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The use of aluminum alloys as construction material has increased due to the many
variations in terms of strength and formability. The small density of aluminium is a
significant competitive advantage over steel. The weldability of aluminum alloys has
improved because of development of welding methods. In new welding methods a heat
input is better, as well as controlling a porosity of aluminum and a decrease in strength
during the welding process.

This thesis studies the aluminum metallurgy, new welding methods, and aluminium-steel
dissimilar joints. A study is preferred to do designing of welded aluminum structures more
understandable. SFS-EN standards are the base for the design of aluminium structures.

In this thesis will be done a design example for welded aluminium structure by the welding
engineer. A design example focuses to the decrease of strength during the aluminum
alloy welding. This study tries to solve problems with standards to get working aluminium
structures.
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1 JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle tarkoituksena tutkia ja
selvittdda hitsatun alumiinirakenteen suunnittelussa tarvittavaa, standardeissa ja

ohjeistuksissa esitettya tietoa.

1.1 TyOn tausta

Tyo6n taustalla on alumiinin lisdantyva kayttd konstruktiomateriaalina ja terasrakenteiden
mielenkiintoisena kilpailjana. Johtuen alumiinilaatujen sekd profiilien lukuisista
variaatioista toteutusvaihtoehtoja on huomattavasti terastd enemman. Tassa tydssa
pyritddn  kokoamaan uusista standardeista ja  vakiintuneista  kaytanndista
alumiinirakenteiden suunnittelussa loytyvia asioita. Eroja terdssuunnitteluun pyritaan

vertailemaan mikéali mahdollista.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Tassd tutkimuksessa kayddan Ilapi hitsatun alumiinilitoksen toteutus osana
metallikonstruktion suunnitteluprosessia. Alumiini ja sen eri seokset, alumiiniseosten
metallurgia, hitsausmetallurgia, liitoksien muodot, liittdmismenetelmat, lujuusominaisuudet
ja niiden hallinta, seka vasyminen vaihtelevassa kuormituksessa ovat toimivan
alumiinirakenteen tarkeimmét tarkasteltavat osa-alueet. NA&ihin osa-alueisiin  on
tavoitteena 10ytdd ratkaisut, seka standardien antamat ohjeet ja raja-arvot, joita
alumiinilitoksen  suunnittelussa voidaan hyddyntdd. Hitsatun alumiinirakenteen
suunnittelun standardoitu ohjeistus perustuu pitkalti standardiin SFS-EN 1999 el
Eurocode 9: design of aluminium structures, joka jakautuu yhdeksdan osaan, sekd SFS-
EN 1090 Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus- standardiin, joka jakautuu kolmeen osaan.
Naiden standardien lisdksi, ja osaksi niihin viitaten, on olemassa eri hitsausjarjestojen
ohjeistuksia alumiinin liittamiseen, joista I6ytyy myds yksityiskohtaisempaa ohjeistusta

litoksen toteuttamistavoista.

Koska alumiinirakenteen suunnitteluun vaikuttaa oleellisesti tietamys alumiinin
kayttaytymisesta eri olosuhteissa ja lampdtiloissa, kdydaan tdssd tutkimuksessa l&pi
alumiiniseokset, ja niiden ominaisuudet. Lisaksi tdssd tutkimuksessa esitelladn myos
kaytetyimmat ja myos tulevaisuuden kannalta merkittdvimmat hitsausmenetelméat seka

niiden edut ja haitat toimivan liitoksen toteutuksen kannalta. Liittdmismenetelmét ja niiden
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edut seka rajoitteet ovat merkittdvia tekijoitd konstruktiokokonaisuuden toteuttamisen

hahmottamisessa.

Tassa tutkimuksessa on lyhyehkd katsaus my6s alumiinin ja teréksen liittdmiseen toisiinsa
sulahitsausmenetelmien  avulla, silla  alumiini/teras  —sekaliitoksella  pystytdan
hyodyntamaan keveys ja lujuus optimaalisesti monissa kohteissa, mikali liitospinnan
lujuus ja kestavyys saadaan riittavalle tasolle.

Tybn rajauksena on hitsatun alumiinirakenteen suunnitteluohjeistuksen selvittdminen
paaasiallisesti Euroopan alueen normien mukaisesti. Hitsausmenetelmistd ja niiden
kehityksesta kasitellaan vain yleisimmat ja eniten talla hetkellda kehittyvat menetelmat,
kuten MIG-, TIG-, laserhitsaussovellukset ja sulahitsauksesta hieman poikkeavana
litthmismenetelmana Friction Stir Welding (FSW), eli hitsaus kitkan avulla, pyorivaa

tyokalua kayttaen.
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2 ALUMIINI JA ALUMIINISEOKSET

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine ja yleisin metalli maankuoressa. Yleisyydesta
huolimatta alumiini on varsin tuore konstruktiomateriaali verrattuna rautaan, lyijyyn tai
kupariseoksiin. Alumiini ei esiinny maankuoressa puhtaana, vaan erilaisina yhdisteina.

Merkittavin alumiinimineraali on bauksiitti.

2.1 Alumiinin historia

Ensimmaiset havainnot metallista nimelté alumiini ovat 1800-luvun alusta. Vuonna 1825
tanskalainen tutkija Hans @rsted sai erotettua ensimmaiset hiukkaset alumiinimetallia.
Kului viela 20 vuotta ennen kuin saksalainen Friedrich Wohler sai eroteltua puhdasta
alumiinia niin paljon, ettd sen ominaisuuksia pystyttin maarittelemaan. Tarkeimmat
havaitut ominaisuudet olivat taméan uuden metallin kirkkaus ja keveys. 1850-luvulta alkaen
alumiini alkoi siirtya laboratorioista teollisuuteen. Se oli tuolloin ylellinen materiaali, jota
hetken aikaa pidettiin arvokkaampana materiaalina kuin kulta. Kayttokohteina olivat
esimerkiksi lusikat ja patsaat. Vuonna 1886 tapahtui lapimurto, kun halventunut energia
mahdollisti alumiinin erottelun elektrolyysin avulla. Hall, Heroult sek& Bayer saivat taman
toteutettua. Uusi prosessi laski alumiinin  hintaa merkittdvasti, ja samoihin
perusprosesseihin alumiinin jalostus perustuu nykyisinkin. Edullisen hinnan johdosta
alumiinista ruvettiin valmistamaan kaikenlaisia tuotteita, kuten patsaita, kattopeltejd, 1900-
luvun taitteessa junanvaunujen kuoria, laivoja seka lentokoneen osia. 1900-luvun alussa
alumiinin ominaisuuksien parantelu alkoi seosaineiden avulla, ja taten alumiinista tuli
merkittava konstruktiomateriaali, kun sen materiaaliominaisuuksia saatiin muokattua.
Sittemmin maailmansotien sotateollisuus kehitti alumiiniteollisuutta merkittavasti,
erityisesti mainittakoon lentokoneteollisuus. Maailmansodista lahtien alumiiniseosten ja
litosmenetelmien kehitys on nostanut sen yha lahemmas kilpailemaan terdksen kanssa

varteenotettavana konstruktiomateriaalina. (Dwight, 2002, s. 25-28.)

2.2 Alumiini ja alumiiniseokset

Alumiinin suosio konstruktiomateriaalina perustuu sen moniin hyviin ominaisuuksiin, joilla
se pystyy kilpailemaan kaytetyimman konstruktiomateriaalin, eli teraksen, kanssa koko
ajan paremmin ja laajemmalla rintamalla. Alumiinin ehk& merkittdvin ominaisuus on sen
tiheys, joka on kolmasosa terdksen tiheydesta, eli 2,7 kg/dm®. Alumiiniseosten
murtolujuus vaihtelee seoksesta riippuen valilla 70 - 700 MPa, ja lujimmat alumiiniseokset

ovat yhtd lujia kuin lujat rakenneterdkset. Lisdksi alumiini ei haurastu matalissa
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l[Ampdtiloissa, silla se sailyttda tai jopa parantaa sitkeysominaisuuksiaan lampotilan
laskiessa (Dwight, 2002, s. 23). Esimerkiksi nesteytettyjen kaasujen sailibissa kaytetaan

alumiinirakenteita matalien [ampétilojen takia.

Alumiinin korroosionkestavyys on monessa rakenteessa olennainen tekijda, ja alumiinin
pinnalle muodostuva oksidikerros suojaa alumiinia tehokkaasti korroosiota vastaan.
Alumiinin oksidikerros muodostuu reaktiona hapen kanssa varsin nopeasti, joten monissa
kohteissa valtytddn rakenteen pinnoittamiselta seka siten pinnoitteen huoltamiselta tai
uusimiselta. (Dwight, 2002, s. 23).

Alumiinin muokattavuus on helppoa, johtuen sen pehmeydesta ja sitkeydestd, seka
pienesta kimmomoduulista. Alumiinia voidaan pursottaa profiiliksi, valssata ohueksi
levyksi tai viela ohuemmaksi folioksi, syvavetaa eri muotoihin, vetaa ohueksi langaksi,
takoa tai taivuttaa. Lastuava ty6sto ja hitsaus onnistuvat hyvin riippuen seostuksesta.
Varsinkin  pursotetut profiilit antavat rakennesuunnittelun kannalta merkittavasti
lisdvaihtoehtoja rakenteen suunnittelulle terasmateriaaleihin verrattuna. (Dwight, 2002, s.
23).

Kierratettavyys on merkittdva osa alumiinin elinkaarta, silla kierratettdessa tarvitaan vain
5 % siitd energiasta, jonka prim&arialumiinin valmistusprosessi vaatii. (Raaka-ainekasikirja
5, 2002, s. 11.)

2.2.1 Puhdas alumiini

Seostamaton alumiini, eli puhdas alumiini on hyvin pehmedaa, ja sen lujuus on pieni, 60—
105 MPa, Puhdas alumiini on 99.0 - 99.99 % alumiinia. Siind on aina pienid maaria
epapuhtauksia, pédasiassa rauta- ja pii-jaanteitd. Puhtaan alumiinin  kaytto
rakennemateriaalina on vahaista johtuen pienestda lujuudesta, ja sita kaytetdankin
paaasiassa folioissa, kalvoissa, ruoanlaittoastioissa ja pakkauksissa. (Mathers, 2002, s.
40.)

2.2.2 Alumiiniryhmien nime&aminen
Alumiiniseoksien nimeaminen on standardoitu kahdella nimikejarjestelméalld, joista
numeerista nimeamisjarjestelmaé pidetaan pagjarjestelmand, ja kemiallista jarjestelmaa

lisdinformaationa. Naistd nimeémisjarjestelmista 16ytyvét standardit:
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SFS-EN 573-1:1994 "Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot. Osa 1: Numeerinen nimikejarjestelma.” ja SFS-EN 573-
2:1994 "Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen koostumus ja

tuotemuodot. Osa 2: Kemialliseen koostumukseen perustuva nimikejarjestelma”.

Numeerinen nimiketunnus muodostuu alumiiniseoksen seosaineen mukaan muotoon:

SFS-EN AW-XXXX

, jossa A= alumiini, W= muokattavat seokset (valettavilla seoksilla kaytetaan kirjainta C) ja
xxxx kertoo seostuksen siten, ettd ensimmadainen numero maarittdd paaseosaineen.
Taulukossa 1 esitetdan luokittelu ensimmaisen numeron ja seosaineen mukaan. Kolme
muuta numeroa ovat sattumanvaraisia numeroita antaen seokselle yksildllisen tunnisteen.
Poikkeuksena 1xxx-sarjan puhtailla alumiineilla kaksi viimeistd numeroa kertoo
alumiinipitoisuuden kahden desimaalin tarkkuudella. Esimerkiksi EN AW-1098 tarkoittaa
99.98 % puhdasta alumiinia. (Mathers, 2002, s. 37.)

Taulukko 1. Alumiiniseosten paaseosaineryhmat (Mathers, 2002, s. 37).

1xxx | Seostamaton alumiini

2xxx | Kupari

3xxx | Mangaani

4xxx | Pii

5xxx | Magnesium

6xxx | Pii+tmagnesium

7xxx | Sinkki+magnesium

8xxx | Muut

Kemialliseen koostumukseen perustuva nimedmisjarjestelma SFS-EN 573-2 koostuu
kemiallisista tunnuksista siten, ettd ensin mainitaan alumiini, ja siitd vahenevassa
jarjestyksessa seosaineiden tunnukset pitoisuuden mukaan. Esimerkkind tunnuksen
muodostumisesta mainittakoon AlZn4,5Mgl joka vastaa numeerista tunnusta SFS-EN
AW-7020. (Raaka-ainekasikirja 5, 2002, s. 60-62.)

Alumiiniryhmat jaotellaan kahteen ryhmaan, karkeneviin ja karkenemattomiin
alumiiniseoksiin. Karkenemattomiin seoksiin kuuluu 1xxx-, 3xxX-, 4Xxx- ja 5xxx-sarjat.

Karkeneviin alumiiniseoksiin puolestaan 2xxx-, 6xxx-, 7xxx- seka 8xxx-sarjat.
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2.2.3 Karkenemattomat, ei-lampokasiteltavat alumiiniseokset

1xxx-sarja, puhdas alumiini

Ixxx-sarja koostuu vahintdédn 99.00 % puhtaasta alumiinista. Puhtaan alumiinin
ominaisuuksia ovat matala lujuus, pehmeys, hyvd muovattavuus, hyvéa hitsattavuus, hyva
korroosionkesto sekd hyva sahkon- ja lammaonjohtavuus. Pehmeyden ja matalan lujuuden
takia puhtaita alumiineja kaytetdaan folioissa, séhkdnjohtimissa seka kuormitukselta
vapaissa koneenosissa ja rakenteissa. Taman luokan alumiinien suurin murtolujuus on
korkeimmillaan 150 N/mm?. (Mathers, 2002, s. 40.)

3xxx-sarja, alumiini-mangaani —seokset

Mangaani on 3xxx-sarjan paaseosaine, joka on hienoksi jakautuneina partikkeleina
seoksessa parantaen mekaanisia ominaisuuksia. Mangaaniseosten korroosionkesto on
hyva. Lujuus on puhdasta alumiinia parempi, mutta ei niin korkea, ettd muovattavuus viela
paljoa heikkenisi. Kayttokohteita ovat esimerkiksi lammdnvaihtimet. Kayttd hitsattavissa
rakenteissa on vahaistd lujuuden pienuuden takia. N&iden seosten murtolujuus on
korkeimmillaan 200 N/mm?. (Mathers, 2002, s. 41.)

4xxx-sarja, alumiini-pii —seokset

Pii-lujitteiset alumiinit ovat harvoin kaytettyja itse konstruktiomateriaalina. Naitd seoksia
kaytetaan kuitenkin paljon hitsauslisdaineina alumiinirakenteissa. 4xxx-sarjan muita

kayttokohteita ovat alumiinivalut. (Mathers, 2002, s. 41.)

5xxx-sarja, alumiini-magnesium —seokset

Alumiini-magnesium -seoksissa magnesium toimii padaseosaineena ja seoksessa
liuoslujittajana. Mg-seostus on 1-5 9%, lujuusominaisuuksien kasvaessa seostuksen
suhteessa. Seostus tarjoaa useita eri lujuus- ja sitkeysasteita, joihin myos
mangaaniseostus vaikuttaa osaltaan. Murtolujuus voi olla jopa 300 N/mm?. 5xxx-sarja on
karkenemattomien seosten merkittdvin konstruktiomateriaali hitsattavissa kohteissa.
Pursotettavuudessa 5xxx-sarja on heikompi kuin 6xxx-sarjan materiaalit. (Mathers, 2002,
s. 42.)

2.2.4 Karkenevat, lampdokasiteltavat alumiiniseokset

2xxx-sarja, alumiini-kupari —seokset

Paaseosaineena toimii kupari, ja magnesiumia kaytetdan parantamaan lujuutta

vanhenemisen yhteydessa. Seokset ovat lujia johtuen CuAl,- ja CuMgAl,- erkaumista.
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Lujimmilla seoksilla saavutetaan 450 N/mm? lukemia. Kupariseosten hitsattavuus on
huonoa. Kayttbkohteina onkin padasiassa lento- ja avaruusteknologiat, joissa

litthmismenetelmina kaytetdan niittausta ja limausta. (Mathers, 2002, s. 43.)

6xxx-sarja, alumiini-magnesium-pii —seokset

6xxx-sarja on selkeasti kaytetyin karkenevista alumiiniseoksista. Hyvan pursotettavuuden
takia jopa 80 % kaikista pursotetuista tuotteista valmistetaan naista seoksista. Lujuus ei
ole mitenkaan &arimmaisen suuri, 150-350 N/mm?, mutta muovattavuuden ja muotoilun
hyvaksikayttd, seka hyva hitsattavuus ja tyostettavyys korvaavat suuren lujuuden
rakenteissa. (Mathers, 2002, s. 44.)

7xxx-sarja, aluminium-sinkki-magnesium —seokset

7xxx-sarjassa on paaseosaineena sinkki, joka mahdollistaa suuren lujuuden. Kupari tai
magnesium lisaseosaineena lisda lujuutta, ja kuparipitoiset 7xxx-sarjan seokset ovatkin
alumiiniseoksista lujimpia. Lujuudet ovat parhaimmillaan 550 N/mm?. Kupariseosteiset
seokset ovat huonoja hitsattavia, sek& huonoja pursotettavia. AlZnMg-seokset ovat
puolestaan hyvin hitsattavissa ja kohtuullisesti pursotettavissa, sek& niiden
lujuusominaisuudet ovat hieman 6xxx-sarjan seoksia parempia. Kun 6xxx-sarjassa HAZ-
alueen lujuuden heikentyminen on otettava huomioon suunnittelussa huolella, niin 7xxx-
sarjassa tama ongelma ei ole yhta vakava. Korroosionkestavyydessa 7xxx-sarjan seokset

ovat huonompia kuin 6xxx-sarjan seokset. (Mathers, 2002, s 45.)

8xxx-sarja, luokittelemattomat ja muut seokset

8xxx-sarjaa kaytetaan luokittelemaan niitd alumiiniseoksia, jotka eivat sovi sovinnaisesti
muihin alumiiniryhmiin. 8xxx-sarjan alumiiniseoksiin kuuluu sellaisia seosaineita, kuten
rauta, tina ja litium. Myds harvinaisella scandiumilla seostetut alumiiniseokset luokitellaan
8xxx-luokkaan. Téahén luokkaan kuuluu seka lampdkasiteltavia, etta ei-lampokasiteltavia

seoksia.

Litium on suhteellisen uusi ja tulevaisuuden kannalta kiinnostava alumiinin seostusaine.
Sen merkittavin  hyoéty on keveys ja suurempi kimmomoduli verrattuna muihin
suurilujuuksisiin - alumiiniseoksiin.  Litium-seosteisilla alumiineilla voidaan saavuttaa
parhaimmillaan 15 % painonsaastd muihin alumiiniseoksiin verrattuna. Jokainen 1 %
lisdys johtaa noin 3 % painon painonsdastoon. Alumiini-litium-seokset ovat myo6s
hitsattavissa ja lampokasiteltdvissa, mutta ovat hyvin herkkia hapettumiselle, joten

oksidikerros on poistettava erittédin huolellisesti. Al-Li-seokset kayttaytyvat 7xxx-sarjan
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seosten tavoin hitsattaessa. Ne menettdvéat lujuutta lampdmuutosvydhykkeelld, mutta
vanhentamalla lujuutta saadaan merkittdvasti takaisin. My6s scandium-seosteiset
alumiinit luokitellaan 8xxx-sarjaan, mutta ne ovat vield suurelta osin laboratoriotestien
asteella. (Mathers, 2002, s. 46.)

2.2.5 Alumiiniseosten toimitustilat

Alumiiniseoksen ominaisuuksiin vaikuttaa kemiallisen koostumuksen liséksi merkittavasti
sen toimitustila, eli seokselle mahdollisesti tehdyt muokkauslujitukset ja lampokasittelyt.
Etenkin hitsauksia sisédltavan rakenteen suunnittelussa on erityisen tarkeda tuntea tarkasti
nama toimitustilat ja niiden sisaltamat toimenpiteet, koska hitsausprosessissa tapahtuvan
lAmmontuonnin seurauksena materiaalin ominaisuudet saattavat muuttua merkittavasti.
Esimerkiksi hitsauksen suurella lammontuonnilla saatetaan pudottaa alumiinimateriaalin
lujuus murto-osaan, ellei ole tarkkaa tietoa miten alumiiniseosta on kasiteltdva hitsauksen
aikana tai jalkeen, jolloin ominaisuudet saadaan sdilytettyd tai palautettua oikeanlaisen

k&sittelyn avulla.
Alumiiniseosten toimitustilat 10ytyvat standardista SFS-EN 575:1993 "Alumiini ja
alumiiniseokset. Muokatut tuotteet. Tilojen tunnukset.” Toimitustilojen standardin mukaiset

tunnukset ovat:

F = Fabricated, eli valmistustila, joka tarkoittaa, ettd materiaali tulee suoraan

valmistusprosessista esimerkiksi kuumavalssauksesta. Mekaanisille ominaisuuksille ei

aseteta vaatimuksia. (Mathers, 2002, s. 38.)

