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Ahdistusliitos on yleinen liitostyyppi koneissa, ja sitd kaytetddn mm. vaihteistoissa ja junien
akseleissa. Akseli-napa-ahdistusliitoksessa akseli, jonka halkaisija on navan halkaisijaa suu-
rempi, on liitetty napaan osia lampokasittelemalla tai puristamalla. Akseli-napa-ahdistusliitokset
ovat alttiita kitkavasymiselle. Kitkavasymisessa toisissaan kiinniolevat komponentit paasevat luis-
tamaan toisiinsa nadhden edestakaisin dynaamisen rasituksen alaisena. Kitkavasyminen on tyy-
pillinen ahdistusliitoksen vauriomekanismi, kun liitoksessa esiintyy osittaisluistoa. Osittaisluis-
tossa osassa liitoksessa ei tapahdu luistoa, mutta osassa tapahtuu. Kitkavasyminen voi heikentaa
ahdistusliitoksen elinikda. Taman kandidaatintyon tavoite oli kuvata, miten kitkavasymisen haital-
lisia vaikutuksia voi lieventaa akseli-napa-ahdistusliitoksissa. Tydssa kuvailtiin kitkavasymisen
toimintaa ahdistusliitoksessa ja esitettiin liitoksen geometrian vaikutuksia liitoksen vasymislujuu-
teen. Tutkimus laadittiin kirjallisuusselvityksena, missa lahteina hyddynnettiin tieteellisia tutkimuk-
sia ja kirjoja.

Tyo6ssa todettiin, ettéd hyvin pienilla luistoamplitudin arvoilla kitkavasyminen ei johda murtumi-
seen. Liitoksen geometrian todettiin vaikuttavan liitoksen jannitysjakaumiin ja litoksen vasymis-
lujuuteen. Ahdistuksen suuruudella, akselin uralla ja navan geometrialla seka akselin tyvipyO0ris-
tykselld on merkittdva vaikutus ahdistusliitoksen jannitysjakaumiin ja liitoksen vasymislujuuteen.
Ahdistuksen suuruudella ja navan geometrialla voidaan litokseen saada aikaan tasaisempi jan-
nitysjakauma seka pienentaa jannityskeskittymien maksimijannityksia. Ahdistuksen suuruudella,
akselin uralla ja navan geometrialla seka akselin tyvipyodristyksella voidaan kitkavasymislujuutta
kasvattaa huomattavasti, tietyissa tapauksissa jopa yli 50 %.

Avainsanat: Kitkavasyminen, ahdistusliitos, vasymislujuus, jannitysjakauma,
jannityskeskittyma, luistoamplitudi, osittaisluisto.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ahdistusliitos on yleinen liitostyyppi koneissa. Akseli-napa-ahdistusliitoksessa navan rei-
kaa hieman suuremman halkaisijan omaava akseli liitetddn napaan. Kun liitos tehdaan
pakottamalla se voimalla, on kyse puristusliitoksesta. Kutistusliitoksessa napaa lammi-
tetdan sen laajentamiseksi tai akselia jadhdytetaan sen kutistamiseksi tai tehdaan mo-
lempia. Nain akselin halkaisija saadaan mahtumaan navan reikdan. Kun osien lampatilat
palautuvat ennalleen, ne pyrkivat palautumaan alkuperaiseen kokoonsa muodostaen lii-
toksen. Molemmissa liitoksen kokoonpanotavoissa lopputuloksena on liitos, joka pysyy
yhdessa kappaleiden toisiinsa vaikuttavien normaalivoimien aikaansaavan kitkan avulla.
Anhdistusliitoksia kaytetddn muun muassa junien akseleissa, autojen ja tuuliturbiinien
vaihteistoissa, autojen ilmanvaihdon kompressoreissa seka tydstokoneiden tydkalun pi-

dikkeissa.

Kitkavasymista tapahtuu, kun koneenosien kosketuspinnat paasevat luistamaan toi-
siinsa nahden edestakaisin dynaamisen kuormituksen alaisena. Luisto on mikrometrien
suuruusluokkaa (0—300 um). (Vingsbo & Sdderberg 1988, Sunde et al. 2018 mukaan, s.
314-315; Juuma 1999) Akseli-napa-ahdistusliitokset ovat alttiita kitkavasymiselle. Kitka-
vasyminen voi aiheuttaa liitokseen mikroskooppista vauriota sardjen ydintymisen ja nii-
den kasvamisen muodossa. Kitkavasyminen pienentdd ahdistusliitoksen vasymislu-
juutta ja lyhentaa vasymisikaa. (Liskiewicz & Dini, 2023) Ahdistusliitoksen vaurioitumis-
kriteeriksi voidaan valita kappaleen murtuminen tai valitun syvyisen sarén ydintyminen.
Kitkavasymislujuus on jannitys, joka vastaa valittua ahdistusliitoksen vaurioitumiskritee-
rid. (Zou et al. 2024b) Tassa tydssa kitkavasymislujuutena kaytetadan litoksen murtu-

mista vastaavaa jannitysta, jos ei toisin mainita.

Anhdistusliitoksen yleisyyden ja kitkavasymisen merkittdvan negatiivisen vaikutuksen
vuoksi on iimi6ta tarkea tutkia ja 16ytaa keinoja kitkavasymisen lievittdmiseksi. Taman
tydn tavoitteena on kuvata, miten kitkavasymisen haitallisia vaikutuksia voi lieventaa ak-
seli-napa-ahdistusliitoksissa. Tydssa esitetdan kitkavasymisen toimintaa akseli-napa-
ahdistusliitoksessa ja kuvaillaan, miten siihen voi vaikuttaa liitoksen geometrialla. Ty6 on
rajattu kuvaamaan, miten liitoksen vasymislujuuteen voidaan vaikuttaa liitoksen geomet-
rialla. Tutkimuskysymys on: Miten ahdistusliitoksen kitkavasymista voidaan lieventaa lii-

toksen geometrisella suunnittelulla? Tyd on toteutettu kirjallisuusselvityksena.



Toisessa luvussa perehdytaan kitkavasymisen kayttaytymiseen akseli-napa-ahdistuslii-
toksessa, ahdistusliitoksen jannitysjakaumiin ja luistoamplitudin merkitykseen kitkavasy-
misessa. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi, miten liitoksen geometrialla voidaan vai-
kuttaa liitoksen jannitysjakaumiin ja voidaan parantaa liitoksen vasymislujuutta. Luvussa
4 vertaillaan ahdistusliitoksen geometrisia kitkavasymisen lieventamiskeinoja. Lopuksi

kootaan yhteen tydsta opittu tieto ja johtopaatdkset.



