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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset aakkoset
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Aksiaalivoima [N]

Jousen jousivakio [N/m]

Jousen pituuden muutos [m]

Jakautunutta voimaa vastaava pinta-ala [m’]

Leikkausvoima [N]

Kappaleen alkuperdinen pituus [m]

Kappaleen muuttunut pituus [m]

Materiaalin kimmomoduli [GPa]

Poissonin luku

Materiaalin myétdraja [MPa]

Kuoren paksuus lommahduslujuustarkastelussa [m]
Epéatarkkuusamplitudin ominaisarvo lommahduslujuustarkastelussa
Lierion keskipinnan séde [m]

Valmistustoleranssiluokan parametri lommahduslujuustarkastelussa
Lommahdusjannityksen laskentaan kaytettava kerroin

Reunaehdot huomioon ottava kerroin

Johteen resistanssi [Q]

Venymaliuskan ulostulojannite [V]

Venyméliuskan syottojannite [V]

Kreikkalaiset aakkoset

Ox,Rd

Ox,Rk

Normaalijannitys [MPa]

Leikkausjannitys [MPa]

Suhteellinen venyma

Absoluuttinen venyma [m]

Voiman vaikutussuuntaan vastaan kohtisuora suppeuma
Voiman suuntainen venyma

Lommahdusjannityksen mitoitusarvo [MPa]

Lommahdusjannityksen ominaisarvo [MPa]



M1

Ox,Rer

Kestavyyden osavarmuusluku

Kylkiviivan suuntaisen lommahduksen pienennystekija
Hoikkuusparametri

Puristusrajahoikkuus

Plastista rajaa vastaava muunnettu hoikkuus
Epatarkkuuden pienennystekija

Plastisen alueen pienennystekija

Y hteisvaikutuseksponentti

Pituusparametri

Kimmoteorian mukainen lommahdusjannitys

Johdemateriaalin ominaisresistanssi [Q2m]



1 JOHDANTO

Voima-anturi on voimien ja momenttien mittaamiseen tarkoitettu laite, jonka
toimintaperiaate voi vaihdella. Usein toiminta perustuu venymien mittaamiseen
venymaliuskan avulla, ja tassa tydssa keskitytaankin kyseiseen toimintaperiaatteeseen
(Fraden, 2010, s.355). Voima-antureita on toteutettu lukuisilla eri toimintaperiaatteilla
eri kayttokohteisiin ja kuormitustapojen mittaamiseen. VVoima-antureiden tyypillisia
kayttokohteita ovat tutkimus ja tuotekehitys, laadunvalvonta sek& automaatioon
integroituna tuotanto (Schule R. & Waiblinger P. & Ackermann R., 2004, s. B49-B57).

Kokoojakisko on séhkonsiirtoon kéaytetty alumiiniputki, jonka halkaisija on 250 mm ja
pituus 21 metrid. Kokoojakisko on altis varahtelylle jo verrattain matalissa
tuulennopeuksissa nk. Aeolian vibration —ilmion takia. Vaimentamattoman
kokoojakiskon sisdinen vaimennus on hyvin pieni ja sopivissa tuuliolosuhteissa kisko
joutuu hyvin herkésti suuriamplitudiseen vérahdysliikkeeseen, josta voi seurata
tukieristimen tai muiden rakenteiden vaurio. Kokoojakisko on kiinnitetty tukieristimeen
kiskonkiinnittimelld, joka sallii kiinnitintyypista maaraytyen erilasia siirtymia ja
kiertymia kiskolle. Alapééstaan tukieristin on Kiinnitetty orteen, joka on kiinnitetty joko
suoraan perustukseen tai pilariin. Tyon toimeksiantaja haluaa tutkia erilaisista liitin-,
vaimennin- ja terdsrakenneratkaisujen aiheuttamia eroja tukieristimiin kohdistuviin

rasituksiin.

Tassa tydssa suunnitellaan toimeksiantajan tarpeiden mukaan réétaloity voima-anturi,
jolla mitataan tukieristimeen aiheutuvia voimia kokoojakiskon vérahtelyn aikana.
Anturi suunnitellaan kiinnitettdvaksi tukieristimen yl&- ja alapddhén kuvan 1 mukaisesti

ruuviliitoksin. Antureita valmistetaan 12 kappaletta.
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Kuva 1. Antureiden sijoittelu.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on suunnitella voima-anturi, joka tayttaa osin ristiriitaiset vaatimukset.
Suunniteltavan voima-anturin on oltava mahdollisimman jaykka, jotta kdyttokohteen
rakenteelliset ominaisuudet eivat poikkea liikaa alkuperéisestd. Anturin on myos oltava
riittdvan herkka havaitsemaan mahdollisesti hyvin pieniamplitudista vaihtuvaa

kuormitusta.

Tyon teoriaosassa kaydaan lapi venymien, jannityksen ja voiman yhteys. Koska tydssa
suunniteltavan voima-anturin lujuuden tarkastelu perustuu standardiin EN 1993-1-6,
esitetddn teoriaosassa kyseisen standardin mukainen puristetun sylinterin mitoittaminen.
Teoriaosassa esitelladn yleisesti myds venymaliuskat ja niiden kytkennét ja voima-
anturointisovelluksia. Tyon soveltavassa osassa esitelldédn kayttokohteen asettamat
vaatimukset ja suunnitellaan voima-anturi, jolla voidaan mitata staattisen peruskuorman
lisaksi muuttuva-amplitudista, suhteellisen pientd kuormitusta. Lopuksi esitetdan

anturien kalibraatiokertoimen maarittdminen.



