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SYMBOLILUETTELO

A Pinta-ala [mm?]

dx Taivutusmomentin varren muuttuva pituus [mm]
E Kimmokerroin [N/mm?]

F Voima [N]

F,, Kriittinen voima [N]

Fra Mitoituskestdvyys
I my6tdlujuus [N/mm?]

GF Venymaliuskan herkkyyskerroin
hyy Voima-anturin rungon vapaa korkeus [mm]
K kalibroinnin korjauskerroin

ks Lommahduskerroin

L, Poikkileikkauksen pituus [mm]
M Momentti [Nm]

N Normaalivoima [N]

0 Leikkausvoima [N]

R Resistanssi [Q2]

S Tehollinen jakautumispituus

t Levykentidn paksuus

by Voima-anturin rungon paksuus [mm]
V Jannite [V]

v Poissonin suppeumaluku

Pw Hitsin beetta-arvo

VM2 Murtolujuuden osavarmuusluku
€ Venyma

&k Katkeamisraja

Em Murtovenyméa

n Kayttoaste

AF Suhteellinen hoikkuus

o Jannitys [N/mm?]

Our Kriittinen jénnitys [N/mmz]



OE
oM

O-m a

ON
Oy

XF

Kimmoraja [N/mm?]

Murtoraja [N/mm?]

Alamy®étoraja [N/mm?]
Ylamy6toraja [N/mm?]
Normaalijannitys [N/mm?!
Suhteellisuusrajan jannitys [N/mm?]
Pienennyskerroin

Jannityssuhde



1 JOHDANTO

Voima-anturin suunnittelussa on perehdyttivd mitattavan kohteen venymaén ja jannityksen
viliseen korrelaatioon, joka mitataan vastusvenymadliuskoilla. Mittaustekniikassa on
otettava huomioon mittauskohdan herkkyys. On siis tirkedd, ettd voima-anturin rungon
paksuus, jossa vastusvenymaliuskat sijaitsevat, on optimimaalinen niin rasittavan kuorman

kantamiseen kuin tarpeeksi laadukkaan mittausdatan saamiseen.

1.1 Tyoén tavoitteet
Tavoitteena tissd kandidaatintydssd on suunnitella voima-anturi, joka mittaa tyokoneessa
kiinni olevan puomin rasituksia. Voima-anturi mallinnetaan Solidworks-ohjelmalla ja sen

kestidvyyttd ja herkkyyttd analysoidaan elementtimenetelmalla.

Voima-anturiin kohdistuvat rasitukset muutetaan mitattavaan muotoon
vastusvenyméliuskalla, joka muuttaa rakenteen venymén vastukseksi (Hannah & Reed,
1992, s. 35 - 37). Vastusvenyméliuskojen tyypilld, niiden paikoituksella ja silloittamisella
on suuri merkitys suureiden mittaamisessa, joten ty0ssd kiinnitetddn ndihin seikkoihin
erityisti ~ huomiota. = Voima-anturilla  kerdtdin kuormitusdataa leikkausvoiman,
taivutusmomentin ja normaalivoiman aiheuttamista rasituksista puomin runkoon.
Tarkoituksena on siis perehtyd kuormituksien mittaamiseen, venymaliuskojen valintaan,
rakenteen suunnitteluun ja sen kestdvyyden analysoimiseen. Tyon teettdjd kiyttdd voima-
anturista saatavaa kuormitusdataa hyddyksi murtumien ymméirtimisessd ja rungon

suunnittelussa.

Tyonteettdjalld on kdytossddn useita erimallisia tyokoneita ja puomeja. Jotta voima-anturia
voitaisiin kdyttdd useammissa tydkoneissa ja puomeissa, on suunnittelussa otettava
huomioon myds sovellusmahdollisuudet. Voima-anturin sovellusmahdollisuudet ovat

laajennettavissa kaytettdessd modulaarista tuotekonseptia anturin kiinnityspinnoissa.



1.2 TyOn rajaus

Voima-anturin suunnitteluty0std rajattiin pois laitteen instrumentointi tyon laajuuden
vuoksi. Instrumentointiin olisi kuulunut voima-anturin oheislaitteiden valinta ja niiden
yhteensopivuuden tarkasteleminen. Oheislaitteita ovat muun muassa langaton
tiedonsiirtojarjestelmé, ldhetin, vastaanotin, vahvistin, akku ja piirikortti. Ty0Ossd
keskitytddn voima-anturin rungon suunnitteluun ja sen kestdvyyden tarkasteluun ja

mitoittamiseen



2 MITATTAVAT SUUREET JA NIIDEN OMINAISUUDET

Tyo6ssd keskitytddn normaalivoiman, momentin ja leikkausvoiman mittaamiseen. Momentti
ja leikkausvoima mitataan kahden akselin suhteen ja normaalivoima mitataan puomin
pituussuunnassa. Mitattavat suureet analysoidaan sekd reaaliaikaisesti puomin ollessa
kuormitettuna ettd jdlkikdteen tietokoneella. TyOn rajauksen vuoksi voima-anturin
kuormitusdatan analysointia ei téssd tyOssd tarkastella, mutta venyméliuskat ja niiden
silloitus suunnitellaan niin, ettd datan analysointi tyOnteettdjan haluamalla tavalla on

mahdollista.