O = Pehmeadaksihehkutettu, eli materiaali on hehkutettu parhaan mahdollisen

muotoiltavuuden aikaansaamiseksi. Lujuus on yleensa pieni. (Mathers, 2002, s. 38.)
Tunnuksen perassa voi olla alaluokituksena numero, joka tarkentaa kasittelya seuraavasti
(Raaka-ainekasikirja 5, 2002):

- 01 = hehkutettu korkeassa lampdtilassa, ja jaahdytetty hitaasti.

- 02 = termomekaanisesti kasiteltya materiaalia.

- 03 = homogenisoitu

H = Muokkauslujitettu, eli materiaalia on lujitettu kylmamuokkauksella, esimerkiksi

valssaammalla, jotta saavutetaan haluttu lujuusarvo. Kylmamuokkausta voi seurata
paastbhehkutus. Lampdokasittelyn tyyppi ja kylmamuokkauksen maara ilmoitetaan

tunnuksen perassad vahintaan kahdella numerolla. H-tilaa kéaytetaan ainoastaan
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karkenemattomien seosten yhteydessa. Ensimmaisen numero tarkoittaa (Mathers, 2002,
s. 38-39):

- H1 = ainoastaan kylmamuokattu hehkutetusta tilasta

- H2 = kylmdmuokattu ja paastetty

- H3 = kylmamuokattu ja stabiloitu

- H4 = kylmamuokattu ja pinnoitettu

Toinen numero H:n jalkeen, esimerkiksi H28, kertoo muokkauslujittumisasteen
murtolujuuden vahimmaisarvona kylmamuokkauksen ja mahdollisen paastén jalkeen.
Numerot asteikolla 1-8 kertovat lujittumisasteen siten, ettd 8 vastaa tavallisesti
valmistettavan kovimman tilan tunnusta, ja numerot 1-7 vdlitiloja O-tilan ja Hx8-tilan valilla
siten, etta esimerkiksi Hx4 on puolivélissa kyseisid muokkaustiloja, ja esimerkiksi Hx2 on
%, maksimaalisesta muokkauslujittumisasteesta. Liséksi voi olla vield kolmas H:n jalkeinen

numero, jota kaytetaan joissakin erityistapauksissa. (Mathers, 2002, s. 38-39.)

W_ = Liuotushehkutettu, tarkoittaa epastabiilissa tilassa olevaa seosta, joka on

liuotushehkutuksen jalkeen luonnollisesti vanhennettu. Numero tunnuksen W perassa

tarkoittaa vanhennuksen aikaa tunteina. (Mathers, 2002, s. 38.)

T = Lampdkasitelty ja mahdollisesti muokkauslujitettu muuhun stabiiliin tilaan kuin F, O tai

H. Tunnuksen T jalkeen seuraavat numerot kertovat kasittelyjen jarjestyksen (Mathers,
2002, s. 39):

- T1 = Kuumamuokkauksen jalkeen jaahdytetty ja luonnollisesti vanhennettu.

- T2 = Kuumamuokkauksen jalkeen jaahdytetty, kylmamuokattu ja luonnollisesti

vanhennettu.

- T3 = Liuotushehkutettu, kylmamuokattu ja luonnollisesti vanhennettu.

- T4 = Liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu.

- T5 = Kuumamuokkauksen jalkeen jadhdytetty ja keinovanhennettu.

- T6 = Liuotushehkutettu ja keinovanhennettu.

- T7 = Liuotushehkutettu ja ylivanhennettu.

- T8 = Liuotushehkutettu, kylmamuokattu ja keinovanhennettu.

- T9 = Liuotushehkutettu, keinovanhennettu ja kylmamuokattu.
Liséksi yhtd tai useampaa numeroa voidaan kayttdd naiden lisdnd tarkentamaan

materiaalin ominaisuuksiin vaikuttavia kasittelyja (Mathers, 2002, s. 39).
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Hitsatun rakenteen toteutuksen kannalta merkittavimpia ominaisuuksia ovat puolestaan

sulamispiste, lammadnjohtokyky ja lampdélaajeneminen. Naille alumiinin ominaisuuksille on

taulukoitu lukuarvoja taulukkoon 2. Taulukossa 3 nakyy alumiinin ominaisuuksien hyvia ja

huonoja puolia.

Taulukko 2. Alumiinin taulukkoarvoja (Valtanen, 2007, s. 359, 1024).

Tiheys, (g/cm®) 2,70
Murtolujuus (MPa) 60 - 570
Lampdlaajenemiskerroin 23,8x 10°
(1/°C)

Lammaonjohtokyky 220
(W/(K-m))

Sulamispiste (°C) 660
Kimmomoduuli (MPa) 70 000

Taulukko 3. Alumiinin hyvat ja huonot ominaisuudet (Raaka-ainekasikirja 5, 2002, s. 12).

+

- pieni tiheys, 1/3 terdksen tiheydesta
- hyvé korroosionkesto

- riittdva lujuus R,,=70-700 MPa

- helppo muokattavuus ja muovattavuus
- hyva hitsattavuus

- hyvéa sahkoénjohtavuus

- hyvéa lammaonjohtavuus

- hyva pintakasiteltavyys

- epamagneettisuus

- sitkeys myds matalissa lampdétiloissa
- myrkyttémyys

- taloudellisuus, kierratettavyys

- pieni kimmomoduuli, 70 000 MPa, 1/3
terdksen kimmomoduulista

- huono kulumiskestavyys

- naarmuuntumisherkkyys

- matala kuumalujuus

- pieni virumislujuus

- pieni vasymislujuus

Jotta rakennesuunnittelussa pystytddn hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti

alumiinin ominaisuuksia ja hyvid puolia, sekd huonot ominaisuudet minimoimaan, on

alumiinin metallurgian ja muokkauskasittelyjen tunteminen olennaista.
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Alumiinin tunnus on Al, jarjestysluku on 13 ja atomipaino 26,98. Alumiini muodostuu
kiteistd, joissa atomit pyrkivat ryhmittymaan pintakeskiseen kuutiomuotoon. Pintakeskinen
kuutiomuoto on kidemuoto, mikd mahdollistaa hyvan muovattavuuden ja sitkeyden, joka
sdilyy myds matalissa lampotiloissa. Kuvassa 1 on esitetty pintakeskisen kuutiomuodon

rakenne.

Kuva 1. Alumiinikiteen pintakeskinen kuutiomuoto (Mathers, 2002, s. 12).

Nama&  atomeista  muodostuneet  kiteet  muodostavat yleensd  suurempia
kidekokonaisuuksia, joita kutsutaan metalliopissa rakeiksi. Kasvaneet yksittaiset rakeet
tavoittavat metallisulan jaahtyessa jossain vaiheessa toisensa, jolloin rakeiden rajoille
muodostuu raerajat. Raerajoilla atomien ja kiteiden ryhmittyminen hairiintyy, jolloin
rakenteeseen jaa epakohtia. Myds epapuhtaudet muodostuvat yleensd naihin
rajapintoihin. Raerajoilla, kuten myds rakeiden koolla ja muodolla on merkittava vaikutus

metallin, tai metalliseoksen ominaisuuksiin.

Alumiinin ominaisuuksia muokataan paljon seosaineiden avulla. Seosaineet eivat vaikuta
merkittavasti tiheyteen, kimmomoduuliin eikd lampd6laajenemiskertoimeen. Sen sijaan
lujuuteen, sulamislampdon ja l[Ammonjohtumiseen seosaineilla on suuri  vaikutus.

Alumiinin seosaineiden tarkempi esittely 16ytyy kappaleista 2.2.3 ja 2.2.4.

3.1 Alumiiniseosten lujittaminen
Alumiiniseoksen lujuutta ja ominaisuuksia muokataan seostuksen lisaksi usealla eri
menetelmalla. Menetelmid ovat liuoslujittaminen, muokkauslujittaminen sek& muokkaus

lampokasittelyjen avulla.

Livoslujittamisessa pyritdédn muokkaamaan atomijarjestyksia ja raekokoja paaasiassa
metallin seostusta ja seosainemaaria muuttamalla. Seosaineiden atomit aiheuttavat
kantametallin hiloihin hairidita ja sisdisia jannityksia joko tunkeutumalla perusmetallin
atomihilan tyhjiin valeihin, tai korvaamalla hilasta kantametallin atomeja. Sisaiset

jannitykset estavat dislokaatioiden kulkua lisaten lujuutta.
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Ei-lampokasiteltdvien eli karkenemattomien alumiiniseosten lujuutta nostetaan myos
kylmdmuokkauksella. Metallia muokattaessa kiteet muuttavat muotoaan atomitasojen
liukuessa toistensa suhteen. Samalla dislokaatioiden méaréa kasvaa seké niiden liikkuvuus
heikkenee, mik& nakyy metallin lujuuden kasvuna. Muokkauslujittamiseen liittyy yleensa

sitkeyden heikkeneminen.

Lampokasittelylla voidaan sdadella karkenevien alumiiniseosten ominaisuuksia.
Yleisimmat lampokasittelyt ovat  erkautuskarkaisu, pehmedaksihehkutus seka
jannityksenpoistohehkutus. Naisté lujuusteknisesti merkittavin on erkautuskarkaisu, jossa
metalliseos liuotushehkutetaan lahella sulamislampétilaa, 470-570 °C, ja pidetaan seosta
tassa lampdtilassa niin kauan, etta jahme&én seokseen liukenee halutut seosaineet.
Taman jalkeen seos jaahdytetddn hallitusti ja nopeasti, jotta huoneenlammadbssa
liukenematon maaréa seosaineita ei ehdi erkautua jahmeastd seoksesta, ja ndin
saavutetaan kiteisiin tasapainotilaan verrattuna ylikylldinen seosainepitoisuus. Periaate on
esitetty kuvassa 2. Terdsten karkaisussa saavutetaan luja seos nopealla jaahdytyksella,
mutta alumiinien kohdalla seokset ovat liuotushehkutuksen jalkeen pehmeitd ja
muokattavia. Lopullinen lujuus saavutetaan vasta jadhdytyksen jalkeisessa
erkautuskasittelyssd, jossa ylikyllastetyt seosaineet erkautetaan toisistaan joko
luonnollisella vanhentamisella huoneenlampdétilassa, tai korotetussa 120-180 °C
lAampdtilassa  keinotekoisella vanhentamisella. Lis&ksi jannityksenpoistohehkutuksella
voidaan vahentdd kappaleiden jaanndsjannityksia, joita on syntynyt sulan
jahmettymisessd, liuotushehkutuksen jaahdytyksessd tai muokkauslujittamisessa.
Hehkutus pyritadan tekemaan noin 200-300 °C lampétilassa, ettei lujuusominaisuuksia
meneteta. (Lukkari, 2001, s.12-18.)

Lampdtila

500,
S0
A00

300 4

200

Keinovanhentaminen

100 I .

14

Aika
Kuva 2. Erkautuskarkaisun periaate (muokattu Dilthey, 2005, s. 101).
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3.2 Alumiinin hitsausmetallurgia

Hitsaamalla toteutetussa liitoksessa pyritdadn siihen, ettd rakenteen ominaisuudet
pysyisivat mahdollisimman  yhtenevind perusmateriaalissa, hitsiaineessa seka
lampomuutosvybhykkeelld, tai mikali eroja muodostuu ominaisuuksiin, ne tunnistetaan ja
otetaan huomioon ajoissa. Kuvassa 3 nakyy hitsausliitoksen poikkileikkaus, jossa erottuu
selvasti lisdaineen ja sulaneen perusaineen muodostama hitsi, hitsin vieressa erottuu
tummalla HAZ, eli lampdmuutosvyodhyke. Lisdksi reunoilla erottuu vaaleammalla savylla

perusaine, jossa ei ole tapahtunut lamma&n tuomia muutoksia.

Kuva 3. Hitsausliitoksen osat. Keskella hitsi, tummalla HAZ ja vaalealla perusaine
(Bradley, 2000, s. 37).

Alumiinia hitsattaessa merkittavimpia alumiinin metallurgiasta johtuvia ongelmakohtia
hitsauksen suorittamiselle ja hitsin laadulle ovat (Mathers, 2002, s. 10):

kaasuhuokoset

oksidisulkeumat ja oksidikalvo alumiinin pinnassa

kuumahalkeilut

merkittava lujuuden heikkeneminen hitsissa tai lampomuutosvydhykkeessa.

3.2.1 Vetyhuokoset

Huokoset ovat ongelma hitsissg, ja ne heikentavat siten hitsin ominaisuuksia. Huokosten
koko ja mé&ara vaikuttavat merkittavasti hitsin lujuuteen. Huokoset muodostuvat sulaan
metalliin liuenneista kaasuista, jotka sitten metallin jahmettyessé eivat paase poistumaan
metallista. Alumiinin kohdalla merkittavin kaasu on vety, jonka liukoisuus sulaan alumiiniin
on suurta, mutta jAhmettyvassa seoksessa sille ei l6ydy paikkaa. Kuvassa 4 nakyy
vetyhuokosia tummina pisteind hitsiaineessa. Kuvassa 5 esitetddn ongelman lahtokohta,

eli vedyn liukoisuus alumiiniin [ampétilan funktiona. (Mathers, 2002, s. 18-21.)

Kuva 4. Vedyn aiheuttamia sulkeumia alumiinihitsisséd (Mathers, 2002, s. 19).
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Kuva 5. Vedyn liukoisuus alumiiniin lampétilan funktiona (muokattu Mathers, 2002, s. 19).

Vedyn liukenemisen maaraan alumiinisulaan vaikuttaa useampi tekija. Hitsauslisaaineen
mukana tulee helposti vetya, ja yleensa lisdaineeton hitsaus esimerkiksi TIG-
hitsausprosessissa karsii lisdaineellista vahemman vetyhuokosista. Hitsauskaasun
puhtaus, kuten my6s perusaineen, hitsauslisdaineen, hitsauslaitteiston, sekd muunkin
ympariston puhtaus vaikuttaa asiaan. La&mmdntuonnilla on vaikutusta siten, ettd
suuremmalla lammontuonnilla hitsisula on laajempi, jolloin siihen voi liueta enemman
vetyd ilmasta, mutta toisaalta vetya ehtii myos poistua laajan hitsisulan jAhmettymisen
aikana. Seosaineilla on vaikutusta vetyhuokosten muodostumiseen. Etenkin magnesium
lievittd& huokosongelmaa, ja toisaalta kuparilla ja piilla on vastakkainen vaikutus. (Mathers,
2002, s. 19-22))

3.2.2 Alumiinioksidikalvo

Alumiinioksidikerros, Al,Os, joka alumiinin pintaan muodostuu, on erittdin kovaa, ja sen
sulamispiste on korkea. Oksidikalvo on merkittdva alumiinin korroosionkestavyyden
kannalta, ja se muodostuu suojaamaan alumiinin pintaa hyvin nopeasti. Hitsausprosessin
kannalta alumiinioksidikerros aiheuttaa puolestaan ongelmia. Sen sulamislampétila on
2060 °C, kun puhdas alumiini sulaa 660 °C lampdtilassa. Alumiinin perusaineen sulaessa
oksidikerros jaa sulan ymparille kiintedan olomuotoon, ja sulan jahmettyessa hitsin
ymparille jAd oksidikalvo, joka heikentaa liitoksen lujuusominaisuuksia. Kuvassa 6 nakyy

oksidikalvo hitsin reunalla. Alumiinioksidi on poistettava perusmateriaalin pinnalta
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mekaanisesti, tai hitsauksessa on kaytettava juoksutteita, jotka reagoivat alumiinioksidin
kanssa. Katodinen puhdistus, eli hitsausvirran pulssitus, kuten CMT-menetelméassa (Cold
Metal Transfer, tuotenimi kylméakaarihitsausmenetelmadlle) ja vaihtovirran kaytté TIG-
hitsauksessa puhdistavat alumiinin pintaa oksidikerroksesta hitsausprosessin aikana.
(Mathers, 2002, s. 22-24.)

Kuva 6. Ohut alumiinioksidikerros hitsin ja perusaineen rajalla (Mathers, 2002, s. 23).

3.2.3 Kuumabhalkeilut

Kuumahalkeilut ovat alumiinihitseille yleisi. Alumiinia seostetaan, jotta sen ominaisuudet
saadaan halutuiksi, mutta seosaineiden lisddminen aiheuttaa sen, ettd alumiini ja
seosaine muodostavat sulassa tilassa faaseja ja yhdisteita, joista jotkut ovat eutektisia, ja
toiset eivat ole. Niinpa niiden jahmettymispisteet vaihtelevat, ja jahmettyvaan metalliin
muodostuu  haaramaisia dentriittejd, eli kide- ja raekeskittymia. Matalamman
jahmettymislampdtilan omaavat ainesosat jaavat ndiden dentriittien valeihin muodostaen
raerajoja. Jahmettyminen alkaa usein hitsisulan ja perusaineen litoskohdasta, jossa
perusaine johtaa lampda itseensda, ja etenee sieltd kohti hitsin keskustaa. Tasta johtuen
halkeama ilmenee padasiassa keskelta hitsia, kuten on nahtavissa kuvassa 7. (Mathers,
2002, s. 24-27.)

Kuva 7. Alumiinin kuumahalkeama hitsin poikkileikkauksessa (Mathers, 2002, s. 27).
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Kuumahalkeilun ehk&isemiseksi lisdaineen valinta on tarkea. Myds railomuodolla ja
[Ammaontuonnin maaréalla on pienia vaikutuksia. Titaani, zirkonium ja scandium pienin&a
maarind seostuksessa ehkéisevat kuumahalkeiluherkkyyttd. Suuri  hitsausnopeus
pienentdd kuumahalkeilua, koska sula on Iyhyemman ajan halkeilulle alttissa
lampdétilassa. Samalla myds lampoémuutosvydhykkeeseen ja perusmateriaaliin tulee
vahemman lampé4a, jolloin muodonmuutokset ja jannitykset pysyvéat vahaisempina.
Monipalkohitsauksella  lammontuontia  voidaan  kontrolloida  paremmin  kuin
yksipalkohitsauksessa. Hitsaus- ja kokoonpanojarjestyksen suunnittelulla ja hitsattavien
kappaleiden kiinnityksilla voidaan pitda kuumaan hitsiin kohdistuvia jannityksia aisoissa.
(Mathers, 2002, s. 27.)

3.2.4 Lujuuden lasku hitsauksen yhteydessa

Alumiiniseoksia hitsattaessa ominaisuusmuutoksia tapahtuu sulaneessa
perusmateriaalissa, lisdaineessa, seka lisdksi sulamattomassa perusaineessa, joka joutuu
[Ammon  vaikutuksen alaisuuteen, eli [AmpomuutosvyOhykkeessd. F-tilassa olevalla
seoksella muutokset materiaalin lahtdtilaan  verrattuna ovat vahaisia, mutta
kylmamuokatuilla tai lampdkasitellyilla alumiiniseoksilla muutokset etenkin lujuudessa
voivat olla rakenteen kestavyyden kannalta liian suuria, ellei niitd oteta suunniteltaessa
huomioon. Lujuuden lasku perustuu alumiinin pehmenemiseen lAmpdtilan noustessa,
jolloin kylméamuokkauksella tai [Ampokasittelyilld saavutetut lujuusominaisuudet haviavat

hitsauslammon tavoittamilta alueilta. (Mathers, 2002, s. 31-34.)

Hitsin materiaali on lahella kyseisen seoksen valmistustilan ominaisuuksia, riippuen siita,
onko hitsauslisdainetta kaytetty. Lisdaineen avulla hitsattaessa hitsiin muodostuu
perusaineen ja lisdaineen seostuksen mukainen rakenne ja ominaisuudet. Myds
hitsausnopeus vaikuttaa hieman rakenteeseen, sillda suurella hitsausnopeudella
saavutetaan hitsiin hienompijakoinen mikrorakenne, kuin pienella hitsausnopeudella.
(Mathers, 2002, s. 31-34.)

HAZ:ssa, eli lampdmuutosvybhykkeessa ei tapahdu seoksen sulamista, mutta johtuen
alumiiniseoksien pehmenemisen ja rekristallisoitumisen alkamisesta jo alle 200 °C
lampdtiloissa, ja suuresta lammonjohtavuudesta, pyrkivdt ominaisuudet lahestymaan
valmistustilan ominaisuuksia myds HAZ:ssa. Kuvassa 8 nakyy muokkauslujitetun 1xxx-

sarjan alumiinin lujuuden lasku lampdtilan funktiona. (Mathers, 2002, s. 33.)
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Kuva 8. Muokkauslujitetun 1xxx-sarjan alumiinin lujuus lampétilan suhteen (muokattu
Mathers, 2002, s. 33).