2 VOIMAN MITTAAMINEN

Usein voimien mittaaminen perustuu elastisen kappaleen venyman mittaamiseen.
Yksinkertaisimpana esimerkkind voima-anturista voidaan mainita jousivaaka.
Jousivaaka koostuu jousesta, johon kohdistetaan pituusakselinsa suuntainen voima
(Fraden 2010, s. 355). Kun jousen jousivakio ja venyma on tunnettu, jouseen vaikuttava

voima voidaan maarittaa kaavalla 1.

F =kx (1)

Kaavassa 1 F on jouseen vaikuttava voima, k on jousen jousivakio ja x on jousen

pituuden muutos (Dowling ,2007, s. 173).

2.1 VVoiman, jannityksen ja venyman yhteys

Ulkoisen voiman kuormittama kappale voidaan ajatella leikatuksi mielivaltaisesta
kohdasta. Leikkauspinnassa vaikuttavien siséisten voimien resultantin on oltava yhté
suuri kuin ulkoisen voiman resultantin. Leikkaustasoa vastaan kohtisuora jannitys eli
normaalijannitys madritelld&n kaavan 2 mukaisesti, jossa o on normaalijénnitys, F on
leikkauspintaa vastaan kohtisuoran voiman osa ja A on pinta-alan osa. Vastaavasti
leikkausjannitys méaaritellaan kaavan 3 mukaisesti, jossa z on leikkausjannitys ja Q on

tason suuntainen voimakomponentti. (Pennala, 2002, s. 12-17)

AF daF

o = limx_)o E = d_A (2)
. AQ aQ
T= llmx_m E = a (3)

Keskimé&arainen, tasapainoehdon toteuttava normaalijannitys o ja leikkausjannitys z
lasketaan kaavoilla 4 ja 5, joissa F ja Q ovat leikkauspintaa kohtisuora ja

leikkauspinnan suuntainen voima. (Pennala, 2002, s.12-17)

o== @



r=2 5)

Kappaleeseen syntyy muodonmuutos ulkoisen voiman vaikutuksesta. Tassa keskitytaan
vain elastiseen muodonmuutokseen, joka palautuu voiman vaikutuksen lakatessa.
Suhteellinen venyma € on dimensioton luku, joka méaaritelldén pituuden muutoksen ja
alkuperdisen pituuden suhteena kaavan 6 mukaisesti, jossa Lo on alkuperdinen pituus ja
L pituus voiman vaikuttaessa. (Pennala, 2002, s.19)

S5
Lo - Z (6)

Hooken laki esittad jannityksen ja suhteellisen venyman yhteyden kaavalla 7, jossa E on

kimmomoduuli.
o=Es¢ (7)

Vedetyn sauvan pituuden muutos vaikuttavan voiman suuntaa kohtisuorassa suunnassa
voidaan maarittaa Poissonin luvun v avulla kaavalla 8, jossa &, on voiman
vaikutussuuntaan nihden kohtisuora suppeuma, & 0n voiman suuntainen venyma ja v
on Poissonin luku. (Pennala, 2002, s.25-29)

£y = —VE (8)
Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen, esimerkiksi rakenneteréksen jannitys-venyma -

kuvaaja. Kuvaajan lineaarisella osalla ennen myotorajaa fy pisteessa A materiaali

kayttaytyy kimmoisasti.
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Kuva 2. Tyypillinen kuumavalssatun rakenneteraksen jannitys-venymé —kayra
(Ruukki, 2012, s. 23)

Soveltamalla ylla esitettyja yhtaloita ja taivutusteoriaa voidaan muuttaa mitatut venymat

jannityksiksi ja sita kautta vastaaviksi kuormituskomponenteiksi.

2.2 Puristetun sylinterin lommahdusmitoittaminen

Voima-anturin jousielementti suunnitellaan sylinterimaiseksi. Tassa kappaleessa
esitetddn sylinterimaisen kuorirakenteen lommahdusrajatilamitoittaminen analyyttisesti
kasinlaskentana. Samaa menettelytapaa sovelletaan myéhemmin voima-anturin
sylinteriméisen jousielementin analyyttiseen mitoittamiseen. Standardi EN 1993-1-6
kasittelee mitoitusvaatimuksia, kun murtorajatilana on

- plastinen rajatila

- vaihtoplastisoituminen

- lommahtaminen

- vasyminen.

Tassé kappaleessa perehdytdan vain aksiaalisesti puristetun ja taivutetun
jaykistamattoman lieriokuoren lommahdusrajatilan mukaiseen mitoittamiseen kayttaen
kalvoteorian mukaista analyysia, sen ollessa mitoittava rajatila voima-anturin
sylinteriméisessa jousielementissd. Kalvoteorian mukaista analyysia voidaan kéytta,

kun seuraavat ehdot toteutuvat:



- Reunaehdot sallivat kuoren jannitysten padésemisen tukireaktioiksi
aiheuttamatta merkittévié taivutusvaikutuksia.

- Kuoren muoto vaihtelee ilman epéjatkuvuuksia.

- Kuormat jakautuvat jouhevasti ilma paikallisia viiva- tai pistekuormia.

(EN 1993-1-6, 2007, s. 16)

Lommahdusrajatilan saavuttavan rakenteen kuoreen syntyy &killisia kuoren pintaa
vastaa kohtisuoria siirtymid, ja kuori menettéaa stabiiliutensa. (EN 1993-1-6, 2007, s.
20).