2. KITKAVASYMINEN AKSELI-NAPA-AHDISTUS-
LIITOKSESSA

2.1 Kontaktimekaniikka ja ahdistusliitoksen jannitysjakaumat

Jaksottaisessa rasituksessa olevassa akseli-napa-ahdistusliitoksessa voivat napa ja ak-
seli luistaa toisiinsa ndhden edestakaisin varahdellen. Kuvitellaan akselin ja navan kos-
ketuspintaan pisteitéd suoralle akselin pituussuunnassa. Luistoa ei tapahdu, jos mikaan
piste ei luista toisiinsa ndhden. Osittaisluistossa liitoksen sisemmat pisteet eivat luista
toisiinsa nahden, mutta liitoksen reunalla luistoa tapahtuu (kuva 1). (Booker et al. 2004,
s. 176-177) Jos kaikissa pisteissa tapahtuu luistoa, on kyse kokonaisluistosta. Koko-
naisluisto muuttuu edestakaiseksi liukumiseksi, jos luistoamplitudi on suurempi kuin 300
pm. (Lavella, 2020) Ahdistusliitoksessa edestakaista luistoa voi tapahtua seka aksiaali-
sessa suunnassa etta akselin pyérahdyssuunnassa (Zeng et al. 2012). Kitkavasymista
tapahtuu seka osittais- etta kokonaisluistossa (Vingsbo & Séderberg 1988, Sunde et al.
2018, s. 315). Kitkavasyminen aiheuttaa alkusardjen muodostumista, jotka rasituksen
jatkuessa voivat kasvaa (Liskiewicz & Dini, 2023 s. 32). Saro6t syntyvat ahdistusliitoksen

reunan laheisyyteen akselille (Hirakawa et al. 1998).
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Kuva 1. Esimerkki ahdistusliitoksesta ja liitoksessa tapahtuvasta osittaisluistosta
(Booker et al. 2004, s. 177).

Kuvassa 2 esitetaan akselin ja pyoran puristusliitoksessa liittamisesta syntynyt junan ak-
selin pintapainejakauma. Kuvasta 2 havaitaan, etta jannityskeskittyma sijaitsee liitoksen
keskella ja pintapaine laskee siirryttaessa litoksen keskelta sen reunoille. Pintapaineja-

kauma on laskettu elementtimenetelmalld. (Irena et al. 2023)



(b)

Kuva 2. Junan ahdistusliitoksen (a) geometria ja (b) akselin pintapainejakauma
(Irena et al. 2023).

Ahdistusliitoksessa esiintyy myds rakenteen sisalla vaikuttavia jannityksia. Kuvassa 3 on
esitetty kuvan 2 junan akselin ja pydran puristusliitoksen elementtimenetelmalla laskettu

littamisesta syntynyt sateittéainen, tangentiaalinen ja aksiaalinen jannitysjakauma. (Irena
et al. 2023)



Kuva 3. Junan akselin ja pydrén ahdistusliitoksen (a) séteittdinen jannitysjakauma
(b) tangentiaalinen jénnitysjakauma (c) aksiaalinen jakauma (perustuu ldhteeseen
Irena et al. 2023)

Tarkastellaan kuvan 3 jannitysjakaumia aksiaalisessa suunnassa liitoksen kosketuspin-
taa pitkin. Sateittainen jannityskeskittyma sijaitsee litoksen keskelld, jannitys on negatii-
vista ja jannityksen itseisarvo pienenee siirryttdessa litoksen reunoille navan ulkonemien
kohdille. Tama patee seka akselille etta pydralle. Akselin tangentiaalinen jannityskeskit-
tyma sijaitsee liitoksen keskella, jannitys on negatiivista ja jannityksen itseisarvo piene-
nee siirryttaessa liitoksen reunoille. Pydran tangentiaalinen jannitysjakauma on kaantei-
nen akseliin verrattuna. Py6ran tangentiaalinen jannitys on positiivista, sen jannityskes-
kittymat sijaitsevat litoksen reunoilla ja jannityksen itseisarvo pienenee siirryttdessa
kohti liitoksen keskikohtaa. Aksiaalisen jannityksen jannityskeskittyma sijaitsee liitoksen
keskella ja jannityksen itseisarvo pienenee siirryttdessa litoksen reunoille navan ulkone-
mien kohdille. Tama patee seka akselille etta pyodralle, mutta akselin jannitys on negatii-

vista ja pyoran jannitys positiivista. (Irena et al. 2023)

Tarkastellaan kuvan 4 junan akselin ja pyoran puristusliitoksen liittamisesta syntyneita
sateittaista ja tangentiaalista jannitysjakaumaa sateittdisessa suunnassa pyoran keski-
kohtaa pitkin. Sateittaisen jannityksen arvo on 0 onton akselin sisapinnalla seka pyoran
ulkopinnalla. Seka akselin ettd pyoran sateittaiset jannitykset pienenevat negatiivisiin
huippuihinsa liitoksen kosketuspintaa lahestyessa. Akselin tangentiaalinen jannitys on
negatiivista, jannityskeskittyma sijaitsee onton akselin sisdpinnalla ja jannityksen itseis-

arvo pienenee siirryttdessa akselin sisdpinnalta sen ulkopinnalle. Pydran tangentiaalinen



jannitys on positiivista, sen jannityskeskittyma sijaitsee sen sisapinnalla ja jannitys pie-
nenee siirryttdessa pyoran sisapinnalta sen ulkopinnalle. (Irena et al. 2023) Vastaavan-

laiset sateittdisen suunnan jannitysjakaumat esiintyvat myoés kuvassa 3.
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Kuva 4. Junan puristusliitoksen (a) geometria, (b) séteittdisen jénnityksen ja (c) tan-
gentiaalisen jannityksen jénnitysjakauma séteittdisessd suunnassa pyoran keskikohtaa
pitkin tarkasteltuna (perustuu ldhteeseen Nwe ja Pimsarn 2021).

