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Téssé tyossd on tutkittu prosessipuhaltimena kaytettdvén keskipakoispuhaltimen lujuustek-
nistd mitoitusta. Tyon tavoitteena on ollut luoda analyyttisid laskentakaavoja Koja Oy:n
kayttoon tulevaisuuden tuotekehityksen tueksi. Tavoitteena on ollut tutkia myos siipien ja
etu- ja takalevyn kiinnityshitseja ja antaa tyokaluja siipipyordn vasymismitoitukseen.

Kirjallisuuskatkauksessa 16ytyi muutamia raportoituja tapauksia, jossa keskipakoispuhallin
on vaurioitunut kdyton aikana. Yhtendisend tekijana kaikille tapauksille on ollut hitsauslii-
toksen vasyminen. Vasyttdvin kuormituksen raportoiduissa tapauksissa on aiheuttanut sii-
pipyOrin vérdhtely. Visyminen on alkanut siiven kiinnitysliitoksista hitsin rajaviivalta, sii-
pipyoréan ulkokehélta.

Siipipyordn analysointiin on kaytetty analyyttisid laskentakaavoja ja elementtimenetelmaa.
Analyyttisten laskentakaavojen tuottaminen on muuten monimutkaiselle rakenteelle hyvin
tyoléstd ja aikaa vievad. Staattisessa tarkastelussa elementtimenetelmalld siipipydrdn mal-
lintamiseen on kéytetty keskipintamallia. Liséksi laskentatiedostojen kokoa on pystytty ra-
jaamaan syklisesti symmetrisen rakenteen ansiosta. Siipipydrdn vasymistarkastelu on suori-
tettu tehollisen lovijédnnityksen menetelmalld, jossa tarkasteltavan hitsin rajaviivoille ja juu-
reen on elementtimenetelméassd mallinnettu 7;..; = 1 mm suuruinen lovi, josta jannityksen
on luettu. Elementtimenetelméssd laskentaohjelmistona on kéytetty Abaqus 6.14.1 -lasken-
taohjelmistoa.

Analyyttisten laskentakaavojen kehityksessd on péésty hyvin ldhelle elementtimenetelmasti
saatuja vastaavia tuloksia. Analyyttisten kaavojen antamat tulokset eroavat kuitenkin sen
verran virhettd, ettd varsinainen tarkka laskenta on syyté suorittaa ennen lopullisen konstruk-
tion médrittdmistd. Tehollisella lovijannitysmenetelmélld on saatu médritettyd rakenteen
kriittisin kohta, jonka kestoikd on 36 400 syklid. Tutkimuksen pohjalta Koja Oy on saanut
hyvit edellytykset jatkaa tutkimusta lopun tuoteperheen parantamiseen.
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In this study, centrifugal process fan impeller has been investigated in a structural design
point of view. The goal was to produce analytical algorithms for Koja Oy for their need to
help their own design process. One goal was also to study front and back plate welded con-
nections to the wings.

A few cases were found in the literature where centrifugal fan impeller had failed during the
normal operation. A common factor in all cases was fatigue phenomena in the weldments.
Fatigue stresses in the impeller were a result from the vibration of the impeller. Crack growth
had begun from the weld toe in outer ring in every cases.

Analytical equations and finite element method was used to study the impeller. Producing
analytical algorithms was slow and time taking for otherwise complicated structure. In finite
element method midsurface modelling was used to study the basic deformation and stress
contours in the impeller. Also cyclic symmetry was used to reduce calculation time and file
sizes. In fatigue assessment effective notch stress method was used to study the fatigue of
the impeller. Impeller was modeled with the reference radius r,.., = 1 mm. Finite element
models was studied with Abaqus 6.14.1 software.

Analytical algorithms produced in this study gave almost the same stresses and deformations
in the impeller as the finite element model. The difference between those models was how-
ever so much that in the design process the use of finite element method is highly recom-
mended. Weakest point in the impeller was detected with effective notch stress method with
fatigue life of 36 400 cycles. This study has given Koja Oy a great amount of knowledge
and guidelines to continue the study with their other products.
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1 JOHDANTO

Puhaltimet ovat laitteita, joiden tehtdvana on liikutella ilmaa tai vastaavan kaltaista kaasua
tuottaen samalla liikutettavaan véliaineeseen paineen nousun. Yleinen periaate puhaltimille
on, etta kokonaispainesuhde ei saisi ylittad arvoa 1,25. Tall6in virtaavan kaasun tiheys muut-
tuu vain vahan. Kun virtaavan kaasun kokonaispainesuhde ylittdd arvon 2, kéytetdan lait-

teista termid kompressori. (Dick. 2015, s. 97.)

Puhaltimia kaytetadn pé&éasiassa teollisuudessa, suurissa toimistorakennuksissa ja suurissa
julkisissa tiloissa. Aariesimerkkeina ovat kaivoksilla kaytettavit puhaltimet, joiden tilavuus-
virrat voivat olla jopa 500 m?/s ja paineen nousut jopa 5000 Pa. Normaalisti tilavuusvirrat
ovat kuitenkin luokkaa 4 — 5 m®/s ja paineen nousut 2000 Pa. (Dick. 2015, s. 98.)

Y leisesti ottaen puhaltimista ja niiden siipipydrista on Kirjallisuudessa hyvin paljon artikke-
leita. Kasiteltavéat aiheet vaihtelevat on aina siipipydran siipien virtausteknisesta optimoin-
nista puhaltimien vikaantumisanalyyseihin. Artikkeleiden méé&ra on kuitenkin kasvanut vii-
meisen 20 vuoden aikana. Yhtend syyna tdhan voi olla tietokoneiden ja laskentaohjelmisto-

jen kehittyminen, joka helpottaa muuten monimutkaisten rakenteiden analysointia.

Alexander et al., (2010) on tutkinut hdyrya siirtdneen siipipydran siipien murtumista, jossa
vain vahdaisen kayton jalkeen monet siivisté olivat murtuneet irti. Tutkimuksen johtop&&tok-
send oli ollut vasymismurtuma, joka oli alkanut siiven ja takalevyn hitsin rajaviivalta. Tut-
kimuksen edetessa vasyttavan kuormituksen aiheuttajaksi ilmeni toistuva, hyvin pieni pyo-
rimisnopeuden vaihtelu, joka aiheutui taajuusmuuttajakayton pyorimistaajuuden ja siipipyo-
rén ensimmadisen ja toisen ominaistaajuuksien moodien kohtaamisesta. Vaihtelevan pyori-
mistaajuuden aiheuttamat jannitysvaihtelut olivat aiheuttaneet loppujen lopuksi kaikkiin sii-
pipyoran siiven hitsausliitoksiin vasymismurtumia. Kuvassa 1 on esitetty yhden liitoksen
takalevyn ja siiven hitsauksen murtuma rajaviivan kohdalta. (Alexander et al., 2010, s. 1345~
1358.)
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Kuva 1. Siiven kiinnitysliitoksen rajaviivan vasymismurtuma siipipyorassa (mukailtu: Ale-
xander et al., 2010, s. 1348).

Trebuna et al. (2009) on tutkinut hieman kaarevasiipisen keskipakoispuhaltimen siipipydran
vikaantumistapausta. Tutkittava siipipyora oli hitsaamalla kasattu ja isokokoinen, halkai-
sijaltaan noin kolme metrid. Tutkimuksen kohteena ollut puhallinkokonaisuus oli karsinyt
kokonaisuudeltaan pahasti vikaantumisen seurauksena. Vikaantuminen oli alkanut siipipy6-
résté ja siind siiven ja takalevyn valisen hitsin rajaviivalta. Tutkimuksessa on suositeltu sii-
pipyoran suunnittelun lopuksi ominaistaajuuksien tarkastamista laskennallisesti, jotta siipi-
py6ran ominaistaajuudet eivat olisi lahelld kéyton aikaista pyorimistaajuutta. Kuvassa 2 on

esitetty yhdesta siivesta 10ytynyt saro.

Kuva 2. Siiven ja takalevyn rajaviivalla ollut sér6 vikaantuneessa siipipyorassé (Trebuna et
al., s. 2056).
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Yhteisend tekijana kirjallisuudesta 16ytyvista vikaantumisanalyysissa oli siipipy6ran rik-
koontuminen vésymisen seurauksena. Saroét olivat aina ydintyneet peruslevyyn ulkokehélt,
hitsin rajaviivalta, siitd kohtaa, mihin siipipyoran siipi oli hitsaamalla kiinnitetty. Tutkimuk-
sissa oli yleisimpina syyna murtumiselle I0ydetty siipipyoran varéhtelyn aiheuttama vasyt-

tavéa kuormitus. Yhtaan artikkelia, missa olisi annettu rakenteelliselle suunnittelulle ohjear-

VOja, ei l0ytynyt.

Taman tyon tavoitteena on ollut tutkia ja kehittdd Koja Oy:n valmistamien keskipakoispu-
haltimien siipipyorien lujuusteknista mitoitusta ja antaa tyokaluja lopun tuoteperheen paran-
tamiseen. Tavoitteena on ollut luoda analyyttisten ratkaisukaavojen perustella yksinkertais-
tettu malli, jolla on mahdollista saada pienelld vaivalla ndkemys siipipy6ran jannityksista.
Tyon tavoitteena on ollut myos tarkastella kriittisesti siipipy6rien siipien hitsauksia. Hitsaus-
liitosten vasymisanalyysissa on kaytetty hyvéksi tehollista lovijannitysmenetelmas, joka
kasvattaa teollisuudessa suosiotaan vasymistarkastelumenetelména. Téassd tyossa on kési-
telty vain yhtd modulaarisen tuoteperheen siipipyoraa. Jatkotutkimukset mitoituksessa kes-
Kittyisivat muiden siipipyorien hitsien tarkasteluun. Juoksupydran varahtelyanalyysit on

t&sta tutkimuksesta rajattu pois.
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2 SIIPIPYORARAKENTEET

Tassa luvussa on esitelty lyhyesti Koja Oy:n valmistamia siipipydria. Koja Oy on aloittanut
toimintansa vuonna 1935. Siipipy6rat valmistetaan Tampereella ja yhtio tyollistda kokonai-
suudessaan noin 250 henked. Puhallinvalikoimaan kuuluu padasiassa keskipakoispuhalti-
mia, mutta myds aksiaalipuhaltimia valmistetaan. Yhtion puhaltimia on kdytossé maailmalla
yli 20 000 kappaletta. Kuvassa 3 on suhteutettu Koja Oy:n valmistamien siipipyorien kokoa

ihmiseen.

~ ,
Kuva 3. Koja Oy:n valmistamien siipipydrien kokoluokka (Lahtinen, 2016a).

2.1 Rakenteiden modulaarisuus ja tutkittavien kohteiden valinta
Koja Oy valmistaa talla hetkella useita erimallisia siipipyoria. Siipipydran siipien asettelulla
on merkittava vaikutus puhaltimen tehoon, paineen nousuun ja tilavuusvirtaan (Dick, 2015,

s. 106). Kuvassa 4 on esitelty valmistettavien keskipakoispuhaltimien malleja.



14

Kuva 4. Koja Oy:n valmistamat siipipyoratyypit: a) taaksepain suunnatut kaartuvat siivet,
b) taaksepdin suunnatut suorat siivet c) suorat siivet suljetulla etulevylla ja d) suorat siivet

ilman etulevya (Lahtinen, 2016a).

Tutkittavaksi kohteeksi on valittu noin kolme metria halkaisijaltaan oleva suorasiipinen sii-
pipyoré, jonka siivet ovat pienessd kulmassa. Tutkittavan kohteen valinta on tehty Koja Oy:n
toimesta. Tarkeimmiksi tutkittaviksi kohteiksi siipipydrassé on valittu sen siivet, etulevy ja

takalevy, seké niiden véliset liitokset.

Kuvassa 5 on esitetty siipipyoran 3D-malli, johon on merkitty tdssa tydssa kaytettavien osien
nimet. Siipipyoran siipien paksuus t,=15 mm, etulevyn paksuus t; =10 mm ja takalevyn pak-
suus t,=15 mm. Kuva on periaatemalli luvussa 3.3 esitetystd symmetrialla mallinnetusta ra-

kenteesta.
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Etulevy

/

Takalevy
Siipi

Kuva 5. Siipipyora ja tyossa kéytettavien levykenttien nimet.

2.2 Valmistuksessa kaytettavat materiaalit

Siipipy0réat on tahén asti valmistettu S355-lujuusluokan rakenneteréksesta. Myos lujempia
teraksid, kuten S690 on kaytetty tarpeen mukaan. Liséksi kaytdssa on myds Duplex 2205:sta
korrosoiviin olosuhteisiin. Taulukossa 1 on esitetty kdytettdvien materiaalien kemialliset

koostumukset.

Taulukko 1. Kaytettavien materiaalien seostukset (SSAB, 2015a; SSAB, 2015b; Outokumpu,
2015).