Standardi EN 1993-1-6 esittaa valmistustoleranssiluokille A,B ja C vaatimuksen
pyoreyspoikkeaman, tahattoman epékeskisyyden, lommojen ja tukipinnan tasaisuuden
suhteen. Valmistustoleranssiluokkien vaatimuksia ei kasitelld tassa tarkemmin.
Lommahdusjannityksen mitoitusarvo oxrq lasketaan lommahdusjannityksen
ominaisarvon oy rc avulla kaavalla 9. Kestdvyyden osavarmuuslukuna yy; kdytetaan
vahintdan arvoa 1,1 ellei kdyttokohdetta standardissa méaaritella toisin.
Lommahdusjannityksen ominaisarvo oyxrx lasketaan kaavalla 10 kertomalla

myotorajan ominaisarvo fy, lommahduksen pienennystekijalla yy .

Ox,Rd = Ux,Rk/VM1 9)

Ox Rk = Xxfyk (10)

Lommahduksen pienennystekija yy lasketaan muunnetun hoikkuuden A funktiona
kaavoilla 11,12 tai 13.

Xe=1 kun A, <4, (11)
—1-p(a wn 1< <1 12
Ax = .8 zp_jo u 0 X P ( )
Yx = == kun A, < A, (13)

>
RN
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Hoikkuusparametri lasketaan kaavalla 14, jossa fyx on my6térajan ominaisarvo ja oy ger
on kimmoteorian mukainen lommahdusjénnitys. Plastista rajaa vastaava muunnettu
hoikkuus lasketaan kaavalla 15. Kimmoisessa tilassa vaikuttava epatarkkuuden
pienennystekijé a lasketaan kaavalla 16, jossa t on kuoren paksuus ja Awy
epatarkkuusamplitudin ominaisarvo_ Epatarkkuusamplitudin ominaisarvo Awy lasketaan
kaavalla 17, jossa Q on valmistustoleranssiluokan parametri ja r on lierion keskipinnan
séde. Plastisen alueen pienennystekijan 4 arvona kaytetéan 0,60.

Y hteisvaikutuseksponentin # arvona kaytetaan lukua 1,0.
/Tx = fyk/o-x,Rcr (14)

,Tp = [ (15)

0,62
Ux = 1-1,91(Awy, /t) 144 (16)

Aw,, = % ot (17)

Kuorisegmentin pituusparametri « mééritetddn kaavalla 18, jossa | on kuorisegmentin

pituus, r on kuorisegmentin keskisade ja t on kuoren paksuus.
w==2 [F=- (18)

Kimmoteorian mukainen kylkiviivan suuntainen (aksiaalinen) lommahdusjéannitys
madritetddn kaavalla 19, jossa E on materiaalin kimmomoduli. Kerroin C, saadaan
kaavoilla 20, 21 tai 22. Ratkaistaessa pitk&é lierioté valitaan suurempi arvo kaavoista 22
tai 23.

O rer = 0,605ECy = (19)

C, =10 kun1,7 < w < 0,5% (20)
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1,83 2,07

Cx = 1,36 — o + oz kun w < 1,7 (21)
Con =1+ % [1 - 2w§] kunw > 0,57 (22)
C,y=0,60 (23)

Kaavan 22 kerroin C,, valitaan reunaehtojen mukaan taulukon 1 perusteella.

Taulukko 1. Reunaehtojen mukaan valittava kerroin Cy,. (EN 1993-1-6, 2007, s. 73)

Lierion

Tapaus | paa Reunaehdot Cuwo

1 paal BC1 6
paa 2 BC1

2 paal BC1 3
paa 2 BC2

3 paal BC2 1
paa 2 BC2

Lommahduslujuuden osoittamiseksi kaavan 24 ehdon on oltava voimassa.

O-x,Ed < O-x,Rd (24)

Lommahdusjannitykset voidaan muuttaa kuoren tasaiseksi aksiaalikuormaksi tai kuoren

taivutuksesta aiheutuvaksi aksiaalikuormaksi standardissa esitetyn kuvan 3 mukaan.
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A.2.1 Tasainen aksiaalinen A.2.2 Kuoreen vaikutta-
kuorma vasta taivutusmomentista
aiheutuva aksiaalinen Kkuorma

l szzﬂ?‘Px 5
M=mr P, ..
A~ X, max
Px_max =
Px.nmx
Gx = Fx GK :i Jﬁ;
2nrt Tr <t

Kuva 3. Kalvoteorian mukaiset jannitykset aksiaali- tai taivutuskuormitetussa
sylinterissé. (EN 1993-1-6, 2007,5.50)

2.3 Venyméliuska

Tyo6ssé suunniteltavan voima-anturin toiminta perustuu jousielementin venymien
mittaamiseen venymaliuskalla. Venymien perusteella voidaan méarittad anturiin
vaikuttavat aksiaalivoimat ja taivutusmomentti. Tassa kappaleessa perehdytééan
séhkdiseen resistanssiin perustuviin venymaliuskoihin. Johtimen séahkdinen resistanssi
madritelldén kaavalla 24, jossa R on johteen resistanssi, p johdemateriaalin
resistiivisyys, | on johteen pituus ja A on johteen poikkileikkauksen pinta-ala.
(Window&Holister, 1983, s.4)

l

Venymaliuskan herkkyys kuvaa resistanssin muutoksen suhdetta venymaan. Yhteys on
esitetty kaavassa 25, jossa dR on resistanssin muutos, R on alkuperéinen resistanssi, Se

on venyméliuskan herkkyys ja ¢ on suhteellinen venyma (Fraden, 2010, s.356).
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— = 5,¢ (25)

