
ALKULAUSE

Harjoitustyö kuuluu osana R2105KT Materiaalitekniikan projekti -kurssin sisältöä. Työ on tehty syksyllä 2007 Oulun seudun ammattikorkeakoulun Raahen tekniikan ja talouden yksikössä, Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmassa. Opettajana ja projektin valvojana toimi Esa Törmälä. Työn tekijät Tuula Lepistö, Antti Mattila ja Mikko Kuusirati.
TIIVISTELMÄ

Harjoitustyö kuuluu osana R2105KT Materiaalitekniikan projekti -kurssin sisältöä. Tärkeimpänä tavoitteena on tutustua materiaalinvalintaprosessiin ja valmistautua tulevan opinnäytetyön laatimiseen.

Työn aiheena on materiaalin valinta voimansiirtoakselille traktorin ja vetävän peräkärryn väliin.

Toteutus perustui projektin alussa luotuun projektisuunnitelmaan, siinä esiteltyihin asiakohtiin sekä aikataulutukseen. Työn alussa kartoitettiin voimansiirtoakselilta vaadittavat ominaisuudet, vertailtiin muiden voimansiirtoakselivalmistajien akseleita, niiden väännönkestoa sekä Nebraska Tractor Test Laboratoryn raportteja. Näiden perusteella suoritettiin laskelmat joiden perusteella lähdettiin valitsemaan materiaalia.
Työtä tehtäessä haluttu materiaali löytyi helposti. Mahdolliset valmistusmateriaalit oli helppo rajata, johtuen siitä, että tiedettiin akseleiden yleiset valmistusmenetelmät ja – materiaalit.  
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1 Johdanto

Harjoitustyö kuuluu osana R2105KT Materiaalitekniikan projekti -kurssin sisältöä. Tärkeimpänä tavoitteena on tutustua materiaalinvalintaprosessiin ja valmistautua tulevan opinnäytetyön laatimiseen.
Työn aiheena on materiaalin valinta voimansiirtoakselille traktorin ja vetävän peräkärryn väliin.

1.1 Materiaalin valinnan yleisperusteet

Materiaalin valinta on tärkeä osa tuotteen suunnitteluprosessia. Tuotteen suunnittelussa lähtökohtana on ne toiminnat joita tuotteen halutaan toteuttavan. 

Valintaprosessi koostuu seuraavista vaiheista:

· Tuotteen tehtävän ja toimintojen kartoitus

· Vaatimusprofiilin laadinta

· Valintastrategian päättäminen

· Materiaalien esivalinta

· Ominaisuusprofiilin laadinta

· Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

· Prototyypin tai tuotteen valmistus

· Käyttöseuranta

· Mahdolliset uudelleenarvioinnit ja paluu valintaprosessin sopivaan vaiheeseen

Valintaprosessi ei yleensä ole ainutkertainen prosessi, vaan se saattaa kestää koko tuotteen eliniän. 
2. Tuotteen tehtävät ja toimintojen kartoitus

Akseli välittää voiman traktorin voimaulosoton ja vetävän peräkärryn välillä. Akselin ei tule kantaa traktorin peräkärryn ja lastin massaa, sillä peräkärry liitetään traktoriin erillisellä vetolaitteella joka kantaa peräkärryn ja lastin massan. 
Akseli liitetään traktorin ajovoimaulosottoon, jolloin voimaa välittyy vain traktorin ollessa liikkeessä. Näin estetään peräkärryn pyörien ylimääräinen pyöriminen, joka rasittaa voimansiirtoa ja saattaa pahimmillaan rikkoa traktorin tai peräkärryn rakenteita. 
Akselin liittämiseen traktorin ajovoimaulosoton ja peräkärryn välille löytyy valmiina standardiosia, jotka liitetään hitsaamalla itse akseliin.
3. Vaatimusprofiilin laadinta
3.1 Tuotteen vaatimat ominaisuudet

Akselin tulee tilanteiden mukaan pystyä joko pidentymään tai lyhentymään, joten akselin rakenteesta täytyy tehdä teleskooppinen. Tätä ominaisuutta vaaditaan esimerkiksi ajettaessa jyrkkään ylä- tai alamäkeen jolloin traktorin ja peräkärryn pitkittäisakselit ovat eri kulmassa toisiinsa nähden. Tämän ominaisuuden mahdollistavia teleskooppisia jäseniä löytyy valmiina muilta valmistajilta, esimerkkinä liite C. Akselin tulee kestää traktorin ajovoimaulosotosta ulos saatava suurin vääntömomentti 750 Nm. Esimerkkitraktorina käytetään isoa New Holland TM190 -traktoria, jonka suurin ulosotosta saatava vääntömomentti on haettu Nebraska Tractor Test Laboratoryn raporteista, jotka löytyvät liitteestä A. 
3.2 Materiaalin vaatimat ominaisuudet

3.2.1 Valmistettavuuden vaatimat ominaisuudet

Akselin kokoonpano tapahtuu koneistamalla ja hitsaamalla, joten materiaalin tulee olla helposti työstettävissä ja hitsattavissa. Materiaalilta vaaditaan hyvää karkenevuutta, koska pinnan tulee olla kova ja kulutusta kestävä. 
3.2.2 Ympäristön vaatimukset
Ympäristö aiheuttaa materiaalille omat vaatimuksensa; akselin on kestettävä kylmyyttä, kosteutta ja korroosiota sekä toimittava kaikissa Suomen sääolosuhteissa.
4. Valintastrategian päättäminen
Pyrkimyksenä on valmistaa akseli mahdollisimman laadukkaasta ja ominaisuuksiltaan optimaalisista materiaaleista, joiden valmistushinta pysyy kohtuullisena tarkoitukseensa nähden.

