jannityksen menetelméa

Nimellisen jannityksen laskentamenetelma perustuu S-N-kéyriin, joiden tulokset on saatu
erilaisilla hitsatulla koesauvoilla tehdyistd vasytyskokeista. Koekappaleet ovat sisdltdneet
erilaisia epdjatkuvuuskohtia seka erityyppisia hitseja, mutta makrogeometrisia tekijoitéa
naissa ei ole huomioitu. (Niemi 1996; Niemi 2003) Materiaalin myo6tdlujuudella ei ole vai-
kutusta S-N-kayriin, vaan ne on laadittu vasymislujuusluokan Ao, eli FAT arvon perus-
teella, jotka ovat porrastettu geometrisen sarjan mukaan vélilld 36... 160 MPa niin, etta seu-
raavan FAT-luokan arvo on 12 % edellistd suurempi. (Niemi 2003) FAT-luokan perustana
ovat jannitysvaihtelut, jolla liitos kestad 2 x 10 kuormanvaihtoa. (Hobbacher 2008) Ku-
vassa 4 on esitetty muuttuva-amplitudisen kuormituksen S-N-kdyrd. Menetelméssa sovellet-
tava jannitystenheilahdus Ao lasketaan nimelliseen menetelmaéan perustuen tavanomaisilla

lujuusopin kaavoilla.
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Kuva 4. Muuttuva-amplitudisen kuormituksen S-N-kayra. (Hobbacher 2008)

Nimellisen jannityksen maéaritys elementtimenetelmélld tehdyistd laskelmista on yleensa
haastavaa, jos mallinnuksessa on rakenteellisia epédjatkuvuuskohtia. S-N-kdyrissa on otettu

huomioon sekund&ériset taivutusjannitykset ja kalvojannityskeskittymat.

Elementtimallissa ei vaadita kovin tarkkaa verkotusta ja jannitykset on luettava sopivilta
etdisyyksiltd epdjatkuvuuskohdista St. Venant’in periaatteella. Elementtimallista kannattaa-

kin jattaa pois sellaiset detaljit, joilla ei ole vaikutusta nimellisiin jannityksiin. (Niemi 2003)

S-N- kéyriin perustuen voidaan rakenteen kestoiké laskea yhtalon (2) mukaisesti, kun ensin
on selvitetty liitoksen FAT- luokka. (Hobbacher 2008)

FAT m
Yo*A0eky

2 %106 )

N =(

3.2 Rakenteellisen jannityksen menetelmé

Rakenteellinen j&nnitys vaikuttaa poikittain hitsin rajaviivan ndhden materiaalin pinnalla.
Rakenteellinen jannitys sisaltda taulukossa 1 esitetyt jannityst4 korottavat geometriset vai-
kutukset, lukuun ottamatta paikallista lovivaikutusta ja alkusaroa. Rakenteellisen jannityk-

sen arvoa kriittisessa kohdassa hitsin rajaviivalla nimitetddan hot-spot jannitykseksi oy, kuva
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2. Paikallinen loven vaikutus oy, €i sisally hot-spot jannitykseen, joten hot-spot jannityksen

voidaan olettaa jakautuneen lineaarisesti paksuuden yli muodostuen kalvojénnityksesté o,
ja kuoren taivutusjannityksesté o;, kuvan 3 mukaisesti. Se voidaan laskea ndiden summasta
yhtalolla (3). (Niemi 2003)

Ohs = Om + 0p 3)

Rakenteellisen jannityksen menetelmé soveltuu hyvin tapauksissa, joissa rakenteen geomet-
ria on monimutkainen tai rakenteelle ei ole maéritetty FAT-luokkaa nimellisen jannityksen
menetelméan mukaisesti. Rakenteellinen jannitys voidaan méaaritta esimerkiksi ekstrapoloi-
malla pinnan suuntaisesti tai lineaarisoimalla paksuuden yli. Seuraavissa kappaleissa tarkas-

tellaan néitd menetelmid. (Hobbacher 2008)

Hot-spot jannitysten méaritys perustuu yleensa lineaarisesti kayttaytyvaan materiaalimalliin,
koska myds suunnittelunormit perustuvat lineaariseen materiaalikdyttaytymiseen. Hot-spot
jannitysten méaarityksessé yleensa halutaan saada selville jannitysten vaihteluvéli yhtalon (1)
mukaisesti. Tama edellyttad, ettd analysoitavalle rakenteelle vaaditaan ainakin kaksi kuor-
mitustapausta, jotta jannitysten vaihteluvali saadaan laskettua. (Niemi, Wolfgang & Maddox
2006)

Tassa tydssa jannitysten analysoinniksi joudutaan tekemaan useampia analysointimalleja,
jotta hot-spot jannitykset saadaan méaéritettya. Analysoitava rakenne verkotetaan ensin kar-
kealla verkotuksella, jonka perusteella saadaan maaritettyd jannityskeskittymien sijainnit,
joiden perusteella voidaan luoda alimallit, jotka verkotetaan tihedmmalla verkotuksella hot-

spot jannitysten maarittdmiseksi.