Kuvassa 5 on esitetty aksiaalinen metalliohutkalvovenymaliuska. Taustakalvon paalla
oleva metallikalvovastus on valmistettu piirilevyn tavoin etsaamalla halutunpaksuisesta
kalvosta. Taustakalvon tehtdvédnd on muun muassa tukea metallivastusta, toimia
rajapintana anturoitavan rakenteen ja metallivastuksen vélilla, sahkoisesti eristaa
anturoitava rakenne ja metallivastus, seka siirtad anturoitavan rakenteen venyma
metallivastukselle. Taustakalvon materiaaleina on kaytetty muun muassa
nitroselluloosaa, epoksihartsia, fenolihartsia ja polyimideja. Metallisen vastuselementin
materiaalina on kéytetty kupari-nikkeli -seoksia, nikkeli-kromi -seoksia, platina-

wolfram -seoksia ja nikkeli-rauta-kromi-molybdeeni -seoksia.(Window&Holister, 1983,
S. 6-9)

Grid width

J,

Grid length
' (Gage |z3ngth)'l

Base length

Gage lead

Kuva 4. Metallikalvovenymaliuska (Kyowa, Strain gages, 1-19).
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Kuvan 4 kaltaisen aksiaalisen venymaéliuskan lisdksi on erilaisia kuormitustapauksia ja
kayttokohteita varten saatavilla lukuisia erityyppisia liuskoja, kuten kaksi- ja
kolmiaksiaalisia liuskoja. Liséksi on saatavilla puolijohdetekniikkaan ja kapasitanssiin

perustuvia venymaliuskoja, joita ei nyt ké&sitell& tarkemmin.

Venyméliuskan luotettava toiminta edellyttaa oikeita kiinnitysmenetelmié ja
materiaaleja. Anturoitavan kappaleen pinnan tulee olla puhdistettu p6lystd, maalista ja
rasvasta ennen venymaliuskan liimaamista. Oikean liiman valinta on tarke&é jo
mittaustulosten luotettavuudenkin kannalta. Liimoina on kdytetty muun muassa
syanoakrylaattia, epokseja ja epoksi-fenoleja.(Window&Holister, 1983, 5.39-44)
Useimmiten venymaliuska kytketdan Wheatstonen siltakytkentdna. Kuvassa 5 on
esitetty Wheatstonen siltakytkentd, jossa E on syottojannite ja e on ulostulojannite. Kun
vastukset R, R, R ja R4 ovat yhtd suuria, ulostulojannite on nolla. Vastuksen 1
paikalle voidaan asettaa venymaéliuska. Venymaliuskan vastuksen muuttuessa saadaan
ulostulojannitteeksi u resistanssin muutosta vastaava jannite. Ulostulojannite u voidaan
ilmaista resistanssin muutoksen ja syottojannitteen funktiona kaavalla 26. VVastaavasti
venymaé voidaan ratkaista kaavasta 27. Edell& esitetyn lisaksi on lukuisia muita

kytkentatapoja, joita ei késitella tassd. (Kyowa, 03/05, s.9)

1AR
1
u=-SeU0 (27)

Output, e

P input, E
g Q)

Kuva 5. Wheatstonen siltakytkentd. (Kyowa, 03/05, s.9)
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3 KAYTTOKOHDE

Kéyttokohteessa antureihin kohdistuu staattisen peruskuorman lisaksi muuttuva

kuormitus, jonka suuruus voi olla suhteellisen pieni.

3.1 Pysyva kuorma

Anturit asennetaan kuvan 1 mukaisesti tukieristimen yla- ja alapdihin. Staattisessa
tilanteessa alimmaiseen anturiin vaikuttaa aksiaalivoimana tukieristimen, kiskon ja
Kiinnittimien omapaino. Ylimmadiseen anturiin vaikuttaa ainoastaan kiskon ja
Kiinnittimien paino. Aikaisemman FE-analyysin mukaan raskaimmin kuormitetun
tukieristimen alapaéssa eli alemmassa anturissa vaikuttava aksiaalivoima on 7,22 kN.
Ylemmasséa anturissa kuormitus on tukieristimen painon verran pienempi eli noin 3,08
KN (Tiusanen, 2011, RD plan).

3.2 Vaihtuva kuormitus

Mittauksissa systeemiin aiheutetaan vérahdysliike, jonka oletetaan olevan samaa
suuruusluokkaa aikaisemmin elementtimenetelmall& saatujen tulosten kanssa(Tiusanen,
2011, RD plan). FE -analyysin mukaan kokoojakiskon ensimmaéisen kertaluvun
ominaistaajuus on 1,577 Hz. Analyysin mukaan 30 kg harmoninen kuormitus aiheuttaa
kokoojakiskoon suurimmillaan 320 mm siirtymén. Dynaaminen kuormitus
tukieristimen yla- ja alapaissa vaihtelee vélilla -1,85...1,85 kN. Kuormitus on yhta suuri
molemmissa paissé. Staattinen ja dynaaminen puristuskuormitus summautuvat
suurimmillaan arvoon 9,07 kN tukieristimen alapadssa. Vérahtely aiheuttaa

tukieristimiin myds taivutusmomentin suuruudeltaan 440 Nm (Tiusanen, 2011, RD

plan).

3.3 Tavoiteltavat mekaaniset ominaisuudet

Lahtokohtaisesti tavoitteena on saavuttaa anturille vastaavat lujuus ja
jaykkyysominaisuudet kuin muulle rakenteelle. Herkkyyden vuoksi joudutaan tekemaan
kuitenkin kompromisseja, mutta anturin lujuutta voidaan verrata esimerkiksi

tukieristimen lujuusarvoihin.
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Tukieristimen valmistaja ilmoittaa tukieristimelle vahimmaismurtokuormat.
- Vaakatasossa vaikuttava leikkausvoima 12500 N.

- Taivutusmomentti(pistemomentti) tukieristimen yladpaassa 8375 Nm.

- Vaantomomentti 6000 Nm.

