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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan levyjaykisteeseen kohdistuvaa rakenteellista jannityskon-
sentraatiota hot spot -menetelmén avulla rakenteellisin muutoksin. Tutkimuksessa taivute-
taan levyjaykiste rivan paata eri kulmin ja rivan kérjen pituuksin. Taivutuskulmina kéytetaéan
0°-90° seka rivan karjen pituuksina 20 mm ja 40 mm. Hot spot -jannitysta varten tehdaéan
FE eli elementtimenetelmé analyysit, joista rakenteellinen jannityskonsentraatio lasketaan.

Kandidaatintydssa késitelladn myos teoriaa hot spot -jannityksen laskentaa sekda muutaman
muun tutkimuksen tuloksia poikittaisuudesta rivan karjessa. Toisessa tutkimuksessa tulokset
esittivat poikittaisuuden véahentavén jannityskonsentraatiota rivan kérjessa. Toisessa tutki-
muksessa todetaan rivan k&antamisen véhentdvan jannityskonsentraatiota rivassa.

Tuloksiksi huomataan, etta rivan kérjen taivuttaminen vaikuttaa rakenteelliseen jannityskon-
sentraatioon vasta 45° kulman jalkeen, jolloin konsentraatio alkaa pienentyé. Tuloksista huo-
mattiin my0gs, etta taivutusjannityskomponentti alkoi laskea 45°:n kulman jélkeen.

Johtop&éatoksiksi saatiin, ettd vasta 45° jalkeen saadaan vasta hyotyé rivan taivuttamisesta.
Jatkotutkimuksina voitaisiin vaihtaa rakenteen kuormitusta kalvojannityksesté taivutusjan-
nitykseen, tehdd rivan suorasta osasta kaareva, ylitaivuttaa ripaa 90° jalkeen ja tutkia tuloksia
esimerkiksi tehollisen lovijannityksen menetelmalla.
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This bachelor’s thesis is a research about longitudinal gussets and how inclining the tip of
the stiffener effects on structural stress concentration. Analyses conducted using hot spot
method and using FE-analysis. The tip of the stiffener are bend from 0° to 90° using two

different size of the head 20 mm and 40 mm.

In this bachelor’s thesis is some theory about hot spot method. Review about articles that
handle cross plate stiffeners.

Results are that bending of plate stiffener head are useful after 45° bending angle. Then
stress concentration decreased.

It can be concluded that if you bend more than 45°. Further research could be about using
different load and change membrane load to bending load, change the constraints, over
bend stiffener head over 90° and research with effective notch method.
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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintyossa tutkitaan levyjaykisteen padén k&antdmisen vaikutusta jaykisteen
paahan kohdistuvaan jannityskonsentraatioon. Levyjaykisteitd kaytetdan esimerkiksi esta-
maan levykentan lommahdusta. Levyjéykisteiden karjet ovat usein Kriittisia kohtia vasymis-
kestavyyden suhteen, silla ne muodostavat rakenteellisen muodonmuutoksen levykenttaan.

Véasymiskestavyyttd voidaan parantaa jalkikasittelylla.

1.1  Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimuksessa tarkoituksena on tehda esiselvitys rivan vasymiskestavyyden parantamisesta
rakenteellisin muutoksin rakenteellisen jannityksen menetelmaa eli hot spot -menetelméa
hyddyntéen. Tutkimusongelmana on selvittad vaikuttaako levyjaykisteen paéan kaantaminen
jannityskonsentraatioiden syntymiseen rivan karjessa. Tutkimuskysymyksend on l0ytéa
kriittinen kulma rivan péaan taivutukselle. Milla kulmalla jannityskonsentraatio rivan kar-

jessa pienenee eniten?