Edelld esitetyt jannitysjakaumat olivat staattisia littdmisesta syntyvia jannitysjakaumia.
Kaytdssa ahdistusliitokset altistuvat dynaamisille rasituksille. Pyorimisliikkeessa akseli
taipuu, minka vuoksi ahdistusliitoksen reunan laheisyydessa olevaan pisteeseen kohdis-
tuu vedon ja puristuksen valilla jaksoittaisesti vaihtuvia rasituksia (Gurer ja Gur 2018).
Kuvassa 5 on esitetty junan akselin ja pyoran puristusliitoksessa esiintyvat akselin jak-
sottaiset rasitukset seka akselin aksiaalinen jannitysjakauma ja tangentiaalinen leikkaus-
jannitysjakauma, kun akseli on vedossa ja puristuksessa. Kuvassa 5 akselin jaksottaisen
aksiaalisen jannityksen jannityskeskittymat sijaitsevat ahdistusliitoksen reunoilla. (Gurer
ja Gur 2018) Tama poikkeaa kuvan 3 puristusliitoksen liittdmisestad syntyvaan aksiaali-
seen jannitykseen, jonka jannityskeskittyma sijaitsee liitoksen keskella.
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Kuva 5. Junan akselin ja pydréan puristusliitoksen (a) geometria, (b) akselin
Jaksottaiset jénnitykset seké niité vastaavat leikkausjdnnitykset 18 mm S-siirtymésté ja
(c) akselin aksiaalinen jénnitysjakauma ja tangentiaalinen leikkausjénnitysjakauma
(perustuu lahteeseen Giirer ja Giir 2018).

2.2 Luistoamplitudin vaikutus kitkavasymiseen

Luistoamplitudi vaikuttaa hallitsevaan vauriomekaniikkaan. Seka osittaisluistossa etta
kokonaisluistossa tapahtuu kitkavasymista ja varahtelykulumista. Osittaisluistoa tapah-
tuu noin 3—20 um:n luistoamplitudilla ja kokonaisluistoa noin 20—300 pm:n luistoamplitu-
dilla. (Vingsbo & Séderberg 1988, Sunde et al. 2018 mukaan, s. 315) Varahtelykulumi-
sessa litoksen pinnasta irtoaa kulumishiukkasia. Kulumishiukkaset voivat jaada liitoksen
sisélle, jolloin ne voivat hidastaa tai edistaa varahtelykulumista ja kitkavasymista. (Yang
et al. 2021) Metallien varahtelykulumisessa on tyypillistd kulumishiukkasten hapettumi-
nen (Liskiewicz & Dini, 2023). Osittaisluistossa hallitseva vauriomekanismi on kitkavasy-
minen, kun taas kokonaisluistossa hallitseva vauriomekanismi on varahtelykuluminen.
Liukumisessa luistoamplitudi on yli 300 pym ja vaurioitumismekanismi on normaali kulu-
minen (Lavella, 2020). Luistoamplitudin suhde osittais- ja kokonaisluistoon seka vaurio-

mekanismiin on esitetty kuvassa 6. Pienilla luistoamplitudin arvoilla varahtelykulumisen



aste ja kitkavasymisen haitallinen vaikutus vasymisikaan ovat molemmat pienimmat. Yli
100 um:n luistoamplitudilla kitkavasymista ei tapahdu, mutta varahtelykulumisen aste on
suuri. (Vingsbo & Séderberg 1988, Sunde et al. 2018 mukaan, s. 315)
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Kuva 6. Luistoamplitudin suhde osittais- ja kokonaisluistoon seké vauriomekanis-
miin (Vingsbo & Séderberg 1988, Sunde et al. 2018 mukaan, s. 315)

Luistoamplitudilla on merkittdva vaikutus liitoksen vasymislujuuteen. Nishioka ja Hira-
kawa (1969a) tutkivat eri jannitysvaihtelun ja luistoamplitudin yhdistelmia 10 miljoonan
jannityssyklin testeissa (kuva 7). Nishiokan ja Hirakawan (1969a) tutkimusta ei tehty ah-
distusliitokselle, vaan sen sijaan tutkimuksessa kaytettiin sylinterimaisia kappaleita kon-
taktissa koekappaleen kanssa. Taman vuoksi tutkimuksen tuloksia ei voi suoraan yleis-
taa ahdistusliitokselle, mutta tulosta luistoamplitudin vaikutuksesta liitoksen vasymislu-

juuteen voidaan pitaa ahdistusliitoksille suuntaa-antavana.
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Kuva 7. Luistoamplitudin vaikutus vasymislujuuteen (Nishioka & Hirakawa 1969a s.
185).

Saadut tulokset voidaan jakaa kuvan 7 mukaisesti viiteen eri alueiseen vaurioitumisen
perusteella. Alueella I ei havaittu sardja. Alueella II havaittiin sargja, mutta sarét eivat
kasvaneet murtumiseen asti. Alueella III havaittiin sardja ja sarot kasvoivat murtumiseen
asti. Alueella IV koekappaleissa havaittiin vain yksi murtumiseen johtanut saré. Alueella
V ei havaittu sardja, mutta varahtelykulumisesta johtuva vaurio oli huomattavaa. Tar-
kastellaan kuvan 4 20 kg/mm? (vastaa noin 196 MPa jannitysta) jannitysvaihtelulla ta-
pahtuvaa vauriota riippuen luistoamplitudista. Luistoamplitudin ollessa noin 0—7 um ei
sardja havaittu. Luistoamplitudin ollessa noin 7—18 pm havaittiin sar¢ja, mutta ne eivat
kasvaneet murtumiseen asti. Luistoamplitudin ollessa noin 18—50 um havaittiin murtumi-

seen asti kasvaneita sardja. (Nishioka & Hirakawa 1969a)

Luistoamplitudin vaikutusta kitkavasymiseen on tutkittu myos ahdistusliitoksessa. Juuma
(1999; 2000) tutki luistoamplitudin, pintapaineen, olakkeen sekd navan uran vaikutusta
ahdistusliitoksen kitkavasymiseen vaantokokeessa. Tutkimuksessa kokeet tehtiin seka

uritetulla navalla ettd umpinaisella navalla (kuva 8).
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Kuva 8. Ahdistusliitoksen geometria uritetulla navalla. Umpinaisnapainen
ahdistusliitos on identtinen lukuunottamatta navan uraa. (Juuma 1999; Juuma 2000)

Juuma (1999; 2000) on todennut molempien napojen tapauksissa, etta alle 3 ym:n luis-

toamplitudilla kappale ei murtunut kitkavasymisen seurauksena liitoksen sisalta, vaan

normaalin vasymisen seurauksena litoksen ulkopuolelta akselilta. Uritetulla navalla, luis-

toamplitudin ollessa yli 3 um, murtumat tapahtuivat kitkavasymisen seurauksena liitok-

sen sisalla. Umpinaisella navalla luistoamplitudin ollessa valiltd 3—5 ym murtumat tapah-

tuivat seka kitkavasymisen ettd normaalin vasymisen seurauksena ja luistoamplitudin

ollessa yli 5 um murtumat tapahtuivat kitkavasymisen seurauksena liitoksen sisalla.