(Tiusanen, 2011, RD plan)

3.4 Kayttokohteen asettamat geometriavaatimukset

Kéyttokohteen pulttiliitos asettaa enimmadishalkaisijan anturin sylinterimaiselle osalle.
Tukieristimen alapaassé pulttikehan halkaisija on 325 mm ja ylapaassa 254 mm.
Antureiden yhteenlasketut korkeudet lisdavat kokoojakiskon kiinnittimen korkeutta.
Antureiden suurimmille sallituille korkeuksille ei ole asetettavissa absoluuttista ylarajaa,
mutta valtetddn mitoittamista tarpeettoman korkeaksi. Toisaalta lilan matala
sylinteriméinen osa saattaa voi vaikeuttaa kalibrointia tai kalibraatiokertoimen

maaritysta.
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4 ANTURIN SUUNNITTELU

Anturin sylinterimaisen osan lujuus tarkastetaan ja verrataan sit4 oletettuun mittauksen
aikaiseen kuormitukseen seké tukieristimen maksimikapasiteettiin. Anturin herkkyytta
parantavia rakenteellisia epajatkuvuuskohtia tarkastellaan elementtimenetelmalla. Yla-
ja alapuolisille antureille maéaritetaan laipat edell& mainittujen geometriaehtojen

mukaisesti. Anturin vasymislujuus ei ole tassa tapauksessa mitoituskriteeri.

4.1 Alemman anturin sylinteriméinen osa

Anturin sylinterimainen jousielementti valmistetaan S355 lujuusluokan teréksesta.
Valitaan sylinterin ulkohalkaisijaksi putkiaihioiden saatavuustaulukon perusteella 190
mm (Polarputki, 2010, s. 4/5). Valitaan sylinterin seinamépaksuudeksi alustavasti 4 mm
ja korkeudeksi 200 mm. Sylinterin seinamépaksuudella on merkitysta anturin
herkkyyteen ja jaykkyyteen. Sylinterin pituudella on vaikutusta voimavuon
jakaantumiseen. Anturi olisi ehkd mahdollista mitoittaa lyhyemmaéksi, mutta pyritaén
ehkaisemaan voimavuon epatasaista jakautumista kayttaméalla mieluummin hieman
suurempaa korkeutta, koska ei ole varmuutta kuormituksen siirtymisestd muista
rakenteista anturiin. Sylinterin kapasiteetti tarkastetaan edellda mainituilla mitoilla.
Sovelletaan kohdassa 2.2 esitettyd menettelya sylinterin lommahduslujuuden
maarittdmiseksi. Laskutoimitukset on esitetty liitteessa 2.

Sylinterin pituusparametriksi w saadaan 10,37. Sylinteri luetaan pituusparametrin
mukaan keskipitkéksi, joten kertoimena Cy kéytetédan arvoa 1,0. Kimmoteorian
mukaiseksi lommahdusjannitykseksi oy rer S2adaan 5,2043 GPa. Lommahduksen
pienennystekijéksi yy saadaan 0,9681. Lommahduksen mitoitusarvoksi oy rg Saadaan 312
MPa.

FE-analyysin mukaan suurin hetkellinen aksiaalikuormitus tukieristimen alapadssé on
9,07 kN ja taivutusmomentti 440 Nm(Tiusanen, 2011, RD plan). N&iden kuormitusten
interaktion sylinterin seindméaan aiheuttaman jannityksen huippuarvo on noin 8 MPa.

Taman suhde lommahdusjénnitykseen on vain 0,03.

Tukieristimen taivutusmomenttikapasiteetti koostuu valmistajan ilmoittamasta

maksimitaivutusmomentista, sekd valmistajan ilmoittaman maksimivoiman
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aiheuttamasta taivutuksesta. Maksimimomentti tukieristimen alapadssa on 50,25 kKNm.
Sylinterin taivutusmomenttikapasiteetin suhde tukieristimen
taivutusmomenttikapasiteettiin on noin 0,66. Anturin lujuus ei vastaa muiden
rakenteiden lujuuksia, mutta on otettava huomioon, ettd mittausten aikainen kuormitus
on oletettavasti huomattavan paljon alhaisempi kuin ilmoitettu tukieristimen

murtokuorma. Yksityiskohtaiset lujuuslaskelmat on esitetty liitteessa 2.

4.2 Ylemman anturin sylinteriméinen osa

Ylimmaisen anturin mitoituksessa tarkeéda on riittdvan herkkyyden saavuttaminen.
Ylemman anturin tuoma jousto jarjestelmaan ei ole yhté haitallista kuin alemman, koska
vastaavaa vipuvarsivaikutusta ei ole. Valitaan anturin sylinteriméisen osan
ulkohalkaisijaksi alustavasti 80 mm. Lahin putkiaihiokoko on 81,5 mm, jonka
sisdahalkaisija on 61,5 mm (Polarputki, 2010, s. 2/5). Seinaméapaksuudeksi valitaan
alustavasti 3 mm. Valitaan sylinterin pituudeksi 150 mm samoin perustein kuin
alemmassa anturissa. Materiaaliksi valitaan lujuusluokan S355 terés kuten
alemmassakin anturissa. Edell& mainituilla arvoilla lommahdus ei ole kriittinen
vauriomuoto. Tarkastellaan oletettujen kuormien suhdetta sylinterin puristus ja
taivutuskapasiteetteihin. Oletetun aksiaalikuorman suhde puristuskestavyyteen on 0,019
ja oletetun taivutusmomentin suhde taivutuskestavyyteen on 0,092. Nama summautuvat
arvoon 0,11. Toisaalta taivutuskapasiteetin suhde tukieristimelle ilmoitettuun
minimitaivutuskestavyyteen on 0,57. Anturin lujuus ei vastaa tukieristimen
taivutuslujuutta, mutta oletetaan, ettei mittausten aikana esiinny néin suuria kuormia.