1.2 Tutkimuksen rajaukset ja metodit

Tutkimuksen kohteena on levykenttd, johon ripa on hitsattuna levykentan keskelle. Vertai-
lukohtina kaytetaan 0°, 45° ja 90°:n kulmia. Vertailu tehd&dan 20 mm ja 40 mm rivan karjen
taivutuksen jalkeisilla pituuksilla. Taivutettu ripa hitsataan levykenttéan siten, ettd taivutetun
rivan karki ja rivan suoran osuuden keskikohta ovat yhtd kaukana levykentan neutraaliakse-
lista. Kriittisen kulman l6ytamiseen kaytetadn FE-analyysia eli elementtimenetelméaa, jota
tehdaan tietokone avusteisesti. Analysointiin kdytetddan Abaqus-ohjelmistoa, johon mallit
luodaan SolidWorks-ohjelmistolla. Laskenta tehdaén kéyttden Excel-taulukkolaskentaa seka
symbolista laskentaa Mathcad-ohjelmistolla



2 TEORIA

Tyon teoriaosuudessa késitell&&n hot spot -menetelméan méaritelmaa seké rivan poikittaisuu-
den vaikutusta rivan paassa. Rivan poikittaisuuden vaikutuksesta kaydaan lapi kahden eri

tutkimuksen saamia tuloksia.

2.1 Hot spot -menetelma

Kun levykenttéan tehdaan rakenteellinen muutos, esimerkiksi hitsataan levyjaykiste, talloin
levykenttddn muodostuu rakenteellinen jannityskeskittyma eli hot spot-jannitys rakenteelli-
sen muutoksen aiheuttamana. Rakenteellinen muutos aiheuttaa levykentan rakenteeseen
epéjatkuvuuskohdan, joka aiheuttaa jannityskeskittyman, joka muodostuu kalvojénnityk-
sestd ja levyyn kohdistuvasta taivutusjannityksestd. Nama jannityskomponentit on esitet-
tyind kuvassa 1. Erilaisia rakenteellisia muutoksia, jotka aiheuttavat hot spot -jannityksid on
esitettynd kuvassa 2. Tassa tyossa kasitellaan kuvan 2d tyyppista tapausta. (Niemi & Kemppi
1993, s. 234.)

Kuva 1. Hot spot -jannityksen komponentit (Niemi & Kemppi 1993, s. 234).

Kuva 2. Rakenteellisia muutoksia, jotka aiheuttavat jannityskeskittymia (Niemi & Kemppi
1993, s. 234).



Hot spot -jannitys ons Voidaan laskea seuraavasti jannityskomponenttien avulla:

Ops = Oy T 0p (1)

Yhtélosséd 1 om on kalvojannityksen komponentti ja on taivutusjannityksen komponentti. Hot
spot -jannitys pystytddn myos laskemaan konsentraatiokertoimen ja nimellisen jannityksen

avulla:

Ohs = By« Opim (2)

Yhtalossé 2 hot spot -jannitys ons saadaan kertomalla nimellinen jannitys onim, joka voidaan
laskea jakamalla kuormitus pinta-alalla, johon kuormitus kohdistuu, jannityskonsentraatio-
kertoimella Km. Km kertoimia on valmiiksi maéritelty erilaisille muotovirheille. (Niemi &
Kemppi 1993, s. 234.)

Hot spot -jannitys voidaan laskea a-tyypin rakenteelliselle muutokselle, esitettynd kuvassa
3, pintaa pitkin ekstrapoloimalla FE analyysilla saaduista tuloksista, kun kédytetdén hienoa
verkotusta, joka on esitetty kuvassa 4. Hot spot -jannitys hienolla verkolla lasketaan seuraa-

vasti:

Ops = 1'670-0.4t - 0'670-1.0t (3)

Yhtaldssa 3 oo.4t on jannitys 0.4 levypaksuuden padssa hitsin rajaviivasta ja 1.0t On jannitys

levynpaksuuden péaéssa. (Hobbacher 2014, s. 24.)

Kuva 3. Eri tyyppisié laskenta kohtia (Hobbacher 2014, s. 22).
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Kuva 4. Hieno elementtiverkko (relatively fine mesh (as shown or finer) = suhteellisen

hienoa elementtiverkkoa (kuten kuvassa tai hienompi)) (Hobbacher 2014, s. 25).

Hot spot -jannitys voidaan myos laskea paksuuden yli laskemalla jannityskomponenttien
arvot eri laskenta pisteissd kayttamalla kohdan normaalijannityksen x-suuntaista kompo-

nenttia a(x), josta voidaan laskea kalvojannityksen aiheuttama osuus:

Om = %* ;:Ot o(x) dx 4)

Yhtélossd 4 om on kalvojannityksen komponentti, t levynpaksuus, o(x) laskentakohdan x-

suuntainen normaalijannitys. (Hobbacher 2014, s. 15.)