(Kuva 9)
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Kuva 9. Luistoamplitudin vaikutus ahdistusliitoksen murtumiseen (a) uritetulla na-
valla ja (b) umpinaisella navalla (Juuma 1999).
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3.KITKAVASYMISEN LIEVENTAMINEN LIITOK-
SEN GEOMETRIAN AVULLA

3.1 Geometrian vaikutus ahdistusliitoksen pintapaineeseen

Anhdistusliitoksen geometria vaikuttaa siind esiintyviin jannityksiin. Pedersen (2016) tutki
ahdistusliitoksen navan eri geometrioiden vaikutusta liitoksissa esiintyviin pintapaineisiin

hyddyntaen elementtimenetelmaa (kuva 10).
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Kuva 10. Ahdistusliitoksien napojen geometrian puolileikkaukset (akseli alapintaa
vasten). (a) elliptinen ura, (b) viiste ja (c) viisteen ja kierretyn ellipsin yhdistetty ura (pe-
rustuu l&hteeseen Pedersen 2016).

Tarkasteltaessa kuvan 10 mukaisten litoksien pintapaineita seka kuvan 1 tyylisen urat-
toman ahdistusliitoksen (kuvassa 11 Original design) pintapainejakaumia huomataan nii-
den olevan hieman erilaisia (kuva 11). Urattomassa litoksessa seka liitoksissa a ja b
huomataan selva jannityskeskittyma liitoksen reunassa, mutta muuten jannitykset pysy-
vat melko tasaisina liitoksen pituudella. Urattoman liitoksen pintapaineen maksimiarvo
on suurempi kuin kuvan 10, litoksien a ja b. Kuvan 10, litoksen ¢ jannitysjakauma on
huomattavasti tasaisempi koko liitoksen pituudella, eika silla esiinny suurta jannityskes-

kittymaa liitoksen reunalla kuten muilla liitoksilla (kuva 11). (Pedersen 2016)
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Kuva 11. Eri ahdistusliitosgeometrioiden pintapainejakaumat (a) liitokselle ilman
uraa, elliptiselle uralle seka viisteelle ja (b) viisteen ja kierretyn ellipsin yhdistetylle
uralle. Kuvassa (b) jannitysakselin skaala on kuvaa (a) pienempi. (Perustuu ldhteeseen
Pedersen 2016).

Ahdistusliitoksen geometriaa muuttamalla voidaan liitoksen pintapaineen jannityskeskit-
tyman paikkaan vaikuttaa. Kuvan 1 mukaisen ahdistusliitoksen seka kuvan 10 mukaisten
ahdistusliitosten a ja b pintapaineen jannityskeskittymat sijaitsevat litosten reunoilla. Ku-

van 2 ahdistusliitoksen pintapaineen jannityskeskittyma taas sijaitsee litoksen keskella.

3.2 Ahdistuksen suuruus

Ahdistuksen suuruus, eli akselin halkaisijan ja navan reian halkaisijan erotus, vaikuttaa
litoksen jannityksiin. Nwe ja Pimsarn (2021) seka Irena et al. (2023) ovat havainneet
junan akselin ja pydran ahdistusliitoksen ahdistuksen suuruuden kasvattamisen kasvat-

tavan liitoksen pintapainetta seka radiaalista, tangentiaalista ja aksiaalista jannitysta.

Nishioka et al. (1968, s. 6) ovat todenneet pintapaineen vaikuttavan liitoksen luistoamp-
litudiin pyo6rimis-taivutuskokeessa siten, ettd pintapaineen ollessa suurempi liitoksen
luistoamplitudi pienenee (kuva 12). Pintapaineella ei juurikaan ole vaikutusta luistoamp-
litudiin pienelld jannityksen arvolla, mutta jannityksen kasvaessa pintapaineen vaikutus
kasvaa. (Nishioka et al. 1968, s. 442)
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Kuva 12. Ahdistusliitoksen pintapaineen vaikutus luistoamplitudiin pyérimis-taivutus-
kokeessa (Nishioka et al. 1968, s. 442).

Vastaavanlainen yhteys ahdistuksen suuruuden ja pintapaineen seka luistoamplitudin
valilld huomattiin myds tutkimuksissa, joissa tutkittiin ahdistusliitosta vaantorasituksessa.
Vaanndssa olevan ahdistusliitoksen luistoamplitudi pienenee ahdistuksen ja pintapai-

neen kasvaessa (kuva 13). (Juuma 1999; Juuma 2000; Miyazawa et al. 2011).
p [N/mm?]

220
200
180 I
160

Kuva 13. Pintapaineen vaikutus ahdistusliitoksen luistoamplitudiin vaantékokeessa
(Juuma 2000, s. 541).