Hot-spot jannitykset voidaan maarittaa kayttdmalla kuori- tai solid-elementteja. Kuoriele-
menteill& suositellaan kaytettavaksi 8 solmuisia elementtejd, erityisesti suurten jannitysgra-
dienttien alueilla. Solid-elementeiksi suositellaan 20-solmuista optiota, jolloin yksikin ele-
mentti levyn paksuudelle riittdd. Kuorielementeilld hitsejé ei ole valttdméatontd mallintaa,

mutta solid-elementeilla tdmé& on suositeltavaa. (Niemi, Wolfgang & Maddox 2006)
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Suurissa malleissa voidaan laskenta-aikojen takia joutua kayttdmaan myos karkeampia ver-

kotuksia, kuin mité tassé tyossa kasitelladn. Taulukossa 2 on esitetty suositellut ekstrapo-

lointipisteet, verkotuksen ja elementtityyppien suhteen.

Taulukko 2. Suositeltu verkotus ja ekstrapolointi pisteet (Muokattu lahteestd Hobbacher 2008)

Verkotuksen ja hot | Karkea verkotus Tarkka verkotus
spotin tyypit Tyyppi a Tyyppi b Tyyppi a Tyyppi b
elementti | Kuori | txt, maks 10mmx10mm | <0.4xtxt tai <4mmx4mm
koko txL/2%* txL/2%
Solidi | txt, maks 10mmx10mm | <0.4xtxt tai <4mmx4mm
txL* tx1/2*
Ekstrapo- | Kuori | 0.5t/1.5t Smm/15mm 0.4t/1.0t 4mm/8mny/12
laatio (keski-sol- (keski-solmut) | (solmu janni- | mm (solmu
pisteet mut)** tykset) jannitykset)
Solidi | 0.5¢/1.5t (pin- | Smm/15mm 0.4t/1.0t 4mm/8mm/12
nan keskeltd) | (pinnan kes- (solmu janni- mm (solmu
keltd) tykset) jannitykset)

*  Pituussuuntainen kiinnityspaksuus + 2 hitsin z-mitta

** Paittaishitseissa pinnan keskeltg, jos hitsia ei ole mallinnettu

Rakenteellisen jannityksen kestoian maarittdminen perustuu rakenteelliselle jannitykselle

tarkoitettuihin S-N-k&yriin. Kayrat eroavat nimellisen jannityksen menetelman kayrista

FAT-luokan osalta. FAT-luokka siséltdd geometrian vaikutuksen tuloksiin ja niit4 on kéy-

tossé arvoissa 90 ja 100. Hot-spot menetelman mukainen kestoika voidaan laskea yhtalolla
(4) (Niemi, Wolfgang & Maddox 2006)

N =

FAT s

Aoy

)™ % 2 % 108
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3.2.1Lineaarinen ekstrapolointi

Hot-spot jannitykset jaetaan kuvan 5 mukaisesti kahteen tyyppi a- ja b. Tyypin a- tapauk-
sessa hitsin epdlineaarinen komponentti voidaan olettaa olevan riittavalla tarkkuudella ha-
vinnyt etéisyydelld 0.4t hitsin rajaviivasta ja jannitysjakauma oletetaan lahes lineaariseksi.
Rakenteellinen jannitys kasvaa lineaarisesti lahestyttdessa hitsin rajaviivaa, jolloin ekstrapo-
lointipisteet voidaan maarittaa 0.4t ja t etdisyyksille hitsin rajaviivasta. (Niemi, Wolfgang &
Maddox 2006)

Kuva 5. Hot-spot tyypit. (Hobbacher 2008)

Hot-spot jannitykset saadaan laskettua hot-spot venymista ¢, yhtalon (5) mukaisella ekstra-
poloinnilla. (Hobbacher 2008)

Ens = 1.67 0.4t — 0.67 1 0¢ (5)

Laskettaessa jannityksia levystd, joka on suhteellisen jaykéalla elastisella alustalla, jannityk-
sen kasvaminen tapahtuu epélineaarisesti kohti hitsin rajaviivaa. Tallaisissa tapauksissa li-
neaarinen ekstrapolointi ei kuvaisi todellista hot-spot jannityksen suuruutta. Naissa tilan-
teissa onkin suositeltavampaa kayttaa kolmen ekstrapolointi pisteen menetelméaa, jolloin las-
kettavat etdisyydet ovat 0.4t, 0.9t, sekd 1.4t, yhtalon (6) mukaisesti. (Niemi, Wolfgang &
Maddox 2006)

Ons = 2.52004¢ — 2.2450.0t + 0.7251 41 (6)
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Hot-spot jannitysten suhde hot-spot venymiin voidaan laskea Hooken lain mukaisella perus-
yhtélolla (7). Kaksiaksiaalisessa jannitystilassa rakenteen jannitykset voivat olla noin 10 %

suurempia, joten jannitykset on laskettava yhtalélla (8), jossa E on materiaalin kimmoker-
roin, &, hot-spot venymé, v on poisonin vakio, i—y poikittais- ja pitkittadisvenymien suhde.