Taivutusjannityksen aiheuttama osuus lasketaan seuraavasti:
6 x=t t
0y = 5+ [ (0(x) — o) * (G — X)dx 5)
Yhtélossé 5 t levynpaksuus.
2.2 Poikittaisuuden vaikutus rivan paassa
Poikittaisuus rivan karjessa tarkoittaa sitd, ettd rivan kérkeen hitsaan poikittainen ripa, jonka

tarkoitus on lievent&é karjen aiheuttamaa rakenteellista jannityskeskittymé&a. Ripa voidaan

asettaa my0s poikittain jonkin asteiseen kulmaan levykentdn normaaliakseliin ndhden.
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Suoraa poikittaista ripaa ovat tutkineet Xiao & Yamada (2005). Materiaalina he kayttivat
S440 terésté. Poikittaisen rivan pituutena kaytettiin 160 mm ja rivan pituutta varioitiin 50
mm, 100 mm ja 200 mm. Poikittaisuus rivan karjessa vaikuttaa normalisoituun jannitykseen
eli rakenteelliseen jannityskonsentraatioon, joka on hot spot -jannitys jaettuna nimellisell&
jannitykselld. llman poikittaista osuutta jannityskertoimet ovat rajaviivalla 2,5-3 kun puo-
lestaan poikittaisella kérjella jannityskertoimet ovat 2-2,5 eri liitosgeometrian variaatioilla.
N&ma ovat esitettyina kuvissa 5 ja 6. Kuvissa TS alkuiset voidaan jattad huomioonottamatta,
silla niissé on lisatty lovi rakenteeseen. Tuloksista voidaan huomata, ettd lyhyemmélla poi-
kittaisella rivalla jannityskeskittyma laskee rivan karjessa. (Xiao & Yamada 2005, s. 927—
929.)

Nomalized Stress

Kuva 5. Normaalin rivan kérjen normalisoitu jannitys (normalized stress = normalisoitu jan-
nitys) (Xiao & Yamada 2005, s. 928).
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Kuva 6. Poikittaisen rivan karjen normalisoitu jannitys (normalized stress = normalisoitu

jannitys) (Xiao & Yamada 2005, s. 929).

Poikittain k&&nnettyé ripaa ovat tutkineet Wooryong & Chitosi (2008). He ovat tutkineet
poikittaista ripaa kayttden kulmia 0°, 30°, 45°, 60° ja 90°. Kuvassa 7 on esitettyna heidan
kayttdmiensa variaatioiden geometriat. He kayttivat materiaalina SM490Y terasta rivassa
seka levykentdassa BHS500 terastd. (Wooryong & Chitosi 2008, s. 686-693.)

35+ o =20
&
<1/ i
“ [/ weld size: 6
nE ANF
o . L
J7

Kuva 7. Kaytettyjen geometrioiden variaatiot (weld size = hitsin koko) (Wooryong & Chi-
tosi 2008, s. 686).
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Heidan tuloksistaan voidaan n&hdg, ettd jannityskonsentraatiokerroin hot spot -menetelmalla

laskettuna vahenee ripaa kaannettéessa. Lineaarisella ekstrapoloinnilla he ovat saaneet 0°

kulmalle kertoimeksi 1.21 josta se vahenee tasaisesti ja 90° kulmalla kerroin on enéé 1.04.

N&ma tulokset ovat esitettynd taulukossa 1. (Wooryong & Chitosi 2008, s. 686-693.)

Taulukko 1. Jannityskonsentraatiokertoimia (Wooryong & Chitosi 2008, s. 690).

AWO | AW30 | AWA45 | AW60 | AWS0
(1) lnear extrapolation 121 | 115 | 112 | 108 | 104
2)quadraticextrapolation | 126 | 118 | 115 | 110 | 107
2)/ (1) 104 | 103 | 103 | 102 | 102

Artikkeleissa arvot poikkeavat paljon toisistaan, silla Wooryong & Chitosi (2008) ovat kayt-

tdneet Hobbacherin hot spot -jannityksen laskentakaavoja. Xiao & Yamada (2005) ovat puo-

lestaan kayttdneet Yamadan omia laskentakaavoja (Xiao & Yamada 2004, s. 1227-1293).
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3 ANALYSOINNIN TEKEMINEN

Analysointi suoritetaan mallintamalla rakenteen eri variaatiot SolidWorks-ohjelmalla, josta
ne tallennetaan parasolid-tiedostomuodossa. Parasolid-muoto vieddan Abaqus-ohjelmaan,
jossa malleihin voidaan luoda elementtiverkko FE-analyysia eli aarellinen elementti -ana-
lyysid varten. Analysointi suoritetaan kéyttdmalla rakenteen puolikasta kuormitussuunnassa,
jolloin FE-analyysin laskenta-aika pienenee ja mallien analysointiin kaytettavé aika on huo-

mattavasti lyhyempi.