Yksityiskohtaiset lujuuslaskelmat on esitetty liitteessa 2.

4.3 Jannityskonsentraatioiden tarkastelu elementtimenetelmalla

Tutkitaan elementtimenetelmalla erilaisia anturin detaljivaihtoehtoja, joilla saadaan
anturin herkkyytta parannettua jaykkyyden ja lujuuden pysyessa silti riittdvina.
Analyysin tuloksena ei ole tarkoitus etsid todellisia mittauksen aikana esiintyvia arvoja,
vaan analyysin tarkoitus on l&hinna tutkia kahden eri detaljivaihtoehdon aiheuttamaa
eroa liuskan kohdalle syntyviin venymiin. Sen takia ei listata tarkkoja jannitys- tai

venymaarvoja, vaan tarkastellaan vain jannityskonsentraatiokertoimia.
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Rakennedetaljilla pyritdan aiheuttamaan venymaliuskan kohdalle mahdollisimman suuri
jannityskonsentraatio. Taten kuormituksen vaihdellessa paikallinen jannitysvaihtelu
saadaan suuremmaksi kuin nimellinen jannitysvaihtelu. Sylinterimainen osa
mallinnettiin SolidWorks ohjelmistolla, ja laskenta suoritettiin lineaarisena staattisena
analyysind Femap/NxNastran ohjelmistolla k&yttden kuorimallia. Sylinteri mallinnettiin
symmetriaa hyvaksikayttéden neljasosasektorina.

Tarkastelussa kdytetadn alimman anturin aksiaalikuormana 10 kN arvoa ja ylemmén

anturin aksiaalikuormana 5 kN arvoa.

4.3.1 Tutkittavat detaljivaihtoehdot

Tutkitaan kahta erilaista detaljivaihtoehtoa, joilla synnytetdan rakenteellisen jannityksen
keskittyma venymaliuskan alle. Ylapuoliselle anturille tutkitaan vain pyoreé reika,
koska anturin poikkileikkaus voidaan mitoittaa jo lahtokohtaisesti herkaksi. Alapuolisen
anturin tapauksessa tutkitaan pyoredn reidn liséksi soikioreika, joka pienent&é anturin
poikkileikkauksen pinta-alaa enemman.

4.3.2 Pyored reiké

Synnytetdén jannityskeskittyma kahden halkaisijaltaan 10 mm reiédn valiin.
Pienemmassa anturissa reikien keskilinjojen vélinen kulma on 26° ja suuremmassa 12°.
Ylimmaisen anturin reikien vélisen kannaksen jannityskonsentraatio ja pystysuuntaisen
normaalijannityksen suhde reiattéman sylinterin jannitykseen on esitetty kuvassa 9 ja
alemman anturin kuvassa 10. Kuvaajissa musta kayra kuvaa kannaksen jannityksen
suhdetta nimelliseen jannitykseen joka on laskettu kéyttéden pinta-alana todellista
nettopinta-alaa. Harmaa kédyré kuvaa kannaksen jannityksen suhdetta nimelliseen

jannitykseen, joka on laskettu olettamalla sylinteri yhtendiseksi.
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Kuva 9. Pienemman anturin reikien valisen kannaksen jannityskonsentraatio ja

jannityksen suhde reidttdmén anturin jannitykseen kun rakennedetaljina pyotreé reika.

Kannaksen leveys 7,2 mm.
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Kuva 10. Suuremman anturin reikien valisen kannaksen jannityskonsentraatio ja

jannityksen suhde reiattdbman anturin jannitykseen kun rakennedetaljina pyored reika.

Kannaksen leveys 7,6 mm.

4.3.3 Soikioreika

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin jo merkittavasti poikkipinta-alaa pienentavaa

soikioreika4. Reian korkeus on 6 mm ja pituus 50 mm. Kuvassa 11 on esitetty
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suuremman anturin soikioreikien valisen kannaksen jannityskonsentraatio ja kannaksen

jannityksen suhde reiattdmaén sylinterin jannitykseen.

Suurempi anturi / soikio reika
pystysuuntainen normaalijannitys
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Kuva 11. Suuremman anturin soikioreikien vélisen kannaksen jannityskonsentraatio ja
jannityksen suhde reiattdman sylinterin jannitykseen kun rakennedetaljina soikioreika.

Kannaksen leveys 7,6 mm.

4.4 Muut yksityiskohdat

Madritetdan anturin sylinterimdiseen osaan kiinnittyvat pyoreét laipat, seka niiden ja
sylinteriméisen osan valinen hitsausliitos. Valmistettavista antureista 6 kappaletta
sijoitetaan tukieristimen yldpadhan ja 6 kappaletta alapdahén. Ylapuolisissa antureissa
kéytetddn samanlaista laippaa kuin tukieristimen ylapéaéassa. Pyodreén laipan ruuvikehan
halkaisija on 254 mm. Laipan paksuudeksi asetetaan 15 mm tukieristimen laipan
paksuuden mukaisesti. Alapuolisen anturin pulttikehan halkaisija on tukieristimen
maardédma 325 mm. Laipan paksuutena kaytetddn 15 mm. Seké yl&- ettd alapuolisen
anturin ruuviliitos késittaa 8 kappaletta M16 pultteja, joita varten laippaan tehddéan 18
mm reidt 45 asteen kulmaan toisistaan. Anturit asennetaan samansuuntaisesti toisiinsa
néhden ja anturien suunnat merkitadan suojakuoreen tai laippaan selkeésti asennuksen

helpottamiseksi.
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Madritetdan hitsi tasalujaksi anturin sylinterimaisen osan kanssa. Yksinkertaistettua
menettelytapaa kayttaen hitsin a-mittavaatimukseksi saadaan 4 mm. (Leino, 2006, s.47)

Laskut on esitetty liitteessa 2.