(Niemi, Wolfgang & Maddox 2006)

Ops = E &ps (7)
1+vz—y
Ops = E€pg 1_Ux (8)

Tyypin b hot-spot:issa hitsin rajaviivan jannitykset eivét ole riippuvaisia pohjalevyn paksuu-
desta, joten ekstrapolaatiopisteitd ei voida méaéritella edella esitetyn tavan mukaisesti, vaan
kayttoon otetaan kolme absoluuttista etaisyytta hitsin rajaviivalta, jotka ovat 4 mm, 8 mm ja
12 mm. Tyypin b hot-spot voidaan nyt laskea yhtalon (9) esittdmalla tavalla. (Niemi, Wolf-
gang & Maddox 2006)

Ons = 304mm — 30gmm + O12mm (9)

3.2.2Lineaarinen ekstrapolointi paksuuden yli

Lineaarinen ekstrapolointi perustuu jannitysjakauman integrointiin hitsinrajaviivan kohdalta
levyn paksuuden yli. Jannitysjakauman selvittdminen on mahdollista ainoastaan FE-mene-
telmalld. Hitsin rajaviivan Hot-spot jannitys voidaan ratkaista yhtalon (3). Kalvojannitys-
komponentti a,,, ja taivutusjannityskomponentti g;, voidaan ratkaista yhtéloilla (10) ja (11).
(Hobbacher 2008)

1

Om =1 Jy 0(2) dx (10)
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op = t% Ota(x) G— x) dx (12)

Paksuuden yli lineaarisointi ei ole yhtd vaativa elementtimallin verkotuksen suhteen kuin
pinnan suuntainen lineaarisointi, mutta tihedmmalla verkotuksella voidaan kuitenkin saada

tarkemmin todellisuutta vastaava jannitysjakauma selville. (Hobbacher 2008)

3.2.3Dong:in menetelméa

Dongin menetelm& on vasymistarkastelumenetelm4, joka ei ole riippuvainen kaytettavasta
elementtikoosta. Menetelmé ei myoskaan ole riippuvainen taulukoitujen FAT-luokkien geo-
metriasta tai kuormitustapauksista. Dongin menetelma perustuu kolmeen olettamukseen.
(Dong 2001)

a) Levynpaksuuden yli vaikuttavaa jannitysjakaumaa kohden voidaan maarittaa tata
vastaava yksinkertaistettu kuvan 6 a, mukainen rakenteellinen jannitysjakauma.

b) Kuvitteellisen murtumispinnan, seka & etaisyydella sijaitsevan referenssitason tulee
tayttad rakenteellisen jannitysjakauman yhtasuuruusehdot.

c) Naéiden tasojen vélille muodostetun tasapainoehdon avulla, voidaan verkotuksen
koon aiheuttamat vaikutukset rakenteellisen jannityksen hitsin rajaviivalla mini-

moida tai poistaa lahes taysin.
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S, G,

Kuva 6. Hitsin rajaviivan jannitysjakauma (a) Rakenteellinen jannitys jaettu kalvo- ja taivutusjannityskomponentteihin (b)
(Muokattu lahteesta Dong 2001)

Néiden edelld mainittujen olettamuksien perusteella voidaan muodostaa tasapainoyhtélot
kuvan 7 esittdmille tasoilla A-A ja tasolle B-B, § etéisyydella hitsin rajaviivasta olevien ta-
sojen valille. Kalvojannityskomponentti o, voidaan ratkaista leikkaustasosta A-A integroi-
malla paksuuden yli yhtalon (12) mukaisesti. Taivutusjannityskomponentti o;, voidaan rat-
kaista leikkaustasosta sijoittamalla kalvojannityskomponentti a;,,, joka on ratkaistu leikkaus-
tasossa A-A yhtéloon (13), seka ratkaisemalla leikkaustasossa B-B vaikuttava normaalijan-
nitysjakauma o, (v) ja leikkausjannitysjakauma z,,, ja ratkaisemalla yhtalon (13) o, suhteen.

(Dong 2001)

Hitsi .

Kuva 7. Dongin menetelman mukaisesti rakenteellisen jannityksen laskentamenetelma I&pipaksuuden. (Muokattu lahteestd
Dong 2001)
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Om =1 [ 0:() dy (12)

t2

t? t t
Om ?+O-b Z:fo ox()ydy+6 fo Txy(y) dy (13)
Hitsin rajaviivan hot-spot jannitys voidaan ratkaista yhtalon (3) avulla, kayttaméalla yhtaloi-
den (12) ja (13) tuloksia. Liitokset vasymiskestévyys voidaan laskea yhtélolla (2). Dongin
menetelmassa FAT-luokan kertoimen m-arvona kéytetddn lukua 134. (Radaj, Sonsino &
Fricke 2006)

3.3 Tehollisen lovijannityksen menetelmé

Tehollinen lovijannitys o, . tarkoittaa kokonaisjannitysta loven rajaviivalla. Tehollinen

lovijannitys ottaa huomioon taulukossa 1 esitetyt jannitysta korottavat tekijét, lukuun otta-
matta alkusérdnkokoa. Tehollinen lovijannitys voidaan kuvan 3 mukaisesti laskea kalvojan-
nitys, taivutusjannitys ja epalineaarisen lovijannityskomponentin summana yhtalon (14) mu-
kaisesti. (Hobbacher 2008)

Onleff = Om + 0p + 0y (14)
Tehollisen lovijannityksen laskenta perustuu todellisen loven korvaamiseen kuvitteellisella
lovella. Taman kuvitteellisen loven sade voidaan laskea yhtal6lla (15), jossa ps on rajaviivan
fiktiivinen py0ristyssade, p rajaviivan todellinen séde, s on kolmiaksiaalisuuskerroin, jonka

arvo useimmiten on 2.5 ja p* on mikrorakenteellinen kerroin. Matalalujuuksisilla teréksilla

mikrorakenteellinen kerroin on 0.4. (Fricke 2010)

pr=p+sxp’ (15)
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Tehollisen lovijannityksen menetelmalld paittdishitsit mallinnetaan 30° kulmassa ja
pienahitsit 45° kulmassa. Materiaalin paksuuden ollessa 5 mm tai enemman voidaan pyo-
ristyksen sateend kayttdd 1 mm, joka voidaan olettaa syntyvan pahimmassa lahestymista-
vassa, jossa rajaviivan todellinen séro oletetaan nollaksi. Levynpaksuuden ollessa 5 mm tai
vahemman, aiheuttaisi 1 mm pyoristyssade poikkileikkauksen pienentyessé vaaristymia jan-
nitysjakaumiin ja tata kautta kestoik&én. Parempi lahestymistapa on kaytt&a sadetta 0.05 mm

jos levyn paksuus on 5 mm tai sen alle. (Fricke 2013)