C Si Mn P S N Cr Cu Ni Mo B

SSAB S355 0,22 055 1,60 0,03 0,03 - - - - - -
SSAB Strenx 700 0,20 0,60 1,60 0,02 0,00 - 0,80 0,80 2,0 0,70 0,005
Outokumpu Forta DX 2205 0,02 - - - - 017 224 - 57 310 -

2.3 Yksittéisen siipipyoran kuormitukset

Normaalin kdynnin aikana siipipy6riin kohdistuvat kuormitukset aiheutuvat paaosin pyori-
misen aiheuttamasta massan liikkeen jatkuvuudesta ja virtaavan kaasun aiheuttamasta pai-
nekomponentista siiven pintaa vasten. Painekuorma ja kiihtyvyyden aiheuttamat kuormituk-
set on rajattu tasta tutkimuksesta pois sillé perusteella, ettd paineen vaikutus on hyvin pieni
verrattuna pyorimisen aiheuttamaan keskipakoisvoimaan ja siipipyoran kiihdytys suorite-
taan niin rauhallisesti, ettd se kuormittaa siipipyoréa vahemman kuin nopeuden aiheuttama

keskipakoisvoima vastaavilla kierrosnopeuksilla.
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Newtonin Il lain mukaan kappaleeseen vaikuttavien ulkoisten voimien summa on yhtd suuri
kuin partikkelin kokonaismassan ja partikkelin massakeskipisteen kiihtyvyyden tulo (Bed-
ford & Flowler, 2008, s. 113):

z F =may 1)

Yhtéléssd 1 ), F on vaikuttavien voimien summa, m on partikkelin massa ja a;, on partikke-
lin kiihtyvyys. Tarkasteltaessa kappaletta, joka pyorii keskipisteensa ympaéri, voidaan méaéa-
rittéa sille normaalinsuuntainen kiihtyvyyskomponentti seuraavasti (Bedford et al., 2008, s.
113):

ap =— )

Yhtélossé 2 a,, on kiihtyvyys kehén normaalin suuntaan, v on kehanopeus ja r on sade. Tie-
detd&n myos, ettd tarkasteltavan kappaleen keh&nopeus maaréytyy seuraavasti (Bedford et
al., 2008, s. 113):

=rw (3)

Yhtélossé 3 T on kierrosaika, ja w on pyérimisnopeus. Kun sijoitetaan yhtalo 3 yhtaloon 1,

saadaan niin sanotulle keskipakoisvoimalle seuraava yhtélo (Bedford et al., 2008, s. 113):

E, = mw?r 4)

Tassa yhteydessé keskipakoisvoimalla tarkoitetaan Newtonin Il lain mukaista massan jatku-
vuutta pois pyorinnan keskipisteestd. Todellisuudessa keskipakoisvoima eli ole oikea voima,
vaan termi ilmi6lle. T&ss& tydssa jatkossa ilmiostd kuitenkin kéytetadn nimea keskipakois-

voima.
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2.3.1 Staattinen kuormitus

Staattinen kuormitus on méaéritetty maksimaalisella pydrimisnopeudella, jolla siipipydrat on
tarkoitettu mitoitettavaksi. Suurin sallittu kuormitus tutkittavalle siipipyorélle py6rimisno-
peutena on esitetty taulukossa 2. Kiihtyvyys ja siipien pintaan kohdistuva paine on jatetty
tasta tarkastelusta pois olettaen, etta niiden aiheuttaman kuormitukset, suhteessa pyorimi-

seen aiheuttamaan keskipakoisvoimaan, ovat hyvin pienié.

Taulukko 2. llmoitetut mitoituspydrimisnopeudet siipipyorille (Lahtinen, 2016b).

Siipipyora Mitoituspydrimisnopeus [rpm]

ESLP225-3260 640

2.3.2 Dynaaminen kuormitus

Dynaamisella kuormituksella tarkoitetaan tdssa yhteydessa muuttuvaa pyoérimisnopeutta
ajan funktiona. Pyorimisnopeuden vaihtelulla on suora yhteys yhtalon 4 mukaisesti janni-
tysvaihteluun siipipyorissa. Kuormitukset siipipyorassa ovat suoraan verrannollisia siipi-

pyoran pyorimisnopeuden vaihtelun neliéon.

Hitsatun rakenteen vasyminen aiheutuu vaihtelevasta kuormituksesta. Tarkein tekija hit-
satun rakenteen vasymisilmidssa on jannitysheilahdusten suuruus, Ag, mika kuvaa suurim-
man ja pienimman jannityksen erotusta. Siipipy0rille olennaisia jannitysvaihteluiden aiheut-
tajia ovat muun muassa (Niemi, 2003, s. 92):

- Ajon aikaiset kiihdytykset ja jarrutukset (ts. pyérimisnopeuden vaihtelu)

- Lampdtilan ja lampo6jannitysten vaihtelut

- Rakenteen dynaaminen vérahtely

Lisaksi siipipyorad kuormittaa painekuorma siiven pintaa vasten.
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3 RAKENTEEN MITOITUS- JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa on késitelty siipipyoran mitoitusta ja tyossa kaytettyjéd tutkimusmenetelmia.
Mitoitus on aloitettu tarkastelemalla ensin siipipyoran levykenttid staattisen ja vasyttavéan
kuormituksen suhteen. Tamén jalkeen on tarkasteltu siipipyoran hitsausliitoksia niin ikéan

staattisesti ja vasyttavasti kuormitettuna.

Siipipyoran lujuustarkasteluihin on kéaytetty analyyttisia laskentakaavoja niilta osin, kun se
on ollut soveltuvaa. Rakenteen monimutkaisuuden takia analyyttisten kaavojen kaytté on
rajoittunutta, joten tutkimusta on jatkettu elementtimenetelman soveltamisella. Lisaksi suo-
raan kayttokelpoisia analyyttisié ratkaisukaavoja siipipyorélle ei ole kirjallisuudesta saata-
villa. Analyyttiset laskentakaavat on kirjoitettu ja ratkaistu Mathcad 15.0 -laskentaohjelmis-
tolla. Elementtimenetelmassa mallinnuksessa ja ratkaisussa on kaytetty Abaqus 6.14.1 -las-

kentaohjelmistoa.

3.1 Mitoituskriteerit

Staattisessa tilanteessa rakenne mitoitetaan sen kuormitustilanteen mukaisesti, joka eri kuor-
mitustilanteiden vaikuttaessa aiheuttaa suurimman jannityksen. Talléin yleensa riittaa, etta
otetaan huomioon primadriset jannitykset. Rakenteen kestavyytta tarkasteltaessa voidaan
poikkileikkaukseen olettaa joko kimmoinen tai plastinen jannitysjakauma. (Niemi et al.,
2004, s.1.)

Rakenneosan vasyminen ilmenee sardnkasvuna, joka on seurausta lukuisista jannitysvaihte-
luista (Ac) kappaleessa. Varsinainen vasymismurtuminen tapahtuu, kun sér6 paasee kasva-
maan niin suureksi, ettei jadnnospoikkipinta endd kestd seuraavaa kuormitussyklia. Kuvassa
6 on esitetty erilaisia saronkasvutapauksia, jossa a. kuvaa saron syvyytta: a) vasymalla mur-
tunut akseli, b) murtuminen tapahtunut ennen kuin sér6 on kasvanut materiaalin levynpak-
suuden ldpi ja c) sérdn on kasvanut ensin pintasarond, jonka jélkeen se on vield kasvanut
molempiin suuntiin. Vasyminen on siis kaikkien jannitysvaihteluiden kumulatiivinen vaiku-
tus. (Niemi et al., 2004, s. 1.)
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Kuva 6. Erilaisia murtumiseen johtavia saronkasvutapauksia (mukailtu: Niemi et al., 2004
S. 2).

Staattista ja vasymismitoitusta ei siis voi tehdd yhdella ja samalla tarkastelulla. Periaatteessa
suunnittelijan on tehtdva molemmat analyysit erikseen, mutta toisinaan jo karttuneen koke-
muksen perusteella suunnittelija voi arvioida, kumpi tapauksista on mitoittava. (Niemi et al.,
2004, s.1.)

Tassa tyossa siipipyora on mitoitettu staattisella kuormituksella niin, etta poikkileikkaukseen
on oletettu kimmoinen jannitysjakauma. Talloin rakenteen nimellinen jannitystila on kaut-

taaltaan materiaalin my6torajan alapuolella, eikéd plastisia muodonmuutoksia ole sallittu.

3.2 Analyyttiset menetelmat

Tassa luvussa on esitelty analyyttisid menetelmid, jolla rakenteen nimellinen jannitystila on
saatu kuvattua. Analyyttiset kaavat on rakennettu yhdistamalla palkkiteoriaa ja laattateoriaa.
Siipipyora on yksinkertaistettu ensin kehdrakenteeksi niin, etta yksi siipi ja sivulevyt muo-
dostavat kehdn. Keharakenne on tdman jalkeen laajennettu kotelorakenteeksi niin, ettd kehaa
on syvennetty kohtisuorasti siipipydrén napaa kohti. Analyyttisten kaavojen maarittdminen
on aloitettu siivestd, ja edetty tdméan jalkeen sivulevyihin. Kuvassa 7 on esitetty periaate
analyyttisten kaavojen kehittdmiselle. Kuvaan on merkitty keskipakoisvoimasta aiheutuva
tasainen kuormitus siipeen, sen aiheuttamat momentit, kiertymaét siiven paissa ja siirtyma

siiven keskella.
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\  Umax |«

: e

MS?2

Kuva 7. Analyyttisten laskentakaavojen periaate ja voimien sijoittuminen idealisoidussa ra-
kenteessa seka siipipydran deformaatiokayrat.

Laattateoria on saatu yhdistettya palkkiteoriaan jaykkyyttd kuvaavan termin vaihtamisella.
Laattateoriassa laatan jaykkyytta, k, kuvaa seuraava yhtélo (Ikonen, 1990, s. 93):

Et?
= 20— ©)

k
Yhtélossd 5 E on terdksen kimmomoduuli, t on levyn paksuus ja v on Poissonin vakio. Laa-
tan jaykkyys on merkittavasti riippuvainen sen paksuudesta t, joka on yhtélgssa 5 kolman-

teen potenssiin. Palkkiteoriassa palkin jaykkyytta kuvaa taas kimmomoduulin, E, ja palkin
neliomomentin, I, tulo. (Ikonen, 1990, s. 93.)

Tarkastelu on aloitettu siipipyorén yhdesta siivestd. Kun tiedetédan, yhtalon 4 mukaan, etta
keskipakoisvoima muuttuu lineaarisesti siipipyoran sdteen kasvaessa, on tehtdvan asettelua

yksinkertaistettu niin, ettd tarkastelun kohteeksi on valittu s; pituinen suikale siiped. Né&in
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pyorimisen aiheuttamaa keskipakoisvoimaa voidaan pitaa tasan jakautuneena suikaleen s
levyiselle pinta-alalle, kun siiven korkeus on b. Kuormitus on méaaritelty pahimman tilanteen
mukaisesti siipipyoran siiven padhan. Talloin yhtald 4 saa suurimman arvon sateen ollessa

suurimmillaan.

Aloitetaan kuvittelemalla yksi siipi nivelellisesti tuetuksi palkiksi. Tasan jakautuneen kuor-
mituksen ja nivelellisesti molemmista paista tuetun palkin kiertymien ratkaisu saadaan seu-

raavasta yhtalosta (Pennala, 1992, s. 107):

qb?

6
24E1, ©)

Bo1r = Boz =

Yhtélossé 6 By, ja By, ovat kiertymat siiven paissd, g on keskipakoisvoiman aiheuttama ta-

sainen kuormitus, b on siiven korkeus ja I on siiven neliomomentti.