2.1 Venymaéliuskat

Voima-anturin suureiden mittaamiseen kéaytetddn venymailiuskoja. Venyméliuskat
keksittiin vuonna 1856, kun Lordi Kelvin jannitti kupari- ja metallilankoja. Hin huomasi
samalla, ettd lankojen resistanssi suureni mitd enemmaén hin lankoja venytti. Samalla Lordi
Kelvin ymmarsi, ettd eri materiaalit reagoivat erisuuruisilla resistansseilla samansuuruiseen
voimaan ja ettdi Wheatstonen sillankytkentdd voidaan kéyttdd hyviksi resistanssin

muutoksen mittaamisessa. (James W. Dally & William F. Riley, 1991, s. 164-165.)

Venymaliuskan tyypiksi valitaan kolmielementtinen rosette - liuska mittaamaan
leikkausvoimaa ja normaalivoimaa ja yksiakselinen venymdiliuska mittaamaan voima-
anturiin kohdistuvia momentteja. Toinen mahdollisuus olisi tehdd kolme eri Wheatstonen
sillankytkentdd  yksiakselisella ~ venyméliuskalla  jokaiselle  suureelle,  mutta
yksinkertaisemman kytkentdkaavion vuoksi kdytetddn kolmiakselista ja yksiaksiaalista

venymaliuskaa.



Kuva 1. Kalvo venymaliuska (Hannah R.L et al., 1992, s. 18).

Kuvassa 1 on yksielementtinen kalvo venyméliuska, jota kéytetdédn voima-anturin
momenttien mittaamiseen. Kalvo venymaliuska valmistetaan tulostetun piirilevyn tapaan.
Aluksi tietokoneella suunnitellaan liuskan runko josta tehddin negatiivi haluttuun kokoon.
Negatiivista tulostetaan haluttu méaard venymaliuskoja, joka valssataan tarkasti haluttuun
mittaan. Tyypillisesti venymaliuskat ovat 0,0025 — 0,005 mm paksuja. Tamin jidlkeen
metallista valmistettu runko laminoidaan molemmilta puolilta. (Hannah R.L et al. 1992. s.

18-19.) Venymaliuskan alustapituus tarkoittaa tartuntamatkaa ja hilapituus mittausmatkaa.

Three-Element 45° (Rectangular) Rosettes

Single-Plane Type

Stacked Type

Kuva 2. kolmielementtinen rosette venymaliuska (R. L. Hannah & S. E. Reed, 1992, s.
73).

Kuvassa 2 oikealla olevan kalvo venyméliuskan kaksi uloimmaista elementtid mittaavat

leikkausvoimaa ja keskimmaéinen elementti mittaa normaalivoimaa.

2.1.1 Wheatstonen silta
Vastusvenymailiuskan ulostulojénnite vastaa resistanssin muutosta liuskan venyessa.

Venymaliuskojen venymadt ovat tuhannesosamillimetrien suuruisia. Venymid vastaavat



resistanssin muutokset olisivat liilan heikkoja normaaleille resistanssimittareille. Taéméan
vuoksi on tarpeellista kayttdd Wheatstonen sillan kytkentdd anturoinnissa. (Hannah R.L et

al. 1992.s. 12.)

Kuva 3. Wheatstonen sillankytkentd (Ma R et al., 2013, s. 4).

Kuvassa 3 on normaali wheatstonen sillankytkentd, jossa R/, R2, R3 ja R4 ovat
venymaliuskojen resistansseja, V,,, on tulojdnnite ja V), venymén muutoksen aiheuttama
jannite. Wheatstonen sillankytkenta tekee anturoinnista automaattisesti
lampokompensoidun, kun haarojen liuskat ovat keskendén samassa lampdétilassa. (Ma R et

al., 2013, s.4.)

2.2 Voiman mittaaminen

Suureiden mittaaminen voima-anturissa perustuu venymén ja jannityksen suoraan
verrannollisuuteen, eli Hooken lakiin. Tdma Hooken laki keksittiin 1700- vuosisadalla,
mutta my0hemmin sen ymmarrettiin olevan voimassa vain suhteellisuusrajaan saakka.
Tekninen suhteellinen venymai, eli venymad, voidaan laskea yhtdlolla 1. (Pennala, 1994, s.

25.)

™M
I

mlQ
I

(1)

2|
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Hooken lain yhtdlossd 1 &€ on suhteellinen venymi, O on jénnitys, F' on voima, £ on

jannityksen ja venymidn vélinen verrannollisuuskerroin eli kimmokerroin ja 4 on ala.

(Pennala, 2000, s. 25.)

Hooken laki on suoraan verrannollisena kuitenkin voimassa vain tiettyyn
suhteellisuusrajaan Os asti. Tdma pitdd ottaa huomioon voima-anturin suunnittelussa, silld
jos suhteellisuusraja ylitetddn, voi anturin runkoon tulla plastisia muodonmuutoksia.

(Pennala, 2000, s. 22.)

E=tan f

~
™y

Kuva 4. Niukkahiilisen terdksen jannitys-venymapiirros (Pennala, 2000, s. 22).

Kuvasta 4 niukkahiilisen terdksen jannitys-venymaépiirroksesta ndkee selvisti, ettd
suhteellisuusrajan Os jdlkeen nouseva suora ei ole endd suoraan verrannollinen jannityksen
madrddn. Kuvassa 4 oleva symboli Or on kimmoraja, Oma ja Omy ovat ala- ja
ylamyd6torajoja, Omon murtoraja, v on murtovenymd ja & on Katkeamisraja. (Pennala,

2000, s. 22 —-23.)

Hooken lain antaman jdnnityksen ja venymin suhteen ollessa selvilli on tirkedd saada
mitattava suure sdhkodiseen muotoon. Venymiliuskan tehtivd on mitata resistanssin

muutoksia venymin muuttuessa. Resistanssin muutos voidaan laskea yhtélolld 2. (Hannah

etal. 1992, s. 35.)