Tehollisen lovijannityksen menetelmassé on kaytettava FE-analyyseja, jotta voidaan méarit-
taa paikallinen maksimijannitys rakenteesta. Liitoksen mallinnuksessa kaytettavien element-
tikokojen tulee olla pyoristyksen alueella lineaarisilla elementeill& r/6 ja kaytettaessa para-
bolisia elementteja r/4. Kuvassa 8 on esitetty kohdat piena ja paittisliitoksen pyoristyksista.
(Hobbacher 2008)

Séde =1 mm

g

(JX

Kuva 8. Tehollisen lovijdnnitysmenetelmassé kaytettavat pyoristykset (Muokattu lahteestd Hobbacher 2008)

Tehollisen lovijannityksen laskenta perustuu S-N-kayriin, kuten nimellisen tai rakenteellisen
jannityksen menetelmassakin. FAT- luokat ovat kaytettdessd maksimipadjannityksia 225
MPa tai kaytettdesséd Von-Misses jannityksid 200 MPa. Sitkeilla materiaaleilla ja moniaksi-
aalisten jannitysten vaikuttaessa liitokseen on suositeltavaa kayttdad maksimi p&éjannitysten
menetelm&4. Von-Misses jannitykset soveltuvat paremmin hauraille materiaaleille, kuten
valuraudoille. Aineenpaksuuden ollessa alle 5 mm eli kdytettédessé pyoristyssadettda 0.05 mm
kaytetddn FAT-luokkaa 630 MPa. (Fricke 2010)

25



3.4 Murtumismekaniikka

Murtumismekaniikassa tarkastellaan materiaalissa olevia sar6ja. Teoreettisesti sard voidaan
maadritelld materiaalivauriona, jossa sérénpinnat eivat kykene siirtdméan vetojannityksia
kohtisuorassa suunnassa pintoja vastaan. Murtumismekaniikka olettaa saron pinnat kitkatto-
miksi, joten ne eivat siirrd myoskaan leikkausvoimia. Ennen kuormitusta saron pinnat ovat
kosketuksissa toistensa kanssa ja ovat yhdensuuntaiset. Kuormituksen kasvaessa saropinnat
liukuvat toistensa suhteen. Sardpintojen yhtymékohtaa kutsutaan séronkérjeksi. (Salmi &
Virtanen 2008)

Sarén kuormittumista ja sen vaarallisuutta rakenteelle voidaan arvioida erilaisten murtumis-
parametrien avulla. Tavanomainen jannitysten avulla tehty kestdvyyden arviointi ei onnistu
murtumismekaniikassa suurten jannityshuippujen ja monimutkaisten jannityskenttien takia.
(Salmi & Virtanen 2008)

Murtumisparametreja on useita, eika niita tassa tydssa kasitella kuin jannitysintensiteettiker-
toimen AK osalta, joka on merkittavin parametri lineaarisessa murtumismekaniikassa. Jan-
nitysintensiteetti kerroin AK madaritell&an, jokaisella kuormitustavalle erikseen. Jannitysin-
tensiteettikerroin kuvaa monotonisesti kasvavassa kuormituksessa saron vaarallisuutta ja va-

syttavassa kuormituksessa saron kasvunopeutta. (Salmi & Virtanen 2008)
Jannitysintensiteettikerroin voidaan laskea yhtalolla (16), jossa F on rakenteen geometrian
ja suhteellisesta sarékoosta muodostuva kerroin, AS on jannitystenvaihteluvali ja a on sarén

koko. (Ikonen & Kantolo 1991)

AK = F % AS *\ma (16)
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Threshold
(long cracks)

Crack propagation rate da/dN (log)

Region 1 Region 2 Region 3
Strong effect: Little effect: Eraciiire
- Mikrostructure - Mikrostructure
- Mean stress - Dimensions
- Environment

/n

Strong effect:

- Mikrostructure
- Mean stress
- Dimensions

Little effect:

da/dN = C (AK)" - Environment
(Paris law)
bo
AK, Cyclic stress intensity factor AK (log)

no propagation | crack propagation
(—,—)

Kuva 9. Jénnitysintensiteettikertoimen ja sdronkasvunopeuden valinen yhteys. (Zerbst U. et al. 2017)

Kuvassa 9 on esitetty saronkasvukayran eri alueet. Kdytdnnossa hitsattujen rakenteiden

kanssa toimittaessa tuotteessa on aina jonkinlaisia alkusarojé.