Lujuusominaisuudet  heikkenevat  samansuuntaisesti sekda  karkenevilla etta
karkenemattomilla seoksilla. Ominaisuuksien muutos johtuu tosin hieman eri syista, silla
yleensa karkenemattomilla seoksilla tapahtuu rekristallisaatiota, ja karkenevilla seoksilla
erkaumien kasvua tai ylivanhenemista. Kuvassa 9 nakyy 5xxx-sarjan muokkauslujitetun
seoksen kovuuden ja lujuuden heikkenemisen periaate suhteessa etédisyyteen hitsin
keskeltd. Kuvassa 10 on samat ominaisuudet vanhentamalla lujitetulle 6xxx-sarjan
alumiiniseokselle. Kuvista 9 ja 10 nakyy, ettd lopputulos eri seostyypeilla on

samansuuntainen, vaikka muutokset tapahtuvat eri syista. (Mathers, 2002, s. 31-34.)

Hitsi

Lujuus —

Kovuus

|
75 50 25 0 25 50 75
Etdisyys hitsin keskeltd (mm)}

Kuva 9. Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissa ja HAZ:ssa (5xxx-sarja) (muokattu Mathers,
2002, s. 33).
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Kuva 10. Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissa ja HAZ:ssa (6xxx-sarja) (muokattu Mathers,
2002, s. 34).

Rakenne- ja hitsaussuunnittelijalle tAman alumiiniseosten pehmenemisen ymmartdminen
on olennainen osa alumiinirakenteen  suunnitteluvaihetta. = Karkenemattoman
alumiiniseoksen muokkauslujituksella saavutetut edut yleensd menetetdan hitsin takia
pysyvasti, silla pelkan hitsin ja HAZ:n muokkauslujittaminen jalkikateen lienee
kaytanndssa mahdotonta. Niinpad suunnittelijan on sijoitettava hitsikohdat harkiten, ja
pyrittdva kohdistamaan voimat ja rasitukset muuhun rakenteeseen, kuin hitsattuihin
kohtiin. Karkeneville alumiiniseoksille voi olla mahdollista tehda uusia lampokasittelyja
lujuuden takaisin saamiseksi, ja jotkut seokset lujittuvat itsestaan vanhenemalla tietyn
ajan kuluessa. Tamad aika saattaa vaihdella tunneista kuukausiin, joten sekin on
huomioitava hitsatun rakenteen kayttdonotossa. (Mathers, 2002, s 31-34; Raaka-
ainekasikirja 5, 2002.)

3.2.5 Hitsiluokat

Alumiinihitsauksen standardoidut hitsiluokat maaritelladn standardissa SFS-EN SO
10042:2006. Hitsaus, Alumiinin, ja alumiiniseosten kaarihitsaus. Hitsiluokat. Standardissa
annetaan kolme hitsiluokkaa, jolloin suurin osa hitsaussovelluksista tulee katetuksi.
Tunnuksina kaytetaan kirjaimia B, C ja D, joista B on vaativin luokka, jota valmiille hitsille
annetaan. Standardi soveltuu MIG-, TIG- ja plasma- hitsausprosesseille, kuten my6s seka

ka&sinhitsaukselle ettd mekanisoidulle ja automatisoidulle hitsaukselle.
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Alumiinin hitsauksen hitsiluokkatunnukset ovat vastaavat kuin terakselle, jonka hitsiluokat
annetaan standardissa SFS-EN ISO 5817:2006. Hitsaus. Teréaksen, nikkelin, titaanin ja
niiden seosten sulahitsaus (paitsi sadehitsaus). Hitsiluokat. Muiltakin osin standardit ovat
l[ahella toisiaan. Merkittavin ero on alumiinin pintavirheend todettavat huokoset. Kun
terdkselle sallitaan vain yksittaisia huokosia pintavirheend, niin alumiinille sallitaan
tasaista huokoisuutta riippuen hitsiluokasta B-luokan 0.5 %:sta D-luokan 2 %:iin. Myds
sisdisten huokosten maara on hieman sallivampi alumiiniseoksilla, silla ainepaksuuden
kasvaessa myos huokoisuusprosentti saa olla korkeampi. (SFS-EN ISO 10042:2006, s.
10-42; SFS-EN ISO 5817:2006, s. 10-56.)
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4  ALUMIININ HITSAUSPROSESSIT

Alumiinin liittimiseen hitsaamalla voidaan kayttdd monia eri sulahitsausprosesseja.
Monista hitsausprosesseista vain muutama on valta-asemassa hitsausmenetelmaa
valittaessa. Kaasukaarihitsausprosessit ovat hallinneet alumiinihitsausta jo 1940-luvulta
l[ahtien. MIG-hitsaus on ndista selkeasti kaytetyin hitsausprosessi, ja sen osuus on ollut
jopa 90 % mitattuna lisdainekulutuksista. Myds TIG-hitsaus on merkittava hitsausprosessi,
mutta sen kayttokohteet ovat pienissa tuotantoerissa, ohuissa tuotteissa, seka
korjaushitsauksessa, johtuen péadasiassa pienesta hitsausnopeudesta ja pienesta

hitsiaineentuotosta verrattuna MIG-hitsaukseen. (Mathers, 2002, s. 97, 116.)

Eurokoodi 9:ssd standardoidut hitsausliitosten ohjeistukset on laadittu MIG- ja TIG-
hitsausmenetelmille, ja muille liitosprosesseille Eurokoodi 9 ohjeistaa suorittamaan
soveltuvuustestit  standardin SFS-EN 1990:2006 Eurokoodi: Rakenteiden
suunnitteluperusteet. mukaisesti. SFS-standardi SFS-EN 1011-4:2001 Hitsaus.
Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Osa 4: Alumiinin ja alumiiniseosten
kaarihitsaus antaa ohjeistusta TIG-, MIG- ja plasmahitsauksen suorittamiselle.
Standardissa ohjeistetaan hitsausprosessin tydvaiheita, ja standardi myds ohjaa muihin
alumiinihitsauksen toteuttamiseen liittyviin standardeihin. (SFS-EN 1999-1-1:2007.)

Naiden perinteisiksi hitsausmenetelmiksi kutsuttujen hitsausprosessien haastajia ovat
FSW, eli hitsaus pyorivalla tyokalulla, seka laserhitsaus-sovellukset. FSW ja
lasersovellukset ovat molemmat laitekustannuksiltaan kallita menetelmia, mutta niiden
etuja ovat muun muassa suuri hitsausnopeus, pieni lAmmaontuonti, seka sitd kautta hyva

hitsausliitos seka pienet [Ampoémuutokset ja muodonmuutokset.

Muita hitsausprosesseja alumiinin liittdmiseen ovat sulahitsausprosesseista plasma-,
puikko-, ja kaasuhitsaus. Muita hitsausmuotoja ovat vastushitsaus seké rajahdyshitsaus.
Naiden kayttd on melko tapauskohtaista, vaikkakin sopivuus joihinkin yksittaisiin

tarkoituksiin voi olla erinomainen. (Mathers, 2002, s. 147.)

4.1 TIG-hitsaus
TIG-hitsaus on kaasukaariprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volframi-
elektrodin ja tyokappaleen valilla inertin suojakaasun ympéardiménéd. Suojakaasu suojaa

hitsisulaa seka elektrodin karked hapettumiselta. TIG-hitsaus voidaan suorittaa lisdainetta
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kayttaen, tai ilman lisdainetta. Lisdaineen syottd tapahtuu k&sin, tai mekanisoidussa

hitsauksessa langansyottblaitetta kayttaen.

Alumiinia hitsattaessa kaytetdadn yleensd vaihtovirtaa poiketen terdksen hitsauksen
tasavirrasta ja elektrodin miinus-napakytkennésta. Vaihtovirran kayttd on kompromissi
valokaaren riittdvasta puhdistusvaikutuksesta alumiinioksidin suhteen, sekad elektrodin
ylikuumenemisen estamiseksi. Hitsausvirran pulssituksella voidaan vielda lisata
[Ammaontuonnin hallittavuutta ja siten hallitaan sulan suuruutta ja tunkeumaa paremmin.
(Mathers, 2002, s. 97.)

TIG-hitsauksen etuja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102):
- hyva sulan ja tunkeuman hallinta
- lisdaineeton hitsaus
- pienet hitsausvirrat mahdollisia, ja siten ohuiden aineenpaksuuksien hitsaus on
mahdollista
- valokaaren pintapuhdistuskyky
- hyva hitsin ulkon&kd ja laatu

- eiroiskeita

Haittoja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102):
- pieni tuottavuus, eli siten hidas suurten railojen tayttamisessa

- suhteellisen suuri lammontuonti ja siten suuret muodonmuutokset

4.2 MIG-hitsaus

Alumiinin MIG-hitsausprosessissa valokaari palaa hitsauslangan ja tyokappaleen valilla
inertin kaasun suojaamana. Hitsausvirta sydtetdan hitsauspistoolissa hitsauslankaan, jota
langansydttolaite tyontaa pistooliin sulaneen lisdainelangan siirtyessa valokaaren lapi

hitsisulaan. MIG-hitsauksen periaate nékyy kuvassa 11.
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Kuva 11. MIG-hitsauksen periaatekuva (muokattu Mathers, 2002, s. 117).

L

MIG-hitsauksessa kaytetaan aina tasavirtaa, ja hitsauslanka, eli elektrodi, on kytketty
positiiviseen napaan. Taman kytkentdtavan ansiosta alumiinioksidin pintapuhdistuskyky
on hyva. Hitsausvirtaa voidaan pulssittaa, jolloin prosessia kutsutaan pulssi-MIG-
hitsaukseksi. Talla pulssituksella saavutetaan paremmin hallittu lammdntuonti, jolloin
my0ds ohuempien kappaleiden hitsaus helpottuu. Pulssi-MIG on vallannut alaa TIG-
hitsaukselta alumiinisissa ohutlevyissa, ollen 2-3 kertaa nopeampi hitsausnopeudeltaan,
mika tarkoittaa pienempaa lammaontuontia ja siten pienempida muodonmuutoksia. (Lukkari,
2001, s. 119-121.)

Pulssikaaresta jatkokehitetty MIG-hitsausprosessi on kylméakaarihitsausmenetelma.
Kylméakaarihitsausmenetelmassa virtaa ja jannitettd ohjataan elektroniikan avulla, ja
hitsauslangan liiketta sdadellaan hallitusti. Periaatekuva langanliikkeista virran suhteessa
esitetddn kuvassa 12. Fronius on tuonut kylmakaarimenetelmaa tuotantoon
ensimmaisend, ja siten Froniuksen tuotemerkki CMT on tunnetuin kylmékaarimenetelma.
(Furukawa, 2006, s. 440-441.) Kuten Nurmilaukas (2011, s. 14-15) on aiemmassa
tutkimuksessaan todennut: "CMT-menetelmé&ssa hitsauslanka liikkuu hitsauksen aikana
edestakaisin hallitusti valokaaren ja oikosulkujen mukaisesti, aiheuttaen siistin,
roiskevapaan materiaalin siirtymisen langasta sulaan. Lammoéntuonti pienenee
merkittdvasti verrattuna perinteisempaan lyhytkaari- tai pulssikaarimenetelmaan, ja liséksi
menetelm& on likimain roiskevapaa.” Kuvassa 13 nakyy eri kaarimuotojen virta/jannite-

kuvaaja, ja siten kylmé&kaaren etu muihin kaarimuotoihin. (Nurmilaukas, 2011, s. 14-15.)
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Kuva 12. CMT-menetelman virran ja jAnnitteen kuvaaja, seka langan liike (muokattu Feng,
Zhang &He, 2009, s. 1851).
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Kuva 13. Kylmakaarimenetelman virta ja jannite suhteessa muihin kaarimuotoihin
(muokattu Furukawa, 2006, s. 442).

MIG-hitsauksen edut ovat: tehokkuus ja tuottavuus, helposti mekanisoitavissa, hyva
valokaaren pintapuhdistuskyky, asentohitsaus onnistuu kaikissa asennoissa, laitteisto on
edullinen verrattuna laser- ja FSW-laitteistoihin, sek& edella mainituista syista hyva

perusprosessi, joka soveltuu lahes jokaiseen tarkoitukseen. (Lukkari, 2001, s. 119-121.)
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4.3 Laser-sovellukset

Laserhitsaus on sulahitsausmenetelma, jossa kaytetdan lasersateen sisaltamaa energiaa
sulattamaan perusainetta. Lasersdde voidaan aikaansaada CO,-, Nd:YAG,- diodi- tai
kuitulaserlahteen avulla. Lasersadde johdetaan tytkappaleeseen linssien, peilien tai
optisen kuidun avulla pienelle pistemaiselle alueelle, jolloin sen energiatiheys kasvaa, ja
teho riittdad metallin sulattamiseen. Sulaminen tapahtuu yleensa perusaineen lapi asti ja
kohdistetun sateen halkaisija on pistemainen, noin 0.4-0.6 mm kokoinen. Lapisulattavaa
littmismenetelmaa kutsutaan keyhole:ksi. Keyhole:n liikkuessa hitsattavaa linjaa pitkin,
sulanut materiaali kuroutuu takaisin kiinni reidn jalkeen. Kuvassa 14 nakyy keyhole-
laserhitsauksen periaate. Tallainen hitsi on yleensd lisdaineeton. Keyhole-
laserhitsauksella saavutetaan erittdin suuri hitsausnopeus, joten lammontuonti pysyy
melko pienenda. HAZ on kapea, jopa vain kymmenesosa verrattuna MIG-hitsiin, mutta
siind esiintyy silti lujuuden laskua saman teorian mukaisesti kun muissakin sulahitseissa.
Laserhitsattavien tyokappaleiden esivalmistustoleranssit sekd paikoitustoleranssit ovat
todella vaativia, kun hitsataan lisdaineettomasti. Lisdaineeton keyhole-laserhitsaus
soveltuu erityisesti paittaisliitoksiin, 100 % tunkeuman pienahitseihin seka limittaisliitoksiin.
(Ferraris, 2005. s. 6-7.)

Kuva 14. Keyhole- laserhitsauksen periaatekuva (Ferraris, 2005, s. 7).

Laser-sovelluksia on testattu monenlaisia, mutta talla hetkella merkittava laser-pohjainen
hitsausprosessi on laserhybridi-hitsaus, kuvassa 15. Siina yhdistetdan MIG-hitsauksen ja
keyholen hyvat puolet. MIG-valokaaren ja lisdainelangan avulla asetus- ja
esivalmistelutoleranssit ovat huomattavasti véljemmaét. Jos keyhole:lla ilmarakotoleranssit
ovat 0,1 mm luokkaa, niin hybridihitsauksessa ne ovat noin 1,0 mm, ja tama helpottaa
ka&ytannon toteutusta merkittavasti. Lisaksi lisdainelangalla voidaan vaikuttaa hitsin
seostukseen, ja siten voidaan optimoida hitsin ominaisuuksia. (Quintino et al., 2011, s. 43-
44))
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Kuva 15. Laser-hybridihitsauksen periaate (muokattu Mathers, 2002, s.156).

Lasersovelluksista kaksi teollisesti eniten kaytettya menetelméa ovat CO,- ja Nd-YAG-
lasersovellukset. CO,-laser tuottaa aallonpituutta 10,6 um, ja silla saavutetaan suuria
energiatehoja. Nd:YAG-laser tuottaa aallonpituutta 1,06 um, jolla metalliset materiaalit
ovat parhaiten absorboivia, ja nain ollen voidaan kayttdaa pienempéaéa tehoa kuin CO,:-

laserilla samanvahvuiseen hitsiin. (Quintino et al., 2011, s. 43-44.)

Kuitulaser on viime vuosina haastanut aiemmin tunnettuja lasermenetelmia. Kuitulaserin
tehoa on pystytty kasvattamaan yhdistamalla useita diodeja, joilla pumpataan energiaa
yhteiseen optiseen kuituun. 30 kW teho on jo saavutettu, ja teknologian uskotaan toimivan
my6s suuremmilla tehoilla. Korkeatehoisella kuitulaserilla on useita etuja, kuten hyva
hyotysuhde, tiivis koko, hyva séateen laatu, pienikokoinen sateen halkaisija seka kestava
rakenne. Kestéva rakenne ja pieni koko mahdollistaa kuitulaserin kayton myds liikkuvissa
sovelluksissa. Alumiinia hitsattaessa kuitulaserilla saavutetaan hyvélaatuinen hitsi ilman
huokosia ja halkeamia, kunhan oikeat hitsausarvot saadaan kohdalleen. (Quintino et al.,
2011, s. 45-47))

4.4 Friction Stir Welding (FSW)

Friction Stir Welding on 1990-luvulla kehitetty liittAmismenetelm&, jota on kehitetty
erityisesti alumiinin liittamista varten. FSW eli suomennettuna Kkitkahitsaus pydrivan
tydkalun avulla ei ole varsinaisesti sulahitsausmenetelma, silla siind metalli kuumenee
pyoérivan lierioméisen ja olakkeellisen tydkalun aiheuttaman kitkan ansiosta, muttei
kuitenkaan sulamispisteeseen asti. Alumiineja liitettdessa lampdtila on korkeimmillaan

450-500 °C, jolloin alumiini pehmenee mahdollistaen tydkappaleen olakkeen
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kulkeutumisen jAhmeédssd metallissa. Friction Stir Welding on mekanisoitu
littdmismenetelma, joka vaatii paljon voimaa, ja siksi tydkappaleiden tukeva kiinnitys on
tarkedd. llmarako liitettavien kappaleiden valilla on kaytdnnodssa olematon, eikd saa
kasvaa litosprosessin aikana. Kuvassa 16 on periaatekuva hitsausmenetelmasta.
(Lukkari, 2001, s. 163.)

Alaspain puristava
voima

“ ’_iitossauma

1 etupuoli

Hitsin kasaantuva puoli

Tydkalun olka

-_Ef‘

Pyorivan tyokalun I
jattépuoli

Hitsin vetdytyvd puoli

Kuva 16. Kitkahitsauksen toimintaperiaate pyorivalla tyokalulla (muokattu Mathers, 2002,
s.163).

Varsinainen tyokalu on valmistettu lujasta terédksestda, ja sen oleelliset osat ovat olake ja
tappi, kuvassa 17. Olakkeen tehtdavd on tuottaa lampda kitkan avulla, poistaa
alumiinioksidikerros sekéd pehmentaa materiaalia tapin edelta. Tappi puolestaan sekoittaa
pyoriessdan ja liikkuessaan tyOkappaleiden pehmenneet metalliseokset toisiinsa
muodostaen hienorakeisen liitoksen. Tapin muotoilulla voidaan vaikuttaa pehmeéan

materiaalin kulkeutumiseen tapin ohitse. (Lukkari, 2001, s. 163.)

Kuva 17. Poikkileikkaus FSW-liitoksen toteutusvaiheesta (Mathers, 2002, s.163).
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Pyorivan ty6kalun avulla suoritetun kitkahitsauksen merkittavia etuja

kaarihitsausmenetelmiin verrattuna ovat (Lukkari, 2001, s 164):

ei tapahdu perusaineen sulamista

lisdaineeton ja suojakaasuton menetelma

oksidikalvoa ei tarvitse alumiinin pinnasta poistaa etukateen
railonvalmistus helppoa, I-railo

hyvalaatuinen hitsi, tiivis, vahan virheita, siisti hitsin pinta.

hyvat mekaaniset ominaisuudet, lujuuden lasku vahéista hitsissa, eika
kaarihitsauksen kaltaista HAZ:ia muodostu.

hitsiin muodostuu hienorakeinen kiderakenne

muodonmuutokset pienia

vaikeasti hitsattavien seosten liittdminen mahdollista, 2xxx- ja 7xxx-sarjojen
seokset, alumiini-teras-sekaliitos

hitsaussavuja ja lAmpdséateilya ei synny

Haittapuolia ovat (Lukkari, 2001, s 165):

investointikustannukset
kappaleiden kiinnitykset oltava lujia
jaykkyys monimuotoisten kappaleiden kanssa, parhaimmillaan pitkien ja suorien

litosten seka tasapaksujen perusaineiden kanssa

FSW:n standardointi on myds meneillaan, ja tuore standardi SFS-EN ISO 25239 "Friction

Stir Welding. Aluminium” on vasta ilmestynyt. Standardi siséltda seuraavat osat (SFS-EN
ISO 25239:2012):

Part 1: Vocabulary (sanasto)

Part 3: Qualification of welding operators (hitsausoperaattoreiden patevyys)

Part 2: Design of weld joints (hitsausliitosten suunnittelu)

Part 4: Specification and qualification of welding procedures (hitsausmenetelmien
maarittely ja luokittelu)

Part 5: Quality and inspection requirements (laatu- ja tarkastusvaatimukset)

FSW onkin sulahitsausmenetelmista merkittavéasti poikkeava liittAmismenetelma4, jolla on

merkittavia etuja etenkin lammaontuonnin vahaisyydesté johtuen.
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5 ALUMIINIRAKENTEEN SUUNNITTELU

Suunniteltaessa konstruktiota, huomioitavia kohtia ovat perusmateriaali ja sen
ominaisuudet, materiaalin muoto ja valmistustapa, seka rakenteen kasaamiseen
tarvittavat yksityiskohdat. Tassa tapauksessa litosmuoto on hitsaamalla liittAminen.
Seuraavana kasitellaan néaita kohteita perustaen vaittamat péadasiassa Eurokoodin

standardeihin.