3.1 Geometria

Materiaalina tutkimuksessa kaytetddn levykentassa seka rivassa ultralujaa SSAB:n Strenx
960 MC terasta. Materiaalin murtolujuus om on 960 MPa. Levykentén leveydeksi mééritel-
tiin 200 mm ja pituudeksi 350 mm. Rivan pituudeksi maériteltiin 150 mm, korkeudeksi 50
mm sekd paksuudeksi 6 mm. Levykenttdan kohdistetaan 500 kN vetokuorma. SSAB (2015,

s. 7) on madrittanyt 6 mm paksuiselle Strenx 960 MC terékselle taivutussateeksi 21 mm.

Ripa kiinnitetd&n levykenttadn lapihitsaamalla 5 mm a-mitalla siten, ettd rivan taivutetun
paan seké taivutuskohdan etéisyys levykentan neutraaliakseliin on yhta suuri. Mallien eri
variaatioista luotiin kahdesta eri osasta. Toinen osa on levykentta ja toinen ripa, jossa on
hitsi mallinnettuna mukana, jolloin mallintamisesta saatiin helpompaa. Rakenteen mallinta-
minen aloitettiin luomalla viivageometria levykentdn geometrian puolikkaasta. Levykentén
pituudeksi tuli talléin 175 mm ja leveydeksi 100 mm. Kuvassa 8 on esitettyna rakenteen
puolikkaan geometria, jossa vaihtuvina mittasuureina on L rivan kérjen pituus (20 mm tai 40

mm) ja o taivutuskulma (0°-90°).
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Kuva 8. Rakenteen puolikkaan geometrian mitat.

Ripa ja sitd ympéaroiva hitsi mallinnettiin kdyttamalla erilaisia viivageometrioita ja pursotus-
tekniikoita. Ne luotiin siten, etta eri taivutuskulma- ja rivan karkivariaatiot oli helppo toteut-

taa muuttamalla vain taivutuskulmaa seké rivan karjen pituutta.

Levykentastd seka rivan péan eri variaatioista luotiin kokoonpanot, joissa rivan paikka on
hieman eri kohdassa. Rivat asetettiin siten, ettd suoran osuuden ja taivutetun rivan karjen
paan etaisyys levykentan neutraaliakselista oli yhta suuri. Kuvassa 9 on esitettyna kaikkien
eri ripa variaatioiden etdisyydet levykentin neutraaliakseliin. Kuvassa on my0s periaate-
kuva, jossa D tarkoittaa rivan etdisyytté levykentén neutraaliakselista. Levyjaykisteiden ko-

konaisuuksia tehtiin yhteensa 37 erilaista variaatiota.
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Kuva 9. Eri ripa variaatioiden etdisyyksia levykentan neutraaliakselista.

3.2 Mallin esivalmistelut

Abaguksessa malli koostui kahdesta eri osasta, jotka piti yhdistda yhdeksi. Yhdistdmisen
jalkeen pystyttiin paloittelemaan yhtendinen osa eri osioihin. Mallit taytyi pilkkoa riittdvan
pieniin osiin, jotta voidaan kayttaa structured mesh -tekniikkaa elementtiverkon luomisessa.

Mallien pilkkominen aloitettiin hitsin ylareunasta vaakatasossa, jotta saatiin rivan hitsin yla-
puoleisesta osuudesta oma osionsa. Tdma osio jaettiin vield kolmeen osaan taivutuksen koh-

dalta siten, ettd taivutuksen alku- ja loppupiste toimivat rajapintoina.