Alan kirjallisuudessa (Juuma 1999; Juuma 2000; Miyazawa et al. 2011) todetaan ahdis-
tusliitoksen vasymislujuuden kasvavan, kun vaantérasituksessa olevan ahdistusliitoksen
ahdistus ja pintapaine kasvavat. Miyazawa et al. (2011) saivat kasvatettua ahdistuslii-
toksen kitkavasymislujuutta noin 1,85 kertaa suuremmaksi kasvattamalla 12,7 mm:n ak-
selin ahdistusta 3 ym:sta 13 ym:iin (kuva 14). Tarpeeksi suurella ahdistuksella ja pinta-

paineella murtumiseen johtava vasymisvaurio voi vaihtua kitkavasymisesta normaaliin
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vasymiseen liitoksen ulkopuolelle akselille. Nain tapahtui Miyazawan et al. (2011) tutki-
muksessa 13 um:n ja 48 um:n ahdistuksilla. Vasymisen vaihtuessa liitoksen kitkavasy-
misesta akselin normaaliin vasymiseen suurempi ahdistus ja pintapaine vain heikentaa
akselin normaalia vasymislujuutta. Ahdistusliitoksen vasymislujuuden kasvu ahdistuk-
sen ja pintapaineen kasvaessa johtuu liitoksen pienemmasta luistoamplitudista. (Juuma
1999; Juuma 2000; Miyazawa et al. 2011) Kuten kuvasta 13 nahdaan, pintapaineen kas-
vattaminen tiettya arvoa suuremmaksi ei pienenna ahdistusliitoksen luistoamplitudia 1a-
hes laisinkaan, joten pintapaineen kasvattaminen tatd arvoa suuremmaksi ei paranna

litoksen kitkavasymislujuutta (Juuma 1999; 2000).
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10* 10° 10° 107
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Kuva 14. Ahdistuksen suuruuden vaikutus ahdistusliitoksen vdsymislujuuteen
(Miyazawa et al. 2011, s. 758).

Ahdistusliitoksen vasymislujuuden kasvu ahdistuksen kasvaessa ja pienentyminen ah-
distuksen kasvaessa liian paljon on todettu myo6s pyorimis-taivutuskokeessa. Chen et al.
(2024) tutkivat eri ahdistuksien vaikutusta 50,4 mm:n akselin ahdistusliitoksen vasymis-
lujuuteen. Tutkimuksessa ahdistuksen kasvaessa 45 pm:std 56 ym:iin kasvoi liitoksen
vasymislujuus 105 MPa:sta 115 MPa:iin, mutta ahdistuksen edelleen kasvaessa 75
pmeiin laski litoksen vasymislujuus 95 MPatiin. Kitkavasymislujuuden kasvun todettiin

johtuvan liitoksen luistoamplitudin pienenemisesta. (Chen et al. 2024).

3.3 Akselissa olevan uran vaikutus

Sen sijaan, ettd akseli olisi suora, voidaan akselin erilaisilla muotoiluilla pyrkia paranta-
maan ahdistusliitoksen kitkavasymislujuutta. Eras tallainen muotoilukeino on akselissa

oleva ura, joka on osittain navan sisalla (kuva 15). Hirakawa et al. (1998) tekemassa
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tutkimuksessa todettiin uran syvyyden ja uran sateen samanaikaisen kasvattamisen kas-
vattavan liitoksen vasymislujuutta taivutuskokeessa. Tutkimuksessa akselin uran avulla
saatiin kasvatettua liitoksen vasymislujuutta noin 1,59 kertaiseksi verrattuna litokseen

ilman uraa. (Hirakawa et al. 1998, s. 5-6)
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Kuva 15. Junan akselin ja renkaan ahdistusliitoksen geometria ja akselissa olevan
uran vaikutus liitoksen kitkavasymislujuuteen (Hirakawa et al. 1998).

Akselissa olevan uran syvyyden kasvattamisen on todettu myos kasvattavan liitoksen
sardjen ydintymista vastaavaa kokonaisjannitysta. Zou et al. (2024a) tutkivat kuvan 16
mukaisen junan akselin ja pyoran ahdistusliitoksen uran syvyyden vaikutusta liitoksen
kitkavasymiseen pyorimis-taivutuskokeessa, kun uran muita mittoja kuten sadetta seka
uran ja liitoksen valistd kulmaa ei muuteta. Tutkimuksessa kitkavasymislujuutena kaytet-

tiin sardjen ydintymista vastaavaa jannitysta. (Zou et al. 2024a)
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Kuva 16. Junan akselin ja pydréan ahdistusliitoksen geometria seké akselissa olevan
uran geometria (Zou et al. 2024a, s. 3).

Uran todettiin kasvattavan liitoksen kitkavasymislujuutta merkittavasti ja kitkavasymislu-
juuden kasvavan, kun uran syvyytta kasvatettiin (kuva 17). Ura vaikuttaa negatiivisesti
akselin normaaliin vasymislujuuteen sitd voimakkaammin mita syvempi ura on. Akselin
jannityskeskittyma sijaitsee uran pohjalla, ja akselin normaalin vasymislujuuden ollessa
litoksen kitkavasymislujuutta pienempi, murtuu akseli uran kohdalta. Uran ihanteellinen
SYyVyys on se syvyys, jossa kitkavasymislujuus ja normaali vasymislujuus ovat yhta suu-
ria. Kokeet tehtiin jannityssyklien maaralla 107. 0,6 mm syvyisella uralla tehtiin kaksi eri
koetta jannityssyklien maaralla 108. Jannityssyklien maaran kasvattaminen laski kitkava-
symislujuutta. Jannityssyklien maaralla 107 akselin uran avulla saatiin kasvatettua liitok-
sen kitkavasymislujuutta noin 1,71 kertaiseksi verrattuna liitokseen ilman uraa. (Zou et
al. 2024a)
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Kuva 17. Ahdistusliitoksen akselin uran syvyyden vaikutus kitkavdsymiseen ja nor-
maaliin vdsymiseen (muokattu ldhteesté Zou et al. 2024a).

Kuva 17 on jaettu alueisiin perustuen liitoksen vasymisvauriomekanismiin. Alueella I ei
esiinny vasymisvauriota. Alueella II hallitseva vasymisvauriomekanismi on kitkavasymi-
nen. Alueella I hallitseva vasymisvauriomekanismi on normaali vasyminen. Alueella IV

vasymisvauriomekanismi voi olla kitkavasyminen tai normaali vasyminen. (Zou et al.
20244, s. 15)

Vastaavanlaisia tuloksia uran vaikutuksesta kitkavasymiseen on saatu myds suorakul-
mioprofiileilla tehdyilla kokeilla (Hattori et al. 1992; Kubota et al. 2009). Seka Hattori et
al. (1992) etta Kubota et al. (2009) tutkimuksia ei tehty ahdistusliitoksille, vaan sen sijaan
tutkimuksessa kaytettiin suorakulmaisia kappaleita kontaktissa koekappaleen kanssa.
Taman vuoksi tutkimuksen tuloksia ei voi suoraan yleistda ahdistusliitokselle, mutta tu-
loksia uran geometrian vaikutuksesta kitkavasymislujuuteen voidaan pitaa ahdistusliitok-
sille suuntaa-antavina. Kubota et al. (2009) tutkivat myds uran sateen suuruuden seka
uran ja liitoksen valisen kulman vaikutusta kitkavasymiseen (kuva 18). Tietylla uran sy-
vyydella uran sateen kasvattaminen vaikuttaa negatiivisesti koekappaleen kitkavasymi-

seen, mutta positiivisesti sen normaaliin vasymiseen (Kubota et al. 2009).
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Kuva 18. Suorakulmaisen profiilin uran geometria (Kubota et al. 2009, s. 440).