5.1 Materiaalin valinta

Konstruktiomateriaalia valittaessa alumiiniseokset asettavat suunnittelijalle huomattavan
paljon pohdittavaa terasrakenteiden suunnitteluun tottuneelle. Suunnittelijan on otettava
huomioon yhtdaikaisesti useita eri tekijoitd materiaalista ja sen kayttaytymisesta. Eri
alumiiniseoksia loytyy 57 kappaletta standardista SFS-EN 755-2:2008. Alumiini ja
alumiiniseokset, pursotetut tangot, putket ja profiilit, osa 2, mekaaniset ominaisuudet.
Lisaksi loytyy 47 eri seosta standardista SFS-EN 485-2: Alumiini ja alumiiniseokset levyt
ja nauhat. Osa 2: Mekaaniset ominaisuudet. Jo ndista pursotus- ja levymateriaaleista
muodostuu yhteensa noin sata eri tavalla seostettua tai kasiteltyd potentiaalista
konstruktiomateriaalia. Monet naistda materiaaleista ovat harvoin kaytettyja, joten niiden

saatavuus voi olla hankalaa ja hinnat kalliita.

Suunnittelijan on konstruktiomateriaalia valittaessa mietittdva, mita kaikkia ominaisuuksia
materiaalilta vaaditaan. Mitd lujuusominaisuuksia rakenteelta, ja sitd kautta materiaalilta
halutaan? Tuleeko hitsauksia ja etenkin kuormituksen alaisia hitseja? Minka muotoista
perusprofiilia kaytetddn, levya vai pursotettua? Kaytetddnkd varastotavaraa, vai
tarkoitukseen suunniteltua ja tilattua profilia? Tarvitaanko muovattavuutta, enta

taivutettavuutta?

Naiden Kkysymysten pohdinta johdattaa kohti oikeaa materiaalivalintaa. Vaaditut
materiaalien ominaisuudet suhteutettuna hankintahintaan tuottavat sitten lopulta

paatoksen tarkoitukseen sopivasta kompromissista.

SFS-EN 1999-1-1:2007, eli Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:Yleiset
saannot listaa yleisimmin alumiinikonstruktioissa kéaytetyt alumiiniseokset ja niiden

ominaisuudet ja suunnitteluarvot, taulukko 4.
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Taulukko 4. Eurokoodi 9:ssa listatut alumiiniseokset ja niiden toimitusmuodot (Gitter, 2008,
s. 7).

Numerical |chemical
designation | designation
EN AW- EN AW- sheet extrusion |forgings
3004 AIMn1Mg1 X
3005 AlMn1Mg0.,5 X
3103 AlMn1 X
5005/5005A | AlMg1(B)/(C) X
5049 AlMg2Mn0,8 X
5052 AlMg2,5 X
5083 AlMg4,5Mn0,7 X X X
5454 AlMg3Mn X X
5754 AlMg3 X X X
6060 AlMgSi X
6061 AlMg1SiCu X X
6063 AlMg0,7 Si X
6005A AISIMg(A) X
6082 AlISiTMgMn X X X
6106 AlMgSiMn X
7020 AlZn4,5Mg1 X X
8011A AlFeSi X

Eurokoodi 9:ss& materiaaleille on taulukoitu suunnittelussa kaytettavia arvoja.
Esimerkkin& on taulukko 5. pursotetuille materiaaleille. Taulukosta nakyy vetomurtolujuus
fu, 0.2%-venymaraja f,, venymaarvo A, lampdmuutosvydhykkeen lujuus fyna; ja 0.2%-
venyma fonaz, Seké& HAZ-kerroin lujuudelle py, na;ja venymalle pona,. N@ma arvot eritelldan
eri materiaaleille, niiden eri tuotantomuodolle, sekd kasittelyluokille. Taulukko 5. on
kokonaisuudessaan liitteessa 1. Lisaksi liitteesta 2. loytyy vastaava taulukko

levymateriaaleille.

Taulukko 5. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.2b, materiaalien taulukkoarvoja (SFS-EN
1999-1-1:2007, s. 35).

All Thick- DD 512, @ 4) 4)

ET\(])_}’ P;oduct Temper | ness f fo fu A fn,h;ly. ' fu‘hax HAZ-factor BGC np
AW orm mm 1)3)| N/mm? % N/mm® Pohaz | Puhaz |
ET, EP.ER/B ‘;’ ]'{*1' 11; (<200 (110270 12 | 110 | 270 1 1 B |5
5083 Hi2232( r<10 [200(280] 6 068 | 096 | B | 14

DT - 135 | 270 : :
Hi4434| <5 [ 235|300| 4 057 | 090 | A | 18

EP.ET,ER/B < 120160 | 8 4 K
, s 1<5 s | so [042]050 [ B |17
EP 5<r<25|100|140| 8 050 057 | B | 14
ET,EP,ER/B < 8 43 | 0,5 24

| - 1<15 | 140 | 170 o | 100 L 059 | A

6060 DT 1<20 | 160 |215] 12 038 | 047 | A | 16
EPETER/B | T64 r<15 [120]180] 12 | 60 | 100 [ 050 056 | A | 12
EP.ET,ER/B t<3 |160|215| 8 041 | 051 | A | 16
T66 65 | 110 i
EP 3<r<25|150 | 195] 8 0431056 | A | 18
. EP.ET.ER/B,DT T4 t<25 110 | 180 50 95 150 | 0,86 | 0,83 B 8
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Alumiinirakenteiden suunnitteluarvoiksi SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittda seuraavat
lukuarvot (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 37):

Kimmomoduuli E = 70 000 N/mm?®
Leikkausmoduuli G = 27 000 N/mm?
Poissonin vakio v=0.3
Lampdlaajenemiskerroin a =23 x10° per°C
Tiheys p =2 700 kg/m?

Kaiken kaikkiaan SFS-EN 1999-1-1:2007 tarjoaa laajan kirjon alumiiniseoksia ja niiden
kasittelymuotoja rakennesuunnittelun tarpeisiin. Venymaraja 0.2 % - arvojen vaihteluvali
ulottuu EN AW-5005 O:n arvosta 35 N/mm? aina EN AW-7020 T6 —seoksen lukemaan
290 N/mm? Rakennesuunnittelijan kannalta pienimmat lujuudet omaavat seokset ovat
harvoin oleellisia, mutta joissain erityissovelluksissa ne voivat olla kayttokelpoisia.
Suunnittelijalle merkittdvimpi& alumiiniseoksia ovat EN AW-6060 ja -6063, jotka ovat
yleisimmin kaytetyt pursotetut seokset. Niiden venymaraja on 140 - 160 N/mm?, joka ei
vaikuta kovin suurelta luvulta, mutta on riittdva monenlaisiin kohteisiin, ja nédiden seosten
kustannustehokkuutta pidetdéan hyvana. Naitd seoksia voi pitdé lahtokohtana, josta lahtea
haarukoimaan tarvittavia ominaisuuksia materiaalilta, ja valitsemaan tarvittaessa

paremmin kohteeseen sopivaa lopullista seosta. (Gitter, 2008, s. 10.)

SFS-EN 1999-1-1:2007 ei ole taulukoinut kaikkein suurilujuisimpia alumiiniseoksia, kuten
EN AW-7075 tai -2024, joiden Ry20n 450 - 560 N/mm?. Tama johtunee siita, ettd SFS-
EN 1999 on paasaantotisesti suunnitteluohje rakennuksien tai siltojen tyylisille rakenteille.
Edella mainittuja suuren lujuuden seoksia kaytetdan paasaantdisesti lento- ja

avaruustekniikassa.

Alumiiniseoksen toimitustila valitaan suunniteltavan kohteen mukaan. Hitsattaessa ei-
lAampokasiteltavia materiaaleja, eli kaytdnndssd 5xxx-sarjan seoksia, rakenteissa
suositaan usein muokkauslujitettua ja osittain  hehkutettua tilaa H2xx tai
muokkauslujitettua ja stabiloitua tilaa H3xx. Nailla huokosriski on hitsauksessa pienempi,
koska hehkutus saa aikaan valssauksessa materiaalin pintaan jaaneiden epépuhtauksien
poistumisen. (Lukkari, 2001, s. 45.)

Lampokasiteltyjen seosten kohdalla toimitustila on huomioitava hitsauksen jalkeisen

lujuuden menettamisen suuruutta maaritettiessa.
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5.1.1 Materiaalin muoto

Alumiinin hyv& muovattavuus antaa suunnittelijalle mahdollisuuksia ja vastuuta profiilin
muodosta. Teraksiin verrattuna erimuotoisten profilien maaréa on likimain rajaton. Kun
terdksilla profilimuodot on standardoituja, niin alumiiniseoksista sopivia profiilimuotoja
suunnitellaan ja pursotetaan enemmankin tapauskohtaisesti, koska pursotus on
suhteellisen edullista. Alumiiniprofiilien varastomuodot ja saatavuus onkin varsin rajallista
johtuen lukuisasta maarasta eri profiilivariaatioita. Yleensa varastotavaraksi tehdaan vain
joitain harvoja ja yksinkertaisia muotoja, kuten I- ja C-palkkeja sek& suorakaidepalkkeja.

(Gitter, 2008, s.12.)
Alumiiniprofiilia pursotettaessa pytrea aihio lammitetaan seoksesta riippuen noin 500 °C
lampdtilaan ja puristetaan "prassin” avulla haluttuun profiilimuotoon tehdyn terastydkalun

l&pi. Taulukossa 6 on arvoja pursotettaville alumiiniseoksille.

Taulukko 6. Alumiiniseosten pursotuksen arvoja (Gitter, 2008, s. 28).

Designation acc. Temper R R A Average |Rel. Extru- [Hollow |Quench-
to EN 573 acc.to [ P ™S lextru-  |forma- [sion  |sections |ing
Numerical [Chem. Symbolic  |EN 755 ace. to sion bility |speed |with spe- |with air
designation |designation. EN 755-2  |Temp. |resist " cial dies
EN AW- EN AW- N/mm? % °C
6060 AlMgSi Th 170/140 8 480 0.9 (a) (a) (a)
6063 AlMg0,751 T6 215/160 10 430 "t (a) (a) (a)
6005A AISiMg(A) Té 270/225 | 8 510 1.3 (b) (b) (b)
a 6082 AlSiIIMgMn TG 310/260 10 520 1.6 (c) (c) No(c)
7020 AlZn4,5Mgl T6 3504290 10 480 2.3 (d) (e) (a)
2017A AlCudMgl T4 330/260 10 420 33 (e) No No
7075 AZnS5,5MgCu T6 530/460 | 7 420 38 (e) No No
S051(A) AlMg2(B) HI112 150/60 15 480 2,0 (c) (e)
na |3754 AlMg3 HI12 180/80 14 460 2.9 (d) No n. a
5083 AlMg4,5Mn0,7 H112 2704125 12 440 3.5 (e) No
1050A Al99.5 H112 60/20 38 420 0.6 (a) (b)

Terakseen verrattuna suunnittelija voi vaikuttaa merkittdvasti profiilin muotoon ja sitd
kautta lujuuteen. Hyvalla profiilin suunnittelulla on mahdollista sdastda materiaalia ja
painoa. Kuvassa 18 on yksinkertainen esimerkki alumiiniprofiilista verrattuna teraspalkkiin.
Teraspalkin jaykkyys saavutetaan huomattavasti lisaksi

pienemmalla painolla, ja
profilimuotoa jatkojalostamalla jaykkyyttd saadaan liséttya ja painoa véhennettya.

Profiilinsuunnitteluun liittyvia suosituksia ja ohjeita on liitteessa 3. (Gitter, 2008, s. 14-15.)
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Alumiini
Jaykkyys S = E x I, kN/mm* |—'—80 — t
! |
Teras ; =
—~ 80 -] <
= 7 E 3
= =
= 5
S=728x10° S=681x10° S=721x10°
15,6 kg/m 8,17 kg/m 6,2 kg/m

Kuva 18. Materiaalin ja profilimuodon vaikutus jaykkyyteen ja massaan,
Vasemmanpuoleisena terdspalkki, keskella ja oikealla alumiinipalkit kahdella eri
profiilisuhteella (muokattu Gitter, 2008, s. 15).

5.1.2 Muototoleranssit
Profiilien muototoleransseihin ei tassa keskitytd tarkemmin, mutta pursotettujen
alumiiniprofiilien muoto- ja mittatoleranssit 16ytyvat seuraavista standardeista:
- EN 755-9:2008 Aluminium and aluminium alloys - Extruded rod/bar, tube and
profiles — Part 9: Profiles, tolerances on dimension and form.
- EN 12020-2:2008 Aluminium and aluminium alloys —Extruded precision profiles in
alloys EN AW-6060 and EN AW-6063 — Part 2: Tolerances on dimensions and

form.

5.2 Hitsauslisaaineet

Alumiinihitsauksen lisdaineena  on kaytettava perusmateriaaleille sopivaa
hitsauslisdainetta. Hitsin lujuusominaisuudet muodostuvat hitsauslisdaineen
materiaaliominaisuuksista, sulaneiden perusaineiden ominaisuuksista seka naiden
muodostamista seoksista. Yleisimmin kaytetyt hitsauslisdaineseokset alumiinirakenteiden
hitseissa ovat 5356 ja 5183 (paaseosaineena magnesium) seka 4043 (padseosaineena
pii). Naista 5356 voidaan kayttdd melkein mink&a tahansa perusaineseosten kanssa, ollen
nain kaikkein kaytetyin lisdaine. Joillekin materiaalivaintoehdoille 5183 voi olla jopa
parempi lisdaine kuin 5356. Alumiiniseos 4043 on puolestaan kaytetyin 6xxx-sarjan

alumiiniseoksille.

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittdd hitsauslisdaineet alumiinin hitsaukseen
taulukon 7. mukaan. Standardissa on kolme ryhmaa, type 3, type 4 ja type 5, jotka

soveltuvat eri hitsattavien seosten liittamiseen taulukon 8. mukaan. Standardoiduilla
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materiaalipareilla ja hitsauslisaaineilla pysytaan hitsin lujuusarvoissa standardissa
taulukoitujen lujuusarvojen f,, puitteissa. Hitsiaineiden lujuuksista f,, standardissa SFS-EN
1999-1-1:2007 kertova taulukko on tassé esimerkking, taulukko 9.

Taulukko 7. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.5, Standardin mukaiset
hitsauslisdainemateriaalit (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 40).

Filler metal grouping Alloys
Type 3 3103
Type 4 4043A, 4047A"
Type 5 5056A, 5356 / 5356A, 5556A / 5556B, 5183 / 5183A

Taulukko 8. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 3.6, Hitsauslisaaineen valintataulukko eri
seoksille (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 41).

Parent metal combination b
1st Part 2nd Part
Al-Si Al-Mg 3xxx series | 5XXX- series 5083 OXXX- 7020
caslings castings alloys alloys series
except 5083 alloys
Type 5 Type 5 Type 5 5556A Type 5 5556A
7020 NR? Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5 Type 5
Type 5 Type 4 Type 5 5556A | Typed | Typed”
Type 4 Type 5 Type 4 Type 5 Type 5 Type 5
6xxx-series )
alloys Type 4 Type 5 Type 4 Type 5 Type 5 Type 4
Type 4 Type 5 Type 4 Type 5 Type 5 Type 4
Type 5 Type 5 Type 5 5556A
5083 NR” Type 5 Type 5 Type 5 Type 5
Type 5 Type 5 Type 5 Type 5
Sxxx- series Type 5 Type 5 Type 5
alloys 2) 3)
v NR Type 5 Type 5
except 5083 YP P
Type 5 Type 5 Type 5
3 ) Type 4 Type 5 Type 3
- x:;;(]cs';ges Type 4 Type 5 Type 3
Type 4 Type 5 Type 3
Type 5
Al-Mg 2 P
. NR Type 5
castings
Type 5
Type 4
AL-Si ype
castings Type 4
& Type 4

Taulukko 9. Ote SFS-EN 1999-1-1 taulukosta 8.8, Hitsiaineen lujuudet f,, eri perusaineilla
ja hitsauslisaaineilla (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130).
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rength | e
3103 | 5052 | 5083 | 5454 6060 | 6005A | 6061 | 6082 | 7020
fur IN/fMm’] 5356 - 170 240 220 160 180 190 210 260
4043A | 95 - - - 150 160 170 190 210

5.3 Hitsin suunnittelu alumiiniliitoksessa

Eurokoodi 9 standardisoi pienahitsin ja paittaishitsin TIG- ja MIG- hitsausprosesseille.
Kuvassa 19 on paittaisliitos ja pienahitsattu liitos periaatekuvina. Lisaksi standardi jakaa
paittaishitsausliitokset kahteen ryhmaan, jotka ovat tdyden tunkeuman paittaisliitos seka
osittaisen tunkeuman hitsausliitos. (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 129-130.)

Kuva 19. Eurokoodi 9:ssa luokitellut hitsit, vasemmalla paittdis- ja oikealla

pienahitsausliitos.

SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittaa hitsatun alumiiniliitoksen lujuudelle
osavarmuuskertoimen (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 111):

Ymw = 1.25, 1)

, jossa yuw = hitsin osavarmuuskerroin.

5.3.1 Paittaishitsausliitokset

Tayden tunkeuman padittaisliitosta on kaytettava lujuutta kantavissa rakenteissa. Hitsin
tehollinen paksuus on vastaava kuin perusmateriaalilla. Mikali liitettavéat kappaleet ovat eri
paksuisia, on hitsin paksuus sama kuin ohuemman kappaleen paksuus t. Hitsin tehollinen
pituus on kokonaishitsin pituus, mikali aloitus- ja lopetuspaloja kaytetddn, muutoin

tehollisesta pituudesta on vahennettava kaksi kertaa aineenpaksuus t.

Suunnittelujannitykset paittaishitsissd ohjeistetaan Eurokoodi 9:ssa. Suurin sallittu
normaalijannitys kohtisuorasti hitsilinjaa kohden, kuvan 20 mukaisesti (puristusta tai
vetoa), muodostuu kaavasta (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130):
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f
Olgd < ﬁ (2

, jossa O .gq = hitsin kohtisuorainen normaalijannitys, fy = hitsiaineen lujuus ja ywm = hitsin

osavarmuuskerroin.

Kuva 20. Kohtisuoraan hitsiin kohdistuvien voimien aiheuttama normaalijannitys (SFS-EN
1999-1-1:2007, s. 131).

Hitsin suuntaisten voimien aiheuttaman leikkausjannityksen, periaate esitetty kuvassa 21,
on toteutettava kaava (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 130):

Tgq < 0,6 yf—W 3)

Mw

, jossa Tgg = hitsin suuntainen leikkausjannitys fy, = Hitsiaineen lujuus ja yw, = Hitsin

osavarmuuskerroin.

Kuva 21. Samansuuntaisesti hitsiin kohdistuvien voimien aiheuttama leikkausjannitys
(SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 131).

Yhdistetylle normaali- ja leikkausjannitykselle, periaate kuvassa 22, patee (SFS-EN 1999-
1-1:2007, s. 131):

’ 2 2 fw
3 < 7 4
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, jJossa O 1gq = hitsin kohtisuorainen normaalijannitys, Tgg = hitsin suuntainen

leikkausjannitys, fy, = Hitsiaineen lujuus ja yw, = Hitsin osavarmuuskerroin.

Kuva 22. Seka kohtisuoraan, ettd samansuuntaisesti hitsiin kohdistuvat voimat (SFS-EN
1999-1-1:2007, s. 131).

5.3.2 Pienahitsausliitokset

Pienahitsien suunnittelulle SFS-EN-1999-1-1 esittaa maaraavaksi suunnittelukohdaksi a-
mitan ja hitsin pituuden muodostaman pinta-alan. Kuvassa 23 esitetddn a-mitan
maarittdminen hitsissa, eli a-mitta on hitsin sisdan mahtuvan kolmion korkeus. Hitsin
suunnittelullinen pinta-ala sijoittuu hitsiin kuvassa 24 esitetyn pinta-alan A tavoin. Pinta-
alan, eli my6s hitsin tehollinen pituus L,, = (1.2 — 0.2L,,/100a)Ly, jos L,, = 100a. Jos L, <
100a, mutta L, > 8a, tai jannitysjakauma on muuttumaton koko hitsin pituudelta, voidaan

kokonaishitsinpituutta pitda tehollisena hitsin pituutena.

|
1
"F} | ]
- |

L4

Kuva 23. Pienahitsin a-mitan maaritys hitsistd (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 132).
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Kuva 24. Hitsin pituuden ja a-mitan muodostama pinta-ala A, ja hitsiin kohdistuvat
jannitykset (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 133).