Levykenttdan luotiin rivan paan ymparille kaksi samanmuotoista osiota Sketch planar parti-
tion -tyokalulla kayttaen Offset curves -komentoa. Naisté toinen asetettiin hitsin rajaviivasta
0,4 levynpaksuuden pé&éhén eli 2,4 mm pé&éhan ja toinen levynpaksuuden paahan eli 6 mm
paahén rajaviivasta, jotta elementtiverkko saadaan sulavammin kulkemaan levykentéssa,
sekd hot spot -jannitykseen tarvittavien jannitysten lukeminen on helpompaa. Luoduista vii-
vageometrioista tehtiin oma osionsa kayttaméalla Extrude/Sweep edges -komentoa. Luotuja
osioita pilkottiin vield pienempiin osiin paremman verkotuksen saamiseksi. Kuvassa 10 on

esitettynd malli, josta nékyy kuinka rakennetta on pilkottu elementtiverkon luomista varten.
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'E',

z

Kuva 10. Esimerkki malli rakenteen pilkkomisesta.

3.3 Elementtiverkko ja reunaehdot

Elementti tyypiksi valittiin 20-solmuinen kuutioelementti. Tall4 saadaan enemman lasken-
tapisteitd ja tuloksista saadaan tarkempia. Paksuussuunnassa malleihin laitettiin 15 element-
tid. Talla saadaan paksuussuunnassa tarpeeksi tarkkoja tuloksia eikda mallin kokonaisele-
menttim&aré kasva liian suureksi. Talloin tietokoneen laskenta-aika ei kasva tietokoneella
lilan pitkéksi yhden mallin laskemiseen. Rivan taivutetun paadyn hitsin pyoristettyihin koh-
tiin asetettiin 8 elementtid sek& suoralle osuudelle 4. Taivutetun rivan suoralle osuudelle lai-
tettiin 6 elementtid, 20 mm suoralle sekd 12 elementti& 40 mm suoralle osuudelle. N&in saa-
tiin tarvittavan saannollisen muotoinen verkko hitsin reunalle. Levynpaksuuden seké 0.4 le-
vynpaksuuden padhan tehtyjen osioiden valiin laitettiin 2 elementtid, jotta voidaan lukea
jannityksia oikeista kohdista hot spot -jannityksen maarittdmiseksi. Eri mallien elementti-

maarét ovat esitettynd taulukossa 2 seka esimerkki mallien verkotuksesta kuvassa 11.
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Taulukko 2. Eri mallien elementtimaaria.

Taivutuskulma [°]

Taivutetun rivan pituus [mm]

Elementtien maara [kpl]

0 0 17175
15 20 18813
15 40 20322
30 20 21642
30 40 21288
45 20 23253
45 40 29970
70 20 19689
70 40 21837
75 20 21357
75 40 23649
80 20 20340
85 20 19530
85 40 23208
90 20 22377
90 40 23403

Kuva 11. Esimerkki elementtiverkotuksesta malleissa.
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Reunaehdoiksi madriteltiin puolikkaan mallin katkaistuun pintaan symmetriareunaehto x-
akselin suunnassa. Samalle pinnalle maariteltiin myos kahteen pisteeseen fixed-reunaehto
eli jaykka-reunaehto, jossa siirtymat seka kiertymat on estetty jokaisen akselin suhteen.
Nama pisteet asetettiin symmetriatason hitsin rajaviivan pisteisiin. T&mé tehtiin sen takia,
etta kappale ei liikkuisi muutoin vapaaksi jd&vien globaalien vapausasteiden mukaisesti. Ku-

vassa 12 on esitettynd mallin reunaehdot. Symmetriataso on rakenteen pinnassa x-akselin

suuntaan.

Kuva 12. Reunaehdot.

Vaikuttavaksi kuormaksi asetettiin levykentan paahan negatiivisen x-akselin suuntaan 500
kKN voima, jolloin nimelliseksi jannitykseksi saatiin 833 MPa. Kuvassa 13 on esitettyna

paikka, johon kuorma asetettiin.
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Kuva 13. Kuorman paikka ja suunta.

3.4 Hot spot -jannityksen laskenta

Analyyseista katsottiin sekd padjannityksen arvoja etta x-suuntaisen jannityskomponentin
arvoja. Pituussuuntaisen hot spot -arvon maarittamiseen luettiin padjannitys solmuista, jotka
oli aikaisemmin asetettu oikeisiin kohtiin 0,4 levynpaksuuden ja levynpaksuuden paéhéan
hitsin rajaviivasta. Tarvittavat jannitykset oikeista paikoista saatiin elementtien solmuista.