Uran ihanteellinen syvyys ja sdde ovat se syvyyden ja sateen yhdistelma3, jolla kitkava-
symislujuus ja normaalin vasymisen vasymislujuus ovat yhta suuria. Suurin tallainen yh-
distelma saadaan aikaiseksi sateen suurimmalla arvolla. Uran kulman kasvaessa koe-
kappaleen kitkavasymislujuus kasvaa, mutta normaali vasymislujuus pienenee (kuva
19). Uran kulman pienella arvolla vasymislujuuden rajoittava tekija on liitoksen kitkava-
symislujuus. Uran kulman kasvaessa tarpeeksi suureksi, vasymislujuuden rajoittava te-
kija on akselin normaali vasymislujuus. Uran ihanteellinen kulma ja sade ovat se kulman
ja sateen yhdistelma, jolla kitkavasymislujuus ja normaali vasymislujuus ovat yhta suuria.
(Kubota et al. 2009)
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Kuva 19. a) Pydristyksen ja uran syvyyden vaikutus suorakulmioprofiilin kitkavésy-
mislujuuteen. b) Pydristyksen ja uran kulman vaikutus suorakulmioprofiilin
kitkavdsymislujuuteen. (Kubota et al. 2009, s. 441).

3.4 Muita geometrisia tekijoita

Nishioka et al. (1968, s. 441) ovat todenneet litoksen luistoamplitudin pienenevan, suu-
rennettaessa navan ulkoneman halkaisijaa suhteessa akselin halkaisijaan (kuva 20).
Halkaisijoiden suhteen vaikutus luistoamplitudiin on pieni pienella rasituksella, mutta sen

vaikutus kasvaa nopeasti rasituksen kasvaessa. Halkaisijoiden suhteen ollessa yli 1,7 ei
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halkaisijoiden suhteen vaikutus luistoamplitudiin kuitenkaan kasva enda suuremmaksi.
(Nishioka et al. 1968, s. 441)
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Kuva 20. FPuristusliitos, jonka navassa on ulkonema (Nishioka et al. 1968, s. 439).

Nishioka ja Komatsu (1967) tutkivat erilaisten ahdistuslitogeometrioiden vaikutuksia lii-
toksen vasymislujuuteen. Tutkitut ahdistusliitokset ja niiden geometriat on esitetty ku-
vassa 21. Liitoksessa A on napa, missa on ulkonema, ja suora akseli. Liitoksessa B on
litoksen reunalla ulkoneman kavennus ja suora akseli. Liitoksessa C navan sisalla oleva
akselin osa on tyvipyoristetty olake, missa tyvipyoristys loppuu liitoksen reunalle. Liitos
D on liitoksien B ja C yhdistelma, missa liitoksessa on liitoksen reunalla ulkoneman ka-
vennus ja navan sisalla oleva akselin osa on tyvipyoristetty olake, missa tyvipyoristys
loppuu liitoksen reunalle. Liitoksessa E navan sisalla oleva akselin osa on tyvipyoristetty

olake ja navan ulkonema ulottuu tyvipyoristyksen yli. (Nishioka & Komatsu 1967)
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Kuva 21. Tutkittujen ahdistusliitoksien geometriat (Nishioka & Komatsu 1967, s.
881)

Ahdistusliitoksen luistoamplitudi pienenee, kun navan sisalla oleva akselin osa on tyvi-
pyoéristetty olake ja navan ulkonema ulottuu tyvipydristyksen yli (kuvan 21, liitoksen E
kaltainen liitos) verrattuna tilanteeseen, jossa ulkonema ei ulotu tyvipydristyksen yli (ku-
van 21, liitoksen C kaltainen liitos) (Nishioka et al. 1968, s. 442). Nishiokan ja Komatsun
(1967) mukaan kuvan 21, litoksen E vasymislujuus on huomattavasti kuvan 21, liitosta
A suurempi. Liitoksen E vasymislujuus oli suurempi, kun tyvipyoristys oli vain hieman
navan sisalla verrattuna tapaukseen, jossa tyvipyoristys oli syvalla navan sisalla tai pie-
nen etaisyyden paasta navasta. Suurin liitoksen vasymislujuuden paraneminen saatiin
kahdessa eri liitoksessa, kun tyvipydristys oli 2 mm navan sisalla. Molemmissa naissa

litoksissa vasymislujuus oli 1,51 kertaa liitosta A suurempi. (Nishioka & Komatsu 1967)

Tyvipyoristyksen sateella seka navan ulkoneman ja akselin halkaisijoiden suhteella on
merkittdva vaikutus liitoksen vasymislujuuteen (kuva 22). Nishioka ja Komatsu (1967)
tutkivat naiden vaikutusta kuvan 21, liitoksen C mukaisilla ahdistusliitoksilla. Jos halkai-
sijoiden suhde on vakio, litoksen vasymislujuus kasvaa, kun tyvipyoristyksen sade pie-
nenee, kunnes litoksen vasymislujuus saavuttaa maksimiarvon tietylla tyvipydristyksen

sateen arvolla. Jos sadettd tasta viela pienentaa laskee liitoksen vasymislujuus. Halkai-
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sijoiden suhteen kasvaessa tyvipyoristyksen sateen kasvattaminen nostaa liitoksen va-
symislujuutta, kunnes liitoksen vasymislujuus saavuttaa maksimiarvon tietylla tyvipyoris-
tyksen sateen arvolla. Jos sadetta tasta vield kasvattaa laskee liitoksen vasymislujuus.
Suurin liitoksen C vasymislujuus oli 1,51 kertaa suurempi kuin litoksen A. (Nishioka &
Komatsu 1967)
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Kuva 22. Tyvipydristyksen vaikutus ahdistusliitoksen vasymislujuuteen (Nishioka &
Komatsu 1967, s. 885).