Etu- ja takalevyn vaikutus siiven kiertymiin saadaan ottamalla huomioon siiven reunojen
tuenta: Siiven ja sivulevyjen (etu- ja takalevyt) yhtymakohta ei ole téysin nivelellinen, vaan
sivulevyjen liitos kantaa momenttia. Siipend kuvatun palkin, jonka molemmat paat ovat ni-
velellisesti tuettu, mutta toisessa paéssa vaikuttaa momentti, momenttipaan kiertyméksi saa-
daan lauseke (Pennala, 1993, s. 109):

_ MS1b

(1)

Yhtélosséd 7 8s,0n siipend kuvatun palkin kiertymé etulevyn puolellaja MS1 on siiven etu-
levyn puolella vaikuttava momentti. Kun oletetaan, ettd momentit siiven reunoissa eivét ole
yhté suuret, vaan etulevyn ja takalevyn paksuudet eroavat toisistaan, saadaan niiden vaikutus

yhdistettyd seuraavasti (Pennala, 1993, s. 109):

_ MS1b N MS2b
MS1™ 3EF[. " 6EI

(8)



22

Yhtélosséd 8 MS2 on siiven takalevyn puolella vaikuttava momentti. Vastaavasti voidaan Kir-

joittaa siiven toiselle reunalle (Pennala, 1993, s. 109):

_ MS2b N MS1b
M52 ™ 3El, © 6EI

9)

Yhtélossé 9 S5, on siipena kuvatun palkin kiertyma takalevyn puolella. Kun otetaan huo-
mioon sivulevyjen vaikutus ja niiden kiertymd, joka aiheutuu siiven kiertymastd, saadaan

etulevyn kiertymaé seuraavasti (Pennala, 1993, s. 109):

_ MS1b(1 —3a; +3a,%)

= 10
1 3EL (10)

Yhtélossé 10 B, on etulevyn kiertymé, a, etulevyn taipuma-aallon korrelaatio ja I; on etu-
levyn neliomomentti. Etulevyyn muodostuu perattdisten siipien Kiertymén vaikutuksesta
aalto, joka kiertad koko siipipyoran ympéri. Vastaava aalto kiertdd myos takalevyn puolella,
tosin hieman eri vaiheessa. Vastaavasti voidaan kirjoittaa kiertymaé siiven takalevyn puolelle
(Pennala, 1993, s. 109):

_ MS2b(1 - 3a, + 3a,%)

11
2 3E7, (11)

Yhtélossé 11 S, on takalevyn kiertymd, a, takalevyn taipuma-aallon korrelaatio, ja I, on ta-
kalevyn neliomomentti. Kun yhdistetddn kiertymét siiven molemmissa paissa superposi-

tioperiaatteen mukaisesti, saadaan seuraavat yhtalot:

B1 = Bo1 — Bus1 (12)
B2 = Boz — Bus: (13)

Talldin lopullista kiertym&a kuvaa nivelellisesti tuetun siiven kiertym4, josta vahennetéén
sivulevyjen aiheuttaman momenttituen kiertymén vaikutus. Yhtalgiden 12 ja 13 muodosta-
masta yht&léryhmastd saadaan ratkaistua momentit siiven molemmissa péissa ja tdméan jal-

keen siipien lopulliset kiertymat.
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Tarkasteltaessa siirtymid on oletettu suurimman siirtymén tulevan siiven keskelle. Nivelel-
lisesti tuetun palkin, jossa kuormana tasan jakautunut voima, siirtymélle saadaan seuraava

yhtalo:

5qb*
vnivel = 384E1
S

(14)
Yhtélossé 14 v,,;,,¢; on siirtyma siiven keskella. Kun tiedetddn suurimman siirtyman siivessa
tulevan noin 0.6b etéisyydelle takalevystd, saadaan siirtymalle tasan jakautuneella kuormi-
tuksella seuraava yhtal6 (Pennala, 1993, s. 109):

MS1b? (b, _b? b}
< 1 1 1) (15)

vust = err \* " Ch2 T he

Yhtélossé 15 vys, On siirtyma siivessa etulevyn momentin mukaan ja b, on etéisyys etule-
vysta suurimpaan siirtyman kohtaan. Vastaavasti saadaan siirtyma kayttden toisen puolen
momenttia (Pennala, 1993, s. 109):
MS2b%( b, b2 b3
=—-02 16
Vums2 6E 1, < (16)

Yhtélossé 16 vy,s, on siirtyma siivessa takalevyn momentin mukaan ja b, on etdisyys taka-
levystéd suurimpaan siirtymén kohtaan. Siirtymien yhteisvaikutus saadaan vahentamalla ni-
vellisesti tuetun palkin siirtymadsta paissa vaikuttavien momenttien aiheuttamat siirtymat

seuraavalla tavalla:

Umax = Vnivel — Vms1 — Vms2 (17)

Momentti lopullisen rakenteen siivessa on madritetty vastaavalla tavalla. Ensin on madritetty
niveltuen siiven momentti tutkitussa kohdassa, josta on véhennetty etu- ja takalevyjen tukien
vaikutus. Nivelellisesti tuetun siiven momentti tutkittavassa kohdassa saadaan seuraavalla
yhtalolla (Pennala, 1993, s. 107):
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bb b
Mpiper = % (1 - ?1) (18)

Yhtélossé 18 M,,;,,.; on momentti tutkitussa kohdassa. Momentit, jotka aiheutuvat etu- ja
takalevyjen kiinnityksista, saadaan siirrettyd tutkittavaan kohtaan seuraavasti (Pennala,
1993, s. 109):

b
MS1,,4, = MS1(1 — ?1) (19)

b
MS2,,,, = MS2(1 — f) (20)

Yhtéloissd 19 ja 20 MS1,,,,, ja MS2,,,, Ovat péissd vaikuttavien momenttien suuruudet tut-
Kittavassa kohtaa siipea (MS1,,,, etulevyn aiheuttama ja MS2,,,, takalevyn aiheuttama).
Momenttien vaikutukset tutkittavassa kohdassa saadaan yhdistettyd samalla analogialla, kun
siirtymatkin:

Minax = Mniver = MSlingy — MS2pqy (21)
Kun ajatellaan siipi laattarakenteena, saadaan laattateorian perusyhtéléiden mukaisesti tai-

vutusnormaalijannityksen suurimmat arvot siiven ulkopinnoille. Nama jannitykset saadaan

seuraavasta yhtalosta (Ikonen, 1990, s. 92):

6M
Omax = = (22)

t3

Yhtélosséd 22 a,,,4, On jannityksen suurin arvo, M,,,, on momentin maksimiarvo ja t; on
siiven paksuus. Yhtéloa 22 voidaan soveltaa myods muualle tarkasteltaviin kohtiin raken-

teessa, kun tiedetddn momentin arvoja ja levyn paksuus.

3.3 Elementtimenetelm&
Tassa kappaleessa on esitetty elementtimenetelman kayttdmista ja sen soveltamista siipipyo-
rén analysointiin eri menetelmilla. Laskentaohjelmistona on kaytetty Abaqus 6.14.1 -lasken-

taohjelmistoa.
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Siipipyoran mallinnuksessa on kéytetty hyodyksi siipipydrén pyorahdyssymmetriaa, jolloin
siipipyoristd on mallinnettu vain yksi tutkittava sektori. Tassé tapauksessa on kéytetty 1/3
osa-mallia, koska napatuen alla olevat kolmiopalat, joita on kolme kappaletta, maarittavét
tutkittavan sektorin niin, etta yksi kolmiopala on sektorin keskelld. Siipipyorien py6rahdys-
symmetrisyydell& tarkoitetaan, etté valittua sektoria toistettaessa saadaan muodostettua koko
rakenne. Nain pystytaan vahentaméan laskentatiedoston kokoa ja samalla nopeuttamaan las-
kenta-aikaa, mutta kuitenkin saadaan samat tulokset kuin kokonaisen mallin analyysissa.
Reunaehtojen asettelulla kuvataan loput rakenteesta. Kuvassa 8 on havainnollistettu sykli-

sesti symmetrisen rakenteen muodostumista. (Abaqus, 2014.)

wats
T

rat :
W g a0 Y

e
"

AV

" Fe-malli vain
tasta sektorista

Kuva 8. Syklisesti symmetrisen rakenteen elementtimenetelméan malli (mukailtu, Abaqus,
2014).

_360°
©=73

(23)

Yhden sektorin kulma saadaan méaritettyd yhtalosta 23, missé ¢ kuvaa sektorin kulmaa as-

teina ja B sektoreiden lukumé&araa. (Abaqus, 2014.)

Siipipyorén keskipintamalli on rakennettu yhdesta syklisesti symmetrisesta sektorista. Siipi-

pyoran levyn paksuudet on kuvattu laattaelementeilld, joille on kullekin annettu kyseisen
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levykentén levynpaksuuden arvo. Laatat on sijoitettu keskipintamalliin nimensa mukaisesti
levyn paksuuksien keskelle. Kuvassa 9 on esitetty keskipintamallilla mallinnettu a) geomet-

ria ja verkotus b) siipipyorén deformaatio muoto.

S, Mises a)

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
748.6
686.2
- 623.8

561.4

199.0
- 436.7

3743
- 311.9
249.5
187.1
1248
- 624

0

%

=4

o

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

b)

o

Kuva 9. Keskipintamallilla mallinnettu siipipy6ré: a) siipipydran geometria ja verkotus b)

siipipy6ra deformoituneessa tilassa, jossa nakyy syklinen pydrdhdyssymmetrisyys.

3.3.1 Tehollisen lovijannityksen menetelma
Tehollisen lovijannityksen menetelméd on nykyaikainen vasymismitoitusmenetelma hitsa-

tuille rakenteille, joka kasvattaa suosiotaan teollisuudessa. Menetelmdssa on kaksi muuttu-
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vaa vakiota, jotka on mééritelty levynpaksuuksille t > 5mm jat < 5 mm. Yli viiden mil-
limetrin levynpaksuuksilla tulee lovien mallinnuksessa kayttaa referenssipyoristyssadetta
Tres = 1 mm ja alle viiden millin levynpaksuuksilla pyoristyssadetta 7,., = 0,05 mm. Le-
vynpaksuuksille t > 5 mm on menetelméssa kéytetty referenssipyoristyssédde jo sisally-
tetty IIW:n (International institute of welding) vasymismitoitussuosituksiin. Pienempi refe-

renssisédde on kaytossa lahinné autoteollisuudessa. (Sonsino et al., 2010, s. 2.)

Yleisesti teholliseksi lovijannitykseksi kutsutaan jannitystilaa loven pohjalla, joka saadaan
olettamalla materiaalille lineaaris-elastinen kayttaytyminen. Vasymiskestavyyden méaaritta-
miseksi tehollista lovijannitystd verrataan yhteen S-N-kdyradn (materiaalin vasymista ku-
vaava kayrd). Tama menetelma soveltuu hyvin maarittdmaan vasymiskestavyys vaurioille,
jotka alkavat joko hitsin juuresta tai hitsin rajaviivalta. Kuvassa 10 on esitetty pyoristysten
sijainteja paittais- ja pienaliitoksissa ja kuvassa 11 liitoksessa, jossa liitoskulma on véhem-
man kuin 90 astetta. (mukailtu: Hobbacher, 2014, s. 29.)

referenssi side = 1 mm

d _’;j/ g ‘ M\\
— S N o~
<t _E I \ H:/ —>
D\.' | t{)/”

Kuva 10. Tehollisen lovijannityksen laskentaan kaytettavat pyoristykset pienahitsissa ja
paittaisliitoksessa (mukailtu: Hobbacher, 2014, s. 30).

Kuva 11. Tehollisen lovijannityksen laskentaan kaytettava pyoristys liitoksessa, jossa koh-
tauskulma on pienempi kuin 90 ° (mukailtu: Hobbacher, 2014, s. 30).
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Elementteja pitdisi mallissa olla 125 kokonaisen loven kehan ympari, kuten taulukon 3 mu-
kaan Kranz ja Sonsino ovat ehdottaneet. Liséksi renkaiden lukumaaré loven ymparilla on
merkittdva. Kaytanndssa voi olettaa, ettd mitd enemman renkaita malli sisaltad, sita luotet-
tavampia tuloksia saadaan. Talloin verkotus muodostuu jo reilusti ennen loven reunaa tasa-
laatuiseksi. Lahtokohtaisesti sinne suuntaan, missa jannityksella on suurin gradientti, verko-
tuksenkin pitdisi olla tiheintd. Kuvassa 12 on esitetty tassa tyodssa tehollisen lovijannityksen
maadrityksessa kaytettya verkotusta. Elementteja kokonaisen loven kehélla on ollut 125 kap-
paletta ja 0,75 mm syvyydessa kuusi rengasta. Tdma tarkoittaa loven pohjassa elementin
kokoa 0,05 mm x 0,125 mm.

Taulukko 3. Suosituksia elementtien lukumé&aralle pyoristyksissa (mukailtu: Baumgartner &
Bruder, 2013, s. 138).

Laatija Elementtien Renkaiden Elementtien_ Virh'e vrt_. todelli-
Ikm/360° Ikm. muotofunktio nen jannitys
Fricke / 1IW 24 3 Nelid "muutama %"
40 >3 lineaarinen
Gorsitzke et al. 72 6 Nelio <2%
Eibl et al. 32 6 Nelio -/-
Kranz & Sonsino 125 -/- Lineaarinen -/-

Tehollisen lovijannityksen laskentavirheen suurudella on yhteys elementtien muotofunkti-
oon. Mallinnettaessa laattaelementeilla tai tilavuuselementeilla on suositeltavaa kéyttaa ne-
lionmallisia elementteja parabolisella muotofunktiolla. N&in virhe laskennassa muodostuu
mahdollisimman pieneksi. Jo noin 75 elementin sijoittaminen kokonaisen loven kehélle an-
taa lahes taysin tarkkoja tuloksia nelion mallisilla elementeilld, mutta 125 elementin k&ytta-
misell& ollaan kuitenkin varmalla puolella. Aina geometria ei kuitenkaan salli nelion mallis-
ten elementtien kdyttod, vaan on kaytettdva kolmion mallisia elementteja. Talléin on erityi-
sen tdrke&a, ettd loven kehalld on 125 elementtié ja elementit ovat parabolisia, jotta virhe
laskennassa jaisi pieneksi. (Baumgartner et al., 2013 s. 142-144.)
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Kuva 12. Lovijannitysmenetelméssa kaytetty verkko.