Anturi suojataan kolhuja ja roiskeita vastaan seka asennuksen helpottamiseksi
suojakuorella. Suojakuori kiinnitetdan paikoilleen lopuksi venymaliuskojen liimaamisen
ja kaapeloinnin jalkeen. Suojakuori ja sen liittdminen on esitetty valmistuskuvissa

liitteessa 1.

Anturiin liimataan Kyowan HBM 3/120 LY41 venymaliuskat. Kukin neljasta
venymaliuskasta sijoitetaan symmetrisesti kannaksien keskelle niin, ettd johdotus on
helppo tuoda kohti anturin alalaippaa. Johdotus viedaan ulos vedonpoistavalla

lapiviennill& suojakuoren lapi.
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5 KALIBROINTI

Kullekin anturille maaritetadn kalibraatiokerroin, jonka avulla muutetaan venymét
aksiaalivoimaksi ja taivutusmomentiksi. Oletetaan voima-venymé —yhteyden
noudattavan kimmotilassa teknisté taivutusteoriaa eiké jannityskonsentraatioita oteta
laskussa huomioon. Toisinsanoen kalibraatiokuormituksessa saatu kerroin on
laskennallisen kuormituksen suhde todelliseen hydraulipuristimesta mitattuun
kuormitukseen. Nain ollen kerroin on samaa suuruusluokkaa kuin kappaleessa 4.3.2
esitetty kannaksen jannityksen suhde reiattéman sylinterin jannitykseen.

Kuten my6hemmin esitetdén, kalibraatiokuormitus antaa puristusta ja taivutusta
laskettaessa hieman esisuuruisia kertoimia. Lopulliseksi kertoimeksi voidaan valita
naiden keskiarvo tai kdyttad eri kuormituskomponenttien laskentaan eri kertoimia.

Kun tunnetaan neljén liuskan venymékomponentit, voidaan méaérittaa laskennalliset
kuormituskomponentit. Kuvassa 13 on esitetty anturin kuormituskomponentit, joista F
on aksiaalinen puristuskuorma, M,.4 taivutusmomentti liuskojen 2 ja 4 kautta kulkevan
akselin ympari ja M1_3 taivutusmomentti liuskojen 1 ja 3 kautta kulkevan akselin

ympari.

HUM,

Kuva 13. Anturin kuormituskomponentit. Leikkauskuva.
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Prototyyppiantureita kuormitettiin eri kohdista, jotta havaitaan kuormituskohdan
vaikutus laskennalliseen kuormitukseen. Antureita puristettiin keskeisesti ja
epékeskisesti, jonka perusteella voitiin laskea tietylla tarkkuudella todellinen
taivutusmomentti.

Merkitaan venymid symboleilla e1,&,¢3 ja &s.

Kun oletetaan, ettd anturin reikien vélinen kannas kéyttaytyy kimmoisasti, voidaan
taivutusteoriaa ja Hooken lakia soveltamalla johtaa taivutusmomenttien laskemiseksi
kaavat 28 ja 29.

Liuskojen 2 ja 4 muodostaman kuvitellun akselin ympéri vaikuttava taivutusmomentti

voidaan laskea liuskojen 1 ja 3 venymien avulla kaavalla 28.

M,_, = ; xExW (28)

jossa E on materiaalin kimmokerroin ja W anturin sylinteriméaisen osan taivutusvastus.
Vastaavasti taivutusmomentti liuskojen 1 ja 3 kautta kulkevan akselin ympari lasketaan

kaavalla 29.

g2—¢c4

M1_3 = * E * W (29)

Aksiaalikuorma lasketaan kayttaen kaikkien liuskojen venymié kaavalla 30,

&1—¢& Ep—E&, &€3—& E4—E
€1 (1 3)+82 (g2 4)+83 (g3 1)+£ (e4—€2)

F = 2 2 " 2 4 2 s ExA=

E1téExteEztéy

* E A (30)

jossa A on anturin sylinterimdisen osan poikkileikkauksen nimellinen pinta-ala.

Kuormituskomponenttien laskennassa ei oteta huomioon jannityskonsentraatiokertoimia
eikd poikkipinnan pienenemaa reikien kohdalla. Taten jannityskonsentraatiokertoimet ja
poikkipinnan pieneneman aiheuttama vaikutus siséltyvat kalibraatiokertoimeen.

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty esimerkkina laskentakertoimien méaaritys. Antureita
kuormitettiin puristamalla keskeisesti seka epakeskisesti eri liuskojen linjoilta.
Epékeskisesta puristuksesta anturiin syntyva taivutusmomentti lasketaan olettaen
vakioksi yli sylinterin pituuden. Néaytteenottotaajuus kalibraatiokuormituksessa on 1

Hz. Tummansininen kéyré kuvaa kalibraatiokuormitusta, jonka suuruus on tunnettu.
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Punainen kdyra Km kuvaa taivutuksen laskentakerrointa ja vaaleansininen Ka
aksiaalikuorman laskentakerrointa.

Havaitaan, ettd laskentakertoimet asettivat l&helle arvoa 2 kuormituksen vakiintuessa.
Tarkemmat laskentakertoimet ja mahdollisesti eriavét kertoimet eri taivutussuunnille
maadritelld&n mittausdatan lopullisen analyysin yhteydessa. Vastaavasti kuvassa 15 on
esitetty pienemman anturin kertoimet. Poistettaessa kuormitus kertoimiin syntyy

virhettd, jota ei oteta huomioon maaritettéessa kerrointa.
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Kuva 14. Suuremman anturin kalibraatiokuormitus ja laskentakertoimet.
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Kuva 15. Pienemmén anturin kalibraatiokuormitus ja laskentakertoimet.
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6 JOHTOPAATOKSET

Voima-anturisovellus voi perustua venymaéliuskojen kéayttoon, jolloin venymien
perusteella voidaan méarittaa anturiin kohdistuva aksiaalivoima ja taivutusmomentit.
Voima-anturin kdyttokohteen asettamat vaatimukset olivat osin ristiriitaisia joka pakotti
suunnittelemaan voima-anturin kompromissina eri ominaisuuksien vélille.
Suunnittelusta teki haastavan se, etté ei voitu méaaritella tarkkoja vaatimuksia, joiden

perusteella anturi olisi mitoitettu.