_4R/R _ AR/R
GF_AL/L e (2)
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Yhtélossd 2 GF on liuskan herkkyyskerroin, AR on resistanssin muutos venymaéliuskassa
ohmeina, R on kuormittamattoman voima-anturin mittauskohdan resistanssi, L on pituus ja
& on venymad. Suhteellisen venymén muuttuessa siis resistanssi muuttuu. Resistanssi siirtyy

jannitteend U voima-anturin piirikortille. (Hannah et al. 1992, s. 35 - 37).

2.2.1 Leikkausvoima

Tasoa kuormitettaessa leikkaustasossa mielivaltaisella voimalla saadaan aikaan
leikkausjannitys t. Muuttuva leikkausjannitys voidaan laskea yhtdlolla 3. (Pennalla, 2000,
s. 17).

4Q _dg
24 da 3)

T = limAA_,o
Ytdlossa 3 7 on leikkausjannitys, AQ on muuttuva leikkausvoima, Q on leikkausvoima ja A

on leikkausvoimaa vastaan oleva ala. (Pennalla, 2000, s. 17).

Puhdas leikkausjinnitys voidaan ajatella syntyvdn 45 asteen kulmassa rungon vaaka-
akseliin ndhden vaikuttavan vetojannityksen ja siihen ristikkdin vaikuttavan yhtid suuren
puristusjdnnityksen yhteisvaikutuksesta. Tamdn vuoksi leikkausvoimaa mittaava
venymadliuska asennetaan 45 asteen kulmaan leikkausvoiman siirtymissuuntaan nihden,

kuten kuvassa 5 on esitetty. (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s. 27 - 28.)

Kuva S§. Leikkausvoimaa mittaavan venyméliuskan asennus (Konstruktiotekniikan

mittaukset, 1993, s. 27).

Venymaliuskan konkreettinen sijoituspaikka tulisi olla mahdollisimman ldhelld
neutraaliakselia, jossa leikkausjdnnityksen arvo saavuttaa maksiminsa. Jos

leikkausjannitystd mittaavan venymaéliuskan keskipisteiden vélinen jdnnityksien muutos on
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pienempi vaaka-akselille sijoitettuna, on se parempi sijoitusvaihtoehto kuin pystyakselille.
Mitd pienempi venymadliuskojen keskipisteiden jénnityskonsentraation muutos on, sitd

tarkempi ja validimpi on mitattu tulos. (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s. 29.)

)

Kuva 6. Leikkausvoiman 1/2 — siltakytkentd (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s.
27.)

Leikkausjiannityksen '2 sillankytkentd on esitetty kuvassa 6. Siind 45 asteen kulmaan
asennetut venymadliuskat kytketddn samaan haaraan sillassa. (Konstruktiotekniikan

mittaukset, 1993, s. 27.)

2.2.2 Normaalivoima
Normaalijannityksen kaavassa 4 voima F on kohtisuoraan leikkaustasoa vastaan, jonka
pinta-ala on A. Normaalijinnitys Ony on siis veto- tai puristusjannitystd. Yhtdlostd 4

voidaan laskea helposti normaalivoima. (Pennala, 2000, s. 15.)

oN = g 4)
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Jos normaalivoima poikkipinnassa on muuttuva, saadaan normaalijannitykselle yleisempi

muoto yhtélossd 5 (Pennala, 2000, s. 15).

, AF  dF
on =lim —=— 5
N AA-0 24 " da ( )

Yhtélossda 5 AF on sisdinen voima poikkipinnassa, A4 on poikkipinnan muuttuva ala. Kun
normaalijdnnitys on negatiivinen, on voima F puristuksella. Jos voima F on vedolla, on

normaalijdnnitys positiivinen. (Pennala, 2000, s. 16.)

Normaalivoiman mittaus venymaliuskalla tehddédn neljélla elementilld, jotka ovat sijoitettu
voima-anturin pituusakselille. Jélleen neutraaliakseli on suotuisin paikka normaalivoimaa
mittaavien venyméliuskojen sijoitukseen, silli suurin normaalivoiman arvo saavutetaan
neutraaliakselilla. Normaalivoiman méaérittimiselle yksinkertaisin tapa on kytked anturit
Wheatstonen sillan yhteen haaraan puolikkaaseen perdkkéin ja rinnakkain. Kuvassa 7 on
havainnollistettu kyseinen % - siltakytkentd. Voima-anturin normaalivoima mitataan
kolmielementtisen venyméliuskan keskimmadisestd elementistd, rosette- venymdiliuskan

kaksi muuta elementtid mittaa siis leikkausvoimaa. (Konstruktiotekniikan mittaukset,

1993, s. 24.)

U

Kuva 7. Normaalivoiman 1/4 — siltakytkentd (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s.
25
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2.2.3 Taivutusmomentti

Taivutusmomentti M on mielivaltaisen pisteen X oikealla tai vasemmalla puolella
vaikuttavien voimien ja momenttien summa. Taivutusmomentti saadaan laskettua
leikkausvoiman avulla. Yhtdlolld 6 voidaan laskea taivutusmomentti M. (Pennala, 2000, s.

42)

Q=— (6)
Yhtélossd 6 dx on taivutusmomentin varren muuttuva pituus (Pennala, 2000, s. 42).

Taivutusmomentti M mitataan kahden akselin suhteen neljdlld venyméliuskalla, jotka
sijaitsevat ~ yhtd  kaukana  neutraaliakselilta, = symmetrisesti  poikkileikkauksen
neutraaliakseliin  ndhden. Pituussuunnassa liuskat sijoitetaan  paikkaan, jossa
taivutusmomenttia héiritsee mahdollisimman véahédn tekij6itd kuten esimerkiksi reit,
materiaalipaksuuden muuttuminen tai levykentdn aukot. Mittausperiaate silloituksen
suhteen on sama, jota kdytetddn myos leikkausvoiman mittaamiseen, joka nékyy kuvassa 6.

(Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s 33.)

2.3 Jannityskonsentraation muodostuminen

Jannityskonsentraatio on epitasainen voiman vaikutuspisteen ldheisyydessd. Mitd
kauempana tarkastelupiste on voiman vaikutuspistettd, sitd tasaisempi on todellinen
jannitysjakauma. Kuormitettavan kappaleen leveyden piddssd olevan tarkastelupisteen
todellinen jannitysjakauma on jo ldhes tasainen. Kuvassa 8 nédkee jédnnityskonsentraation
muodostumisen ldhempénd ja kauempana voiman vaikutuspistettd. Tama jannitysjakauman

tasoittuminen tunnetaan nimelld Saint Venantin periaate. (J. Karhunen et al., 1993, s. 43.)
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Kuva 8. Jannitysten tasoittuminen rakenteessa (J. Karhunen et al, 1993, s. 44).

Kuvassa 8 b on rakenteen leveys ja F on rakennetta kuormittava voima. Thanteellinen
voimien mittauspiste Saint Venantin periaatteen mukaisesti olisi siis noin voima-anturin
rungon leveyden pdissd, tai kauempana kuormittavasta voimasta. (J. Karhunen et al., 1993,

s. 43).

Saint Venantin periaatetta ei kyseisessd voima-anturin suunnittelutyossd kuitenkaan
pystytd toteuttamaan. Jos venyméliuskojen sijoituspiste olisi noin levykentidn leveyden
pédssd sen kiinnityspisteestd, tulisi voima-anturin rungosta liian korkea. Tdméa puolestaan

haittaisi koneen kayttdjaa.

2.4 Suureiden vaikutus suunnittelussa

Voima-anturin mitattavien suureiden luonne vaikuttaa suurelta osin venyméliuskojen
valintaan ja niiden paikoitukseen. Voima-anturiin kohdistuvat rasitukset ja voimavuon
kulku anturin rungossa sanelevat myds rungon suunnittelun eri vaiheissa.
Vastusvenymiliuskamittauksilla pyritidn hakemaan usein eniten rasitettuja kohtia
rakenteessa. Voima-anturin sijoituspaikka tyokohteessa on siis tydokoneen ja puomin
vilissd ja tarkoituksena on kartoittaa puomin runkoon kohdistuneet rasitukset tietyn
ajanjakson aikana. Tdmén vuoksi hot spot- jannityksien kartoittaminen puomin rungossa ei
ole mahdollista, vaan voima-anturista haetaan runkoon Kkohdistuneita nimellisid

jannityksid. (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s 33.)

Parhaiten mittaustulokset vastusvenymailiuskamittauksissa saadaan esiin silloin, kun
poikkileikkauksessa on tarpeeksi pitkd osuus, jota ei hdiritse rakenteellinen epdjatkuvuus.

Saint Venantin periaatteen mukaisesti rakenteessa tulisi olla epdjatkuvuuksista vapaa
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osuus, jonka pituus on annettu yhtéléssd 7. Tamén takia voima-anturin levykenttiin ei tulisi
tehdd reikid tai aukkoja. Jos rungon sisélld oleva tyhjd tila kéytettdisiin esimerkiksi
instrumenteille, se tekisi anturista epéluotettavamman mittausdatan  suhteen.

(Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s 23.)

2% [p<L (7

Yhtélossd 7 L, on poikkileikkauksen pituus ja L on riittdvin epédjatkuvuuksista vapaana

olevan osuuden pituus (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s.23).

Jannityskenttd, johon venymdliuska sijoitetaan, tulee sanelemaan suurelta osin
venymadliuskojen pituuden. Vastusvenyméliuska mittaa vastuksen muutoksen koko
pituuden keskiarvona, joten jos rakenteissa on ns. jdnnityskonsentraatio tai hot spot
jannitys tulisi valita mahdollisimman lyhyt venymaliuska. Jos rakenteen jannityskenttid on
yhtendinen tai vakio tulisi valita pidempi venymaliuska. Venyméliuskan pituus vaikuttaa
myos sen kestoikddn. Lyhyempi venyméliuska kestdd siis enemmin kuormituksia kuin
pidempi. Useimpiin dynaamisiin mittauksiin kdytetdan ¥4 - tuumaa eli noin 6 — 7 mm.

pitkdd venymadliuskaa. (Hannah R.L et al. 1992. s. 257.)

Toimeksiantajan vaatimuksen vuoksi anturirungon korkeutta pyritddn minimoimaan
mahdollisimman paljon, jottei siitd olisi haittaa puomin kayttdjélle. Vaikka voima-anturin
korkeudessa ei noudatettaisikaan Saint Venantin periaatetta, saadaan puomin
kuormituksesta tirkedd informaatiota, joka on esimerkiksi verrattavissa toisen kéyttdjén tai

toisen puomin kuormituksiin.