Kuvassa 9 esitetty alue 2 noudattaa Parisin saronkasvulakia, joka on esitetty yhtalossa (17).
Yhtélossé C, on vakio, m on logaritmisen asteikon mukainen kulmakerroin da/dN sarénkas-
vunopeus ja AK jannitysintensiteettikerroin. (Dowling 2007)

& = Co(AK)™ (17)

dN
Jannitysintensiteettikerroin riippuessa saronkoosta ei sen maarittdminen suoraan yhtéalolla
(16) ole mahdollista, talléin joudutaan turvautumaan iterointiin. Parisin lain yhtalon kertoi-

met on esitetty kuvassa 9. (Dowling 2007)

. Thereshold values
Units Paris power law Surface crack
' parameters R=0.5 |0=R=0.5| R<0 '
depth <1 mm
X 273 —c a1 1013
INmm™]  |Co=5.2110 63 [170-214R| 170 <63
da/dN [mm/cycle]m=3.0
% | _ 11
[MPam] ~ |C=1.65 10 20 |54-68R| 54 <20
da/dN [m/cycle] |m=3.0

Kuva 10. Murtumismekaniikka kertoimet (Hobbacher 2008)
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Kuvassa 10 esitetyn kuormitussuhteen R muutos vaikuttaa kestoikiin merkittavésti etenkin
haurailla materiaaleilla. R>0 muuttuu Parisin lain C kerroin riippuvaiseksi R-arvosta yhtalon
(18) mukaisesti. Yhtélossa C,=C=R=0 ja

y on materiaali vakio. (Dowling 2007)

_ Co
¢= 1—rm@A-v)

(18)
Rakenteen kestoiédn selvittamiseksi sijoitetaan yhtaloon (17) yhtalé (16) ja integroidaan lau-
seketta. Tést4 saadaan muodostettua yhtald (19) jonka avulla voidaan méaarittad rakenteen
kestoika. Téssé yhtalon suljetussa muodossa kuitenkin F tulee olla vakio, jolloin yhtalon
kaytto rajoittuu reunasaréihin. Yhtalossa ay on saron lopullinen koko, a; on alkusarén koko.
Ennen kestoian laskemista tulee vield maarittdd murtumaan johtava saronkoko (20) (Dow-
ling 2007)

afl—m/z_ail—m/z

U crasvmma-T (19)
1. K.
ac == ()" (20)

3.5 Muuttuva-amplitudinen kuormitus

Vésymistarkastelussa erisuuruiset jannitysheilahdukset voidaan ottaa huomioon Minerin
s&annolla, jonka perustana on kumulatiivisten vaurioiden summa. Jokaisen jannitystason Ao
voidaan ajatella vaurioittavan liitosta n; /N; verran, jossa N; jannitysheilahdusten kestoika,
kulloisellakin jannitysheilahdus tasolla. Kestoika oletetaan kaytetyksi loppuun, kun yht&lon
(21) mukainen kumulatiivinen arvo saavuttaa 1. Yhtalossé ng;kuvaa jannitysheilahdusten

lukumadraan tasolla i, Ngg; kuvaa mitoitusjannitysheilahduksen mitoituskestoikaa yrr Ao;
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materiaalin osavarmuuskertoimella laskettuna yht&lon (22) mukaisesti, joka on selitetty 1&h-
teessa. (Niemi 2003)

Dy =Y E- (21)

NRai

3
— Cq _ Aoc 6
Nra = ((ny*AUE)3> B (YMf*J/Ff*AUE) *2x10 (22)

Rakenteessa ei tapahdu vasymisté ja kestoika oletetaan aarettdméksi, jos suurinta jannitys-
heilahdusta vastaava kestoikd nousee suuremmaksi, kun vésymisrajaa vastaava N = 5 *
10°. (Niemi 2003)

Kokeissa mitatut tulokset muuttuva-amplitudisella kuormituksella eivét taysin tue Minerin
teoriaa, sill4 koekappaleita on hajonnut jo D:n arvon ollessa 0.5. Tietyt standardit ovatkin
ottaneet kayttdon alennetun D-arvon, esimerkiksi eurokoodeissa D:n arvona kaytetaan 1,

kun kaytossa on suositellut osavarmuusluvut. (Niemi 2003)

Vasymisrajan merkitys on muuttuva-amplitudisella kuormituksella vahaisempi, kuin vakio-
amplitudisella kuormituksella. Sardn kasvaessa yha pienemmat jannitysvaihtelut tulevat te-
hollisiksi ja johtavat loppumurtumaan. Edella esitettyyn teoriaan perustuen on otettu kayt-
toon kaksoiskalteva S-N-kayra. (Niemi 2003)
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Aika

Kuva 11. Jannitysvaihtelu (muokattu lahteestd Mustafa 2012)

Kaksoiskaltevalla S-N- kéyréalla on kaksi kaltevuutta, jotka erotetaan raja-arvolla Ny, , joka

vastaa 107 kuormanvaihtoa. Kaltevuus m=3 rajaan N,,. Raja-arvon ylittyessa m=5

Raja-arvon ylittyessé vasymiskapasiteetti saa yhtalon (23) mukaisen arvon, jossa Ac,0n
laskettu yhtalon (24) mukaisesti. (Niemi 2003)

Cy = Ny * AUthS (23)
co\1/3
Bown = () (24)

Yhtélosséd 24 C;on laskettu yhtal6lla (25). Yhtélossé (25) esitetty Ao, on korvattu merkin-
nalla FAT, koska sité tullaan kayttamaan myos jatkossa tassa tydssa. FAT-arvo kuvaa S-N-
kayran saavuttamaa jannitysvaihtelun arvoa kahden miljoonan tyokierron kohdalla. (Niemi
2003)

C =2 %106 * FAT (25)

Kuvassa 12 on esitetty raja-arvo Ag; joka esiintyy kuvan mukaisesti, kun N=N;, tdmén ar-

von pienempid jannitysvaihteluita ei tarvitse huomioida vaurion laskennassa. (Niemi 2003)
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Log N

Kuva 12. S-N-kayran kaannepiste (Niemi 2003)

Minerin vauriosummaa laskettaessa, voidaan se korvata ekvivalenttisella vakioamplitudi-
sella jannitysheilahduksella. Ekvivalenttisen jannitysheilahduksen vaurio voidaan asettaa
yhta suureksi kuin Minerin vauriosumma, tallgin saadaan yhtalon (26) mukainen lauseke.
(Niemi 2003)

3 |Z(ni*xAo;®)

Nref (26)

Aoy =

YhtalGssd N,.r on Y n; tai minka tahansa kayttoikaa parhaiten kuvaan kestoian yksikko.