3.3.2 Liitosten jannityskomponenttien erittely

Tassa kappaleessa on esitelty hitsatussa rakenteessa olevien hitsausliitoksen kohdalla levyn
paksuuden suunnassa vaikuttavia jannityksid. Tassa tydssa jannityskomponentit on maari-
tetty levyn paksuuden yli alla esitetyn teorian mukaisesti, maarittdmalla ensin jannitysja-
kauma elementtimenetelmélld. Jannitysjakauma levyn paksuuden yli hitsausliitoksissa on

muodoltaan epélineaarinen. Kuvassa 13 on esitetty jannitysjakauman muodostuminen.

t| - /\ = + +€
. O S
X

Kuva 13. Epélineaarisen jannitysjakauman o (x) muodostuminen (mukailtu: Hobbacher,
2014, s. 14).

Kuvan 13 epélineaarinen jannitysjakauma (o (x)) muodostuu seuraavan yhtalon mukaisesti
(Hobbacher, 2014, s. 14):
o(x) =0y +o0,+o0y (24)
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Kun liitos on analysoitu menetelméll&, jolla saadaan maariteltyd epalineaarinen jannitysja-
kauma paksuuden yli, voidaan jannityskomponentit liitoksesta eritelld yhtalon 24 mukaan
seuraavasti (Hobbacher, 2014, s. 14):
- Kalvojannitys (a,,) on keskiarvojannitys epalineaarisesta jakaumasta paksuuden yli.
Se on my6s vakio koko levyn paksuuden yli.
- Taivutusjannityskomponentti (g;) on lineaarisesti jakautunut levyn paksuuden yli.
Se voidaan madritta4 piirtaméalla jana pisteen, O, kautta, missa kalvojannitys leikkaa
levyn keskitason. Taivutusjannityskomponentin gradientti valitaan niin, etté jéljelle
jaava epalineaarinen piikki on tasapainossa.
- Epélineaarinen lovijannityspiikki (a,,;) on taten loput jannitysjakaumasta.

Jannitysjakauma (o (x)) voidaan jakaa analyyttisesti kaavojen 25, 26 ja 27 avulla ylla mai-
nittuihin komponentteihin, kun levyn pinnalla, x = 0, ja paksuuden yli toisella puolella x =

t.

x=t
Om = — f o(x) *dx (25)

x=0
6 [ (t ) d (26)

= — | — —
oy =y o(x) 5~ X)dx
2x

Oni(x) = o(X) — O — (1 - T) * Op (27)

Liséksi jannitysjakaumasta voidaan erotella liitoksen rakenteellisen epdjatkuvuuden aiheut-
tama rakenteellinen jannitys. Rakenteellinen jannitys o, muodostuu summana kalvojanni-

tyksesta ja levyn taivutusjannityksestd seuraavan yhtalon mukaisesti (Niemi, 2003, s. 99):
05 = Oy + 0y (28)
3.3.3 Rakenteen alimallinnus

Rakenteen monimutkaisuuden, suuren koon ja lovijannitysmenetelmassa vaaditun element-

tiverkon tiheyden takia on analyyseissé kaytetty apuna alimallinnusta. Alimallinnuksessa



31

paamallista on ensi méaritetty rakenteen siirtymét suhteellisen harvalla verkolla. Taman jal-
keen elementtien solmujen siirtymét on siirretty alimalliin. Myos alimallin alueella vaikut-
tuva kuormitus tulee laittaa vaikuttamaan alimalliin. Alimallinnusta voidaan hyodyntéaa, kun
halutaan tutkia ennalta méaritettyd aluetta, jonka tutkiminen vaatii tihed verkkoa. Kuvassa
14 on eritelty lovijannitysmenetelmassa kéaytetyt mallit: padmalli, alimalli ja alimallin ali-
malli. Alimalleja on luotu kaksi kappaletta, koska paamallin ollessa hyvin suuri ei ensim-
maisen alimallin verkkoa saatu tihennettya tarpeeksi laskenta-ajan puitteissa. Pelkastaan yh-

den alimallin k&yttdminen olisi my6s mahdollisesti keskiarvoistanu tuloksia. (Abaqus, 2014)

b)

L‘ =

-
& 5%%%@5& ¥
.
il

c)

Kuva 14. Esimerkkitapaus alimallinnuksen hyédyntdmiseta: a) paamalli, b) 1. alimalli ja c)
2. alimallin alimalli. Tapauksessa on tarkasteltu takalevyn ja siiven vélista hitsia.
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3.4 Pyo0rivan levyn jannitykset

Oletetaan pyorivan levyn paksuuden olevan vakio koko levyssa. Samalla oletetaan levyn
keskelld olevan pyored reiké ja sen reunalla ei vaikuta séteensuuntaisia voimia. Talléin voi-
daan levyn jannityksille sateen suuntaan ja tangentinsuuntaan johtaa yhtalét (Ylinen, 1970,
s. 987):

A+ Iy (29)

3+4+v a 1+3vr? a?
2 T t T

14+~ — LI 30
"8 ( b, 3+vp? r? (30)

o, = pw?b

Yhtéloissé 29 ja 30 o, on sateensuuntainen jannitys, o, on tangentin suuntainen jannitys, p
on tiheys, w on pydrimisnopeus, b,- on levyn ulkokehédn sade, a,- on levyn reidn séade, r;
etdisyys sateen suunnassa ja v on Poissonin vakio. Y1la on oletettu, ettd sateensuuntainen
jannitys haviéa siséreunassa. Suurimman arvon (o,.)q, Se toisaalta saa seuraavasti (Ylinen,
1970, s. 987):

e = \/a,b, (31)
34+v a,

(0r)max = pwzer 1- _)2 (32)
8 b,

Yhtélossé 32 (0,)max ON Sdteensuuntainen suurin jannitys, joka saa suurimman arvon yhta-
I6n 31 kohdassa. Tangentinsuuntainen jannitys saa suurimman arvon levyn sisareunalla. Téal-

I6in sille voidaan johtaa seuraava yhtélo (Ylinen, 1970, s. 987):

3+v 1-v a,?
(0)max = perwz 4 <1 + 3+v * b:z) (33)

Yhtélossé 33 (0;)max ON tangentinsuuntainen suurin jannitys. Suurin séteen suuntainen jan-
nitys pyorivassa levyssa maaraytyy siis yhtalon 32 mukaisesti, yhtalon 31 méaarittelemassa

kohdassa. Suurin tangentin suuntainen jannitys vaikuttaa levyn siséreunalla. Tangentin
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suuntainen jannitys laskee edettédessé sateen suunnassa kohti ulkoreunaa, kun taas sateen-
suuntainen jannitys lahtee kasvamaan sisareunalta, kdy maksimissaan ja paatyy ulkoreunalla

I1ahelle nollaa.

3.5 Rakenteen levykenttien optimointi

Rakenteen levykenttien perusmitoitukseen on kehitetty herkkyysanalyysin avulla kdyrasto,
jolla voidaan optimoida levykenttien paksuudet, kun kuormitustilanne ja rakenteen geomet-
ria on tiedossa. Herkkyysanalyysissa on kéytetty hyvaksi elementtimenetelméaé, jossa mal-
linnetun siipipyoran (keskipintamalli) laattaelementtien paksuuksia on vaihdeltu. Malleista
on luotu joukko analyyseja, joiden yhteisend tekijana kullekin ryhmalle on ollut sama siiven
paksuus. Muuttuvana tekijana on pidetty etu- ja takalevyjen paksuuksia. Nain saadaan ku-

vattua jannitysten muuttuminen siipipyorassa levynpaksuuksien funktiona.

3.6  Hitsien mitoitus staattisen kestdvyyden ja lammaontuonnin mukaan

Hitsin a-mitta voidaan méaritella EC3:n (Eurocode3, eurooppalainen terésrakenteiden suun-
nittelu standardi) mukaan jakamalla hitsissa vaikuttavat jannitykset hitsin pituussuuntaisen
akselin suhteen yhdensuuntaisiin- ja sitd vastaan kohtisuoriin komponentteihin, jotka jaetaan
edelleen hitsin laskentapinnan suuntaisiin- ja sitd vastaan kohtisuorassa oleviin jannityskom-
ponentteihin. Hitsin pinta-alan mitoitusarvo voidaan maarittaa seuraavasti (SFS-EN 1993-
1-8, s. 46):

AW = Z a leff (34)

Yhtélossé 34 A,, kuvaa hitsin laskentapoikkipinta-alaa, a hitsin a-mittaa ja lef hitsin efektii-
vista pituutta. Jannitysten oletetaan jakautuvan tasan hitsin laskentapinnalla, ja jannitykset
hitsin laskentapinnalla voidaan jakaa kuvan 15 esittamélla tavalla. Akselinsuuntaista nor-
maalijannitysta (oy) ei oteta huomioon laskettaessa hitsin staattista kestavyytté. Pienahitsin

kestavyys on riittdvd, mikéali seuraavat yhtélot ovat voimassa (SFS-EN 1993-1-8, s. 46):

\/O'J_Z + 3(TJ_2 + T||2) < fu (35)
BwYmz
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(36)

Yhtéloissé 35 ja 36 o, on hitsin laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys, 7, 0on
hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys, 7 on hitsin akselin suuntainen leikkaus-
jannitys, f,, on materiaalin murtorajaa vastaava jénnitys, 3, on pienahitsin korrelaatioker-
roin eli perusaineen ja hitsiaineen murtolujuuksien suhde ja y,, on liitosten osavarmuus-

luku.

Kuva 15. EC3:n mukainen hitsin jannityskomponenttien jaottelu hitsin laskenta pinta-alalla
(SFS-EN 1993-1-8, s. 46).

Pienahitsin a-mittaa maaritettdessa on myds syyta ottaa huomioon riittdva lammantuonti,
jotta véltyttdisiin kayttamasta korotettua tydlampdétilaa. Talla perusteella voidaan soveltaa

yhtélon 32 mukaista nyrkkisaantéa (Niemi, 2003, s. 67):

a[mm] = 4/t(mm) — 0,5 (37)

Yhtalossa 37 a on hitsin a-mitta ja t on liitettdvan (paksumman) levyn paksuus. Staattisen
kestdvyyden mukaan mitoitettujen hitsausliitosten a—mittojen laskenta on esitetty liitteessé
Il. Laskenta on suoritettu suurimmalla sallitulla kuormituksella, joka on esitetty luvussa
2.3.1. Liséksi pienahitsin mitoituksessa, EC3:n mukaan, pienahitsin a-mitaksi on valittava
vahintddn 3 mm (SFS-EN 1993-1-8, s. 45).



35

3.7 Hitsausliitosten mitoitus vasymiskestavyyden mukaan
Tassa tyossd hitsausliitosten mitoitus vasymiskestavyyden mukaan on tehty noudattaen
IW:n suosituksia. Mitoitus perustuu laajaan vasymiskestavyyskoedataan, jota on saatu lu-

kuisista vasymiskokeista S-N-kéyrina.

S-N-kéyréastot ovat yleinen tapa ilmaista kappaleen kestévyys suhteessa kuormanvaihtelui-
den lukumé&araan. Koekappale on altistettu vasyttavalle kuormitukselle maaritetyll& janni-
tysvaihtelulla ja tietyn jannitysvaihteluiden lukumé&arén jalkeen kappale murtuu. N&in saa-
daan jannitysvaihtelu-kuormanvaihto taulukkoon pisteiden arvoja. Vasymismurtumaan vaa-
dittavien syklien lukumaaré voi vaihdella useita syklien suuruusluokkia, joten S-N-kayrat

on ilmoitettu logaritmisella asteikolla. (Dowling, 2007, s. 396—-398)

Vasyttava kuormitus voi olla joko vakio-amplitudista tai muuttuva-amplitudista. Muuttuva-
amplitudinen kuormitusvaihtelu voidaan muuttaa ekvivalentiksi kuormitusvaihteluksi Palm-
gren-Miner sadnnon avulla seuraavan kaavan mukaisesti, kun jannitysvaihtelut ovat saman
S-N-kéyrén alueella (Hobbacher, 2014, s. 114):

Aoy = fw (38)

Yhtalossd 38 Aoy, on ekvivalentti jannitysvaihtelu, m; on S-N-ké&yran kulmakerroin kun
jannitysvaiheluiden lukumaara Ny < 1 = 107, n; on jannitysvaihteluiden lukumé&éré, Ao on
jannitysvaihtelun suuruus ja ), n; on summa jannitysvaihteluista, joka voidaan korvata myods

kayttoikaa paremmin kuvaavalla kestoian yksikolla.