Tutkittaessa Gewesin (Gelenkwellenwerk Stadtilm GmbH) voimansiirtoakseleita ja niiden vääntömomentin kestoa, löydettiin vertailtavaksi akseliksi kokoa 43 oleva teleskooppinen voimansiirtoakseli. Tiedot akselista löytyvät liitteestä B. Akselin ulkohalkaisija on 60mm ja sisähalkaisija 57mm, ja nämä valitaan myös valmistettavan akselin sisä- ja ulkohalkaisijoiksi. Tällöin akselin vääntövastukseksi saadaan kaavalla 1

[image: image1.wmf]D

d

D

W

v

16

)

(

4

4

-

=

p




(1)
jossa
Wv = vääntövastus


D = putken ulkohalkaisija


d = putken sisähalkaisija
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Traktorin voimaulosotosta saatavan vääntömomentin ollessa 750Nm, lasketaan akselin vaatima vääntömomentin kesto varmuuskertoimen ollessa 2 kaavalla 2.


[image: image4.wmf]v

W

T

=

t





(2)
jossa
τ = vääntöjännitys

T = vääntömomentti = 2* 750Nm = 1500Nm

Wv = vääntövastus = 7867,068mm3
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Vääntöjännityksen keston tulee siis olla vähintään 190,67MPa. Tämä luku on noin 0.6 kertainen vetomyötörajaan nähden. Tällöin pienimmäksi materiaalin vetomyötörajaksi saadaan kaavalla 3.
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(3)
jossa
Re = vetomyötöraja


τ = vääntöjännitys
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 5 materiaalien esivalinta
Materiaalien esivalinnassa kartoitetaan materiaalilta vaadittavia ominaisuuksia ja selkeästi epäkelvot materiaalit jätetään valinnan ulkopuolelle. Näitä materiaaleja ovat esimerkiksi alumiini- ja kupariseokset, joiden leikkaus- ja vetomyötörajat eivät ole riittäviä tehtävän akselille. Myös hitsattavuudeltaan alumiini- ja kupariseokset ovat epäkelpoja materiaaleja. (/1/ s. 169) Samalla voidaan rajata valinnan ulkopuolelle myös muut ominaisuuksiltaan akselin rakenteelle riittämättömät materiaalit kuten komposiitit ja erilaiset muovi- ja kumiseokset.
Valintastrategian avulla päädyttiin ottamaan lopulliseen tarkasteluun valurauta ja teräs. Tarkastelu tehtiin vertailemalla materiaalien hyviä ja huonoja ominaisuuksia. 
Valurauta on hinnaltaan edullista ja helposti muotoon valettavaa. Se on kovaa ja kulumisenkestävää sekä sillä on hyvä värähtelynvaimennuskyky. Lisäksi se säilyttää muotonsa ja mittansa lämpötilojen vaihdellessa. Valuraudan hyvät ominaisuudet eivät kuitenkaan vastaa tarpeeksi vaatimusprofiilissa annettuja ehtoja, sillä se on heikko hitsattavuudeltaan ja matala myötölujuudeltaan, joka on noin 2/3 teräksen lujuudesta. Nämä ominaisuudet heikentävät mahdollisuutta käyttää valurautaa akselin valmistukseen. (/1/ s. 151–152 ja s.  155–156). 

Kaikki valuraudan hyvät ominaisuudet saadaan teräkseen seostuksella. Lisäksi seostus antaa teräkselle hyvän hitsattavuuden ja korkean myötölujuuden. Näin ollen päädyttiin valitsemaan akselin valmistusmateriaaliksi teräs. 
6 ominaisuusprofiilin laadinta
Ominaisuusprofiili on materiaalikohtainen. Se kuvaa sitä, miten hyvin kukin materiaali vastaa ominaisuuksiltaan vaatimusprofiiliin sisältyviä vaatimuksia. (/1/ s. 251) 

Ominaisuusprofiilin laadinnassa otetaan vertailtaviksi yleisesti käytössä olevia teräslajeja.  Vaatimusprofiilin pohjalta otetaan tarkasteltavaksi neljä akselin valmistukselle tärkeintä ominaisuutta. Ominaisuudet taulukoidaan materiaalien kanssa ja tarkastellaan täyttävätkö materiaalit niiltä halutut ominaisuudet. 
 Taulukko 1. Ominaisuusprofiili
	Materiaali
	Väännönkesto
	Hitsattavuus
	Kovuus
	Karkenevuus