2.5 Muita voima-anturin suunnittelussa huomioon otettavia asioita

Ennen venymaliuskan asenamista voima-anturin runkoon on huolehdittava, ettd pinta on
puhdas liasta, rasvoista, maalista, oksideista ja pinnan tulee olla erittdin tasainen. Tdémédn
jéalkeen, kun pinta on puhdistettu ja hiottu tasaiseksi, tulee pinta kisitelld laimealla hapolla.
Lopuksi pinta puhdistetaan lievilld pesuaineella ja pinta puhdistetaan nukkaamattomalla

liinalla samansuuntaisin liikkein. (Hannah R.L et al. 1992. s. 145.)
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Venymaliuskan kiinnityksessd mitattavaan kappaleeseen on oltava huolellinen. Oikean
sideaineen eli liiman valitseminen varmistaa pysyvdn sidoksen venymaéliuskan ja
mitattavan kappaleen vilille. Liima on valittava kuormituksen ja ympériston mukaan.
Tassd sovelluksessa puomiin kiinnitettdvaan voima-anturiin kohdistuu suuria dynaamisia
voimia, jotka vaikuttavat taajuudella 6,7 — 9,3 Hz. Ympdriston ldmpdétila vaikuttaa myos
liiman valintaan. Liiman on suoriuduttava siis darimmaisistd ymparistoolosuhteista, jossa
se saattaa elinkaarensa aikana tulla rasitetuksi. Ldmpétila voi vaihdella noin -40 - +70 C
astetta. Epoksi liima soveltuu kéyttokohteeseen hyvin, mutta liiman valinnassa olisi syyti
katsoa my0Os venymaéliuskatoimittajan suosittelemaa liimaa. (Hannah R.L et al. 1992. s. 29

-31)

Venymaliuskojen suojaaminen ympdristoltdi on myds tirked seikka anturin elinidn
kannalta. Voima-anturista on tehtdvd vedenpitidvé, silld vesi ei saa padstd tekemiseen
venymadliuskojen kanssa missddn olomuodossa. Jos vesi ja venyméliuska pédsevét
reagoimaan toistensa kanssa, niin liuskan laminoidut muoviosat ja liima absorboivat vetta.
Tamai saattaa johtaa resistanssin mittaamiskyvyn vaimenemiseen tai pahimmillaan liiman
hauraaseen murtumiseen. Vesi voi aiheuttaa venyméliuskan pinnalla myos galvaanisen
korroosion, silld ulostuleva jannite ja elektrolyytti eli vesi reagoivat suhteellisen nopeasti.
Voima-anturi on suojattava my0s iskuilta ja muilta venymaliuskoja vaarantavilta tekijoilta.

(Hannah R.L et al. 1992. s. 62-64.)
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3 VOIMA - ANTURIN SUUNNITTELU

Voima-anturin runko mallinnetaan ensin Solidworks ohjelmalla tyonteettdjan antamien
reunaehtojen mukaisesti. Tdmén jdlkeen 3D- malli syotetddn Femap with NX Nastran
ohjelmaan ja analysoidaan sen rakenteellinen kestdvyys. Finite element- menetelmalla
analysoidaan myds jdnnityskonsentraation muodostuminen ja sen kulku voima-anturin
rungossa. Rungosta varmistetaan myos se ettd rakenteelliset epdjatkuvuuskohdat eivit ole

haitaksi venymaliuskojen sijoituspaikalle.

3.1 Vaatimuslista

Aloituspalaverissa kaytiin ldpi tyOnteettdjin kanssa voima-anturin vaatimuksista ja
toiveista. Pddmadrd kandidaatin tyOssd oli saada verrattavissa olevaa dataa puomiin
kohdistuvista kuormituksista, jota kdytetddn hyvéksi tulevien runkojen mitoittamisessa ja
mahdollisten puomin murtumien ymmartamiseen. Tarkeédksi vaatimukseksi kerrottiin myds
voima-anturin korkeuden minimointi, jotta mittaustapahtuma ei héiritsisi koneenkayttdjan
tyoskentelyd. TyoOtd rajattaessa datan jilkikésittely ja instrumentointi jétettiin

jatkotoimenpiteisiin. Taulukossa 1 on esitetty vaatimusluettelo ja vaatimuksen tirkeys.



19

Taulukko 1. Voima-anturin vaatimusluettelo.

VAATIMUS

KV

KV

\'A%

KV

KV

1. Suureiden mittaaminen
* Mittaa momentin- ja leikkausvoiman kahden akselin suhteen seki
normaalivoiman.
* Reaaliaikainen Rainflow analyysi.

2. kaytettavyys
* FEi saa kuormittaa koneen kayttijaa.
* pystyttdvd toimimaan normaalisti tyon aikana.

3. Datan siirtiminen
* Langaton.

4. Kunnossapito
* On oltava helposti huollettavissa.

5. Liitettivyys
* Voima-anturi pystytddn liittdmaan my0s muihin tydkoneisiin ja
puomeihin.

6. Kestavyys
* Anturin on kestettdvd maksimikuormitukset suurimmalla ty6koneella
ja puomilla.

7. Kustannukset
e Mahdollisimman edullinen

KV = Kiinted vaatimus, VV = vihimmaisvaatimus, T = toivomus

3.2 Mallintaminen

Voima-anturin rungon mallintamisessa kdytettiin Solidworks 2012- ohjelmaa. Taulukon 1

mukaan voima-anturin rungosta on tehty mahdollisimman matala konstruktio, jotta anturi
el haittaisi tyokoneen kayttdjdd. Seuraavaksi 3D mallinnus syotetddn elementtimenetelmai

kayttaville ohjelmalle, jolla analysoidaan anturirungon kestivyys ja viimeistellddn

materiaalien mitoitus.
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3.3 Materiaalivalinta

Puomin rungon valmistamiseen on kdytetty S355 terdstd. Voima anturin rungon materiaali
tulee olla ominaisuudeltaan yhtd jaykkaa tai jiykempdd kuin puomin runko, jotta puomia
voitaisiin kdyttdd maksimikuormituksissa, johon se on suunniteltu. Materiaalivalinnalla
pystytddn myos vaikuttamaan voima-anturin herkkyyteen. Voima-anturin rungon

valmistamiseen kdytetddn S420 rakenneterasta.