Kuvan 21, liitoksen B tapauksessa litoksen vasymislujuus kasvoi ulkoneman kavennuk-
sen ollessa 1-1,3 kertaa akselin halkaisijaa suurempi. Yli 1,3 kertaa akselin halkaisijaa
olevalla ulkoneman kavennuksella ei ollut vaikutusta liitoksen vasymislujuuteen. Suurin
litoksen vasymislujuuden paraneminen saatiin, kun ulkoneman kavennuksen halkaisija
oli 1,1 kertaa akselin halkaisija. Tassa tapauksessa liitoksen vasymislujuus oli 1,31 ker-

taa suurempi, kuin ilman ulkoneman kavennusta. (Nishioka & Komatsu 1967)

Kuvan 21, liitoksen D tapauksessa liitoksen vasymislujuus kasvoi hieman verrattuna lii-
toksiin B ja C. Oikealla tyvipyoristyksen sateella liitoksen D vasymislujuus oli selvasti
litosta B suurempi, mutta silti vain hieman suurempi kuin liitoksella C saavutettu kitka-
vasymislujuus. Suurin litoksen D vasymislujuus oli 1,55 kertaa suurempi kuin litoksen
A. (Nishioka & Komatsu 1967)
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4. KITKAVASYMISEN LIEVENTAMISKEINOJEN
VERTAILU

Todella pienelld luistoamplitudilla (£ 3 ym) kitkavasyminen on vahaista (Vingsbo & So6-
derberg 1988, Sunde et al. 2018 mukaan, s. 315; Juuma 1999; Juuma 2000). Ahdistuk-
sen kasvattaminen kasvattaa liitoksen vasymislujuutta. Ahdistusliitoksen vasymislujuu-
den kasvaminen johtuu litoksessa tapahtuvan osittaisluiston pienentyneesta luistoamp-
litudista. (Juuma 1999; Juuma 2000; Miyazawa et al. 2011; Chen et al. 2024) Ahdistuk-
sen kasvattaminen voi johtaa liitoksen kitkavasymislujuutta pienempaan akselin normaa-
liin vasymislujuuteen ja murtumisen tapahtumiseen liitoksen ulkopuolella akselilla. Tata
suurempi ahdistuksen kasvattaminen ei enaa hyoddyta, vaan pienentaa akselin normaalia
vasymislujuutta. (Juuma 1999; Juuma 2000; Miyazawa et al. 2011) Kaytannossa ahdis-
tuksen suuruuden suunnittelussa voi tulla pienilla arvoilla ongelmia ahdistusliitoksen mit-
tatoleranssien ja valmistusmenetelmien takia (Pedersen 2016). Taulukossa 1 on esitetty
ahdistuksen suuruuden vaikutus ahdistusliitoksen kitkavasymislujuuteen.

Taulukko 1. Ahdistuksen suuruuden vaikutus ahdistusliitoksen vasymislujuuteen
(perustuu l&hteisiin Miyazawa et al. 2011 ja Chen et al. 2024).

Tutkimus Akselin  hal- Ahdistus Kitkavasymislu- Kitkavasymislujuuden

kaisija [mm] [um] juus [MPa] vertailukerroin
Miyazawa et | 12,7 3 134 1 (vertailun kohde)
al. (2011)

12,7 6 142 1,06

12,7 13 248 1,85

12,7 48 204 1,52
Chen et al.|50,4 45 105 1 (vertailun kohde)
(2024)

50,4 56 115 1,10

50,4 75 95 0,90

Akselissa oleva ura, jonka yli navan ulkonema yltda kasvattaa ahdistusliitoksen vasy-

mislujuutta. Uran syvyys ja sade vaikuttavat liitoksen vasymislujuuteen, mutta siihen voi
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vaikuttaa my6s uran kulma. Uran sateen ja syvyyden samanaikainen kasvattaminen kas-
vattaa liitoksen vasymislujuutta. (Hirakawa et al. 1998; Zou et al. 2024a) Uran paramet-
rien ihanteellinen yhdistelma on se yhdistelma, jolla kitkavasymislujuus ja normaali va-
symislujuus ovat yhta suuria. (Hattori et al. 1992; Kubota et al. 2009; Zou et al. 2024a)
Zou et al. (2024a) ovat todenneet akselin uran vahentavan liitoksen jannityskeskittyman
maksimiarvoa ja siirtavan jannityskeskittyman akselin uran pohjalle. Taman liitoksen jan-
nityskeskittyman lieventaminen on syy liitoksen kitkavasymislujuuden kasvamiseen.
(Zou et al. 2024a) Taulukossa 2 on esitetty akselin uran vaikutus ahdistusliitoksen kitka-
vasymislujuuteen, valiten uralle parhaat parametrit. Vertailun kohteena on ahdistusliitos
ilman uraa.

Taulukko 2. Akselin uran vaikutus ahdistusliitoksen kitkavdsymislujuuteen (perustuu
lahteisiin Zou et al. 2024a ja Hirakawa et al. 1998).

Tutkimus Kitkavasymislu- Akselin hal- Kitkavasy- Kitkavasymislujuu-
juutta  vastaava kaisija [mm] mislujuus den vertailukerroin
vaurio [MPa]

Hirakawa et | Murtuminen 192 76 1 (vertailun kohde)

al. (1998)

121 1,59
Zou et al. | Saréjen ydintymi- 50,4 65 1 (vertailun kohde)
2024a nen

111 1,71

Nishiokan ja Komatsun (1967) tutkimuksen erilaisten kuvan 20 mukaisten ahdistusliitos-
ten geometrioiden vaikutus litoksen vasymislujuuteen on esitetty taulukossa 3. Tauluk-
koon on valittu tietyn akselin halkaisijan suurimman litoksen vasymislujuuden omaava
liitos ja esitetty litoksen vasymislujuus seka liitoksen vasymislujuus suhteessa liitokseen
A
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Taulukko 3. Kuvan 20 mukaisilla ahdistusliitoksilla saavutetut parhaat kitkavasymis-
lujuudet ja niiden vertailukertoimet (perustuu lahteeseen Nishioka & Komatsu 1967).