Kun méaritetyt jannitysvaihtelut siséltavat eri S-N-kdyran kulmakertoimen méarittavalle
suoralle osuvia jannitysvaihtelun arvoja, voidaan ekvivalentti jannitysvaihtelu tallaisessa ti-

lanteessa maadritettyd seuraavasti (Hobbacher, 2014, s. 114):

Aoy =

1B niAe™ + Aoy ™ T R nyAG]™ (39)
xn
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Yhtalossa 39 Aop kuvaa jannitysvaihtelua 1 = 107 syklin kohdalla ja m, on S-N-kdyran

kulmakerroin, kun jannitysvaihdeluiden lukuméaéra Ny > 1 + 107.

Hitsausliitosten vasymismitoituksessa on kaytetty tehollista lovijannitysmenetelméé, joka
on esitelty luvussa 3.1.1. Elementtimenetelmasta saatuja tuloksia on verrattu hitsausliitok-
selle maariteltyyn vasymisluokkaan, joka paajannityshypoteesille, kun N = 2x10°, on FAT
(Vasymisluokka) 225. FAT 225:n S-N-kayra on esitetty taulukossa 4. (Sonsino et al., 2012,
s. 2; EN 1993-1-9, 2005, s. 15)

Taulukko 4. Vasymisluokan FAT225 EC3:n mukainen S-N-kayra.

1000

100

Jannitysvaihtelu, Ac [MPa]

10
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10

Syklit, Nf [kpl]

Kayrasta voidaan maarittad vakioamplitudiselle jannitysvaihtelulle vasymisraja (Aop), koh-
dassa Ny = 1+ 107, sekd muuttuva-amplitudiselle (Ao, ), kohdassa Ny = 1 * 10°, seuraa-

vasti:
Aoy Ny = FAT™ % 2 % 10° (40)

Ag;"?N; = ap™2 % 1 % 107 (41)
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Yhtaloissa 40 ja 41 Ao, on vakioamplitudinen vésymisraja kohdassa Ny = 1 * 107, Aoy, on
muuttuva — amplitudisen kuormituksen vésymisraja kohdassa N; = 1 * 10°, m; on S-N-

kayran kulmakerroin, jonka arvo on 3, m, on S-N-k&yran kulmakerroin, jonka arvo on 5 ja

FAT on materiaalin vasymisluokka.

Edellisistd yhtaloistd saadaan méariteltya jannitysvaihtelut seuraavasti: Kymmenen miljoo-
nan kohdalla vakioamplitudista jannitysvaihtelua vastaava jannitysvaihtelun arvo on 132
MPa. 1000 miljoonan kohdalle osuvan muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelun arvo on 52
MPa.
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4 RAKENTEEN MUOTOILU JA KESTAVYYDEN PARANTAMINEN

Tassa kappaleessa on kasitelty siipipydrén rakenteen kestavyyteen vaikuttavia asioita. Kaik-
kia mainittuja asioita ei voida suoraan soveltaa siipipy6riin, mutta niista on kuitenkin mai-

nittu asioiden tiedostamiseksi.

4.1 Staattiseen kuormitukseen vaikuttaminen

Staattinen kuormitus muodostuu siipipy6rassa keskipakoisvoimasta tasaisella pyérimisno-
peudella. Kuormitukseen vaikutettaessa yksinkertaisin ja vaikuttavin ldhestymistapa on vai-
kuttaa yhtalon 4 mukaan pyorimisnopeuteen. Tamé kuitenkin on suoraan verrannollinen itse
puhaltimen suoritustehoon. Toinen vaihtoehto on vaikuttaa siipipydrdn geometriaan. Kun
siipipy6ran koko on jonkin modulaarisuuden mukaisesti vakio, voidaan kuormitukseen vai-
kuttaa vahentamalla siipipy6rdn massaan. Massan vahennys voidaan tehda pienentamaélla
levykenttien paksuuksia. Talléin on kuitenkin otettava huomioon yleisen jannitystilan muut-

tuminen siipipy0rassa.

4.2 Vasymiskestavyyden parantaminen

Mikali rakenteeseen syntyy kaytonaikana sardjd, voi suunnittelijan ensimmainen ajatus on-
gelman ratkaisemiseksi olla: “enemmin terasta” tai ”lujempaa terasta”. Ndin ei kuitenkaan
valttamatta kannattaisi vasymisvaurioita torjua, vaan harkita tdssa kappaleessa esitettyjen
toimenpiteiden kayttdonottamista. (Niemi, 2003, s. 113.)

Rakenteen vasymiskestdvyyteen ja kestoikaan voidaan vaikuttaa seuraavilla seikoilla
(Niemi, 2003, s. 113):
- Suunnittelun keinoin oikealla mitoituksella ja tarvittavalla muotoilulla
- Valmistuksen keinoin riittavalla laadulla ja jalkikasittelylla, joita on esitetty kuvassa
16.
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Kuva 16. Vasymislujuuden parantaminen valmistustekniikan avulla (Niemi, 2003, s. 112).

4.2.1 Nimellisen jannityksen pienentdminen ja siihen vaikuttaminen
Nimelliseen jannitykseen vaikuttaminen on yksinkertaisin ja tehokkain tapa vaikuttaa raken-
teen vasymiskestavyyteen. Kun jannitysvaihtelua hitsausliitoksen luona pienennetaan puo-
leen, saadaan lopulliseksi kestoiéksi kahdeksan-kertainen alkuperaiseen verrattuna. Mahdol-
lisuuksia vaikuttaa nimelliseen jannitykseen ovat (Niemi, 2003, s. 113):
- Rakenteen levynpaksuuksien kasvattaminen, ei tarpeettoman lujan terdksen kayttoad
- Kriittisten hitsien siirtdminen alueelle, jossa nimellinen jannitys vaihtelee véhemman
- Makrogeometristen vaikutusten valttdminen hitsien laheisyydessa ja rakenteen jat-

kuvuuden lisdaminen

Jannitysvaihteluun voidaan myds vaikuttaa kuormituksen optimoinnilla. Asiakkaalle voi-
daan méaéritell& reunaehdot, jossa rakennetta tulee kayttaa. Siipipyoran tapauksessa voidaan

maadritell& tietty pydrimisnopeusvaihtelu, jota ei saa ylittaa.
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4.2.2 Rakenteellisen jannityskeskittymén pienentdminen
Pyrittdessa vaikuttamaan rakenteelliseen jannityskeskittymaéan pyritddn pienentdméan tai
valttamaan rakenteen epdjatkuvuuksien aiheuttamia keskittymia. Rakennetta voidaan loveta

tal tehda jouhevammaksi, jotta liitoskohta konsentroisi jannitysté.

Tassa tydssa siipipyoran muotoilua on tutkittu kahden eri loven avulla. Loveus on tehty sii-
ven ulkokehén puolelle niin, etta hitsaus on mahdollista suorittaa sulattamatta lovettua siiven

karkeda. Lovien muodot on esitetty kuvassa 17.

a) b 90 ¥
.l ‘r — i_’
|
o -
o ™
wy w
\ ' || Ll—\
i i £
~ ~ NS

Kuva 17. Tutkitut loveukset siivessé: a) ellipsimdinen loveus ja b) suorakulmion muotoinen

loveus.

Loveus tapauksessa a) on madritetty seuraavasti: Ellipsin keskipiste on mééritetty siiven ul-
kosivun keskelle, x-akseli kulkee siiven pitkda sivua ja y-akseli siiven lyhytta sivua pitkin.
Taten ellipsin yhtal6 voidaan kirjoittaa yhtalon 42 muotoon. Kokonaisluvut on ilmoitettu

yksikdssa mm.

xZ yZ
—_—t =1 42
2442 * 902 (42

4.2.3 Hitsin lovivaikutuksen pienentdminen

Hitsin kupu aiheuttaa lovijannityksen, jota kuvataan M, -kertoimella, ja jolla on sérdn ydin-
tymiseen ja kasvun alkuvaiheeseen kohtalainen suuri vaikutus. Vaikutus kuitenkin pienenee
saron kasvaessa. Hitsin aiheuttamaa lovijénnitystd on mahdollista pienentdd (Niemi, 2003,
s.114):
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- Rajaviivan muotoilulla, jossa hitsausparametrit tarkeité
- Jalkikasittelylla

Hitsattaessa pienahitseja robotilla voi oikeilla hitsausparametreilla saada aikaan hitsikuvun
jouhevaliittyminen perusaineeseen. Tama tarkoittaa kaytdnnossa suurta liittymiskulmaa, 6,
jasuurta rajaviivan sadetta, p,. Vasytyskokeissa on tehty myos havainto, etta robottihitsauk-
sen tuottama viivasuora rajaviiva on haitaksi, silla sithen ydintyy helposti pitkia alkusargja.
Hitsauspdan vaaputus tuottaa hitsin rajaviivalle aaltomaisen rajaviivan, jossa ydintyvét sarot
ovat lyhyitd. Vaaputusta ei kuitenkaan suositella kaytettavéaksi kiinnitysliitoksissa, koska
Kiinnitysliitoksissa sard ydintyy vaaputuksessa aaltojen véliin leikkausjannitysta vastaan
kohtisuorassa. (Niemi, 2003, s. 114.)

Hitsien vasymiskestavyyttd voidaan parantaa myos rajaviivan jalkikasittelylla. Vaihtoehtoi-
sia menetelmia jalkikasittelylle on esimerkiksi seuraavia, joista tehokkain menetelma vasy-
miskestavyyden parantamiseen on vasarointi (Niemi, 2003, s. 114; Haagensen & Maddox.
2010, s. 36):

- Hionta

- TIG-uudelleensulatus

- Vasarointi

Hionnalla on tarkoitus suurentaa rajaviivan sadettd, py, ja poistaa samalla siitd alkusarot,
joten aika sarén ydintymiseen pitenee. Hiontaan kédytetddn mieluiten koneviilaa. Hiontaa
tehdaan aina 0,5 mm syvemmalle viel& sen jalkeen, kun viimeiset reunahaavan jéljet ovat
havinneet nakyvistd. Hiontaa ei kuitenkaan saa jatkaa syvemmalle kuin 1 mm tai 7 % levyn
paksuudesta. Hionta on menetelmana hidas ja kallis tyovaihe, joten sitd on syyta soveltaa
vain lyhyilla matkoilla. Esimerkki tallaisesta on korvakkeen pad. Hionnan vaikutuksesta lii-
toksen FAT-luokkaa voidaan nimellisen- ja rakenteellisen jannityksen menetelmassé korot-
taa 30 %. (Niemi, 2003, s. 114; Haagensen et al., 2010, s. 5-36)

T1G-uudelleensulatus perustuu rauhallisen ja roiskeettoman valokaaren avulla sulatetun ra-
javiivan jdhmettymiseen pyoristyssateen muotoon. T1G-uudelleensulatus on nopeampi kuin
hionta, mutta jadnndsjannitysten kannalta se on yleensa huonompi. Lujien terdsten tapauk-

sessa saattaa austeniitin hajaantuminen kuitenkin tapahtua niin alhaisessa lampdtilassa, etté
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jopa puristusjannityksen syntyminen sulatetulle alueelle on mahdollista. (Niemi, 2003, s.
115.) TIG-uudelleensulatuksen vaikutuksesta liitoksen FAT-luokkaa voidaan nimellisen- ja

rakenteellisen jannityksen menetelmassa korottaa 30 % (Haagensen et al., 2010, s. 36).

Vasarrus tyokalulla, jonka kérki on puolipallon muotoinen, tuottaa hyvin lahelle samanlaisen
pyoristyssateen kuin hionta. Lisdksi vasarrus aiheuttaa kasitellylle alueelle puristusjannityk-
sen. Menetelma soveltuu parhaiten paksuhkoille levyille ja lujille materiaaleille. (Niemi,
2003, s. 115.) Vasarruksen vaikutuksesta liitoksen FAT-luokkaa voidaan nimellisen- ja ra-

kenteellisen jannityksen menetelmaéssa korottaa 30 % (Haagensen et al., 2010, s. 36).

4.2.4 Alkusardihin vaikuttaminen

Véasymisessa alkusérdjen ydintyminen ja sen kasvuvaihe on tarkeé ottaa huomioon. Ensim-
maisen kasvun vaiheet voivat viedd jopa 10 % koko saronkasvuun kuluvista jannitysjak-
soista. Jos alkusérod, a,, pystytdaan pienentdméan, on mahdollista saada kestoikaan useiden

kymmenien prosenttien lisdys. (Niemi, 2003, s. 115.)

Alkuséron kokoa on mahdollista pienentaa jalkikasittelymenetelmilld, mutta myos hitsaus-
prosessin ja -parametrien oikealla valinnalla voidaan vaikuttaa alkusérjen syntymiseen.
Esimerkiksi juohevan hitsikuvun ja perusaineen liittymalla on mahdollista saavuttaa pieni
alkusard. (Niemi, 2003, s. 115.)

Valmistuksessa niin kuin myds suunnittelussakin on otettava huomioon juuren puolelle syn-
tyvé alkusaro lapihitsautumattomuudesta. Juuren puolta ei voi parantaa jalkikasittelyllg, jo-
ten juuri ei saisi koskaan jadada rakenteessa kriittiseksi kohteeksi. Lisaksi sard kasvaa hitsin
sisalla piilossa, joten esimerkiksi silmamaaraisesti tehtavissd maaraaikaistarkastuksissa tata

on vaikea tai mahdoton havaita.