Paksuussuunnassa jannitysarvot koottiin hitsin rajaviivalta solmuista paksuuden yli. Hot
spot -arvon laskentaan paksuuden yli kdytettiin normaalijannityksen kuormituksen suun-
taista arvoa eli téssd tapauksessa o(x) jannitystd. Téhdn kaytettiin Path-komentoa, jonka
avulla pystyttiin luomaan datajoukko MathCAD-laskentaa varten. Hot spot -jannityksen las-
kemiseen tarvittiin jannityskomponenttien suuruudet. Kalvojannityskomponentit laskettiin
yhtél6illa 4 ja taivutusjannityskomponentit yhtalolla 5. Naista saatiin laskettua yhtalolla 1

hot spot -jannitys, jonka avulla laskettiin jannityskonsentraatiokerroin yhtélolla 2.
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4 TULOKSET

Abaqus:sta saatiin FE analyysien tulokset, joista tehtiin pituussuuntainen ekstrapolointi seka
paksuuden yli lineaarisointi Hobbacher:n metodien mukaisesti. Kuvassa 14 on esitettyna ra-
kenteen deformaation muoto. Kuvassa nayttéisi, ettd levykentan karki nousisi yléspain,

mutta todellisuudessa levykentan karki pysyy paikoillaan ja rivan kohta notkahtaa alaspéin.

Kuva 14. Rakenteen deformaatiomuoto.

4.1 Pintaa pitkin ekstrapoloitu hot spot -jannitys

FE -analyysista saatiin pituussuuntaisen hot spot -jannityksen ekstrapolointiin tarvittavat ar-
vot, joista laskettiin yhtal6lla 3 hot spot -jannitys. Tarvituista arvoista saatiin laskettua hot
spot -jannitys ja jannityskonsentraatiokerroin. Nama laskettiin yhtalolla 2, kun hot spot -
jannitys saatiin selville. Mittapisteiden, hot spot -jannityksen ja jannityskonsentraatiokertoi-
men arvot ovat esitettyind taulukossa 3.
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Taulukko 3. Eri mallien tuloksia pituussuuntaiselle hot spot —jannitykselle.

Konsent-
Taivutus- | Taivutetun rivan | Elementtien o1t 00.4t Ohs raatioker-
kulma[°] |pituus [mm] madra [kpl] [MPa] |[MPa] |[MPa] |roin

0 0 17175| 998,3| 1029,5| 1050,4 1,260
15 20 18813 | 984,2| 1007,5| 1023,2 1,228
15 40 20322 | 974,2| 1005,5| 1026,6 1,232
30 20 21642 | 973,1| 996,7| 10125 1,215
30 40 21288 |1002,4| 1117,0| 1193,8 1,433
45 20 23253 | 961,3| 1005,2 | 1034,6 1,242
45 40 29970 944,6| 978,7| 1001,5 1,202
70 20 19689 | 931,0| 976,4| 1006,9 1,208
70 40 21837| 907,4| 943,0| 966,9 1,160
75 20 21357| 919,2| 955,1| 979,1 1,175
75 40 23649 | 893,2| 926,6| 949,0 1,139
80 20 20340| 906,2| 938,2| 959,7 1,152
80 40 24003| 879,5| 921,9| 950,44 1,140
85 20 19530| 891,6| 921,6| 9417 1,130
85 40 23208 | 867,2| 897,7| 918,2 1,102
90 20 22377| 971,6| 896,9| 846,8 1,016
90 20 22377| 927,7| 946,6| 959,2 1,151
90 40 23403 | 852,6| 879,7| 8979 1,078

Jannityskonsentraatiokertoimen muuttuminen rivan karjessa eri rivan karkien pituuksilla

seka taivutuskulmalla on esitettynd kuvassa 15.
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Pintaa pitkin ekstrapoloitu jannityskonsentraatiokerroin

Jannityskonsentraatiokerroin
o o o o I
N IS D (o0} [l N

o

15 30 45 70 75

Taivutuskulma °

80 85

90

20 mm rivan paan pituudella

e /10 mm rivan paén pituudella

Kuva 15. Kuvaaja jannityskonsentraatiokertoimen muuttumisesta.