Muokkaamalla yhtal6a (26) paremmin kaksoiskaltevan S-N- kédyrén laskentaan sopivaksi
saadaan yhtald (27). (Niemi 2003)

i 1/3
J 1 Tli*AO'iS

o (26)

E{-‘:,-(ni*AUi3+A0th_2*Z
Aogpy =

Nref

Yhtélosséd j on ensimmaéinen jannitysluokka, joka on kynnysarvon ylapuolella, k on ylin
luokka ja i, on ensimmainen mukaan otettava jannitysluokka Ag; ylapuolella. Kestoika voi-
daan nyt maarittdd vakiokaltevuutta m=3 vastaavalta S-N- kdyran osalta ilman alapéaan kat-
kaisua. (Niemi 2003)
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4 SIMULOINTIMALLI

Tyon simulointimallin analysoiminen suoritettiin Ansys-ohjelmistolla. Ansyksen-kayttoliit-
tym& muodostuu erilaisista laskentaan kykenevistd ohjelmista ja moduuleista, esimerkiksi
fluent- moduulista, joka on tarkoitettu virtauslaskentaan. Tassé tydssa Ansyksen- kéaytto pe-
rustuu workbench- ymparistoon. Workbench ympéristossa tyon analysointi voidaan tehda
lukuisilla erilaisilla metodilla, riippuen halutuista tuloksista. Téssd tyossa kdytetddn static
structural- moduulia, joka on tarkoitettu ratkaisemaan ajasta riippuvia tasapainotiloja. Kay-

tosséd on myods DesignModeler, joka on tarkoitettu 3D-mallien tekemiseen ja muokkaami-
seen.

Simuloinnin kayttoliittyman rakenne muodostuu erilaisista ratkaisutasoista, jotka esittavat
laskentamoduuleita tai laskennassa kaytettyjd muita komponentteja. Kuvassa 13 on esitetty

monitoimikouran laskenta sek& rakenteen koostuminen rakenteellisen jannityksen analy-

SoInnissa.
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Kuva 13. Workbench analysoitavien mallien rakenteet
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Analysoitavaa mallia on jouduttu yksinkertaistamaan laskennan suorittamiseksi. Putkipalk-
kien pyoristykset jouduttiin poistamaan, koska putkien liitokset osuivat joltakin osin pyoris-
tysalueelle, joten yhtendistd elementtiverkkoa ei saatu tehtyd. Mallissa olevat vetotangot ja

sylinterit on mallinnettu palkkielementeilla.

Kuormitusten arviointi asettaa myds analysointiin omat rajoituksensa. Kuormitusten suu-
ruutta ja sijaintia on hankala arvioida ilman kayttotilanteessa tapahtuvia mittauksia. Analy-
soinnit perustuvatkin olettamukseen rasitusten suuruudesta ja sijainnista. Kuormitukset ovat
varmasti hyvin lahell& todellista kdaytt6da, mutta rasitusten todellinen suuruus saattaa vaih-

della.

4.1 Elementtimenetelma

Elementtimenetelmd on funktionaalin minimointiin kehitetty menetelma. Elementtimene-
telma soveltuu hyvin esimerkiksi staattisten, dynaamisten ja ominaisarvo-ongelmien ratkai-
suun. Elementin maarittely voidaan tehdd elementinmuodon, elementin suureita esittdvien

interpoloivien funktioiden, sekd elementin vapausasteiden avulla. (Cook 1995)

Tassa tyossd elementtiverkko muodostuu suurilta osin 20-solmuisista Hexa-elementeista,
joka on esitetty kuvassa 14. Elementeistd koostuvan rakenteen tasapainoyhtéldiden muodos-
taminen ja ratkaiseminen on muihin menetelmiin verrattuna suoraviivaista ja melko nopeaa.
Elementtimenetelman ratkaiseminen kasin on mahdollista, mutta elementtien ja niihin liit-

tyvien solmujen maaran kasvaessa on ratkaisut tehtava tietokoneella. (Salmi & Kuula 2012)
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Kuva 14. Solid186 (ANSYS Mechanical Application 2020 R1. Mechanical User’s Guide)

Elementtimenetelma perustuu tutkittavan rakenteen idealisoitiin elementtien joukoksi. Teo-
reettisesti tdima voidaan tehdd milld vain jarjestelmalle tai rakenteelle, mikali elementtien
madra on riittdva. Kéytannossa tdmé tarkoittaa tutkittavan rakenteen idealisoimista niin tar-
kasti, ettd elementtien m&aralla voidaan kuvata rakenteen geometriset ja mekaaniset ominai-
suudet. Tulosten tarkkuus méaaraytyy suurelta osin myds kaytetyista elementtityypeista ja
niiden lukumaarasta. Elementtien lukumaéaran lisadminen johtaa kuitenkin suurempiin las-
kenta-aikoihin, joten elementtien lisdéamista lokaalisti tulisi kdyttaa niilta osin, josta tarkem-

pia tuloksia halutaan tarkastella. (Salmi & Kuula 2012)