Pienahitsin lujuuden tulee tayttaa seuraava ehto (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 133):

2 2 2 fw
g + 3(z +7T < ) 5
\/ Ed ( Ed IIEd) yM ( )

, jossa o gg = Normaalijannitys hitsin kohtisuorainen, T.gq = Leikkausjannitys hitsin
kohtisuorainen, Tygq = Leikkausjannitys hitsin suuntainen, fy = Hitsiaineen lujuus ja yw. =

Hitsin osavarmuuskerroin

Lisaksi SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittad molemmin puolin hitsatun kappaleen a-mitalle,

ettd kohtisuoraan hitsilinjaan nahden kohdistuu voima F, kuvassa 25, a-mitan tulee tayttaa

kaava:
> 0. OEdt
az07 2 ©6)
. F
, jossa Ogq = ti; (7)

Yhtaloissa 6 ja 7 a = hitsin a-mitta, o gg = normaalijannitys liitetyssa kappaleessa, Fgq =
kuormitus liitetyssa kappaleessa, fy, = hitsiaineen lujuus t = liitettdvan kappaleen paksuus

ja b = liitettdvan kappaleen leveys.
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Kuva 25. Kohtisuoraan hitsausliitokseen kohdistuva voima (SFS-EN 1999-1-1:2007, s.
133).

Yhdensuuntaisesti hitsilinjaan nahden kohdistuvan voiman F, kuva 26, tapauksessa a-

mitan tulee tayttaa kaava:

> (.85 —L4t 8

4= fw/yMw (8)
, Jossa a = hitsin a-mitta, T g = % eli leikkausjannitys liitetyssd kappaleessa, Fgq =
kuormitus liitetyssa kappaleessa, fy, = Hitsiaineen lujuus, t = liitettdvan kappaleen paksuus

ja h = liitettdvan kappaleen korkeus.

.

Kuva 26. Yhdensuuntaisesti hitsausliitokseen kohdistuva voima (SFS-EN 1999-1-1:2007,
s. 134).

5.4 Lujuuden muutokset lampdmuutosvyohykkeella
Monilla alumiiniseoksilla lujuus laskee lampdtilan noustessa, kuten osiossa 3.2.4 on asiaa

kasitelty. Kylmamuokatuilla seoksilla lampémuutosvydhykkeella tapahtuu pehmenemista
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rekristallisoitumisen takia, ja lampokasitellyt seokset menettavat lampokasittelyssa
saavutettuja lujuusominaisuuksia. Ainoastaan F- ja O-toimitustilojen tapauksissa

merkittdvad HAZ-alueen pehmenemista ei tapahdu hitsauksen yhteydessa.

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittaa arvot lampomuutosvydhykkeelle standardin
kattamille materiaaleille. Liitteistd 1 ja 2. loytyvat arvot fo, fonaz fu, funaz, S€ké@ ndille

pehmenemissuhteet:

foh
Pohaz = Ofoaz (9)

, J0Ssa py haz = perusaineen ja lampdémuutosvyohykkeen 0,2 %-myotorajan suhde, f, ., =
0,2 % myotéraja lampomuutosvyohykkeelld ja f, = perusaineen 0,2 % mydtoraja

(taulukkoarvo).

fu, az
Puhaz = f}; ) (10)

, j0SSa pyhaz = Perusaineen ja lampomuutosvythykkeen vetomurtolujuuksien suhde,
funaz = vetomurtolujuus lampdmuutosvyOhykkeella ja f, = perusaineen vetomurtolujuus

(taulukkoarvo).

Lampokasitellyilla alumiiniseoksilla, joille on ominaista luonnollinen vanheneminen, nama
taulukoidut lampdmuutosvybhykkeen lujuusarvot ovat voimassa seuraavien aikojen
kuluessa hitsaustapahtumasta:

- Bxxx-sarjan seoksilla 3 vuorokautta.

- 7xxx-sarjan seoksilla 30 vuorokautta.

Lampdmuutosvydhykkeen laajuus perusmateriaalissa on maaritetty standardissa SFS-EN
1999-1-1:2007 MIG- ja TIG-hitsausmenetelmille. Kuvassa 27 by, 0Osoittaa
lampovaikutuksen ulottuman litoksen poikkileikkauksessa erilaisissa hitseissa ja hitsien

sijoituksissa. Etaisyys bn,, ulottuu kaikkiin suuntiin hitsauskohdasta.
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Kuva 27. Lampomuutosvydhykkeen ulottuvuus hitsistd (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 60).

aZ +—

g bhaz e—

y._ X

Etaisyydet b, MIG-hitsausprosessilla ovat standardissa seuraavat perusaineen

lahtolampdtilan ollessa korkeintaan 60 °C:

O<t<6mm: bhaz = 20 mm
6<t<12 mm: bhaz = 30 mm
12 <t<25 mm: bhaz = 35 mm
t>25 mm;: bhaz = 40 mm

TIG-hitsausmenetelmalla lampdmuutosvydhyke on MIG-hitsausta laajempi suuremman

[Ammaontuonnin johdosta, joten sille patee:

O<t<6 mm: braz = 30 mm
Mikali kaytetdan monipalkohitsausta, tai muusta syysta johtuen perusaineen lampdtila on
yli 60°C, lampomuutosvyohykkeen laajuus by., kerrotaan kertoimella a,, joka muodostuu

seuraavasti:

5xxx ja 6xxx-sarjat a,= 1+ (T1-60)/120
7XXx-sarja a,=1+ 1.5(T1-60)/120

, jossa T1 = perusaineen lampdtila.

120°C lampdétilaa pidetaan perusaineen maksimilampotilana seka monipalkohitsattaessa

etta esilammitettaessa alumiiniseoksia.
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5.5 Hitsausliitoksen sijoitus

Standardissa SFS-EN 1999-1-1:2007 mainitaan hitsin sijoituksesta, ettd on usein
hyodyllista sijoittaa hitsi mahdollisimman pienten jannitysten alueelle, kuten esimerkiksi
palkin neutraaliakselille. Kuten myds taivutusmomentin kannalta siten, ettd hitsiin tai
lampoémuutosvyOhykkeeseen ei  kohdistu suurimpia taivutusmomentteja.  Hitsin
sijoittamisen vaikutuksia selventdda esimerkki hitsaamalla toteutettavasta I-palkista.
Kuvassa 28 nakyy I-palkkiin hitsauksen muodostamat siséiset jannitykset. Ensin hitsit on
sijoitettu uuman ja laipan liitokseen pienahitseiksi, sitten toisessa kokeessa uumaan
paittaishitseiksi pienen etaisyyden paahan laipasta. Hitsin sijoituksella jannitysten sijaintiin
ja suuruuteen on merkittdva vaikutus. Lisdksi hitsien maara tippuu tassa esimerkissa
neljasta kahteen, ja sijainti on myos joillekin liittAmismenetelmille, kuten FSW-hitsaukselle

helpompi toteuttaa.

[ Vetoa
E= Puristusta <25 MPa

Hltsit

A
Hitsit

<~ 120 MPa
T

|-profiili pursotetusta T-
kappaleesta

|-profiili levysta

Kuva 28. Hitsin sijoituksen vaikutus sisaisiin jannityksiin I-palkissa (muokattu Hoglund,
1999, s. 14).

Kuvassa 29 hitsit on sijoitettu samoin kuin aiemmassakin esimerkissd, mutta tassa
tapauksessa nahdéaan palkin lujuus, ja lujuuden lasku hitsien takia. Kuvassa 29 olevissa
kahdessa mallitapauksessa alumiinin lujuus laskee hitsissé saman verran, mutta kun
lujuuden lasku tapahtuu eri kohdissa palkkia, on silla merkittava vaikutus palkkiin
kokonaisuutena. Palkit kestavat voimia ja momenttia merkittavasti erilailla, ja nama erot
saavutetaan hitsin sijoituksella. N&iden yksinkertaisten esimerkkien tarkoituksena on
tuoda esille hitsin sijoituksen merkitys rakenteen ominaisuuksille. Kaytdnnossa

kuormitustilanteet ja rakenteen muodot voivat olla mita erilaisimpia.
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I-profiili levysta [-profiili pursotetusta T-
kappaleesta
Kuva 29. Lujuuden lasku hitsauksen takia I-palkin valmistuksessa (muokattu Hoglund,
1999, s. 16).

Alumiiniseoksilla on suuri lampdlaajenemiskerroin, jonka kannalta hitsin sijoitusta on myds
syytd miettid. Kuvassa 30 nékyy hitsin sijoituksen vaikutus profiilin muodonmuutoksille
yksinkertaisessa palkkitapauksessa. Epasymmetrisesti sijoitettu hitsi pyrkii vaantamaan
palkkia, kun taas neutraaliakselille sijoitettu hitsi aiheuttaa samansuuruiset

muodonmuutokset tasaisemmin joka suuntaan.

Neutraali-
akseli

Neutraali-
-akseli

Huono Parempi

Kuva 30. Hitsausliitoksen sijoitus muodonmuutosten kannalta (muokattu Mathers, 2002, s.
85).

Luoksepaastavyys on tarkedéd hitsausliitoksen toteutuksen kannalta. Suunnittelijan on
syytd miettid hitsausmenetelmid, jolla kyseinen hitsi toteutetaan, ja sitd onko hitsin
toteutus taloudellista tai riittdvan nopeaa tuotantoa ajatellen. Etenkin robotisoidulla
hitsauksella ongelmaton luoksepaéastavyys on erityisen tarkedad. Kasinhitsattaessa
likkumavarat ovat hieman joustavampia, mutta hitsaajan ergonomiaa on silloinkin syyta

huomioida. Kuvissa 31 ja 32. on esimerkkiohjeita luoksepaastavyyden kannalta.
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Kuva 31. Luoksepaastavyys jaykisteiden hitsauksen suunnittelussa (Mathers, 2002, s.71).

Kuva 32. Luoksepaastavyys liitoksiin (Ahola, 1988, s. 22).

Hitsin sijoittelulla ja luoksepaéastavyyden tarkastelulla voidaan helpottaa liitoksen

toteuttamista merkittéavasti, ja nain ollen karsia kustannuksia.
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6 HITSATUN ALUMIINIRAKENTEEN VASYMINEN

Vasyminen on rakenteen turvallisuuden kannalta merkittava tekija koko rakenteen
elinkaaren ajan. Alumiinirakenteen vasyminen poikkeaa terasrakenteiden vasymisesta

alumiinin ominaisuuksien takia.

6.1 Vasyminen alumiinikonstruktioissa

Vasyminen tarkoittaa materiaalin murtumista toistuvan vaihtosuuntaisen kuormituksen
alaisena. Kuormittava voima voi olla huomattavan pieni verrattuna materiaalin
lujuusarvoihin, mutta jannitysten suunnanvaihtojen lukumé&ara vasyttda materiaalin.
Materiaaliin muodostuu yleensd pienia, mikroskooppisia murtumia. Murtumat alkavat
yleensa pinnan epéjatkuvuuskohdista, ja aiheutuvat yleensa taivutusjannityksista.
Vaihteleva kuormitus muodostaa jannitysamplitudin. Jannitysamplitudit voivat olla tasaisia
tai vaihtelevia. Kuvassa 33 nakyy tasainen ja vaihteleva jannitysamplitudi, seka pisteita
niiden aariarvoista, joiden avulla lasketaan keskimaarainen jannitys seka jannitysamplitudi.
Naitd vaihtelevia jannityksid rakenteeseen voivat aiheuttaa liikkuvat voimat, taring,
ymparistotekijat, kuten tuuli tai aallot, [Ampétilan  muutosten  aiheuttamat
lampdlaajenemiset ja kutistumiset, sekd mahdolliset toistuvat paineenmuutokset tai
paineiskut.

=

(=]

2

/ v \ /‘\./ \*/ |
\/

Kuva 33. Tasaisesti vaihteleva jannitys (ylempi), sekd epamaaraisesti vaihteleva jannitys
(alempi) (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 22).
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Vasyminen alkaa yleensa jannityskeskittymasta, johon osuu materiaalin pinnassa oleva
epéjatkuvuuskohta, joka voi olla reikd, kierre, koneistuksen jalkeinen terava kohta, sahattu
reuna tai hitsi. Etenkin hitsauksen jaljiltd olevan hitsin juuressa tai hitsin kuvun ja
perusaineen rajapinnassa on kaytanndsséa aina epgjatkuvuuskohtia, eli lovipisteitd. Myo6s
hitsin pinnassa on aina aaltomaisen epatasaisesti jahmettynyttd materiaalia, ja siten siita

l6ytyy myos vasymishalkeamalle sopivia alkupisteita.

Vasymishalkeama etenee yleensa kaksivaiheisesti siten, etta ensimmainen vaihe on niin
sanottu mikrohalkeama, jonka syvyys on 0,1 - 1 mm. Tama pieni sar6 kasvaa pikkuhiljaa
johtuen vaihtelevasta kuormituksesta. Taméa vaihe voi kestda jopa 90 % koko kappaleen

vasymisiasta.

Vasymiskestavyyttd kuvataan S-N — kayrilla, eli jannitys-kestoikd — kayrilld, joissa nékyy
jannitys S ja kuormitusvaihteluiden lukumé&érd N. Kuvassa 34 on esimerkkikuva S-N —
kayrastd, jossa pystyakselilla on jannitysamplitudi, ja vaaka-akselilla kuormanvaihteluiden
lukumaard. Kuvassa 34 naytetaan kolmelle eri detaljityypille kayrat, joista kayrd 40-3,4
perustuu kuvassa oikealla esitettyyn liitostilanteeseen. Standardista SFS-EN 1999-1-

3:2007 loytyy useista eri liitos- ja kuormitustavoista vastaavia kuvaajia.

Ne N N,
500
400
Ag 200
Mimm =
200
150
100 ~ AT
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Ry N
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o i i B R N N N B —
30 = T — [ FHHE =
! P
20 P ™
N N 40-34
5 N 36-3.4
iy g
.
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18-3.4
-

104 0% 10% 107 10® 10°
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Kuva 34. Esimerkkikuva S-N — kayrastd poikkisuunnassa hitsatulle palkille (SFS-EN
1999-1-3:2007, s. 90).



55

Alumiiniseoksille vasyminen on terésta oleellisempi tekija, silla dynaamiset voimat
suhteessa staattisiin  voimiin ovat usein alumiinirakenteessa suuremmat kuin
terdsrakenteessa (Kosteas, 2008, s. 4). Hitsatuilla alumiinirakenteilla ei ole yhta selke&a

vasymisrajaa kuin teraksilla. Alumiinien loviherkkyys on suurempi kuin teraksilla.

6.2 Vasymisen huomiointi suunnittelussa

Rakenteen konstruktiota suunnitellessa suunnittelijan olisi hyva kayda lapi vasymiseen
littyen seuraavat askeleet, ja miettid niiden tarkeys/tarpeellisuus kyseiseen
suunnittelukohteeseen (Sharp, 1996, s. 21-36):

- Varmistetaan, voiko vasyminen olla hallitseva tekija konstruktion elinkaaren aikana,
eli onko se huomioitava suunnittelussa.

- Minimoidaan, tai pyritddn valttdmaan rakenteeseen kohdistuvat dynaamiset
kuormitukset ja niiden vaihtelut.

- Maaritetdan vaihtelevat dynaamiset voimat seka niiden suuruus, taajuus ja
amplitudi.

- Maaritetddn vasymisen kannalta kriittiset osa-alueet rakenteessa, seka
maaritetaan niihin kohdistuvat kuormitukset.

- Valitaan analysointi- ja suunnittelumenetelm& vasymisen suhteen.

- Valmistellaan alustava suunnitelma konstruktiosta. Suunnitellaan geometria
komponenteista ja liitoksista, suunnitellaan liittdmismenetelméa sekd mahdollisesti
materiaali.

- Maaritetdan konstruktion lujuus ja kustannukset, jotta voidaan optimoida paras
vaihtoehto eri mahdollisuuksista.

- Varmistetaan suunnitelman toimivuus testaamalla.

SFS-EN 1999-1-3:2007 antaa kattavan ohjeistuksen alumiinirakenteiden
vasymiskestavyyden maarittamiseksi alle 100 °C lampdtiloissa. Standardi ohjeistaa
rakennusten ja alumiinirakenteiden suunnittelua vasymisen suhteen. Hitsatuissa
rakenteissa standardi kattaa MIG- ja TIG-hitsausmenetelmilla valmistetut rakenteet.
Standardi siséltaa kolme menetelmaa vasymiskestavyyden maarittamiseksi:

- Safe life design (turvallisen kestoian suunnittelu)

- Damage tolerant design (vaurioita sietédva suunnittelu)

- Testing (testaukseen perustuva menetelma)
Safe life design, eli turvallisen kestoian suunnittelu perustuu suunnitteluun, jossa rakenne
suunnitellaan konservatiivisesti varsin lujaksi kayttaen matalia kuormituskestavyyden

lukuarvoja ja arvioidaan vasymistd aiheuttavat kuormitukset pahimman mahdollisen
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mukaan suuriksi. Rakenne suunnitellaan jaredksi, jotta se kestdd halutun kestoian

hajoamatta.

Damage tolerant design, eli vaurioita sietdva suunnittelu perustuu hallittuun sarénkasvuun.
Rakenteesta saadaan yleensa kevyempi kuin safe life designissa, silla rakenteeseen
sallitaan syntyvan vasymisen aiheuttamia hallittuja saroja. Rakennetta ja sen kuntoa
tarkkaillaan etukateen tehdyn tarkastussuunnitelman mukaisesti, ja my6s korjataan
tarvittaessa, jotta rakenne kestdd hajoamatta koko suunnitellun kestoian. Tarkastusta ja
valvontaa varten sardnkasvulle esitetddn standardissa valmiita kayrid, joita voidaan
hyddyntda tarkastusaikavalin maarittdmisessa ja saron etenemisnopeuden arvioinnissa.
Kuvassa 35 nadkyy esimerkkikuvaaja yhdelle monista sardnkasvukuvaajista, tassa
tapauksessa EN-AWG6005A T6 alumiiniseokselle. Menetelma vaatii rakenteen
suunnittelussa huomioitavaksi, ettd vasymisen kannalta olennaisiin kohteisiin on

mahdollista pdéasta tarkastamaan ja mittaamaan mahdollisten saréjen suuruuksia.

da/dN 1,0E-04
[micycle]

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

0,10 1,00 10,00 100,00
AK [Nmm”m"?]

Kuva 35. Ote SFS-EN 1999-1-3:2007 kuvasta B.3, alumiiniseoksen EN AW-6005 T6
sarbnkasvukuvaaja (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 49).

Molemmat edella mainitut vasymisen hallintamenetelmat vaativat paljon laht6tietoja
kuormitustilanteesta, rakenteen muodosta ja sardn syntymisen tavasta. Mikéli kaikkea
tarvittavaa lahtGtietoa ei ole saatavilla, tai rakenne on darimmaisen monimutkainen ja
kaikkia jannityksid ei hallita, on vasymissuunnittelussa kaytettdva testausta.
Vasymissuunnittelu testaamalla vaatii kokonaisen prototyypin tai osakokonaisuuden, joka
on testattava ja dokumentoitava standardin mukaisesti. Testausta voidaan kayttdd myos

tuottamaan puuttuvia tietoja kahdelle aiemmin mainitulle vasymiskestavyyden
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maaritysmenetelmélle. Standardista SFS-EN 1999-1-3:2007 loytyy tarkat ohjeet

testausmenetelmiin, sek& taulukoituja arvoja ja kuvaajia eri litosmuodoille ja materiaaleille.

Vasymiskestavyyttd voidaan lisata jalkikasittelylla. Standardin SFS-EN 1999-1-3:2007
mukaan keskipitkén ja pitkan kestoian rakenteissa jalkikasittelylla voidaan saavuttaa jopa
30 % parannus rakenteen vasymiskestavyyteen. Standardi esittelee kolme eri
kasittelytapaa, jotka ovat (SFS-EN 1999-1-3:2007, s. 17-18):

- hionta tai koneistus, hitsin ja perusaineen liitoskohdasta poistetaan vasymiselle
alttiita lovikohtia ja parannetaan muotoa.

- TIG- tai plasmahitsaus, hitsipalon ja perusaineen liitoskohdan uudelleensulatus
ilman lisdainetta muokkaa hitsin ja perusaineen liitoskohtaa jouhevammaksi, ja
jannityksia saadaan poistettua.

- Vasarointi (peening) on kylmédmuokkausmenetelma, jossa vasaroidaan haluttua
pintaa pienilla kuulilla (shot peening) tai neuloilla (needle peening) aiheuttaen

puristusjannitysta.
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7 HITSATUN ALUMIINIRAKENTEEN TOTEUTUS

Alumiinirakenteen toteutukselle annetaan ohjeita standardissa SFS-EN 1090-3:2008
Teras- ja  alumiinirakenteiden  toteuttaminen. Osa  3:Tekniset vaatimukset
alumiinirakenteille. Taman standardin  mukaisesti rakenteet jaetaan neljaan
toteutusluokkaan, EXC1 - EXC4. Luokista EXC4 on vaatimuksiltaan tiukin luokka.
Toteutusluokka maarittda rakenteelle testauksen laajuuden seka hyvaksymiskriteerit.
Liséksi standardi SFS-EN 1090-3:2008 antaa ohjeita alumiinirakenteen tai sen osien
merkkaukseen, kasittelyyn, muokkaukseen, hitsaukseen, asennustoleransseihin seka

tydmaaolosuhteisiin.