	Yleiset rakenneteräkset
	Erittäin hyvä
	Hyvä
	Hyvä
	Hyvä

	Hitsattavat hienoraeteräkset
	Ei riittävä
	Erittäin hyvä
	Hyvä
	Hyvä

	Nuorrutusteräkset
	Hyvä
	Hyvä
	Hyvä
	Erittäin hyvä

	Ruostumattomat teräkset
	Ei riittävä
	Hyvä
	Hyvä
	Karkaistavissa


7 vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittamisessa lähdetään liikkeelle laskemalla jokaiselle materiaalille vertailuluku ominaisuusprofiilin pohjalta. (/1/ s.253) Vertailuluku kuvaa materiaalin soveltuvuutta tarkasteltavaan käyttökohteeseen.
Materiaalin täyttäessä erittäin hyvin siltä vaadittavan ominaisuuden, saa se vertailuluvun kolme heikoimman pistemäärän ollessa nolla.
Materiaalien ominaisuuksille laaditaan painotusarvo, joka kuvastaa ominaisuuden tärkeyttä akselin materiaalia valittaessa.
Lopputarkastelua tehtäessä painotetut vertailuluvut lasketaan yhteen, jolloin selviää paras mahdollinen materiaali.

Taulukko 2. Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen
	Materiaali
	Väännönkesto

50%
	Hitsattavuus

25%
	Kovuus

12.5%
	Karkenevuus

12.5%
	Yht.

	Yleiset rakenneteräkset
	1.5
	0.5
	0.25
	0.25
	2.5

	Hitsattavat hienoraeteräkset
	0
	0.75
	0.25
	0.25
	1.25

	Nuorrutusteräkset
	1
	0.5
	0.25
	0.375
	2.125

	Ruostumattomat teräkset
	0
	0.5
	0.25
	0.125
	0.875


Vertailulukujen määrittämisen jälkeen tarkistetaan suurimmat vertailuluvut saaneiden materiaalien valintaan mahdollisesti vaikuttavat rajaehdot. Mahdollisia rajaehtoja ovat esimerkiksi saatavuus, standardit, kierrätettävyys ja valintaan mahdollisesti vaikuttavat säädökset. (/1/ s. 254)
Kaksi suurinta pistemäärää saanutta materiaalia ovat yleiset rakenneteräkset ja nuorrutusteräkset. Näillä materiaaleilla rajaehdot eivät vaikuta lopulliseen valintaan.
Taulukon avulla akselin valmistusmateriaaliksi valitaan yleinen rakenneteräs, joka täyttää parhaiten vaaditut ominaisuudet. Lisäksi se on edullista ja helposti saatavissa. Rautaruukki valmistaa rakenneteräksestä valmiita teräsputkia. Erikoislujat Optim HS –rakenneputket on kehitetty vaativiin konepajatuotteisiin ja ne ovat parhaimmillaan korkeaa lujuutta vaativissa ja kovassa rasituksessa toimivissa tuotteissa.
Valintastrategian päättämisessä vertailtiin muiden valmistajien voimansiirtoakseleita ja mitoitettiin akselin paksuus sekä seinämävahvuus.

Tässä valitussa koossa Rautaruukilta on saatavissa kahta erilaista rakenneputkea, Optim 500 HS ja Optim 700 HS. Näistä kahdesta Optim 500 HS on riittävän luja ja hinnaltaan edullisempi sekä se täyttää materiaalilta ja tuotteelta vaadittavat ominaisuudet, joten se valitaan lopulliseksi materiaaliksi.

7 yhteenveto

Työssä valittiin materiaali traktorin ja vetävän peräkärryn väliin tulevalle voimansiirtoakselille. Aluksi tutkittiin materiaalin valinnan periaatteita ja tehtiin projektisuunnitelma. 

Materiaalinvalintaprosessi oli tekijöille ennestään tuttu, koska sitä on harjoiteltu opintojen aikaisemmassa vaiheessa. Tässä työssä otettiin kuitenkin ammattimaisempi ote materiaalin valintaan. 

Työtä tehtäessä haluttu materiaali löytyi helposti. Mahdolliset valmistusmateriaalit oli helppo rajata, johtuen siitä, että tiedettiin akseleiden yleiset valmistusmenetelmät ja – materiaalit.  

Materiaaleja vertailtiin haluttujen ominaisuuksien ja vaatimusten avulla.
Projektisuunnitelmassa valintaprosessi aikataulutettiin ja yhtenä tavoitteena oli pysyä aikataulussa. Tämä tavoite toteutui hyvin. 
LÄHdeluettelo

/1/ Koivisto, Kaarlo & al. 2004. Konetekniikan materiaalioppi. 10. painos. Helsinki: Edita Prima Oy. 336 s. ISBN 951-37-2912-5
/2/ http://www.bondioli-pavesi.com/particolareProdotti.jsp?catID=1122
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