Elementit on sidottu ympéristoonsa reunaehdoilla ja toisiin elementteihin solmujen valityk-
selld. Kaytanndssa kuvassa 14 esitetty elementti jakaa esimerkiksi solmupisteen M element-
tiin liittyvien 3 muun elementin kesken, jolloin solmuvoima M muodostuu néiden kaikkien

elementtien solmuvoiman summana. (Salmi & Kuula 2012)

4.2 Kuormitukset ja reunaehdot
Tassa tydssd kuormitukset analysoidaan kahdeksalla erisuuruisella staattisella kuormituk-
sella. Rakenteen reunaehdoissa monitoimikouran ja traktorin vélinen kiinnike jatetdédn mal-

lintamatta ja reunaehdot asetetaan monitoimikouraan vastaamaan téatéa kiinniketta, kuvan 15

mukaisesti.
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Kuva 15. Reunaehdot

Kuormitukset muodostuvat kahden alapiikin varaan asetetusta kivesté johon gravitaatio ai-
heuttaa voiman, jonka suuruus vaihtelee kiven koon mukaisesti, 30000, 25000, 20000,
15000, 7500, 5000, 2500 N valiltad. Monitoimikouran ylapiikkien sylinterin maksimi puris-
tusvoima 200 bar tydpaineella on 39270 N.

Analysoitavassa mallissa on tehty kytkentd, jolloin ylé&piikkien puristus kohdistuu kuvitel-
tuun Kiveen ja tasta edelleen monitoimikouran pystyputkeen tai pystyputkiin méardytyen
Kiven mitoista ja sijainnista alapiikeissa. Analysoinneissa kiven sijaintia alapiikkien varassa
vaihdellaan reunimmaisista piikeista kohti keskimmaista piikkia niin, etta tasté syntyy kolme
erillistd analyysid. Ylarungon asentoa analysoidaan niin ik&an kolmessa erilaisessa kul-
massa. Lopulliseen analysointiin valitaan ndista yhdistelmista suurimman kuormituksen ai-

heuttanut.

Erisuuruisten kuormitusten kdyttaminen laskennassa on perusteltua, silla kitkakontaktien ja
liitosten osalta rakenne on epélineaarinen. Kiven aiheuttama kuormitus valittyy suoraan mo-
nitoimikouran alapiikeille. Kiven aiheuttama kuormitus muihin osiin monitoimikourassa on

toteutettu epalineaaristen liitosten ja kitkakontaktien avulla. Kiven sijainnin ja tilavuudesta
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madraytyen on kuormitus asetettu alapiikkien liséksi ylapiikkien ja rungon pystyputkiin.
Kuormituksen sijainti ylapiikkien ja rungonpystyputkien suhteen siirtyy ylemmas kiven ti-

lavuuden kasvaessa.

4.3 Kontaktit

Kontaktit voidaan esittda eri komponenttien valille asetettuina ehtoina, joita komponentit
noudattavat toistensa suhteen. Kontakti voidaan fysikaalisesti ajatella rajoittavan kahden
pinnan liikkumista toisensa suhteen. Kontaktien tehtdva on kuitenkin vélittda kappaleiden
sisdisia voimia toistensa suhteen. Kontaktien ja muiden liitosten vélisena merkittavana erona
on kontaktin kyky valittaa kitkavoimia, sekd kontaktin reunaehtojen valisia tiloja. Kontaktin
maadrittely voidaan asettaa esimerkiksi tayttdvan mink& tahansa kiinni ja auki tilan valisen
tilanteen. Ansys kasittelee kontaktit eri solmujen valillg, eli tdmé edellyttda elementtiverk-
koa liitettavilld pinnoilla. Kontaktityyppejé on valittavissa useita erilaisia, joista tassé tydssa

on kaytetty Kiinteité- ja kitkakontakteja.

Monitoimikourassa liitokset on toteutettu kuvan 16 esittamiin kohtiin.

Geometry
2142020 824
Sylinterintappl @30
D Hardox 400
355
. et Nivel

Hydraulisylinteri @50 Tappi 25

Nivel

Liikkuvat piikit

A
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Kiintedt piikit

Kuva 16. Monitoimikouran liitokset.



Kitkakontaktit ovat tyypiltdan epélineaarisia, joten kontaktin arvot voivat vaihdella missa
tahansa tilassa auki ja kiinni tilojen vélilla. Epalineaarisuuden takia elementtiverkon tarken-
taminen kontaktien alueella nopeuttaa tasapainotilan [0ytymista yksittaisella aika-askeleella.
(Lee 2017)

Kontaktien pintojen tunkeutuminen toistensa sisalle, eli penetraatioon vaikuttaa asetuksissa
valittu kontaktin menetelmd, sekd jaykkyyskerroin. Ansys voi késitelld kontakteja sak-
kofunktiomenetelmalld, Lagrangen menetelmaéll tai laajennetulla Lagrangen menetelmaélla.
Menetelmien perustana on kontaktipintojen vélille luotu normaalin suuntainen voima, joka
pyrkii estdmadn pintojen tunkeutumista toisiinsa. Menetelmat perustuvat iterointiin, jossa
normaalivoimaa iteroidaan, kunnes se saavuttaa toleranssien asettaman tasapainotilan. (Lee
2017)