Hitsattavaa rakennetta ajatellen toteutusluokan mukaan maarittyvat vaatimukset
rakenteen toteutukselle seka toteuttajille. EXC-luokan (Execution Class, valmistusluokka)
maarittaminen alkaa rakenteen riskitason maarittamisesta. Riskitasot on jaettu kolmeen
seuraamusluokkaan (CC) Standardissa SFS-EN 1990:2006 Eurokoodi. Rakenteiden
suunnitteluperusteet. Seuraamusuokat ovat (SFS-EN 1990:2006, s. 136):

CCl= Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai pienten tai
merkityksettémien taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia. Rakennukset, joissa ei yleensa
oleskele ihmisia, esimerkiksi varastot.

CCz2= Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia. Asuinrakennukset, esimerkiksi
toimistorakennukset.

CC3= Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia.

Julkiset rakennukset, esimerkiksi konserttitalo.

Standardin SFS-EN 1999-1-1:2007. Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-
1: Yleiset séannét. mukaan maaritetdaan rakenteen kayttdluokaksi SC1, mikali rakenne on
paadosin staattisen kuormituksen alainen. Mikali rakenne on vasyttdvan kuormituksen
alainen, maarittyy SC-luokaksi SC2. EXC-luokitukseen vaikuttaa myds rakenteen
valmistusluokka. Pulttilitokset ovat luokkaa PC1, ja hitsausliitokset kuuluvat luokkaan PC2.
(SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 138)
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Naistd kolmesta luokasta CC, SC (kayttéluokka) ja PC (toteutusluokka) muodostuu
taulukko 10, josta EXC-luokka maaraytyy. Mikéli EXC-luokkaa ei ole erikseen ilmoitettu,

toteutus tehdaan EXC2-luokan mukaan.

Taulukko 10. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta A.3, Valmistusluokan valinta (SFS-
EN 1999-1-1:2007, s. 139).

Consequence class CC1 CcC2 CC3

Service category SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Production | PC1 EXC1 EXC1 EXC2 EXC3 Exc3 ¥ | Exc3 ¥
category PC2 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 2) EXC4

Hitsattua rakennetta ajatellen EXC-luokat maarittavat tarvittavan vaatimustason
toteutukselle. EXC 1-luokan rakenteessa riittdd perustason hitsilaatuvaatimukset, EXC2-
luokan vaatimuksena keskitason laatuvaateet, ja EXC3- ja -4 vaativat tiukat

laatuvaatimukset.

EXC2 - 4 luokissa vaaditaan hitsaussuunnitelma, josta kay ilmi liitosten yksityiskohdat;
tarkeimpind hitsin koko ja tyyppi, esivalmistelut mukaan lukien okisidikalvon poisto,
hitsausjarjestys, lisaaine, lampokasittelyt. Standardi 1090-3:2008 koskee vain MIG- ja
TIG-hitsausta, muut hitsausmenetelmét vaativat menetelmékokeen. (SFS-EN 1090-
3:2008, s. 26-27.)

Hitsatun rakenteen suunnitelmissa on standardin mukaan esitettdvd seuraavat tiedot
(SFS-EN 1090-3:2008, s. 101):

- Valmistusluokka (EXC1-4)

- Kayttéluokka (SC1 tai SC2)

- Tarkastuslaajuus 5, 10, 20, 50 tai 100 %

- Vaatimusluokka D, C, tai B

EXC-luokan lisaksi tarvitaan kayttdaste U, jotta saadaan tarkastuslaajuudet hitsatulle
rakenteelle. Kayttoasteelle on luokiteltu standardin SFS-EN 1090-3:2008 mukaisesti
kolme kayttbasteluokkaa (UR). Kayttoaste lasketaan kaavasta (SFS-EN 1999-1-1, s. 139):

_ Exyr
U= Rt (11
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, Jossa Ex = kuorman aiheuttaman voiman suunnitteluarvo yr= kuorman osavarmuusluku,

Rk = kestavyyden ominaisarvo ja yy = kestavyyden osavarmuusluku.

Kayttdasteen mukaan muodostuu kayttoasteluokka UR, joita on kolme luokkaa UR1, UR2
ja UR3. Kayttdasteluokkaa kaytetddn standardissa tarkastuslaajuuden ja hitsin

vaatimusluokan méaarittamiseen.

Hitsien tarkastuslaajuus on joko 5, 10, 20, 50, tai 100 %, ja maaraytyy standardin
ohjeistuksen mukaan valmistusluokasta, hyottysuhdeluokasta (UR) seka hitsityypista.

Taulukossa 11. esitetdan tarkastuslaajuudet staattisesti kuormitetun rakenteen hitseille.

Taulukko 11. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta L.3, Staattisesti kuormitetun
rakenteen hitsien tarkastuslaajuus (SFS-EN 1090:2008, s. 107).

Type of weld Utilization ranges EXC1 EXC2 EXC3 EXC4

Butt welds under UR3 5 10 20 To be specified

pansverse UR2 - 5 10 To be specified

shear

All other welds UR3 - 5 10 To be specified
UR2 - - 5 To be specified

Hitsien vaatimusluokka staattisesti kuormitetulle rakenteelle nékyy taulukosta 12.

Kayttésuhdeluokan UR mukaan valitaan vaatimusluokka D, C tai B.

Taulukko 12. Ote SFS-EN 1999-1-1:2007 taulukosta L.4, Staattisesti kuormitetun
rakenteen hitsien vaatimusluokka (SFS-EN 1090-3:2008, s.107).

Utilization ranges Quality level in accordance with EN ISO
10042:20053bc

UR1 D
UR2 D
UR3 c

@  For the imperfections 2.7 and 2.9 according EN 1SO 10042:2005, the requirements apply when the weld length is more than 25 mm. For
shorter weld lengths, these imperfections are not permitted.

b The requirements for the following imperfections according to EN 1SO 10042:2005 do not apply: 1.4, 1.11, 1.12, 1.14, 1.15, 1.17, 2.2 and
2.5,

e Additional requirements to EN ISO 10042:2005 are given in table 10,
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8 ALUMIINI/TERAS —SEKALIITOKSET

Alumiiniseosten keveys yhdistettyna terdksen lujuuteen on houkutteleva yhdistelméa
moniin konstruktioihin. Erityisesti auto-, kuljetus- ja lentoteollisuudessa tama yhdistelma
on merkittava tutkimuksen kohde pyrittdessd parempaan energiatehokkuuteen. Jotkut
alumiinit ovat yhta lujia kuin rakenneteréksetkin, mutta niiden ongelmaksi muodostuu
usein huono hitsattavuus tai korkea hinta. Niinpd moneen konstruktioon optimaalinen
ajatus olisi yhdistdd nama kaksi materiaalia. Alumiinia ja terasta on yhdistetty toisiinsa
perinteisesti mekaanisilla liitoksilla, kuten pultti- ja niittiliitoksilla, mutta kaarihitsaamalla

suoritetut sekaliitokset, jotka myds kantavat kuormitusta, ovat varsin tuore tuttavuus.

Alumiinin ja teraksen ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittavasti, ja kaarihitsauksen
kannalta tarkeimmat eroavaisuudet ovat sulamispiste, lampdlaajenemiskerroin,
lammonjohtokyky, seka metallien mikrorakenne. Taulukossa 13. on lukuarvoja liittdmisen
kannalta merkittdvimmista eroavaisuuksista kahdelle autoteollisuudessa kaytettavélle
materiaalille, eli 6xxx-sarjan alumiinille ja DCO04/05-ohutlevyterékselle. Mikrorakenteen

eroa havainnollistetaan kuvassa 36.

Taulukko 13. Alumiinin ja teraksen ominaisuuksia.

Materiaali Tiheys | Murtolujuus | Lampdlaajenemis- | Lammonjohto- | Sulamispiste,
ateriaali
glem® N/mm? kerroin, 1/°C kyky, W/(K-m) °Cc
Alumiiniseos %
] 2,702 | ~200-300 23x10 236 660
6XXX-sarja
Teras "
7,850 270-350 12x10 79.6 1500
(DC04/DCO05)

Kuva 36. Teraksen DC04 (kuva a), ja alumiiniseoksen 6054-T4 (kuva b) mikrorakenteet
(Sierra et al., 2007, s. 198).
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8.1 Alumiini/teras -liitospinta

Alumiinin ja teraksen kestava liitos on haastava kohde. Nurmilaukas (2011, s.7) toteaa
aiemmassa tutkimuksessaan: “Alumiinin ja teraksen sekaliitoksen kaytannon
toteuttamisen vaikeudet johtuvat metallien hyvin erilaisista sulamislampdétiloista (terds
1530 °C ja alumiini 660 °C), seka erilaisista lampolaajenemis- ja
lammaonjohtavuuskertoimista. Liséksi alumiini-metallien ja rautametallien liukoisuus
toisiinsa on erittdin rajoittunutta. Metallien sekoittuessa toisiinsa muodostuu kuitenkin
kemiallisen reaktion ja diffuusion ansiosta FeAl — faaseja, jotka ovat teras/alumiini —
litoksen kannalta olennaisessa osassa. FeAl — faasit ovat oleellisia, jotta rakenteellisesti
kestdvd liitos muodostuu kahden metallin valille. Oikeanlaisten FeAl-faasien
muodostuminen ja muodostuneen kerroksen paksuus mahdollistaa
lujuusominaisuuksiltaan kayttokelpoisen liitoksen. Rauta ja alumiini voivat muodostaa
monia erilaisia faaseja, joita on lueteltu taulukossa 14. Kuvassa 37 esitetddn raudan ja
alumiinin  tasapainopiirros, josta voidaan tulkita missd lampdtiloissa, ja missa
seosainesuhteissa faasit muodostuvat. Raudan ja alumiinin muodostamat faasit ovat
erittdin kovia, jopa yli 1000 HV Vickers-asteikolla, taulukko 14, niin ne ovat my6s erittain

hauraita heikentaen alumiini/teras -litoksen lujuutta.”

Alumiini paino%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
1600 e e b
1538°C

1400
1394°C
1200 F

TI°C
1000
912°C
800
770°C
660.452°C
600

400 bosmcssntesnsal L
0

Fe Alumiini atomi% Al

Kuva 37. Fe/Al —diagrammi (muokattu Lu et al., 2009, s. 135).
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Nurmilaukkaan (2011, s. 8) mukaan "Johtuen alumiinin ja raudan &arimmaéaisen huonosta
liukoisuudesta toisiinsa, faasikerros muodostuu alumiinin ja teréksen rajapintaan hyvin
ohueksi kerrokseksi. Tutkimukset osoittavat, etta mikali FeAl -faasien muodostama kerros
alumiinin ja terédksen valissd pystytdan pitdmaan mahdollisimman ohuena, jolloin
faasikerrokseen muodostuu vain toivotunlaisia faaseja, liitoksen lujuusominaisuudet
paranevat. Tutkimustuloksista selviad myos, ettd faasikerroksen paksuuden ollessa
pienempi kuin 10 um, alkaa teras/alumiini -liitos kestaa jonkinlaista kuormitusta, ja mita
ohuemmaksi kerros saadaan, sitda paremmiksi lujuusominaisuudet paranevat koko ajan.
Monilla hitsaus- ja juottomenetelmilla paastéaan alle 5um faasikerroksen paksuuteen. Yli
10 um paksu faasikerros tulkitaan yleisesti lujuudeltaan riittamattomaksi. Faasikerroksen
ollessa hyvin ohut, on vaikea tunnistaa eri faaseja toisistaan, mutta padasiassa
Fe,Als

sopivanmuotoisia kiderakenteita liitoksen kannalta.”

faasikerrokseen pyritddn saamaan ja FeAl;-faaseja, jotka muodostavat

Taulukko 14. FeAl-faasien ominaisuuksia (Lu et al., 2009, s. 135).

Faasirakenne | Alumiiniatomien maari(%) | Kovuus(HV) | Tiheys(g/cm®)
FesAl 25 250-350 6.67
FeAl 50 400-520 5.37
Fe,Al, 63 650-680 | tuntematon
FeAl, 66-67 1000-1050 4.36
Fe,Als 69.7-73.2 1000-1100 4.11
FeAls 74-76 820-980 3.95
Nurmilaukas (2011, s. 9) toteaa: 'Faasikerroksen paksuuteen ja kiderakenteen

muodostumiseen vaikuttaa merkittavasti lammontuonti ja sulan kestoaika. Kuvassa 38
nakyy teras, alumiini, alumiinipitoinen lisdaine, seka lisdaineen ja terdksen rajapintaan
syntynyt faasikerros. LAmmadntuontia pienentamalla paastdén parempaan lopputulokseen
faasikerroksen rakenteessa. Lammontuontia voidaan rajoittaa pienentamalld litokseen

tuodun energian maaraa. Hitsausnopeudella voidaan vaikuttaa sulan kestoaikaan.”
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Kuva 38. Alumiini/teréas -liitos ja faasikerros rajapinnalla (Agudo et al., 2007, s. 4207).

Teraksen ja alumiinin valiin muodostuva faasikerros nékyy kuvassa 39. Kerros koostuu
kolmesta havaittavasta kerrostumasta. Alumiinin tai alumiinilisdaineen puolelle syntyva
reaktiokerros  muodostuu  a-Al- ja  FeAls;-faaseista, keskelle  muodostuva
diffuusiokerrostuma koostuu Fe,Als-faasista, ja mahdollisesti FeAl,-faasista. Teréksen
puolella FeAl,- ja FeAl-faasit muodostavat kerrostuman. Ohuiden faasikerrostumien rajoja
on hankala havaita, joten eri faasien erotteleminen on hankalaa. Fe,Als ja FeAl; -faasit
yleensa loytyvat joka tapauksessa. (Nurmilaukas, 2011, s. 10.)
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i i i
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Kuva 39. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva faasikerroksesta, ja pitoisuus/paksuus -
kuvaaja (Lin et al., 2009, s. 82).
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Toimivan alumiini/teras —liitoksen lujuutta selvitettaessa on tutkittava muutama merkittava
kohde. Nurmilaukkaan (2011, s.10) mukaan: "Riskialttiita kohteita vetomurtolujuus-testissa
on FeAl —faasikerros, mahdollinen lisdaine, ja sen rajapinta alumiiniin, sek& alumiinin ja
terdksen lampomuutosvybhykkeet. FeAl — faasikerroksen kohdalla lujuusominaisuuksiin
voidaan olla tyytyvaisia, mikéli saavutetaan 70 % alumiinin lujuudesta.” Kun 70 %
perusaineen lujuudesta saavutetaan, voidaan pitdd alumiinin hitsausliitoksen lujuutta
onnistuneena, riippuen toki seosaineista sekd hitsausmenetelmasta. (Nurmilaukas, 2011,
s. 11)

Nurmilaukas (2011, s. 10-11) toteaa aiemmassa tutkimuksessaan: "Alumiinin
sulamispisteen ollessa merkittavasti terastd matalampi, on alumiini/terds — liitoksissa
hyvin yleista, ettd kun energiantuonti minimoidaan, niin sula muodostuu vain alumiinin
puolelta, ja terds pysyy koko liitosprosessin ajan kiinteassa muodossa. Sulan teraksen ja
sulan alumiinin kohtaamista on valtettava myos liitoksen onnistumisen kannalta. Jos sulat
sekoittuvat, niiden jAhmettyessd syntyy epaedullisen paljon yhdisteita, jotka aiheuttavat
heikon liitoksen. Joissakin hitsausmenetelmissa tuodaan lAmpoenergia suoraan terdkseen,
joka sitten lammadnjohtumisen avulla sulattaa myds alumiinia sopivassa maarin. Talldin
my0ds terdksen lampdtila ylittaa sulamispisteen, mutta sulamista pyritddn hallitsemaan
siten, ettei terds sula l&pi asti ja sulat eivdt kohtaa toisiaan. Kitkahitsaus on
poikkeuksellinen tapaus, silla siina pysytadan molempien metallien kohdalla sulamispisteen

alapuolella.”

8.2 Alumiini/teras —sekaliitoksen liittamismenetelmat

Toimiva alumiini/terds-sekaliitos voidaan saavuttaa usealla eri hitsausprosessilla sopivia
hitsausparametreja kayttaen. Merkittava tekija hitsausliitoksessa on sopiva lammaontuonti
perusmetallien rajapintaan, jotta FeAl-faasit muodostuvat oikeanlaisiksi, ja faasikerros
pysyy riittdvan ohuena. Kaytdnntdssd tama tapahtuu sulan alumiinin juottumisena
kiintedssa olomuodossa pysyttelevaan terdkseen. Kuvassa 40 nakyy poikkileikkaus
alumiini/teras-liitoksesta, ja kuvasta selvidd hyvin, kuinka alumiini ja lisdaine ovat

hitsautuneet, mutta terdksen muoto on pysynyt lahes sulamattomana.
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Kuva 40. Poikkileikkaus alumiinin ja teréksen liitoksesta, jossa lisdaine on hitsautunut

alumiiniin ja juottunut terékseen (Thomy & Vollertsen, 2009, s. 4).

Tassa esitellaan lyhyesti esimerkinomaisesti joitakin hitsausprosesseja, joilla sekaliitoksen
lujuus saavutetaan lujuusteknisesti riittavalle tasolle. Lujuusteknisesti riittdvand tasona
pidetddn yleisesti 70 % alumiinin lujuudesta, sillA onnistuneena pidetyn

alumiinihitsilitoksen HAZ:n lujuus on vahintdan 70 % perusaineen lujuudesta.

8.2.1 Kylmakaari-MIG/MAG-hitsaus

Kylméakaari-MIG/MAG-hitsaus on MIG/MAG-hitsausprosessin kehitysmuoto, jota on
tutkittu  ja  kaytetty  paljon  alumiini/terds-sekaliitoksen  yhteydessa. Tassa
hitsausmenetelméssd [Ammadntuonnin m&aran saately on hyvin hallittavissa johtuen
elektroniikan avulla tapahtuvasta virran, jannitteen seka hitsauslangan liikkeen hallinnasta.
Alumiini sulaa, mutta teras pysyy kiinteassd muodossa, joten kaytannosséa hitsautuminen
tapahtuu vain alumiinin puolella, ja lisdaine juottuu terdkseen. Sulan alumiiniseoksen
tavoittaessa terédksen pinnan, rauta-atomeja liukenee seka diffuntoituu alumiiniin
muodostaen faasikerroksen. Faasikerroksen paksuus on 2,5 - 4 um, joka koostuu
padasiassa Fe,Als- ja FeAl;-faaseista. Vetomurtolujuustesteissd on todettu, etta liitos
pettdd pddasiassa alumiinin lampémuutosvybhykkeeltd, tai alumiinin ja lisdaineen

rajapinnasta, joten alumiini/terés-liitosta voidaan pitaa toimivana. (Furukawa, 2006, s. 445.)

8.2.2 Pulssi-MIG-kaarijuotto

Pulssi-MIG —kaarijuotto on menetelmé, jossa laitteistona kaytetddn nimensa mukaisesti
pulssi-MIG-virtalahdetta. Lisdaineena kaytetaan alumiini-pii taytelankaa, jossa on 12 %
piitd. Lisdainelanka sisdltdd myds juoksutetta, jonka tarkoitus on poistaa oksidia, seka
edesauttaa faasikerroksen muodostumista. Muodostuva faasikerros on Al;.4Fe,Si, joka on

poikkeava muista menetelmista. (Murakami et al., 2003, s. 34-35.)
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8.2.3 Laserjuotto

Laserjuotto vastaa periaatteessa pulssi-MIG-menetelm&8, mutta [Bmpd tuodaan
lasersateen avulla. Lisdnd myds sinkkipitoista lisdainetta on testattu laser-juotossa.
Sinkkipitoisen lisdaineen sulamislampd on merkittdvasti alhaisempi, kuin alumiini-
lisdaineilla, noin 440 °C. (Saida et al., 2005, s. 235.)

8.2.4 Keyhole-laserhitsaus

Laser-hitsaus keyhole-menetelmalla eroaa toteutukseltaan juotosta. Kun monissa
prosesseissa lamp6 kohdistetaan alumiiniin, ja keskitytddn sen sulamiseen teréksen
pysyessa kiintedssa muodossa, niin keyhole-liitoksessa tama niin sanottu avaimenreika
sulaa terdkseen, ja sula teras sulattaa alumiinia vain hieman. Periaate nakyy kuvassa 41.
Sulan terdksen tunkeuma alumiiniin on liitoksen Ilujuuden kannalta ratkaiseva, ja
tunkeuma saakin olla vain maksimissaan 500 um, jolloin FeAl-faasikerroksen paksuus

pysyy riittdvan ohuena. Tama litosmenetelma toimii vain limittaisliitoksissa.

Teras

Tunkeuma

Kuva 41. Key-hole —menetelman periaate alumiini/teréas-litoksessa (muokattu Sierra et al.,
2007, s.199).