4.2.5 Jaannosjannitysten pienentdminen

Yleisimpid keinoja hitsausjaanndsjannitysten muuttamiseen ovat myostd noin 600 °C:n [am-
pétilassa, rakenteen ylikuormittaminen, joka venyttaa lovien ainetta plastisesti aiheuttaen
niihin puristusjadnnosjannityksen ja hitsin rajaviivan tyostdminen paineilma- tai ultradani-

talttauksella. Edella mainituista myostd ei poista vetojannityksid rakenteesta kokonaan,



43

mutta kuitenkin pienent&& niitd niin, ettd puristukselle menevasta jannitysheilahduksen
osasta noin 40 % katsotaan tehottomaksi. (Niemi, 2003, s. 115.)

Siipipyoran ylikuormituksessa vasymisen kannalta kriittiset kohdat venyvat plastisesti ja
kuormituksen poistuttua niihin kohtiin syntyy puristusjaannosjannitys. VVastaavaa voi tapah-
tua myds normaalin kayton aikana, jos kuormituksessa esiintyy aika ajoin korkea pyorimis-
nopeuden piikki. Tdma aiheuttaa kasvavan saron karkeen puristusjannitystilan, joka hidastaa
séron kasvua niin kauan, kunnes sard on edennyt jalleen plastisesti muokkautuneen alueen
yli. Vastaavasti ylikuormituksen voi jarjestéda jo ennen rakenteen asiakkaalle 1&hettdmista.
Talloin siipipy6rad kiihdytetddn hitaasti haluttuun ylinopeuteen. Nopeus pidetéan tyypilli-
sesti noin minuutin ajan, joka riittdd saavuttamaan halutun vaikutuksen. Lopuksi siipipyora
pysdytetdan ja tarkastetaan testauksessa syntyneiden sartjen takia. (Niemi, 2003, s. 115;
Gutzwiller, 2010, s. 42.)
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa on kasitelty tutkimuksen aikana saadut tulokset. Tulokset on esitetty niin, etta
ensin on késitelty pydrivéan tasapaksun levyn suurimmat jannityksen, analyyttiset ratkaisut
ja herkkyysanalyysi. Taman jalkeen on edetty hitsausliitosten staattiseen kestévyyteen ja sité

kautta vasymismitoitukseen.

5.1 Pydrivén levyn jannitysten laskenta
Pydrivan levyn laskenta on toteutettu luvussa 3.4 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Seu-
raavaksi alla on esitetty laskennat ndiden periaatteiden mukaisesti suurimpien arvojen méaé-

rittamiseksi.

34+v a
(Jr)max = pwzbrz (1 - _T)Z
8 b,

2 x * 640 rpm 3+0,3

60s

2
= 7850 % 107° kg/m3 * ( ) * 1,640%m =

( 0,1125m

2
1630m ) = 33,799 MPa ~ 34 MPa

3+v 1-v a,?
(0)max = 0¢(a,) = pbrzwz 4 (1 + 34+v ) ﬁ)

2 % T * 640 rpm>2 3+0,3
*

¢ kg
- 6 2
= 7850 * 10 / 5% 1,640 m*( 0 2

1_|_1—O,3 0,11252
*
3+0,3 1,630

> = 78,066 MPa ~ 78 MPa

Yll&olevista laskelmista voidaan paatelld tangentinsuuntaisen jannityksen olevan noin kaksi
kertaa suurempi kuin sateensuuntaisen. Elementtimenetelmall& saatu jannitys levyn ulkoke-
héll4d on 60 MPa. Tangentinsuuntainen jannitys pienenee hieman sisédkehélld olevasta ar-

vosta.
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5.2 Analyyttisten laskukaavojen tulokset

Tassa luvussa on kasitelty analyyttisilla ratkaisukaavoilla saatuja tuloksia. Kuvassa 18 on
esitetty kohdat, joista analyyttisilla kaavoilla, kuten myds jatkossa herkkyysanalyysill, on
tulokset tarkasteltu. Analyyttisten kaavojen tulokset ja niitd vastaavat elementtimenetelmalla

saadut tulokset on esitetty taulukossa 5.

a_etulevy \ — . B

e
o_supt \ o,

o_takalevy

Kuva 18. Analyyttisissa laskennoissa kaytettyjen jannitysten kuvaukset.

Taulukko 5. Analyyttisten laskukaavojen ja elementtimenetelmélla saatujen jannitysten erot

ilmoitettuna yksikossa MPa.

o_siipi 04 o, o_etulevy o_takalevy
Analyyttiset kaavat 297 106 215 295 275
Elementtimenetelma 285 110 267 310 314

Eroa analyyttisten ratkaisukaavojen ja elementtimenetelmén vélilla tulee eniten siiven jan-
nityksessa o,. Muuten analyyttinen malli kuvaa siipipyoran jannityksié kohtuullisen hyvin.
Siiven jannitys on hieman suurempi analyyttisilla ratkaisukaavoilla maaritettynd kuin ele-
menttimenetelman antama jannitys. N&in ollen analyyttisilla kaavoilla saadaan kohtuullinen

késitys siipipyoranjannitystiloista.
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5.3 Rakenteen herkkyysanalyysi

Rakenteen levynpaksuuksien vaikutusta rakenteen jannityksiin, tai niin sanottua herkkyytté,
on tutkittu elementtimenetelman avulla. Tulokset on saatu kayttamalla keskipintamallia.
Vaikutusta on tutkittu staattisella ja véasyttavalla kuormituksella. Tulokset on ilmoitettu sii-
velle, siiven ja takalevyn liitokselle seké siiven ja etulevyn liitokselle. Jannitykset on otettu
elementtimenetelmasta siiven keskeltd, siiven molemmista reunoista seka etu- ja takalevyn
jannityskeskittymista siiven liitoksen vierestd, kuten kuvassa 18 on esitetty. Taulukot on esi-
tetty levyn paksuuksien funktiona pitdmalla aina tarkasteltava siiven paksuus vakiona. Tar-
kasteltuja siiven paksuuksia on ollut 10, 12, 15 ja 20 mm. Staattisessa kuormituksessa jan-
nitykset on jaettu keskipakoisvoiman aiheuttamalla tasaisella kuormituksella ja vasymiskes-
tavyytta tarkastellessa jannityksen on jaettu liitoksen vasymisluokalla. Kun kuvaajiin piir-
rettaisiin kuvitteellinen verhokayra, saadaan optimaalinen levynpaksuuksien suhde pienim-
man jannitystilan kohdassa. Seuraavissa taulukoissa keskenadn vertailtavat jannitykset on

ilmoitettu kéyrina samalla siiven levypaksuudella t,.

Taulukossa 6 on esitetty siiven jannitystilan muuttuminen levynpaksuuksien suhteen, kun

otetaan huomioon staattinen kestavyys. Levynpaksuuksien suhteen optimaalinen mitoitus-
piste sijoittuu kohtaan, jossa levynpaksuuksien suhde (tz/ts) on tasan 1. Néin ollen siipipy6-

rén pitdisi olla levynpaksuuksiltaan sama etu- ja takalevyn kanssa. Tdmé& mitoitus on voi-

massa, kun tarkastellaan siiped ja staattista kestavyytta.
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Taulukko 6. Siiven jannitysten muuttuminen levynpaksuuksien suhteen, staattisen kestavyy-

den mukaan.
1600
1400
1200

1000

0,2

—— Jannitys keskelld (ts=10 mm)
—&— Jannitys keskella (ts=15 mm)
==0=- Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=10 mm)

-=/--J&nnitys reunassa, sigma_2 (ts=15 mm)

1 1,2
t2/t, []

1,4 1,6 18
—&— Jannitys keskella (ts=12 mm)
—@— Jannitys keskella (ts=20 mm)

== == Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=12 mm)

-=0O--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=20 mm)

Taulukko 7 on esitetty vastaavasti kuin taulukko 6, mutta jannitykset on muutettu vastaa-

maan vasymista. Kun tiedetadn, etta tasavahvan materiaalin vasymisluokka ilman epajatku-

vuuksia on FAT 160 ja rajaviivalta vasyvan hitsausliitoksen vasymisluokka nimellisen jan-

nitysvaihtelun mukaan on FAT 80, saadaan tulokset vastaamaan véasymista kahden miljoo-

nan syklin kohdalla.
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Taulukko 7. Siiven jannitysten muuttuminen levynpaksuuksien suhteen, vasymiskestavyyden

mukaan.

6IFAT []
w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
2/t [-]

—— Jannitys keskella (ts=10 mm) —&— Jannitys keskelld (ts=12 mm)
—&— Jannitys keskella (ts=15 mm) —@— Jannitys keskella (ts=20 mm)
=-J--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=10 mm)  ==G-=-Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=12 mm)

-=/A--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=15mm)  --O--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=20 mm)

Taulukosta 7 ndhdain optimaalisen mitoituspisteen siirtyminen levynpaksuuksien suhteen
pienempaén, eli talloin takalevyn levynpaksuuden pitdisi olla siiven levynpaksuutta

ohuempi. Levynpaksuuksien suhteen optimaalinen mitoituspiste sijoittuu kohtaan, jossa le-
vynpaksuuksien suhde (tz/ts) on noin 0,65-0,7. Tdma mitoitus on voimassa, kun tarkastel-

laan siiped ja vasymiskestavyytta.

Taulukossa 8 on esitetty takalevyn ja siiven reunan jannitysten muuttumien levynpaksuuk-

sien funktiona, kun otetaan huomioon staattinen kestavyys. Levynpaksuuksien suhteen op-

timaalinen mitoituspiste sijoittuu kohtaan, jossa levynpaksuuksien suhde (tz/ts) on noin
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1,05-1,15. Siiven levynpaksuuden kasvaessa kasvaa myds hieman optimaalisen mitoituksen

piste.

Taulukko 8. Takalevyn ja siiven jannitysten muuttuminen levynpaksuuksien suhteen, staatti-

sen kestavyyden mukaan.

2000
1800
1600
1400
1200

1000

olP [-]

800

600

400

200

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,2 1,4 1,6

2/, [-]

—l— Jénnitys takalevyssa (ts=10 mm)
—&— Jénnitys takalevyssa (ts=15 mm)
--1--Ja&nnitys reunassa, sigma_2 (ts=10 mm)

-=/x=-Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=15 mm)

—&— Jannitys takalevyssa (ts=12 mm)
—@— Jannitys takalevyssa (ts=20 mm)
-=0=- Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=12 mm)

==0=-Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=20 mm)

Taulukko 9 on esitetty vastaavasti kuin taulukko 8, mutta jannitykset on muutettu vastaa-

maan vasymista. Kun tiedetaan, ettd molempien liitosten, jotka ovat rajaviivalta véasyvié hit-

sausliitoksia, vasymisluokka on FAT 80, saadaan tulokset vastaamaan vasymista. Optimaa-

lisen mitoituspisteen sijainti ei muutu suhteessa staattiseen kestavyyteen, koska molempien

liitosten vasymiskohta sijoittuu rajaviivalle, jolloin vasymisluokat ovat samat.
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Taulukko 9. Jannitykset takalevyn ja siiven reunan valilla, vasymiskestavyyden mukaan.

12

10

o/FAT
(2]

2/, [-]

—il— Jannitys takalevyssa (ts=10 mm) —&— Jannitys takalevyssa (ts=12 mm)
—A— Jannitys takalevyssé (ts=15 mm) —@— Jannitys takalevyssé (ts=20 mm)
==0O-=-Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=10 mm) ==C-=-Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=12 mm)

==/A=--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=15 mm) =-O--Jannitys reunassa, sigma_2 (ts=20 mm)

Taulukossa 10 on esitetty etulevyn ja siiven reunan jannitysten muuttumien levynpaksuuk-

sien funktiona, kun otetaan huomioon staattinen kestavyys. Levynpaksuuksien suhteen op-
timaalinen mitoituspiste sijoittuu kohtaan, jossa levynpaksuuksien suhde (tz/ts) on noin

1,1-1,3. Siiven levynpaksuuden kasvaessa muuttuu myds optimaalisen mitoituksen pisteen
arvo niin, etté levynpaksuuksien suhde kasvaa. Etulevyn tapauksessa kasvu on hieman suu-

rempaa, kuin takalevyssa.
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Taulukko 10. Jannitykset etulevyn ja siiven reunan valilla, staattisen kestavyyden mukaan.