Sakkofunktiomenetelma esittdd normaalivoiman yhtélon (21) mukaisesti, jossa F, on nor-
maalivoima, k, on normaalivoiman jaykkyyskerroin ja x, on tunkeuman suuruus. (Lee

2017)

Ey = kn x, (21)

Lagrangen menetelmd perustuu normaalivoiman esitykseen ylimaardisend elementin va-
pausasteena yhtalon (22) mukaisesti, jossa A on kontaktipintaa kuvaava laskennallinen termi,

eli Lagrangen kerroin. (Lee 2017)

E, =2 (22)

Lagrangen kerroin méérittelee normaalivoiman eksplisiittisesti ja estd4 ndin tunkeuman ete-
nemisen kontaktien valilla. Lagrangen menetelman kayttoa ei kuitenkaan tassa tydssa voitu
kayttad, koska ylimaardisen vapausasteen takia laskenta-ajat kasvoivat kohtuuttoman suu-
riksi. Lagrangen menetelmé vaatii myos tarkkaavaisuutta kosketuspintojen valinnassa. Ku-
pera pinta tulee olla kontaktipinta ja kovera pinta vastinpinta. Kontaktin heikkoutena voi-
daan my0s pitad siitd mahdollisesti syntyvaa oskillointia auki- ja kiinnitilojen vélilla. (Lee
2017)
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Laajennettu Lagrangen menetelma on normaalivoiman ja tunkeutuvien kontaktipisteiden vé-

lilla yhtalon (23) mukaisesti, jossa esitetyt muuttujat ovat samat kuin yhtal6issa (21) ja (22).

Fy = kn %, + 2 (23)

Menetelma perustuu yhdistelImaan Lagrangen menetelmésté ja sakkofunktiomenetelmasta.
Menetelmassa tasapainotilan I6ytdminen on nopeampaa, koska Lagrangen termi yhtaldssa
vahent&a normaalin jaykkyyskertoimen herkkyyttd. Tassa tydssa valittiin tdamé& menetelma
kaytettavaksi, sen hyvan luotettavuuden ja nopeiden ratkaisuaikojen takia.

Asettamalla suuret jaykkyyskertoimet saavutetaan suurempi tarkkuus tuloksissa ja vahéi-
sempi tunkeuma. Liian suuri jaykkyyskerroin kuitenkin voi johtaa Lagrangen menetelmés-

sékin esiintyvaan oskillointiin, seka vaikeuttaa tuloksien konvergointia. (Lee 2017)

Ty0Ossé paadyttiin kéyttdmaan padosin jaykkyyskertoimen arvoina 0.1 kahta poikkeusta lu-
kuun ottamatta, jossa paadyttiin arvoon 0.05. Jaykkyyskertoimien arvojen yhteydessa myods
maadritetddn arvojen muuttuminen jokaista iteraatiota kohden. Tama tarkoittaa, ettd Ansys
pyrkii muuttamaan normaalin jaykkyyskertoimen arvoa, jos konvergoinnissa on ongelmia.
(ANSYS Mechanical Application 2020 R1. Mechanical Users’ Guide)

Kontaktien etsintdalueeseen voidaan vaikuttaa asettamalla asetuksissa ympyrédn muotoinen
alue, jonka siséltd kontakteja etsitdan. Kontaktin ollessa alueen sisdpuolella ohjelma olettaa
kontaktin syntyvan télta alueelta ja jattaa sen ulkopuolisen alueen tarkastelun ulkopuolelle.
Taman etsintdalueen kooksi suositellaan noin 10 % valysta suurempaa arvoa. (ANSYS
Mechanical Application 2020 R1. Mechanical Users’ Guide)
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4.4 Verkotus ja elementtityypit

Elementtimenetelman perustana on elementtiverkko, jonka elementeilta tai solmuilta tulok-
set luetaan. Tdssa globaalin mallin verkotus on tehty karkeammalla verkolla. Kiinnostavat
yksityiskohdat on tehty alimalleina, joissa verkotusta on tihennetty, mahdollisimman tarkan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Mallissa on kaytetty lahes yksinomaan Heksaedreista muo-
dostuvaa elementtiverkkoa ja elementteind kuvan 14 mukaisia 20-solmuisia solid186 ele-
menttejd. Heksaedreistd muodostuva verkotus on kuitenkin ohjelmistolle vaikeampaa, jonka

takia my0s mallissa aikaisemmin kasitellyt yksinkertaistukset nousevat esille.

Globaalimallin verkotus on esitetty kuvassa 17. Mallissa elementtiverkkoa on tihennetty alu-
eilta, joiden geometria on monimutkainen tai rasituksien esiintyminen on tihedmpéa. Ku-
vassa nékyvét vetotangot ja sylinteri on mallinnettu palkkielementteind mallin yksinkertais-
tuksen takia. Naiden muodonmuutoksia ei myosk&én tydssa tutkita, joten palkkielementit

ovat tamaén takia luonnollinen valinta.

0,00 500,00 1000,00 (mm}
I . 00

250,00 750,00

Kuva 17. Globaalimallin elementtiverkko
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Analysoinnissa kiinnostavaksi yksityiskohdiksi nousivat pystyputken alaosa hitseineen,
seka sylinterinkiinnikkeen vaakaputki, jotka valittiin tarkempiin tarkasteluihin rakenteelli-
sen jannityksen ja tehollisen lovijannityksen menetelmilld. Kuvassa 18 on esitett