8.2.5 Laser-hybridihitsaus

Laser-hybridi-hitsauksessa prosessi toimii kuten puhtaassa alumiinihitsauksessakin, mutta
hitsausenergia kohdistetaan kokonaan alumiinin puolelle, ja lasersade kulkee MIG/MAG-
langan edeltd sulattaen keyholen. Menetelmassa yhdistyy lasersateen kuljetusnopeus,
sekd se, etta MIG/MAG-menetelma sallii asetustoleranssit hieman véaljemmiksi.
Hitsausnopeus pystytdan pitdmaan riittdvdn nopeana sopivan faasikerroksen

muodostumiseksi. (Thomy & Vollertsen, 2009.)

8.2.6 Friction Stir Welding (FSW)

FSW, eli kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla on littdmismenetelma, jolla saavutetaan
alumiiniseosten liitoksissa hyvia tuloksia. Myo6s alumiini/teras-sekaliitoksissa FSW on
osoittanut toimivuutensa. Nurmilaukkaan (2011, s. 23) mukaan "Alumiinin ja terdksen

litoksessa tytkalua kuljetetaan pehmeamman alumiinin puolella siten, etta tydkalun tappi
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kulkee aivan teraksen pinnassa lammittden myos sen. Lisaksi Nurmilaukas (2011, s. 24)
toteaa: "Teraksen ja alumiinin litospinnan mikrorakenteesta ei l0ytynyt yksiselitteista
tietoa, mutta ilmeisesti muissa menetelmissa esiintyvaa Al/Fe-faaseista muodostunutta
kerrosta ei I0ydy kitkahitsausliitoksen rajapinnalta.” Liitoksen ominaisuudet ovat kuitenkin
hyvia. On saavutettu jopa 80 % lujuus liitoksessa olevan alumiiniseoksen lujuudesta.
Myds muovausominaisuudet pysyvat liitoksella hyvina, mistd on esimerkkind kuva 42.
(Merklein & Giera, 2008, s. 1300-1301.)

Kuva 42. Esimerkki FSW-laser-hybridilla tehdysta hitsausliitoksesta ja muovattavuudesta.
Vasemmanpuoleisessa  kappaleessa,  muovaussuhde 1.6, rakenne  kestaa.
Oikeanpuoleisessa kappaleessa, muovaussuhde 1.8, repeaminen tapahtuu hitsin vieresta
(Merklein & Giera, 2008, s. 1301).
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9 ALUMIINISEN PUTKIPALKKIRAKENTEEN SUUNNITTELU

Tassd  esimerkkitydssd  tutkitaan  alumiinin  kayttéa  staattisen  rakenteen
konstruktiomateriaalina terdksen sijasta. Lahtdkohtana tutkimukselle on standardoitu
suunnitteluaineisto, merkittdvimpinad standardit: SFS-EN 1999:2007 "Eurokoodi 9:
Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot.” seka SFS-EN 1090-3 "Terés-

ja alumiiinirakenteiden toteuttaminen. Osa 3. Tekniset vaatimukset alumiinirakenteille”.

9.1 Tehtavananto

Tehtdvana on suunnitella Y-palkkirakenne omakotitalon parvekkeen, seka parvekkeen
lipan tueksi. Palkkirakenteen tehtdavdnd on kantaa vesikaton aiheuttamat voimat, jotka
kohdistuvat putkipalkkirakenteen ylaosaan Kkattotuoleista, ja johtaa ne perustukseen.
Palkkia kuormittavat voimat pitdvat sisallaan katon staattisen kuorman, sekad lumi- ja
tuulikuorman. Lisaksi palkkirakenteen puolivaliin kohdistuu parvekkeen lattian kuorma,
joka sisaltaa parvekkeen kantavuudelle maaritetyt voimat. Suunniteltavan pilarin periaate

nakyy kuvassa 43. Y-pilarin mittapiirustus on liitteessa 4.

Palkin muoto muodostuu katon Kkattotuolien sijainnista sek& arkkitehdin ja talon
rakennuttajan haluamasta visuaalisesta ulkon&dtsta. Tassa tehtdvassa palkkirakenteen

muoto pidetddn vakiona, ja muuttujia ovat materiaali sek& ainevahvuus.

Tavoitteena on saada aikaiseksi siistipintainen, asennuksen helpottamiseksi
mahdollisimman kewyt, seka kustannusmielessa edullinen kompromissi
materiaalinvalinnan suhteen, sekd miettida vaihtoehtoja ja mahdollisia ongelmakohtia sen

toteuttamiseksi. Kyseessa on yksittaiskohde.

Tehtavana on l6ytad alumiiniseoksista vaihtoehto terasrakentamiselle.

Tassa tyossa keskitytdan esittamaan pilarirakenteen suunnittelu alumiinirakenteen seka
erityisesti alumiiniseosten hitsaustekniikan kannalta. Terdksestd suunniteltua pilaria
pidetddn vertailukohtana alumiiniselle pilarille, joten terasrakenteen lujuusopillisia asioita
esitetddn hyvinkin karkeasti, kuten myds teréksesta valmistettavan pilarin suunnittelun

yksityiskohtia.
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Kuva 43. Putkipalkkirakenteen muoto, jossa ylimpana katon kuormat, alempana

parvekkeen aiheuttama kuorma.

9.2 Materiaalinvalinta

Materiaali on suunnittelijan valittavissa. Tassa projektissa materiaalivaihtoehtoina
kaytetaan sinkittyd rakenneterasta, ja alumiiniseosta. Terasta pidetaan vertailukohtana
alumiiniseoksille, jotta materiaaleja voidaan vertailla valmistettavuuden, hitsauksen ja
kustannusten nakokulmasta. Alumiinisen rakenteen tulee vastata lujuudeltaan
terdsrakennetta. Tassd projektissa kaytetddn terdsmateriaalina S355J2:a seké
alumiiniseoksena kaytetdan profiiliksi pursotettavaa, hyvin hitsattavaa alumiiniseosta, jolla

on riittava lujuus kantamaan kuormaa.

Tasséd vertailussa kaytetaan alumiiniseosta SFS-EN AW-6063 joka on yleisin
alumiiniprofiililaatu  hyvan muovattavuutensa takia, sek& hitsattavuudeltaan hyva.
(Valtanen, 2007, s. 1020.) Koska kyseessé on yksittaiskohde, niin helposti saatavilla oleva

alumiiniseos pitdd hinnan maltillisena.

9.3 Rakenteen lujuusominaisuudet
Pilarin on kannettava talon katosta muodostuvaa kuormaa 33,5kN, seka parvekkeen

tasosta muodostuvaa kuormaa 10,9 kN. Pilarin muoto suunnitellaan Solidworks 2013 -
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ohjelmalla ja suunnitellulle rakenteelle suoritetaan FEM-analysointi (Finite Element
Method, elementtimenetelma) kayttden Solidworks Simulation- ohjelmaa. Rakenteen
suunnittelu aloitetaan kayttamalla rakenneterastda S355J2, jotta saadaan rakenteen
vaatima lujuus. Putkipalkilla 120x120x3 rakenne on lujuusmielessé toimiva. Kun rakenne
on saatu kestavaksi, vaihdetaan simuloitavaan malliin materiaaliksi SFS-EN AW-6063 T6,
ja haarukoimalla tutkitaan alumiiniseoksen vaatimaa seindmanpaksuutta, jotta jannitykset

ja kuormitukset ovat sallituissa rajoissa kyseiselle materiaalille.

Alumiiniseoksesta valmistetulle palkille valitaan 5mm seindménpaksuus, jolloin
muodonmuutokset ovat vastaavat kuin S355J2-terdkselld, seka jannitysmaksimit jadvat
alle SFS-EN AWG6063:lle annettujen rajojen. Alumiiniseoksen hitsejda simuloidaan
Solidworks -ohjelmalla yksinkertaistetulla oletuksella tekemalla viisteet kappaleiden
hitsattaviin paihin. Viisteena kaytetdan 1/3 seinamanpaksuudesta, jonka oletetaan
kuvaavan lujuuden laskua hitsauksen aikana. Tama yksinkertaistus ei ota huomioon
lujuuden laskua realistisesti, silla lAmpdmuutosvydhykkeen lujuuden laskua tama ei ota

huomioon. Tuloksissa palataan taméan oletuksen oikeellisuuteen.

Alumiinirakenteiden suunnitteluarvoiksi SFS-EN 1999-1-1:2007 maarittda seuraavat

lukuarvot:

Kimmomoduuli E = 70 000 N/mm?®
Leikkausmoduuli G = 27 000 N/mm?
Poissonin vakio v=0.3
Lampdlaajenemiskerroin a =23 x 10° per °C
Tiheys p =2 700 kg/m?

Taulukossa 15. verrataan alumiinin ja teraksen ominaisuuksia suunnittelun kannalta.

Taulukko 15. Alumiinin ja teraksen ominaisuuksien eroja.

Materiaali S355J2 AW-6063 T6
Myotélujuus (MPa) 355 170
Murtolujuus (MPa) 510-680 215
Iskusitkeys (KV J) 27

Kimmokerroin 211 000 70 000
Tiheys kg/m? 7800 2700
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Yksi suunnittelun lahtékohtia on Y-pilarin kokonaismassa. Pilari pyritddn valmistamaan
kokonaan konepajatuotantona, jotta asennusliitoksilta valtytaan. Taten Y-pilarin asennus
paikalleen tarvitsee nostotyo6ta, ja mitd kevyempi pilari on, sitd helpommin ja edullisemmin
tyd saadaan tehtya. Terdksesta S355J2, profiililla 120x120x3, valmistettavalle pilarille
saadaan massaksi 105 kg. Alumiiniseoksesta SFS-EN AW-6063, profiililla 120x120x5,

valmistettavalle pilarille saadaan massaksi 60 kg.

Solidworksilla simuloituna suurin jannityskeskittyma syntyy Y-pilarin haaroitukseen.

Haaran sisépintoihin syntyy vetojannitysta. Kuvassa 44 nakyvat FE-analyysin jannitykset.

o Mises (VT2 (WPa))

,,,,,

Kuva 44. Y-pilarin jannityskeskittyméat Solidworks-simuloinnilla.

9.4 Hitsausliitokset
Suunniteltava Y-palkkirakenne sisaltda seka pienahitseja, ettd paittaishitsejd. Jokainen
rakenteen hitsi on nimetty juoksevalla numerolla dokumentoinnin ja yksilinnin

helpottamiseksi. Hitsinumerointi esitetdén kuvassa 45.
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Kuva 45. Y-pilarin hitsit numeroituna.

Hitsit 1 - 4 ovat pienahitseja. Alumiiniprofiilin ainepaksuus on 5 mm. Pienahitsien a-
mittana kaytetddn 5 mm. limarakoa kappaleiden vélilla on enintaan 0,1 mm. Kuvassa 46

esitetdan pienahitsin yksityiskohtapiirustus.
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Hitsausliitos
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Kuva 46. Pienabhitsin piirustus.

Hitsit 5 - 9 ovat paittaishitseja. Sopiva ilmarako liitettavien kappaleiden valilla on 1-2 mm.
Railomuoto alumiinin MIG-hitsaukselle on vahintaan 60° V-railo. Mikali hitsataan alumiinia
TIG-hitsausmenetelmalla, olisi railon hyva olla 90°. Paittaishitsiliitoksen yksityiskohta

esitetadn kuvassa 47.

Hitsausliitos

60°
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Kuva 47. Paittaishitsin railomuoto alumiiniseokselle MIG-hitsausmenetelmalla.

9.4.1 Hitsausmenetelmat

Standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 antaa suunnitteluarvoja ainoastaan MIG- ja TIG-
hitsausmenetelmille. Koska kyseessd on yksittdiskohde, valitaan hitsausmenetelmaksi
MIG- tai TIG-hitsaus. Muita hitsausmenetelmid, ja niiden mahdollisia hyodtyjd kyseisen

rakenteen hitsaukseen pohditaan johtopaatoksissa.

MIG-hitsauksen edut ovat (Lukkari, 2001, s. 119-121):
- tehokas ja tuottava
- helposti mekanisoitavissa
- hyva valokaaren pintapuhdistuskyky
- asentohitsaus onnistuu kaikissa asennoissa

- hyva perusprosessi, joka soveltuu lahes jokaiseen tarkoitukseen.
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MIG-hitsauksen haittoja ovat mahdolliset roiskeet.

TIG-hitsauksen etuja ovat (Lukkari, 2001, s. 101-102):
- hyva sulan ja tunkeuman hallinta
- lisdaineeton hitsaus
- pienet hitsausvirrat mahdollisia, ja siten ohuiden aineenpaksuuksien hitsaus on
mahdollista
- valokaaren hyva pintapuhdistuskyky
- hyva hitsin ulkonaké ja laatu

- eiroiskeita

Haittoja ovat:
- pieni tuottavuus, eli siten hidas suurten railojen tayttamisessa

- suhteellisen suuri lammontuonti ja siten suuret muodonmuutokset

Tassd projektissa valitaan kaytettavaksi MIG -hitsausmenetelmd pienemmaén

[Ammaontuonnin takia.

9.4.2 Hitsauslisdaine

Hitsauslisaaineet standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 on taulukoinut eri perusaineille seké
sekaliitoksille. Taman projektin  kahden 6000-sarjan alumiiniseoksen liitokselle
standardista I0ytyy lisdainemateriaalisuositukset: 5056 / 5056A, 5356 / 5356A, 5556A /
5556B tai 5183 / 5183A. Tassa projektissa kaytetdadn lisdaineena alumiiniseosta SFS-EN
AW-5056.

9.4.3 Lujuus hitsissa ja lampomuutosvydhykkeella

6000-sarjan karkeneva, lampokasiteltava alumiiniseos pyrkii  [Gmmon noustessa
menettamaan keinovanhennuksella saavutettua lujuuttaan. Alumiiniseoksen rakenteessa
tapahtuu erkaumien kasvua ja ylivanhenemista, jolloin lujuus lahestyy seoksen F-tilan
lujuutta alueilla, joissa perusaineen lampétila on hitsattaessa noussut yli 200°C. Hitsin ja
lampoémuutosvydhykkeen lujuuden laskun periaate suhteessa etdisyyteen hitsista nakyy
kuvassa 48. Taman lujuuden laskua voidaan hallita standardissa SFS-EN 1999-1-1:2007

olevilla méaatritteilla.
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Hitsi

Kovuus —»
Lujuus —

| 1 1 | 1
3 20 10 0 10 20 30
Etdisyys hitsin keskeltd {(mm)

Kuva 48. Lujuuden ja kovuuden lasku hitsissa ja HAZ:ssa (6xxx-sarja) (muokattu Mathers,
2002, s. 34).

Materiaalille SFS-EN AW-6063 T6 standardi SFS-EN 1999-1-1:2007 antaa seuraavia
suunnitteluarvoja:

- Alumiinihitsin osavarmuuskerroin
Yvw= 1,25

- Hitsiaineen lujuus, kun kaytetaan hitsauslisdainetta AW-5056.
fy=160 N/mm?
- Perusaineelle SFS-EN AW-6063:

0 perusaineen 0,2 % mydtdraja, taulukkoarvo
f, = 160 N/mm?

0 perusaineen vetomurtolujuus, taulukkoarvo
f, = 195 N/mm?

0 lampomuutosvybhykkeen 0,2 % myotoraja
fy haz = 65 N/mm?

0 lampoémuutosvyohykkeen vetomurtolujuus
fu haz = 110 N/mm?

Suurin sallittu hitsiin kohdistuva normaalijannitys yhtalésta 2 (s. 45):

160
0. ga < y’:w—WW > 0.5 < Toe = 128 N/mm’
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Suurin sallittu lampdmuutosvythykkeeseen kohdistuva normaalijannitys tulee kaavasta

(paittaisliitokselle):

88 N/mm?

fu,haz 110 _
OhazEd =7, 2 0. pa ST "

, Jossa o4, g = hitsin kohtisuorainen normaalijannitys lampomuutosvyohykkeella, f, pq, =

[Ampoémuutosvydhykkeen myotdlujuus, v, = varmuuskerroin hitsatulle liitokselle.

Lujuuden  heikentyminen on  merkittavaa lampomuutosvydhykkeen  alueella.
Lampdmuutosvydhykkeen leveys, by,, kuvassa 49, aineenpaksuudella 5 mm on:
- MIG-hitsausmenetelmalla bn,, = 20 mm

- TIG-hitsausmenetelmalla by, = 30 mm, suuremman lammontuonnin takia.

NN

VAN VAN
It'}ha'z [+ "| bh&z [

Kuva 49. Lampomuutosvyohykkeen vaikutusalue, etaisyys hitsista.

l e bhaz l—

Kuvasta 50 nékyy, ettd standardin mukaisesti lujuusominaisuuksien lasku vaikuttaa
merkittdvalla alueella Y-pilarin haaran kohdalla. Kuvassa lamp&muutosvythykkeen
vaikutusalueena on kaytetty MIG-hitsaukselle mdaritettyd arvoa bn,, = 20 mm. TIG-
hitsausmenetelmalla arvo bp,, = 30 mm suuremman [Ammdntuonnin takia, ja talldin

vaikutusalue Y-haaran kohdalla olisi viela suurempi.

Kuva 50. 20 mm lampdmuutosvydhyke joka suuntaan hitsista Y-pilarin haaran kohdassa.
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9.5 Vasyminen

Y-pilariin kohdistuvat kuorman vaihtelut eivat ole merkittava tekija tassa kohteessa. Pilari
suunnitellaan perustuen Safe life design-menetelmaan, eli turvallisen kestoian
suunnitteluun, jossa rakenne suunnitellaan riittdvan lujaksi  kayttden matalia
kuormituskestavyyden lukuarvoja ja arvioidaan vasymistd aiheuttavat kuormitukset
pahimman mahdollisen mukaan suuriksi. Rakenne suunnitellaan jareédksi, jotta se kestaa

varmasti halutun kestoian hajoamatta.

9.6 Valmistusluokka ja tarkastukset

Kyseessa on asuinrakennus, jolloin riskien seuraamusluokka CC=2. Rakenteen
kuormankestotapa on tyypiltdan staattinen, joten rakenteen kayttéluokka SC=1. Rakenne
kasataan hitsaamalla, joten valmistusluokka PC=2. Taulukosta 10 (s.70) nahdaan, etta Y-

pilarirakenteen valmistusluokaksi tulee EXC2.

Tarkastuslaajuus saadaan taulukosta 11 (s.61) ja vaatimusluokka taulukosta 12. (s.61).
Nama taulukkoarvot vaativat rakenteen hyotysuhteen U laskemisen, kun rakenne on

saatu lujuusteknisesti toimivaksi.

9.7 Tulokset

Pilarirakenteen tutkiminen aloitettin mallintamalla haluttu muoto Solidworks 2013 -
suunnitteluohjelmalla. Mallinnettua muotoa analysoitiin terdsmateriaalilla S355J2 seka
alumiiniseoksella SFS-EN AW-6063 T6. Mallinnuksessa kaytettiin alumiinihitsauksen
aiheuttamalle lujuuden laskulle oletuksena 1/3-aineenpaksuuden viistetta hitsauskohdissa.

Nain olettaen saatiin 5 mm seinamalla rakenne toimimaan lujuusmielessa.

Standardia SFS-EN 1999-1-1:2007 tutkimalla kavi ilmi erityisesti lamp&muutosvydhykkeen
lujuuden laskun suuruus ja vaikutusalue. Standardin mukaan saatiin SFS-EN AW-6063:n
litokselle  sallituksi ~ normaalijannitykseksi  hitsiaineelle 128  N/mm?  seka
lampomuutosvydhykkeelle 88 N/mm?. Kun perusaineen vetomurtolujuudeksi standardista
saadaan 195 N/mm? ja tama jaettuna osavarmuuskertoimella 1,25 saadaan arvoksi 156

N/mm?.

Yll& olevasta n&dhd&&n lAmpdmuutosvydhykkeen suurimman sallitun normaalijannityksen

olevan 44 % alhaisempi kuin perusaineen vastaavan.
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Toinen merkittdva tekija on lampomuutosvybhykkeen lujuuden laskun laajuus hitsin
ympéristossa. Standardin SFS-EN  1999-1-1:2007 mukaan tutkittuna on MIG-
hitsausmenetelmalla valmistetussa rakenteessa 40 mm leved lujuuttaan menettanyt alue
hitsin kohdalla. Mitd levedmpi lujuuden lasku on, sitd suurempi vaikutus silla on koko

rakenteen kuormankantokykyyn.