Voima-anturissa kdytetddn Straintech Finland Oy:n maahantuomaa Kyowan kolmiakselista
venymadliuskaa KFG-2-350-D30-16 ja johtoa R3M3. Venymaliuskan resistanssi on 350 Q.
(Chofygaoka C. 2011, s. 38.)

3.4 Mittauslaitteiston suojaaminen

Ty6ssd jo aiemmin kerrottiin anturoinnin huolellisen suojaamisen tirkeydestd ja sen
laiminlydonnin mahdollisista vaikutuksista. On siis erittdin tirkedd hoitaa suojaaminen
hyvin. Voima-anturin suojaamisessa on otettava huomioon myds voima-anturiin tulevien
oheislaitteiden sijoitus, niiden suojaaminen ja helppo huollettavuus. Tdmén vuoksi voima-
anturin rungon ympdrille tulisi valmistaa venymailiuskoja ja muita anturin instrumentteja
suojaava kehikko. Kehikon materiaali on muovia, jotta langaton data pystytdén

lahettdmain tietokoneelle.
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4 LUJUUSTEKNINEN TARKASTELU

Finite Element- analyysissd tarkastellaan vastusvenymaéliuskojen kohdalla olevia
paikallisia venymiid. Kun venymét on saatu jokaisen vastusvenymdiliuskan elementin
suunnassa, voidaan analyyttisesti laskea voima-anturin runkoon kohdistuneet jannitykset.
Aluksi venymien avulla selvitetddn jannitykset venymaliuskojen elementtien suunnassa ja
tdmén jélkeen rakennejénnityksen suunta ja suuruus. Myds leikkausjannitys ja momentti
tarkastetaan venymien avulla. Lopuksi varmistetaan voima-anturin lommahduskestavyys ja

hitsausliitosten mitoitus.

4.1 Finite Element- analyysi

Finite Element- analyysi tehddin Femap with NX Nastran ohjelmalla. Tassd
elementtimenetelmin analyysissd on tarkoitus tarkastella vastusvenymaliuskojen kohdilla
vaikuttavien venymien vaikutusta mittausjirjestelmddn ja tarkastetaan voima-anturin

herkkyys ja toimivuus.

Femap ohjelmalla analysoidaan koko rakenteen vaikutusta voima-anturin kdyttdytymiseen,
eli ohjelmaan sydtetdédn koneen puomin ja voima-anturin 3D mallit. Vaikuttava kuormitus
on iskumainen voima. Puomin kiyttdolosuhteissa kuorma voi tulla kaikkien kolmen
akselin suunnasta, tosin kuorman suuruus vaihtelee suunnan vaihtuessa. Suurin kuormitus
saadaan z-akselin eli pystyakselin suunnassa, jolloin vastusvenymaliuskat mittaavat
normaalivoiman suuruutta. Tallin puomin runkoon vaikuttaa niin puomin kéyttdpainosta
johtuva ja osittain kdyttokoneen painosta johtuva kuormitus. Pienempi iskumainen voima
kuormittaa leikkaus- ja taivutusvoimaa mittaavia vastusvenymaliuskoja x- ja y-akseleiden
suunnassa. Suurempana kuormana analyysissd kédytetddn 210 kN ja pienempéand 100 kN.

Kuormat ovat arvioituja kuormituksia, jotka rasittavat puomia déritilanteessa.
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Taulukko 2. Fem analyysin venymdit levynpaksuudella 20 mm

Voiman suunta Venymaliuska €
alhaalta 1 0,00011
2 9,6E-05
1 3 0,00011
4 0,00014
Voiman suunta Venymaliuska €
edestd i ) -0,00032
2 -0,00065
2 3 3,2E-07
4 0,00065
Voiman suunta Venymailiuska €
sivusta 1 -0,00047
2 -7,5E-07
3 3 0,00076
4 -1,2E-07

Taulukko 3. Fem analyysin venymdit levynpaksuudella 18 mm.

Voiman suunta Venymaliuska €
alhaalta 3 0,00011
2 9,8E-05
1 3 0,00011
4 0,00014
Voiman suunta Venymaliuska €
edestd i -0,00036
2 -0,00057
2 3 -4,0E-07
4 0,00067
Voiman suunta Venymaliuska €
sivusta al -0,00079
> 7,96-07
3 3 0,00079
4 4,0E-07

Taulukossa 2 ja 3 on esitetty Fem - analyysilld saatuja venymid vastusvenymailiuskan
kohdalla z — akselin eli pystyakselin suunnassa. Vastusvenymadliuskat ovat numeroitu ja

liuskat 2 ja 4 ovat y- akselilla ja liuskat 1 ja 3 ovat y- akselilla.

Liitteessd 4. On laskettu normaalivoima N kéyttden Femap ohjelmalla saatuja venymia.
Normaalivoima on laskettu tilanteesta, jossa kuormitus vaikuttaa suoraan puomiin z —
akselin suunnassa. Taulukossa 2 ja 3 voiman suunta on siis numero 1. Venymilld laskettu
normaalivoima oli 2.2 kertaa suurempi kuin oikea voima 18 mm uumapaksuudella. Kun
voima-anturin uuman paksuutta vaihdettiin 20 mm, on normaalivoima venymilld
laskettuna 2.5 kertaa suurempi. Venymdissd ei suuria muutoksia tullut levypaksuutta

muuttaessa, joten 18 mm levypaksuus antaa reaalisemman tuloksen verrattuna 20 mm
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levypaksuuteen. Tdmé virhe oikean kuormitusvoiman ja venymdliuskoilla saatujen

tuloksien vélilld korjataan kalibroinnilla.