1400
1200
1000

800

o/P []

600

400

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
2/t [-]

—Il— Jannitys etulevyssa (ts=10 mm) —&— Jannitys etulevyssa (ts=12 mm)
== == Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=12 mm) =-0=--Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=10 mm)
—&— Jannitys etulevyssa (ts=15 mm) ==/A=--Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=15 mm)

—@— Jannitys etulevyssa (ts=20 mm) ==0-=-Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=20 mm)

Taulukossa 11 on esitetty vastaavasti kuin taulukko 10, mutta jannitykset on muutettu vas-
taamaan vasymistd. Kun tiedetdan, ettd molempien liitosten, jotka ovat rajaviivalta vasyvia
hitsausliitoksia, vasymisluokka on FAT 80, saadaan tulokset vastaamaan véasymista. Opti-
maalisen mitoituspisteen sijainti ei muutu suhteessa staattiseen kestavyyteen, koska molem-

pien liitosten vasymiskohta sijoittuu rajaviivalle, jolloin vasymisluokat ovat samat.
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Taulukko 11. Jannitykset etulevyn ja siiven reunan valilla, vasymiskestavyyden mukaan.

oIFAT []
S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2
t2/t, [-]
—il— Jannitys etulevyssé (ts=10 mm) —&— Jannitys etulevyssé (ts=12 mm)

—— Jannitys etulevyssa (ts=15 mm) —@— Jannitys etulevyssa (ts=20 mm)
=-[1-- J&nnitys reunassa, sigma_1 (ts=10 mm) ==-=-Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=12 mm)

==/A=-J&nnitys reunassa, sigma_1 (ts=15 mm) =-O--Jannitys reunassa, sigma_1 (ts=20 mm)

Tulosten paikkaansa pitavyys on varmistettu suorittamalla viela tehollisen lovijannityksen
menetelman avulla kolmelle takalevyn ja siiven liitokselle. Liitoksissa on pidetty siiven pak-
suus vakiona (15 mm) ja muutettu takalevyn paksuutta. Lovijannitysanalyysin tulokset on
esitetty taulukossa. Rajaviiva 1 kuvaa takalevynpuoleista rajaviivaa ja rajaviiva 2 siiven puo-

leista rajaviivaa.

Taulukko 12. Lovijannitysten muuttuminen levynpaksuuksien suhteen funktiona.

tylts rajaviival [MPa] rajaviiva2 [MPa] juuri [MPa]
0,8 1058 613 311
1 855 664 298

1,3 622 719 256
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Verrattaessa taulukkoa 12 taulukkoon 9 voidaan paatella edell& esitettyjen kéyrien oikeelli-
suus. Kun takalevyn paksuutta lahdetddn pienentamaan, siirtyy jannityskeskittymé yha
enemman takalevynpuoleiselle rajaviivalle (rajaviival). Kun taas takalevyn paksuutta l&h-
det&én kasvattamaan, pienenee takalevyn puoleisen rajaviivan jannitys. Tastd seuraa kuiten-
kin jannityskeskittyman siirtyminen siivenpuoleiselle rajaviivalle. Juurenpuolen jannitysta
on mahdollista pienenté noin 55 MPa:lla kasvattamalla takalevyn paksuutta, mutta tasta huo-
limatta juuren puolen jannitys jaa noin puolet pienemmaksi kuin véhemman Kriittisen raja-
viivan. Optimaalinen suhde olisi ollut nyt noin 1,1, jolloin rajaviivojen jannitykset olisivat

pienimmillddn muodostuneet hyvin lahelle toisiaan.

5.4 Hitsausliitosten mitat staattisen kestavyyden mukaan

Hitsausliitoksien mitoituksessa staattisen kestavyyden mukaan on kaytetty hyvaksi analyyt-
tisten kaavojen avulla laskettuja momentteja ja keskipintamallista otettuja jannitysten arvoja
hitsausliitosten laheisyydesté. Hitsausliitokset on mitoitettu suurimmalla sallitulla pyorimis-
nopeudella w = 640 rpm. Staattisen kestavyyden mukaiset a-mittojen laskennat EC3:n mu-
kaisesti on esitetty liitteessa Il. Laskentaa tarkastellessa yhdenkaan liitoksen a-mitta ei ylita
kolmea millimetrid lukuun ottamatta lAmmaontuonnin mukaan laskettuja a-mitan arvoja. Tau-
lukossa 13 on esitetty kootusti a-mittojen arvot staattisen kestavyyden ja lammaontuonnin

mukaan alkuperéisen konstruktion mukaisilla levykenttien mitoilla.

Taulukko 13. Koonti a-mittojen laskennasta staattisen kestavyyden ja lammdéntuonnin mu-

kaan.
Staattisen kestavyyden mukainen Lammdntuonnin mukainen
Liitos a-mitta [mm] a-mitta [mm]
Siipi-etulevy 15 3,4
Siipi-takalevy 11 3,4

Hitsausliitosten a-mittojen laskennassa on syytd huomioida EC3:n mukainen vahimmaissuo-
situs hitsausliitosten a-mitoille: a-mitan efektiivinen vahimmaisarvo on oltava véhintdan 3

mm.
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5.5 Hitsausliitosten vasymistarkastelu

Lovijannitysmenetelméalld on tutkittu siipipy6ran hitsien lovijannityksia siipipyoran mitoi-
tusnopeudella, w = 640 rpm. Taulukkoon 14 on koottu lovijannitykset rakenteesta valmis-
tuspiirustuksiin merkityilla a-mitoilla. Kriittisimmat kohteet siipipy0rassa sijoittuvat siiven

voimaliitoksiin.

Taulukko 14. Siiven kiinnitysliitosten kriittisimmat tehollisen lovijannityksen arvot.

Liitos a-mitta [mm] lovijannitys [MPa] sijainti
Siipi-etulevy 7 803 rajaviiva
Siipi-takalevy 11 855 rajaviiva

Siiven ja takalevyn valisen hitsausliitosten lovijannityksien suurimmat arvot sijoittuivat sii-
pipyoran ulkokehélle. Liitoksen lovijannitykset suurimmalla sallitulla pydrimisnopeudella
on esitetty taulukossa 15. Kiriittisin kohta kyseisessé liitoksessa on takalevyn (rajaviival)
puoleinen rajaviiva. Hitsin juuren puolen lovijannitys j&& huomattavasti pienemmaéksi. Kun
tiedetéan, ettd keskipakoisvoiman riippuvuus pyérimisnopeuden nelidstd, voidaan jannityk-
sien kehittymiselle méarittad yhtalot. Taulukossa 16 on esitetty rajaviiva 1 lovijannityksen

kehittyminen pydrimisnopeuden funktiona.

Taulukko 15. Siiven ja takalevyn liitoksen lovijannitykset ulkokehall&.

Siipi-takalevy, ulkokeh&
rajaviival [MPa] rajaviiva2 [MPa] juuri [MPa]
855 664 298
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Taulukko 16. Siiven ja takalevyn lovijannityksen kasvaminen ulkokeh&n rajaviivalla 1 pyo-
rimisnopeuden funktiona.
1000

%0 y =0,0021x? - 0,0053x - 0,3396

R2=1
800

700
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400

Lovijannitys [MPa]

300
200
100

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Pydrimisnopeus [rpm]

Siiven ja etulevyn valisen hitsausliitosten lovijannityksien suurimmat arvot sijoittuvat myos-
kin siipipyoran ulkokehalle. Liitoksen lovijannitykset suurimmalla sallitulla py&rimisnopeu-
della on esitetty taulukossa 17. Kriittisin kohta kyseisessa liitoksessa on etulevyn (raja-
viival) puoleinen rajaviiva. Hitsin juuren ja siiven puolen lovijannitys j&a tassa liitoksessa
noin 40 % pienemmaksi kuin etulevyn puoleinen rajaviiva. Taulukossa 18 on esitetty siiven

ja etulevyn rajaviival lovijannityksen kehittyminen pyérimisnopeuden funktiona.

Taulukko 17. Siiven ja etulevyn liitoksen lovijannitykset ulkokehalla.
Siipi-etulevy, ulkokehd
rajaviival [MPa] rajaviiva2 [MPa] juuri [MPa]
803 335 329
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Taulukko 18. Siiven ja etulevyn lovijannityksen kasvaminen ulkokehan rajaviivalla 1 pyori-
misnopeuden funktiona.
1000

900
— 2.
800 y = 0,0024x 0,_2529x +0,9039
Rz2=1
700
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400
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100

0 | —
0 100 200 300 400 500 600 700
Pydrimisnopeus [rpm]

Siiven sisdkehd konsentroi myods lovijannityshuipun, ja sen pydrimisnopeuden mukaan
muuttuva yhtalo, ja sitd vastaava kuvaaja on esitetty taulukossa 19. Suurin lovijannitys si-
joittuu siiven paadysta noin 30 mm siiven ulkokehdn suuntaan, ja sen arvo mitoituspyori-
misnopeudella on 845 MPa. Tama ei kuitenkaan ole koskaan ollut kriittinen kohta todelli-
sessa rakenteessa. (Lahtinen, 2016c¢.)
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Taulukko 19. Siiven ja takalevyn lovijannityksen kasvaminen sisdkehan rajaviivalla 2 pyo-
rimisnopeuden funktiona.
1000

900 y = 0,0021x2 + 0,0003x - 0,008
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Vésymismitoitus rakenteelle on suoritettu luvussa 3.7 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.
Tehollista lovijannitystd on verrattu S-N-kéyréan, josta on maaritetty rakenteen syklinen
kestoika. Tassa tapauksessa rakenteen Kriittisin kohde on siiven ja takalevyn puoleinen raja-

viiva (lovijannitys 855,3 MPa), jonka mukaan kestoik& on méaritetty seuraavasti:

_ FAT?
S~ 855 33MPa

* 2 % 10° = 36 400 syklia
Vastaavasti voidaan maarittad syklinen kestoika etulevyn puoleiselle hitsille, jossa lovijan-
nitys on 802,7 MPa. Lovijannitysta vastaava syklinen kestoikd on 44 000 syklia. Siipipy0oré

tulisi siis vikaantumaan takalevyn puolelta, noin kymmenen tuhatta syklia aikaisemmin.

Taulukossa 20 on ilmoitettu siipipyodréan kestoika kriittisimméan kohdan mukaan py6rimisno-
peusvaihtelun funktiona. Pyérimisnopeuden referenssitasona on pidetty nollaa. Taulukosta
nahdaan, miten pyoérimisnopeutta pienentdmalld saadaan siipipyoralle lisd4 kestoik&a. Kes-

toiat on ilmoitettu logaritmisella asteikolla.
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Taulukko 20. Siipipydran kestoika kriittisimman kohteen mukaisesti.
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Pienempien kierrosnopeuksien aiheuttamat jannitykset saadaan yhdistettyd Palmgren-Mi-

nerin kumulatiivisen vauriosumman summana.

5.6 Loveuksen vaikutus lovijannityksiin

Kappaleessa 4.2.2 esitellyn loveuksen vaikutusta siipipyoran hitsausliitoksen jannityksiin on
tutkittu tehollisella lovijannitysmenetelmélld. Taulukossa 21 on esitetty lovijannitysmene-
telmalla saadut jannitysten arvot eri lovilla suurimmalla sallitulla pyérimisnopeudella. Ra-
javiival kuvaa takalevyn puoleista rajaviivaa ja rajaviiva 2 siivenpuoleista rajaviivaa. Ku-
vassa 19 on esitetyt ellipsinmuotoisen loven jannityskuvaaja ja kuvassa 20 suorakulmion-

muotoisen loven jannityspiirros.

Taulukko 21. Siiven loveamisen vaikutus siiven ja takalevyn hitsauksen lovijannityksiin.

Rajaviival [MPa] Rajaviiva2 [MPa] Juuri [MPa]

Lovil 588 286 157
Lovi2 602 658 274
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Kuva 19. Ellipsinmuo

S, Max. Principal
Blem: A11-1.92202
Node: 49406

(Avg: 75%)
Max: 657.6

itysjakauma ja huipun sijainti.

Kuva 20. Suorakulmaisenloven aiheuttaman jann

toisen loven tekeminen pienentad jannitys-

Huomattavaa loveamisessa on, ettd ellipsinmuo

huippua takalevyn rajaviivalla, joka sijaitsee kuitenkin samassa paikassa kuin suoran siiven
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jannityshuippu, noin 250 MPa. Suorakulmaisen loven tekeminen pienentéa toki sekin janni-
tyshuippua samalla rajaviivalla ja samaisessa kohdassa, mutta kriittinen jannityshuippu siir-
tyy nyt siiven puoleiselle rajaviivalle, pois siiven karjestd. Tama voi helpottaa paremman
hitsilaadun valmistamista kriittiseen kohtaan, mutta eroa toiselle rajaviivalle tulee kuitenkin
vain noin 50 MPa, joten tdmankin rajaviivan hitsin laatu olisi saatava pysyméan hyvana.
Loven 2 muotoilussa on kuitenkin parannettavaa: Hitsin kérki jaa jo tehottomaksi, joten va-
paana olevaa osaa pitdisi lyhentaa tai suurentaa pyoristystad kulmassa. Lovien yhdistelmasta

on mahdollisesti 16ydettavissa vieldkin parempi muoto.