Tatd tyota tulisi  jatkaa FE-mallinnuksella, jossa lampdmuutosvydhykkeiden
lujuusominaisuudet huomioidaan kokonaisuudessaan taydellisina mallissa, mikali
halutaan optimoida rakenteen keveys ja lujuus. Toinen vaihtoehto on lisata ainevahvuutta
siten, ettd tuo saatu 44 % lujuuden lasku huomioituu, mutta alumiinirakenteen jarkevyys

verrattuna terakseen alkaa heiketd, mikali painonsaédstda ei saavuteta rakenteelle.
9.8 Putkipalkkirakenteen loppupaatelmat
Rakenteen jatkokehitystda on mahdollista jatkaa useasta eri ndkokulmasta. Huomioitavia

kehitysideoita ovat:

Materiaalivalinta

Eri alumiiniseosten maara on suuri, ja lujuuksien kirjo laaja. Tata Y-pilari-projektia tutkittiin
lAhtokohtaisesti suunnittelustandardien antamien materiaalien ja lujuuksien mukaan.
Valinnanvaraa alumiiniseoksista [0ytyy paljon, mutta standardien ulkopuoliset

materiaalivalinnat johtavat menetelmakokeiden suorittamiseen.

Rakenteen muoto

Rakenteen muoto pidettiin tdssa projektissa vakiona. Suurin kuormitus syntyi Y-
haaroituksen sisapinnoille. Rakenteen lujuutta olisi mahdollista kehittaa sijoittamalla
vetotanko Y-pilarin ylaosaan yhdistamaan haarat heti kattotuolin alapuolelta. Nain
saataisiin Y-haaraa avaamaan pyrkivia voimia pienemmaksi, ja ohut vetotanko ei

vaikuttaisi merkittavasti kokonaisuuden ulkonakoon.

Profiilin muoto

Pursotettavien alumiinipalkkien etuna terdksiin verrattuna on mahdollisuus suunnitella
myds profiilin poikkileikkauksen muotoa. Kun terakselld palkkien muodot ovat tarkkaan
standardoituja, alumiiniseoksesta voidaan pursottaa lahes minkd muotoista profiilia
tahansa. Tassd esimerkkitehtaviassa palkkirakenteen muoto oli rajattu ulkon&dllisista

syista halutun muotoiseksi, mutta rakenteen lujuuteen suhteessa painoon olisi mahdollista
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saavuttaa suuriakin etuja suunnittelemalla profiilia yksityiskohtaisesti. Toisaalta yksil6lliset

muodot vaikuttavat kustannuksia nostavasti.

Tassa projektissa Y-pilarin haarakohdan voisi suunnitella ja valmistaa omana osanaan,

joko paksummasta seindamasta, lujemmasta materiaalista tai koneistettuna.

Hitsien sijoittelu

Hitsien sijoittelulla jannitysanalyysin mukaan siten, ettd hitsi tai lampdmuutosvydhyke ei
tulisi  jannitysmaksimien  kohdille, saavutettaisiin  koko rakenteelle  parempi
kuormankantokyky. Taman Y-pilarin tapauksessa hitsien uudelleen sijoittelu on hankalaa,
mutta esimerkiksi edellisessé kappaleessa mainittu erillinen haaroitusosa mahdollistaisi

hitsien sijainnin toiseen kohtaan.

Hitsausmenetelmélld saavutettavat hyodyt

Lammadntuonnilla on merkittdva vaikutus alumiinin lujuusominaisuuksien heikkenemiseen.
Mitd pienempi [ammaontuonti, sitd vahemman lujuus laskee hitsauksen yhteydessa. Tassa
esimerkkitehtdvdssd  rakenteen  kokonaislujuutta  voisi  parantaa  kayttdamalla
hitsausmenetelmé&a, jolla lammontuontia saadaan pienennettyd. Parhaiten tAman Y-pilarin
hitsaukseen  voisi sopia moderni kylmékaari-MIG  -menetelma  yhdistettyna
monipalkohitsaukseen. Taten lammontuontia perusaineeseen saadaan huomattavasti

pienemmaksi verrattuna perinteiseen MIG-hitsaukseen.

Suunnittelu FE-simulointia hyddyntéen

Tassa projektissa tehtiin FE-simulointi yksinkertaistetusti, jotta saatiin tietylle materiaalille
riittdva seindmanpaksuus kantamaan tarvittavat kuormat. Mikali alumiinirakenne menee
valmistukseen, FE-simulointi on suoritettava tarkemmin siten, ettd hitsien ja
lampomuutosvydhykkeiden kohdat mallinnetaan oikealla lujuusarvolla. Esimerkiksi koko
Y-haarakohdan voisi mallintaa lamp&muutosvybhykkeen lujuusarvoilla, koska
lampomuutosvydhykkeen ala kokonais-alasta on merkittavan suuri. Standardin SFS-EN
1999-1-1:2007 tutkimisen jalkeen FEM-analysointia olisi jatkettava sijoittaen
analysoitavaan malliin oikeat lujuusarvot perusaineen lisaksi myds hitsiaineelle seka
[AmpoémuutosvyOhykkeelle.  Valitettavasti tdm&n  projektin  puitteissa tarkempaan

jatkosimulointiin ei ollut end& mahdollisuutta.
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10 JOHTOPAATOKSET

Suunnittelijan on syytd tuntea hyvin alumiinin metallurgiset ominaisuudet, jotta osaa
huomioida oleelliset kohdat rakennetta suunnitellessa. Samalla syyt erilaisuuksiin

verrattuna terasrakenteen suunnitteluun selkenevat.

Alumiinin merkittavimmat hitsaustekniset ongelmat ovat vetyhuokoset, kuumahalkeamat
ja lujuuden lasku HAZ:ssa Naista huokoset ja halkeamat ovat ehkd enemman
hitsausinsin6orin aluetta, kun taas lujuuden lasku hitsauksen yhteydessa on huomioitava

myds rakenteen suunnitteluvaiheessa ja hitsien sijoittelussa, seké rakenteen muodossa.

Profiilien huolellinen suunnittelu, etenkin pursotettavia seoksia kaytettdessa saattaa
poistaa monta ongelmakohdetta hitsauksesta. Hitsien m&ardd voidaan saada
pienemmaksi, lujuuden laskua voidaan huomioida paksummilla aineenvahvuuksilla
kriittisilla  alueilla, painoa voidaan saastdd ja Ilujuutta saada lisdd pelk&staan
profiilinsuunnittelulla. Teraksilla tdmé& on merkittavasti helpompi vaihe suunnittelussa, silla

standardit ovat selkedmpig, ja vaihtoehtoja véhemman.

Materiaalinvalinta on teréksiin verrattuna haastavaa, silla eri seoksia on runsaasti, ja lujin

taulukkoarvo ei valttamatta ole valmistusprosessin jalkeen enaa lujin.

Hitsausprosessin valinta. Standardit ohjeistavat ldhes pelkastdan TIG- ja MIG-
hitsausprosesseilla valmistettavia rakenteita. Kuitenkin taman paivan
hitsausmenetelmissa esimerkiksi TIG-hitsaus on varsin pienessa roolissa. Prototyyppien

valmistuksessa ja korjaushitsauksessa se on toki vielda merkittava prosessi.

Friction Stir Welding (FSW) on mielenkiintoinen menetelma tulevaisuutta ajatellen, silla
FSW:lla myo6s sellaisten seosten liittdminen on mahdollista, jotka sulahitsausmenetelmilla
ovat mahdottomia liittda Iujuusteknisesti hyvin. Ensimmaiset standardoinnit ovat

iimestyneet myds FSW:lle vasta aivan viime aikoina.

Vasyminen on erinomaisesti esitetty standardissa SFS-EN 1999-1-3:2007. Standardi
muistuttaa, ettd etenkin suunniteltaessa rakennetta, joka vaatii tarkastukset ja
sarbnseurannan elinkaaren aikana, on se suunniteltava siten, ettd luoksepaastavyys

onnistuu ja tarkastukset ovat tehtavissa.
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Liitoksen suunnittelu; materiaalien ominaisuudet, hitsiaineen ominaisuudet, HAZ:n lujuus

ja ominaisuudet ovat standardeissa taulukoitu yleisimmille rakenneseoksille.

Standardien avulla paasee rakennesuunnittelussa hyvin liikkeelle, ja ominaisuuksia voi

siité jalostaa materiaalimuutoksilla.

Jos poiketaan standardissa esitetyista taulukoiduista materiaaleista, on testikappaleiden
kayttd valttamatonta. Testikappaleita on kaytettava myods, mikéli hitsausprosessi on jokin
muu kuin  TIG- tai MIG-hitsaus. Myds vasymiskestavyyden maadrittAmisessa
testikappaleita on valmistettava, mikali riittdvia kuormitustietoja ei saada selvitettya, tai

tarvittavaa taulukkotietoa ei 16ydy standardista.
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11 YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle osana suurempaa
alumiinirakenteiden suunnitteluun kohdistuvaa projektia. Tyon tarkoituksena on tutkia

hitsatun alumiinirakenteen suunnittelua standardoinnin kautta.

Tybn teoriaosassa kaytiin lapi alumiiniseosten perusteet, alumiinien toimitustilat seka
alumiiniseosten metallurgiaa seké hitsausmetallurgiaa. Alumiinin liittAmismenetelmista
keskityttiin  hitsaukseen ja eri hitsausmenetelmien perusteet esiteltiin, ja pyrittiin

nostamaan esiin uusimpia hitsausmenetelmia ja niiden etuja alumiinin hitsauksessa.

Alumiinirakenteen suunnittelua tutkittiin paaosin SFS-EN standardien kautta, ja pyrittiin
l[oytamaan standardeista avainkohdat hitsatun alumiinirakenteen suunnittelua ajatellen.
Erityisesti eroavaisuudet hitsatun terdsrakenteen suunnitteluun pyrittin tuomaan esiin.

Alumiinirakenteen vasymista tutkittiin verrattuna terasrakenteeseen.

Alumiiniseoksen ja teraksen riittavan luja sekaliitos on mielenkiintoinen kohde etenkin
ohutlevyteollisuudessa ja etenkin kuljetus- ja ilmailutekniikan alalla, joissa rakenteiden
keveys on merkittdvassa osassa kokonaiskustannuksista. Tassa tytssa tutkittiin alumiini-

terds —sekaliitoksen metallurgiaa seka liittAmismenetelmia.

Esimerkkityona suunniteltin omakotitalon parvekkeen tukipilarirakenne. Esimerkkitydssa
pyrittiin tuomaan esille eroja alumiinirakenteen ja terasrakenteen eroja ja pyrittiin tuomaan
kaytantoon SFS-EN 1999-1-1:2007:n antamaa ohjeistusta erityisesti alumiiniseoksen

hitsausliitoksen toteuttamisen kannalta.

Kaiken kaikkiaan alumiinirakentaminen antaa suunnittelijalle valtavan maaran eri seoksia,
joilla on erilaisia lujuusominaisuuksia. Eri seoksia hitsattaessa on huomioitava
hitsattavuutta, lujuuden laskua hitsauksen yhteydessa, kuumahalkeilua, vetyhuokosia ja
muita hitsausvirheitd hyvinkin tapauskohtaisesti. Standardit antavat lahtékohdan hitsatun
perusrakenteen suunnitteluun yleisimmill& alumiiniseoksilla, mutta haettaessa optimaalista
lujuutta ja minimaalista painoa, materiaalille tehtéavat tapauskohtaiset hitsaus- ja
menetelmakokeet ovat tarpeen, jotta hitsin ja lamp&muutosvythykkeen lujuudet saadaan

selville.
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LITE I

Pursotettujen alumiiniseosten taulukkoarvoja (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 35).

Alloy Thick- [ 512 4, 4) 4)
EN Pri‘_oduct Temper | ness ¢ fo |fu |4 fohaz |funaz | HAZ-factor l?)(}f_‘ Ny
r arm B
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ET, EP,ER/B ‘i‘jg”l} r<200 (10 f270 12 | o | 270 | 1 1 B | 5
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HI14/24/34 r=5 235 | 300 4 057 | 090 | A 18
EP.ET,ER/B <5 |120|160| 8 042 | 050 | B | 17
5 ! 50 | 80 0.50
EP S<r<25| 100|140 8 050 | 057 | B | 14
ET,EP,ER/B <15 8 43 | 05 24
| JEP, 6 t<15 | 140 | 170 o | 100 L2 059 | A
6060 DT t=20 | 160 |215] 12 038 | 047 | A | 16
EPET.ER/B | T64 t<1s (120180 12 | 60 | 100 | 0350 | 0se | A | 12
EP.ET.ER/B < 160|215 8 041 | 0, 16
T66 r=3 65 | 110 051 | A
EP Jer<25 150 195] 8 043 | 056 | A | 18
s06] | EPETERB.DT | T4 =25 110|180 50 | 95 | 150 | 086 | 083 | B | &
EPETERBDT | T6 r<20 240|260 8 | 115 | 175 | 048 | 067 | A | 55
EP.ET.ER/B < 130175 & 046 | 057 16
TS r=3 60 | 100 0571 B
EP 1ep<25 | 110|160 7 055|063 | B | 13
EP.ET,ER/B r=25 |160 | 195| 8 041 | 0356 | A | 24
T6 65 | 110
6063 DT t=20 | 190|220 10 034 | 050 | A | 31
EP.ET.ER/B (<10 |200[245] 8 03 053] A | 22
EP Teb |10<r<2s| 180|225 8 | 75 | 130 | o042 | os& | A | 21
DT t=20 | 195[230] 10 03% | 057 | A | 28
r<s5 | 225 |270] 8 051 |06l | A |25
EP/IOER/B | T6 [S<r<i0|215[260| 8 053 | 063 | A | 24
B005A W<r<25(200(|250| & | 115 | 165 | 058 | 066 | A | 20
<5 |215|255| 8 053 | 065 | A | 26
EP/HLET | T6 ! 0.6
S<r=10 200|250 8 058 | 0,66 | A | 20
6106 EP T6 i 200250 8 | 95 | 160 | 048 | 0ed | A | 20
EPETER/B | T4 t<25 (110|205 14 | wo | 160 {091 |07 | B | 8
EP/O.EP/H | TS r<5 (230|270 8 | 125 | 185 | 054 [ o060 | B | 28
EP/O.EP/H 6 r<5  |2s0|200] 8 050 | 064 | A | 32
6082 BT S<i1=15 260 |310] 10 048 | 0,60 | A | 25
=20 | 250|295 & 050 | 063 | A | 27
ER/B T6 ! 125 | 185
Wer<150] 260 [ 310 8 048 | 060 | A | 25
< 2 2
- 6 15 55|30 8 049 | 0,60 | A | 2
S<r=20 | 240 [310] 10 052 | o060 | A |17
EPET.ER/B | T6 t<15 290|350 10 071 | 080 | A | 23
7020 | EPET.ER/B | T6 | 15<r<40|275[350| 10 | 205 | 280 [ 075 [ o080 | A | 19
DT T6 (=20 |280)3s0] 10 073 | 080 | A | 18




LITE Il

Levymaisten alumiiniseosten taulukkoarvoja (SFS-EN 1999-1-1:2007, s. 34).

Alloy " Thick- fa Ly fu A" J';.,,.hazzl ,J'thale H,-'\Z-facturl} BC| &
EN- Temper ness 1 - - ” & |]'~r:5}
AW mim MN/mm £ N/mm Po haz Puhaz
3004 141 H24/MH34| <613 [1801170]220 113 26 155 0421044 [ 070 | B [23118
HI6IH26/H36| <413 [20001190(240 | 113 0381039 | 065 | B [25120
w005 | _HI41H24 | <613 |IS01130]170 114 56 115 |0371043 [ 068 | B [38118
7| HlelH26 | =413 [17501160) 195 | 113 T olo321035] 059 | B (43124
3103 |LH141H24  |=25012.5 1201110 140 214 A4 op [0371040]064 | B 31120
HI16 | H26 =4 [14501135)160 | 112 0,301033 | 056 | B [48128
Q/HI11 <50 a5 o | 15 15 100 1 1 B 5
fé’(ﬂ’ HI2 [H22/H32| <125 | 95180 |125 | 214 100 10461055 [0.80 | B [18111
Hi4 | H24/H34 | < 12,5 [12001110]145 | 213 0371040 | 069 | B [25117
sosp [HI21H22/H32| <40 1601130210 415 %0 170 103010621 081 | B 17110
Hi4 |H24/H34| <25 [I801150(230 | 314 0441053 074 | B 19111
so49 | O/HII <100 80 1on | 12 80 190 1 1 B 6
: Hi4 | H24/H34 | <25 [1901160(240 [ 316 | 100 | 190 |03531063| 079 | B 20112
454 | OMILI < 80 85 |215 | 12 85 | 215 1 I B 5
HI4H24/H34 | <25 [2ot2o0f270 | 214 | 105 | 215 (0481053 | os0 | B [22115
s754 | OMIII < 100 80 1on | 12 80 190 1 1 B 6
: HI4H24/H34 | <25 [1901160]240 | 316 | 100 | 190 [0,531063 ] 0,79 | B [20112
< 50 125 |275| 11 125 | 275 B
5083 O/HIT so<<sn | 115 (270 | 147 | 115 | 270 ! ! B .
HI2H22/H32 | <40 [2501215[305 | 315 155 | 275 |0621072]090 | B [22114
H14H24/H34 | <25 [2801250|340 [ 214 | 7 T ol03s51062] 081 | A (22114
T4/ T451 <125 1o |205 | 12 o5 150 0,86 073 | B 8
661 | To/ T651 <125 240 |290| 6
Ta51 125<r<80| 240 |200 | 6 " 15 175 0,48 0.60 | A B
T4/ T451 <125 o (205 12 | 100 | 160 0,91 07% | B 8
Tal/T6151 | <125 205 [280 | 10 0,61 066 | A 15
6082 T6151 125ion| 2000 275|127 0,63 067 | A 14
T6/T651 <6 600 |30 6 125 | 185 0,48 060 | A | 25
i G<r<12,5| 255 300 | 9 0,49 062 | A | 27
T651 125<sion| 240 [205 [ 77 0,52 063 | A | 21
TG <125 7
7020 —eE 0 2800|350 5 205 | 280 0,73 0,80 | A 19
Hid 1H24 | <125 (1101100 f125 | 213 0,34 10,37 | 0,68 37122
ROLIA Hi6 | H26 <4 [1301120)145 | 112 37 83 0281031 | 0,59 B 33133




LITE I

Ohjeita alumiiniseosten profiilisuunnitteluun (Gitter, 2008, s. 25).

to prefer to avoid to prefer to avoid | to prefer to avoid
%/ ’ | 1 ISISTS, | Z8Z2878 |10 @% a;%a 19
Y D) Pl e e V| E S e |
e 3 %E B 12 E E E é é E 21
- 4 Q Q 13| | e ——y |22
E g: 5 B T e, | 14 23
———— L |
7 JAARAR. | JUL (16 E " 2 | g 24
* LLeFERE
? m m 17 EM ﬁ“ﬂj 25
9 077 18 il K
R 4 || o

Arrange hollows (mandrels) symmetrically, if possible.

Open screw channels show a better geometrical accuracy in relation to each other and give
a longer life to the die.

Peaks should be rounded (avoid filing problems; higher extrusion speed).
Rounded corners are of general advantage (longer life of the die).

Narrow slits only if unavoidable, otherwise add spacers whereby the tolerances of the open
ing distance are considerably improved.

Alternating long and short cooling ribs improve the life of the die.

Contours which are connected with an unfavourable flow of material reduce extrusion speec
and induce tolerance problems (for the cross section as well as for straightness and torsion’
See7)

The tolerances for polygonal formed open cross sections can be improved considerably by
adding stiffeners or by designing a hollow section (disadvantage: higher die costs).

10) In hollow strut plate sections chambers with trapezoidal form (instead of exact triangular

form) have the advantage of considerable longer die life.

11) At “borings” the material should flow around in equal thickness.
12) Small appendices in connection with thick parts of a section are hard to fill with metal and

sometimes cannot be extruded.

13) Local concentrations of masses should be avoided (influence on form and tolerances).
14) Chambers should be of the same size and arranged in equal distances over the whole sec-

tion width.

(jatkuu)




(liite 111 jatkoa)

15) “Normal” tolerances are hard to keep for wide and curved contours (problems with respect
to “straightening”), fixation of corner points improves the situation considerably.

16) Sections with parts like a squeeze-box are hard to keep within the tolerances.

17) Semi-hollow sections with asymmetric chambers have a shorter die life time and are prob-
lematic with respect to tolerances.

18) Too narrow or too deep slits in massive sections should be avoided (the cantilever part in
the die may break).

19) The distribution of mass (wall thicknesses) in direction of the general contour should be bal-
anced.

20) Cantilever parts of a die may break when the “inner” areas of semi-hollow sections are too
small or too wide.

21) Protruding elements which weaken the bearing capacity of cantilever parts of the dies are to
be avoided.

22)Equal flow resistance along the contour of the section is desirable (with small peaks we
have filling problems, massive parts may advance and produce tolerance problems).

23) The combination of thick and thin parts in one section should be avoided.

24 Avoid too thin or too wide walls in hollow sections (denting of such elements, especially

when made from alloys to be quenched with water; problems with tolerances, increased
waste since defect not repairable). Arrange supporting spacers.

25) Avoid squeeze-box effect with hollow sections, walls running straight forward guarantee bet-
ter tolerances and also a straightening is possible.



LITE IV

Y-palkkirakenteen mittapiirustus
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