Liitos | Akselin halkaisija d [mm]
50 47,8 46,8 45,8
A 95 MPa (1)
B 125 MPa (1,31)
C 129 MPa (1,36) 140 MPa (1,48) 143 MPa (1,51)
D 147 MPa (1,55)
E 143 MPa (1,51) 143 MPa (1,51)

Nishioka ja Komatsu (1967) ovat esittaneet eri geometrioiden kasvaneille kitkavasymis-
lujuuksille syyksi liitoksien pintapaineiden ja taivutusjannitysten jannityskeskittymien lie-
ventamista. Kuten luvussa 3.1 todettiin, erilaiset litoksen muotoilut vaikuttavat liitoksissa
esiintyviin jannitysjakaumiin ja niiden jannityskeskittymien sijainteihin seka jannitysten
maksimiarvoihin. Pedersen (2016) on todennut, etta ahdistusliitoksen navan muotoilulla
voidaan lieventaa pintapainejannitysjakauman maksimiarvoja ja tehda jakaumasta tasai-
sempi. Ahdistusliitoksen muotoilulla voidaan saada aikaiseksi halutunlainen jannitysja-
kauma (Pedersen 2016).
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5.YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli kuvata, miten kitkavasymisen haitallisia vaikutuksia voi lie-
ventaa akseli-napa-ahdistusliitoksissa. Tyd on rajattu kuvaamaan, miten litoksen vasy-
mislujuuteen voidaan vaikuttaa liitoksen geometrialla. Tyo on toteutettu kirjallisuusselvi-
tyksena. Kitkavasymisen lieventamiseksi ahdistusliitoksessa on todettu kaksi tarkeinta
tekijaa: litoksessa tapahtuvan luiston luistoamplitudi seka liitoksen jannitysjakaumat. Hy-
vin pieni (£ 3 ym) navan ja akselin valisen jaksottaisen luiston luistoamplitudi lieventaa
kitkavasymista ja voi estdd murtumisen kitkavasymisen takia. Liitoksen geometria vai-
kuttaa liitoksen jannitysjakaumiin: jannitysjakaumien muotoon seka jannityskeskittymien
sijaintiin ja maksimijannityksiin.

Ahdistuksen kasvattaminen kasvattaa liitoksen liittmisestd syntyvia jannityksia kuten
esimerkiksi pintapainetta. Ahdistuksen kasvaessa liitoksen luistoamplitudi pienenee.
Luistoamplitudin pienentyessa tarpeeksi kasvaa liitoksen kitkavasymislujuus. Ahdistuk-
sen kasvattaminen, kun liitoksen luistoamplitudi on jo alle 3 um kasvattaa liitoksessa
esiintyvia jannityksia kasvattamatta litoksen vasymislujuutta. Ahdistuksen kasvaessa voi
rajoittavaksi vauriomekanismiksi vaihtua kitkavasymisen sijaan normaali vasyminen lii-
toksen ulkopuolella ja ahdistuksen edelleen kasvaessa tdma akselin normaali vasymis-
lujuus pienenee. Ahdistusliitoksella on siis olemassa jokin tietty optimaalinen ahdistuk-
sen arvo, joka maksimoi seka kitkavasymislujuuden ettd akselin normaalin vasymislu-
juuden. Oikealla ahdistuksen suuruudella voidaan ahdistusliitoksen kitkavasymislujuutta

kasvattaa yli 80 %.

Akselissa oleva ura, joka on osittain navan sisalla, on keino, jolla ahdistusliitoksen vasy-
mislujuutta voidaan kasvattaa. Ura pienentaa liitoksen jannityskeskittyman maksimiar-
voa ja voi siirtaa jannityskeskittyman liitoksen sisaltd sen ulkopuolelle akselille, uran poh-
jalle. Uran syvyydella ja sateellda on merkitystd vasymiseen. Uran syvyyden ja sateen
samanaikainen kasvattaminen kasvattaa liitoksen kitkavasymislujuutta ja voi johtaa mur-
tumisen tapahtuvan liitoksen kitkavasymisen sijasta akselin normaalin vasymisen takia.
Muiden uran parametrien ollessa vakioita, uran syvyyden kasvattaminen kasvattaa lii-
toksen kitkavasymislujuutta, mutta pienentda akselin normaalia vasymislujuutta. Kuten

ahdistuksen suuruuden tapauksessa, myOs uran parametreja valitessa tavoitteena on
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seka liitoksen kitkavasymislujuuden ettéd akselin normaalin vasymislujuuden maksimoi-
minen. Oikealla uran syvyyden ja sateen valinnoilla voidaan ahdistusliitoksen kitkavasy-

mislujuutta kasvattaa yli 50 %.

Ahdistusliitoksen tyvipyoristyksella seka tyvipyoristyksella ja sen upottamisella osittain
litoksen sisalle voidaan pienentaa liitoksen pintapaineen seka taivutusjannityksen janni-
tyskeskittymien maksiarvoja ja siten kasvattaa liitoksen kitkavasymislujuutta. Nain voi-

daan liitoksen kitkavasymislujuutta kasvattaa yli 50 %.

Tutkimuksessa tunnistettiin ahdistusliitoksen kitkavasymiseen vaikuttavia tekijoita ja
naitd hyddyntavid geometrioita, joiden avulla ahdistusliitoksen kitkavasymislujuutta voi-
daan kasvattaa vertailugeometriaan néhden. Erilaisia ahdistusliitoksen geometrioita on
lukuisia, eika tassa tutkimuksessa kayty lapi kaikkia mahdollisia. Taman takia ahdistus-
litoksen suunnittelussa kitkavasymislujuuden tarkastelu olisi hyva tehda tapauskohtai-

sesti.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin monenlaisia ahdistusliitoksen navan geometrioita, mutta
akselin geometrioiden osalta tutkittiin vain uraa ja tyvipyoéristettyad olaketta. Jos tutki-
musta liitoksen geometrian vaikutuksesta ahdistusliitoksen kitkavasymiseen jatkaisi
tasta tutkimuksesta, voisi mahdollisia tutkimusaiheita olla esimerkiksi muunlaisten akse-
lin ulkopinnan geometrioiden vaikutus liitoksessa esiintyviin jannityksiin seka kitkavasy-
miseen ja umpinaisen akselin vaikutus verrattuna onttoon akseliin seka onton akselin
sisdhalkaisijan koon vaikutus kitkavasymiseen. Ahdistusliitoksen von Mises -jannityksien

tutkiminen on myds eras mahdollinen jatkotutkimusaihe.
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