4.2 Materiaalin kestdvyys
Voima-anturin ~ materiaalin ~ kestdvyystarkastelu  voidaan tehdd  yksinkertaisesti

tarkastelemalla materiaalin myo6tolujuutta ja sithen kohdistuvaa painetta.

=< f, (7)

Yhtélossd 7 F on materiaaliin 90 asteessa kohdistuva voima, 4 on poikkileikkauksen ala ja
/yon materiaalin myo6tdlujuus. Voima-anturin rungon terdksend kaytetdén astetta lujempaa
terdstd kuin puomin runko, eli S420. Materiaalin myo6télujuus ei ole arvioidulla

nimelliskuormituksella ongelma (liite 1).

4.3 Lommahdus

levyrakenteita suunnitellessa on otettava huomioon levykentdn lommahdus. Puristuksella
oleva levyrakenne voi lommahtaa, jos tietty kriittinen jannitys o, ylitetddn. Levy puristuu
kimmoisasti kokoon, noudattaen Poissonin suppeamalukua v, ennen kriittisen jannityksen

saavutusta. Kun Jénnitys ylittda kriittisen arvon o,,, taipuu se sinipuoliaallon mukaisesti.

Voima-anturin  kootaan kokonaisuudessaan levyrakenteista, joten lommahdus on
tarkasteltava. Levykentét, eli voima-anturin pystysuorat sivut, ovat jdykésti tuettuja

jokaiselta sivulta. Yhtédlossd 8 on esitetty kriittisen jannityksen o, muodostuminen.

n?E t2
_re v 8
9 12%(1-v2) b2 (8)

Ocr =
Yhtdlossd 8 k, on lommahduskerroin, £ on materiaalin kimmomoduuli, v on Poissonin
suppeamalkuku, 7 on levykentdn paksuus ja b on kuormitetun reunan leveys. (Niemi, 2003,

s. 18). Kuvassa 12. on esitetty jannityssuhteen y ja lommahduskertoimen 4, riippuvuus.



24

Kuva 12. Lommahdukertoimen riippuvuus jdnnityssuhteesta y (Niemi, 2003, s. 23).

Liitteen 2 mukaan voima-anturilla ei ole nimelliskuormituksilla vaaraa lommahtaa.

Myoskéin leikkausjannityksen rasituksen alainen voima-anturin levykenttd ei lommahda.

4.4 Hitsausliitosten mitoitus

Voima-anturin levyrakenteet hitsataan tasalujiksi. Tasaluja hitsi ei ole rakenteessa
kriittinen ja antaa rakenneosalle maksimaalisen muodonmuutoskyvyn. Voima-anturin
hitsauksessa on otettava huomioon, ettd suljetun rakenteen hitsaus sisdltdpdin on
mahdotonta, joten alapuolen hitsaus on tehtdvd yksittdiselld pienahitsilld. Liitteessd 3. on

esitetty hitsien mitoituslaskelmat.

4.5 Kalibrointi

Sen jilkeen kun vastusvenymdiliuskat ovat asennettu ja liitetty vahvistimen kautta
tietokoneeseen, tulee anturi kalibroida. Kalibrointi tehddén, jotta mitattava suure ja
lopullinen anturin antama tulos olisi yhtd suuria. Vastusvenymdliuskalla mitattacssa

yleinen kaava pétee kaikille mitattaville suureille yhtdlon 9 mukaisesti. (Hannah & Reed,

1992,s.101).

ARR = e*K (9)

Yhtélossd 9 AR on resistanssin muutos, ¢ on suhteellinen venymid ja K on liuskan

korjauskerroin.

Ensimmadisend kalibroinnissa voima-anturiin sydtetdin jokin tunnettu voima, joka aiheuttaa
venymaliuskoille tunnetun venymén. Samalla monitoroidaan anturi systeemin ulostuloa

mittausdatan lukulaitteesta. Tunnettu kuormittava voiman aiheuttaman resistanssin muutos
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venymaliuskassa tulisi olla siis yhtd suuri kuin ulostulo signaali lukulaitteessa. Signaalien

erotus tasataan korjauskertoimella K.

Voima-anturissa kdytetddn shuntti kalibraatiota. Shuntti kalibrointi tarkoittaa voima-
anturista saadun jinnitteen korjaamista siten, ettd tunnettu voima ja anturista saatu jannite

vastaa toisiaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Levyrakenteista kootun voima-anturin mittausdatan kerddminen soveltuu hyvin
kayttdimalld vastusvenymailiuskoja. Saint Venantin jidnnitysjakauman periaatteen vuoksi
anturia ei pystynyt suunnittelemaan matalammaksi. Luotettavan ja tarkan mittausdatan
saamiseksi on mittauspisteen oltava jatkuva ja muuttumaton. Tdmén vuoksi my0s anturin
rungon seindmét on tehtdvd reidttoméksi, jotta jinnitysjakauma ei héiriinny

vastusvenyméliuskan kohdalla.

Voima-anturin instrumentointi tapahtuu rungon ulkopuolelle. Venyméliuskoja suojaavaa
kehikkoa voidaan hyddyntdad instrumentointi laitteiden kiinnityksessé, jotta voima-anturin
venymadliuskojen tielle ei tulisi turhia instrumentointilaitteiden kiinnityspisteitd. N&in

varmistetaan voima-anturin hyva huollettavuus ja mittausdatan langaton siirto.