5.7 Jannitysjakaumat kriittisimmissa liitoksissa

Jannitysjakaumia siipipyoran kriittisimmissa liitoksissa on tutkittu ottamalla elementtime-
netelmélla jannitykset levyn paksuuden yli kriittisessa liitoksen kohdassa. Kriittisimpia lii-
toksen kohtia ovat siiven kiinnityshitsit etulevyssa ja takalevyssa. Jakaumista on taman jal-
keen eroteltu jannityskomponentit. Samalla on myos tutkittu jannitysjakaumien eri kompo-
nenttien muutoksia lovijannitysmallista otetulla jakaumalla ja karkeasta, ilman pyoristyksia
otetusta mallista. Verkotus on pidetty malleissa mahdollisimman samana. Paksuuden yli ele-
menttien lukumé&é&rd on vaihdellut etu- ja takalevyn valilla, mutta kesken&an vertailluissa
kohteissa elementtien lukuma&éarat on pidetty samana. Kuvassa 21 on esitetty kohdat, joista

liitoksissa jannitysjakaumat on otettu ja niiden numerointi.

Takalevy

Kuva 21. Periaatepiirustukset jannitysjakaumien mittauspaikoista ja niiden numerointi.

Jannitysjakaumien analysoinnissa on kaytetty lineaarisia nelionmallisia elementtejd, koska
jostakin syystd Abaqus antaa vélisolmuille selkeasti oikeasta poikkeavia arvoja. Analyytti-

sesti eritellyt jannityskomponenttien arvot on esitetty taulukossa 22 yksikossa MPa.
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Taulukko 22. Jannitysjakaumien jannityskomponenttien vertailu.

Rakenteellinen

Huippu-

Etulevyl Kalvojannitys  Taivutusjannitys jannitys jannitys
Karkea - - - -
ENS 124 202 326 184
Etulevy2 Kalvojannitys  Taivutusjannitys Rak_gntegllmen I_—.I.U|p_pu-
jannitys jannitys
Karkea - - - -
ENS 25 73 99 82
N . S Rakenteellinen Huippu-
Etulevy3 Kalvojannitys  Taivutusjannitys A o
jannitys jannitys
Karkea - - - -
ENS 68 -35 33 12
Takalevyl Kalvojannitys  Taivutusjannitys Ralggntefallmen I_-.|.U|p_pu-
jannitys jannitys
Karkea 98 183 281 202
ENS 99 188 288 290
Takalevy2 Kalvojannitys  Taivutusjannitys Ralggntefallmen I_—.|.U|p_pu-
jannitys jannitys
Karkea 54 158 213 199
ENS 54 160 214 214
Takalevy3 Kalvojannitys  Taivutusjannitys Ralggntefallmen I_—.|.U|p_pu-
jannitys jannitys
Karkea 32 10 42 18
ENS 32 10 43 25

Taulukon 22 tuloksista voidaan p&éatella kalvojannityksen ja taivutusjannityskomponentin
pysyvan hyvin samana, ovatpa tulokset otettu lovijannitysmallista tai mallista ilman rajavii-
van pyoristyksid. Eroa jannityksiin alkaa tulla selkeésti enemman huippujannityspiikin muo-
dostumisessa. Lovijannitysmenetelma antaa hieman korkeampia tuloksia verrattuna karke-
aan malliin. Lovijannitysmenetelman mallilla lovijannityspiikki muodostuu oikeaksi, joten
talla mallilla saadaan myds luotettavasti maaritettya hot-spot -jannitys paksuuden yli, koska
kalvojannitys ja taivutusjannityskomponentitkin muodostuvat oikein. Graafisesti esitetyt ja-
kaumat on esitetty liitteessa Il. Etulevyn karkealla mallilla mééritetyt tulokset on jatetty ver-

tailusta pois, koska etulevyn mallinnus uudestaan vie huomattavan paljon aikaa, koska hitsi

pitéisi saada jatkumaan etulevyn sisakehan kaarevuuden ylitse.



62

6 JOHTOPAATOKSET

Analyyttisilla ratkaisukaavoilla on paasty hyvin l&helle siipipyoréan todellista kayttaytymista.
Analyyttiset kaavat antavat myos hieman konservatiivisia tuloksia siiven jannityksissé, joten
niiden kayttod voidaan soveltaa ainakin siiven jannitystilojen tarkasteluun suunnittelun al-
kuvaiheessa. Samaa kaavaa on myds sovellettu muuten samaan siipipydran, mutta matalam-
pisiipiseen. Talldin analyyttinen malli vastasi vielda paremmin elementtimenetelmalla saatuja

tuloksia.

Siipipyorien optimaaliseen mitoitukseen kehitetty herkkyysanalyysi ja kéyréstot antavat hy-
van kuvan siipipyoran jannitysten muuttumisesta levykenttien paksuuksien funktiona. Kay-
réstda soveltamalla voidaan mitoittaa siipipyorat mahdollisimman optimaalisesti, oli siten
kyse staattisesta tai vasyttavasta kuormituksesta. Optimaalinen siipipyora seka staattisen etté
vasyttavan kuormituksen suhteen olisi siipipy0réd, jonka levykenttien paksuudet olisivat va-
hintdén yhtd paksut kuin siiven levykentan paksuus. Mikali tarkastellaan vain vasyttavaa
kuormitusta ja todetaan sen olevan mitoittava, on siipipy0rien sivulevyjen paksuutta kasva-
tettava suuremmaksi kuin siiven paksuus. T&lloin etu- ja takalevyjen tulisi olla noin 1,1-1,3

kertaa siiven paksuisia.

Tehollisella lovijannitysmenetelmalla saadaan siipipyorén vasymistarkastelu tehtyd varsin
luotettavasti ja yksinkertaisesti. Tutkittavan siipipydrén kriittisin kohta tehollisen lovijanni-
tyksen mukaan on siiven ja takalevyn ulkokehén kérjen hitsausliitos ja sen takalevyn puo-
leinen rajaviiva. Rajaviivalla lovijannitys saa arvon 855,3 MPa, jonka vasymiskestoika syk-
lisesti madritettynd on 36 400 sykli& ylos-alas-ajo madrind. Vastaavasti siiven ja etulevyn
hitsausliitoksen, etulevynpuoleisen rajaviivan, lovijannitykselle on saatu arvo 802,7 MPa.
Taman kesto-ika syklisesti laskettuna on 45 000 syklia ylds-alas-ajo maarind. Rakenteen tur-
vallisuuden kannalta merkittdvan tekijana on hitsausliitosten juuren puoleiset jannityksen.
Juurenpuolen jénnitykset jaivat kuitenkin aina reilusti rajaviivan lovijannityksia pienem-
maéksi. Tama johtuu hallitsevasta jannityksestd, joka on laatan taivutusta liitoksessa. N&in

ollen juuren puolelle jaa pienempi jannitys kuin rajaviina alueelle.
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Olennaista lovijannitysten kayttdamisessa vasymistarkasteluiden yhteydessa on lovijannityk-
sen kehittyminen pyorimisnopeuden neliéssa. Verrattuna lineaariseen kehittymiseen, pyori-
misnopeuden nelidssé kasvava jannitys osittain myos suojelee vasymiseltd: Kun esimerkiksi
taulukon 19 kuvaajaan piirtaisi suoran lineaarisen viivan suurimman lovijannityksen arvon
janollan valille, muuttuisi jannitysvaihtelu huomattavasti &killisemmin kun tarkastellaan en-
nalta maaritettyd pyorimisnopeuden vaihtelua. Lovijannitysten arvoja ei siis saa linearisoida

vasymistarkasteluissa pyorimisnopeuteen.

Siiven loveamisella on savutettavissa merkittdvd madallus lovijannitykseen, mika vaikuttaa
suoraan siipipyoran kestoik&an. Jos siiven ulkokehdn kriittisin kohta halutaan siirtdd pois
siiven karjestd valmistuksen laadun takaamiseksi, kannattaa lovi tehdé suorakulmion muo-
toiseksi. Jos taas siiven karjen hitsauksen laatu saadaan tehtya kunnolliseksi, on ellipsin
muotoinen lovi parempi. Tallgin vain toinen rajaviiva on selkedsti kriittinen ja laadun teko

voidaan keskittaa siihen.

Jalkikasittelylla on mahdollista parantaa hitsausliitosten kestoikad, mutta ongelmana siipi-
pyorissa jalkikasittelyssa on luoksepadstavyys. Suurimpien lovijannitysten sijaitessa siiven
karjessa voisi olla jopa mahdollista kdyttaa koneviilaa, joka tosin tydvaiheena on hitaampi
kuin vasarointi. TIG-jélkikasittelylla on mahdollisuus saavuttaa vahintaan yhta hyva vaiku-
tus vasymiskestoikaan, kuin koneviilauksella. Matalalujuuksisella teraksella vaikutus jopa

vasarointia parempi hyvan rajaviivan muodon ansiosta, jos kuormitus on vetoa.
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7 YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut kehittdd analyyttinen ratkaisumenetelmé siipi-
pyoran mitoitukseen ja jannitysten tarkasteluun. Lisaksi tavoitteena on ollut tutkia rakenteen
siipien hitsit staattisesti ja vasyttavasti sek& antaa hyvat perusteet ja tyokalut tutkimuksen

jatkamiselle tdman tyon jalkeen.

Analyyttisilla kaavoilla saadut tulokset vastaavat kohtuullisen hyvin todellisen rakenteen
kayttdytymistd. Varsinainen mitoitus kannattaisi kuitenkin tehda elementtimenetelmaé hy-
vaksikayttaen. Analyyttiset kaavat sopivat hyvin perusmitoitukseen, mutta ne eivat riité an-

tamaan tarpeeksi hyvaa kuvaa koko rakenteen kayttaytymisesta.

Rakenteen herkkyysanalyysilla on saavutettavissa siipipydrén optimaalinen mitoituspiste eri
levynkenttien paksuuksilla, oli kyseessé sitten staattinen tai vasyttava kuormitus. Herkkyys-

analyysi on myos yksinkertainen suorittaa, eika vie paljoa aikaa.

Lovijannitysmenetelman hyodyntdminen vasymistarkastelussa on erittain hyvé keino péasta
kasiksi siipipyorien vasymiseen. Se on selked, koska geometrian muokkaukselle on annettu
Kirjallisuudessa selkedt ohjeet, kuten myos verkotukselle ja elementtien koolle. Menetelméa
on tosin hieman ty6las, mutta alun harjoittelun ja rutinoitumisen jalkeen menetelmén kéyt-
tdminen onnistuu helposti. Mallien koot kasvavat analyyseissa jopa 3 GB:n kokoisiksi, joten
laskentatehoa kaytettavalta tietokoneelta vaaditaan kohtuullisen paljon. Samalla analyysien
ldpimenoajat eivét ole kovin lyhyitd, vaan analyysit kannattaa yleensa jattaa ratkaistaviksi

illan tai yon ajaksi.

Jatkotutkimusta voi nailla keinoilla jatkaa muihin modulaarisen tuoteperheen siipipydriin.
Tutkimuksia voisi jatkaa taysin suorasiipisen (sateensuuntaisen) siipipyoran kiinnitysliitos-
ten tutkimisella ja verrata miten siiven kulma vaikuttaa leikkaukseen ja momentteihin. Kun
massan pyOriminen aiheuttaa siipipyoriin keskipakoisvoiman, joka kuormittaa rakennetta,
olisi mielenkiintoista selvittaa vaikuttaako massan epékeskisyys poikkileikkauksen tasapai-

noakselin suhteen suuresti. Voisi olettaa, ettd tasapainoakselin suhteen epékeskinen massa
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pyrkisi pyorinnéssa siirtyméaén enemmaén poispdin tasapainoakselista ja aiheuttaisi taten tai-
vutusjannityksia etu- ja takalevyihin, jota taas nékyvét korkeina lovijannityksina. Vertailun
vuoksi voisi tutkia siipipy6raa, joka olisi aivan taysin poikkileikkauksensa suhteen tasapai-

nossa. Jatkotutkimuksissa olisi syyta sisallyttdd myos siiven vérahtelyanalyysit.

Jo pienelld loveamisella saadut hyddyt ovat kannusteena loveamisen jatkotutkimukselle. Lo-
veamisesta voisi selvittad, kuinka syva loven tulisi olla, jotta loven vaikutus alkaisi ndkya
jannityskeskittymén siirtymisend hitsin rajaviivoilla, tai voiko jokin eri muoto olla vieléa
tassa tutkimuksessa késiteltyja lovia parempi. Téssa tutkimuksessa tutkitut lovet antavat ym-
martad, ettd on mahdollista 16ytaa vieldkin parempi loven muoto. Loveaminen tuo toki yhden
tyévaiheen valmistukseen lisad, mutta sen hyddyt vasymisessa ovat tdiman tutkimuksen pe-

rusteella erittdin suuret.

Uskon, ettd tama tutkimus on hyddyttanyt Koja Oy:n tuotekehitystd huomattavasti ja heille
on tarjoutunut uusia tyokaluja ja nakemyksia tuotteidensa parantamiseen. Tassa tydsta on
tehty kaksi versiota: Tamaé versio julkaistavaksi diplomity®éna ja toinen, salainen, Koja Oy:n
kayttoon.
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