Anturin herkkyys-jaykkyys suhdetta voidaan parantaa jossain méaarin rakenteellisten
epéjatkuvuuskohtien, tassé tapauksessa reikien, avulla.

Voima-antureiden soveltuvuudesta ja mitoituksen onnistumisesta saadaan tietoa vasta
kenttdmittausten suorittamisen jalkeen, jolloin ndhd&an onko herkkyys ollut riittava tai
vastaavasti onko havaittu puutteellisen jaykkyyden aiheuttavan mitattavaan systeemiin

muutoksia.

Voima-anturit valmistettiin lopulta rakenneputkesta joka oli mitoiltaan hyvin lahella
alkuperdista suunnitelmaa. Rakenneputken epatarkempi geometria ja hitsauksen
aiheuttamat muodonmuutokset saattoivat vaikuttaa osaltaan eri

kuormituskomponenttien erisuuruisiin laskentakertoimiin.
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LIITE 2 Lujuuslaskelmat
ALEMPI ANTURI

[ =200mm

r:2—1t295mm—2mm:93mm
2 2

t=4mm

pituusparametri:
l 200mm

= ~10,37
\/r—t N93mm - dmm

W=

Keskipitka lierid, joten
C.=1,0

Kimmoteorian mukainen kylkiviivan suuntainen lommahdusjannitys, jossa
kimmomuduli E=200Gpa.
C

x,Rer

— 0,605EC. £ =0,605-200-10° Pa-1,0- "™ _ 5 20430-10° Pa
r 3mm

Epatarkkuusamplitudin ominaisarvo:

Aw, = i\/zt = L 23 = 1,2055 mm
O\t 16 N 4mm

Epatarkkuuden pienennystekija:

2 2
a, = 0.9 144 0.0 7 = 0,4628
1+1,91(Aw, /)" 1+1,91(1,2055mm / 4mm)-

Axo =0,20
B=0,60
n=10

Plastista rajaa vastaava muunnettu hoikkuus:

joo o _ [04628 ool
1-B \1-0,60

Hoikkuusparametri:
A= \/fyk /G rer = \/355Mpa/5204, 3Mpa =0,2612

Koska

A, <A<,
lommahduksen pienennystekijé lasketaan
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A— Ao X :1—0,60(0’2612_0’20

)0 =0,9681
T 1,0756—0,20

x=1-PB(

0

Lommahdusjannityksen ominaisarvo:
O p = XSy = 0,9681% 355 Mpa = 343,68 Mpa

Lommahdusjannityksen mitoitusarvo:
O\ zd =O. i/ Yan =343,68Mpa/1,1=312,44 Mpa

Sylinterin maksimitaivutuskestavyys:

W 7(0,190* —0,182%)
32-0,190

M, .. =0, oW =312,44-10°Pa-0,00010645m" = 33212Nm

=0,00010645m’

Tukieristimen taivutuskestavyys:

D M =8375Nm+12500N -3,35m = 50250 Nim

YLEMPI ANTURI

D =80 mm

| =150 mm

t=3mm

r=D/2—-t/2=238,5mm

Kylkiviivan suuntaista lommahdusta ei tarvitse tarkastaa jos
1/t <0,03E/fix

/38, 5mm/3mm] <[(0,03*210e9)/(355€6)]

12,8 <16,9

Taten lommahdus ei ole kriittinen vauriomuoto ylemman anturin sylinterimaisessa
0sassa.

Lasketaan sylinterin kimmoteorian mukainen puristuskapasiteetti.

A =7 * (0.04m)?- 7 * (0.037m)? = 0,000725708 m?
Fra = f * A =355 * 10° Pa * 0,000725708 m” = 257,6 kN

Lasketaan kimmoteorian mukainen taivutuskapasiteetti.

Mrg = fy, * W = 355 * 106 Pa * z[(0.08m)* - (0.074m)*]/(32 * 0.08m)
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= 4780 Nm

Oletetaan aksiaalikuormituksen olevan noin 5 kN ja taivutuksen 440Nm.
Oletettavan aksiaalikuormituksen suhde puristuskapasiteettiin on
5kN/257,6kN = 0,019

Oletettavan taivutuskuormituksen suhde taivutuskapasiteettiin on
440Nm/4780Nm = 0,092

Kuormitusten interaktio:
0,019 + 0,092 =0.11

Toisaalta taivutuskapasiteetin suhde tukieristimelle annettuun minimitaivutuslujuuteen
on

4780Nm/8375Nm = 0,57

HITSAUSLIITOKSET

a=(3"* B * ymz * fc * 1)/ (ymo * fu)
= (30,5 * 0,9 * 1,25 * 355 Mpa* 3mm)/(1,0 * 510Mpa)
=4,1 mm

Yksinkertaistettu menettelytapa olettaa kuormituksesta riippumatta kuormituksen
siirtyvan leikkausjannityksiksi. N&in ollen tassé tapauksessa saadaan suurempi a-mitta
kuin todellisuudessa on tarpeen, joten voidaan hyvin pyoristaa a-mitta arvoon 4mm.