Modulaarisen suunnittelun vuoksi kyseinen voima-anturi on skaalattavissa niin pienempiin
kuin suurempiinkin puomeihin. Jos voima-anturia skaalataan, on otettava huomioon
levypaksuuksien pieneneminen ja sen aiheuttama lommahdusvaara. My0s suurempien

voimien vaikutus on tarkastettava, jotta anturin runko kestiisi niiden vaikutukset.

Staattisessa Fem — analyysissd varmistettiin, ettei anturin runkoon, tai puomiin tule liian
suuria jannityspiikkejd. Myos kdyttokoneen kiinnityskohtaan tulee suurempia momentteja
kuin pelkédn puomin kiytdssd. Momentin varsi pitenee n 300 mm, joka on noin 12% lisdys
puomin  pituuteen. Venymistd lasketun  normaalivoiman  virhe  korjataan

kalibrointivaiheessa, ja anturin ulostulo muutetaan vastaamaan tarkkaa tunnettua arvoa.

Anturin kalibrointi on tehtdvd jokaiselle valmistetulle voima-anturille erikseen. Tarkat
korjauskertoimet voidaan tarkastaa mitatulla kuormalla kenttdolosuhteissa, jonka jdlkeen

voima-anturi on valmis kéytettavéksi.
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Liite 1.

Voima-anturin materiaalin kestdvyystarkastelu levynpaksuuden ollessa minimi ¢ =18 mm.

210000 kN
549x539—-531%211

§< fy =10,9 Mpa. Valitun materiaalin myo6tolujuus 420 Mpa

riittaa.
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Liite 2.
LOMMAHDUS

Kriittinen lommahdus kun voima tulee kohtisuoraan seindméan reunaa kohden.

T2E t> 4 m?*210000

o, =k, ——— *
crl O 124(1-v2) b2 12%(1-v2) 5492

=816 Mpa.

Kriittinen lommahdus kun voima tulee 90° puomiin. Jinnitysjakauma jakautuu télloin
puristukselta vedolle, eli neutraaliakseli on levykentéin puolessa vilissd. Talloin &, on

kuvan 9. mukaisesti 23,9.

2 2
n2E t 72210000
=23.9%

2
Oer2 = Ko 12¢(1-v2) b2 12e(1=v7) 5492 = 4881 Mpa.

ocr,; on kriittisempi arvo, eikd se padse kyseisessd tapauksessa lommahtamaan.
Ideaalisen levyn lommahdusjinnitys leikkausrasituksen alaisena: (Niemi, 2003, s. 33-34)

Suureet m; jam;
m=—====235

my =002 % (32 = 0.02 * (32)2=0.78
f

Tehollinen jakautumispituus:

= kuorman jakautumispituus laipalle ja se on laskettu geometrian avulla s; = 44,2.

I,=s;+ 2 * %1+ My Fmy) = 44.2+ 2 %40 * (1+ /5 + 0.78) = 316.5 mm.

Lommahduskerroin k, = 6 + 2 * ( N2 =6+ 2 * (250

=2-)2 = 6.44, jossa a on tukien vilinen
etdisyys.

Kiriittinen voima F.. =0.9 * &, E*tW 0.9 * 6.44 * 210000 * — =28 394 kN
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. . Lytyf. 316.5%18x420
Uuman suhteellinen hoikkuus A = \/ YWY — \/ =0,29
Fer 28394000
) . 05 05
Pienennyskerroin yp = —=—=1,72
AF 0,29

Mitoituskestivyys Fra=f, * xr * 1, «t,, =420 * 0,29 *316.5 * 18 = 693.9 kN

Kayttoaste n, = F/Fra=210/693.9 = 0.303

Aksiaalijannityksen ~ ja  pistekuorman  yhteisvaikutus levyn  keskikohdalla.

Aksiaalijannityksen kayttoaste ;= 1.

Ehto: n,+ 0.8 ;< 1.4 2 0,303+ 0.8 *1 = 1,203. Voima ok.

Pistekuormaa voitaisiin kasvattaa arvoon Fry(%;). Huom. aksiaalijannityksen kéyttoaste 7,

ollessa muuttumaton.

1.4-0.8
0.303

*210 =416 kN

Fra(ni) =
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Liite 3.
HITSIEN MITOITUS

T- liitos: S420 a/t suhde = 0.63. Niin ollen ohuemman levypaksuuden a-mitta on:
a/t=0.63 > a=11.3 =12 mm. Tdma hitsi toimii vain voima-anturin ylapuolen T-hitseiss4,

silld alapuolen levyai hitsattaessa ei sisddn endd pysty hitsaamaan.

Alapuolen T-liitoksen yksittdinen pienahitsi yksinkertaisella mitoituksella:

- V3BwYmafy , _ V3x1x1.25%420
= 2Ymofu 2+#1.0%540

*18=15,1 =16 mm.

voima-anturin kulmabhitsi hitsataan samalla a- mitalla tasalujaksi.
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Liite 4.
NORMAALIVOIMAN LASKEMINEN VENYMALIUSKOILLA

Uuman paksuus t = 18 mm.

E*A* €l+e2+e3+¢e4

Normaali voima N = (Konstruktiotekniikan mittaukset, 1993, s 41).

— 210000 * (549*539_531*521) % 0.00011+9.8E—5-I;0.00011+0.00014 — 463107 N

Kuormitettu voima tilanteessa on 210 kN joten suhteellinen kerroin on noin 2.2

Uuman paksuus t =20 mm.

— 210000 * (549*539_529*519) % 0.00011+9.8E—5-I;0.00011+0.00014 —513601 N

Kuormitettu voima tilanteessa on 210 kN joten suhteellinen kerroin on noin 2.5