4.2 Paksuuden yli lineaarisoitu hot spot -jannitys

Paksuussuuntainen hot spot -jannitys laskettiin FE-analyyseista saaduista normaalijannityk-

sen X-suuntaisen komponentin datajoukoista. Kalvo- ja taivutusjannityksen arvot laskettiin

yhtéloilla 4 ja 5, jonka jélkeen pystyttiin laskemaan hot spot -jannityksen arvo yhtalolla 1.

Eri ripojen variaatioiden hot spot -jannitykset sekd jannityskonsentraatiokertoimet ovat esi-

tettynd taulukossa 4.

Taulukko 4. Paksuussuuntaisia hot spot -arvoja eri malleille.

Ohs
Taivutuskulma | Taivutetun rivan pituus | om Ob [MPa | Konsentraatioker-
[°] [mm] [MPa] |[MPa] |] roin
1165,
0 0 947| 2187 7 1,399
12086,
15 20 958| 248,8 8 1,449
1204,
15 40 954| 250,6 6 1,446
1212,
30 20 949| 263,6 6 1,456
1285,
30 40 955| 3309 9 1,543
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Taulukko 4 jatkuu. Paksuussuuntaisia hot spot -arvoja eri malleille.

Ohs
Taivutuskulma | Taivutetun rivan pituus | om Ob [MPa | Konsentraatioker-
[°] [mm] [MPa] |[MPa] |] roin
1197,
45 20 927| 270,6 6 1,438
1156,
45 40 912| 2441 1 1,388
1092,
70 20 874| 218,1 1 1,311
1054,
70 40 864| 190,2 2 1,266
1067,
75 20 867| 200,9 9 1,282
1021,
75 40 859| 162,9 9 1,227
1038,
80 20 859| 1791 1 1,246
80 40 857| 141,8|998,8 1,199
1006,
85 20 853| 153,9 9 1,209
85 40 859| 119,7|978,7 1,175
90 20 803 12| 815 0,978
90 40 853 75,2 | 928,2 1,114

Kuvassa 16 on esitettynd jannityskonsentraatiokertoimen muuttuminen rivan karjessa eri tai-

vutuskulmilla ja rivan kérjen pituuksilla.

Paksuuden yli lineaarisoitu jannityskonsentraatiokerroin

P =2 = =
N o

tyskonsentraatiokerroin
-

0,8 e 20 mm rivan paan pituudella
06 e A0 mm rivan paén pituudella
< 04
g
0,2

0 15 30 45 70 75 80 85 90
Taivutuskulma °

Kuva 16. Konsentraatiokertoimen muuttuminen eri kulmilla ja pituuksilla.
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4.3 Kalvo- ja taivutusjannitys komponentit

Jannityskonsentraatio muodostuu taivutus- ja kalvojannityksista. Kuvissa 17-21 on esitet-
tynd 0°, 45° ja 90° taivutus- ja kalvojannityskomponentit. 45° ja 90° taivutuksilla on esitet-
tynd molempien eri rivan kérjen pituuksien jannityskomponentit. 45° kulman taivutuksen
jalkeen rivan kérjen taivutusjannityskomponentti vaheni tasaisesti ja 90°:n kulmalla se laski

alle 100 MPa molemmilla kérjen pituuksilla. Jannityskomponentit on laskettu paksuuden yli.

Janmityskomponentit
o0 FEM - data pisteet
----- Interpolaatio kiyra
1714 g
I
s m b
1428
Wy .
—_ _c_rf_-_(_r) 1143 ~mw8; ol
E oy IR O i fo = A I AV R
<m0 gs7 T -
= s
0.571
0.286
"o 0.75 13 135 3 3.75 45 5.23 6
VH,V, 1T,

x

Paksuus t [mm)]

Kuva 17. 0° rivan taivutus- ja kalvojannityskomponentit.

Jannityskomponentit
o0 FEM - data pisteet
----- Interpolaatio kdyri
1.714) y
hemme om
s = b
1.429
w
Y SRR
E o g T
2 I, . § EER s by
0.857 Bt
b TR
0571
0286
0 0.73 L3 225 3 375 4.3 525 6

VE YO,

Paksuus t [mm]

Kuva 18. 45°:n rivan kérjen jannityskomponentit 20 mm rivan karjella.
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Jannityskomponentit
oo FEM - data pisteet
----- Interpolaatio kiyra
1714 -
——
s = b
1429
¥ )
— TP 1143w
ol TRy L
= T -'-'--:A'r_.'_‘_"--.‘
z [p—— ---------------.-q)‘_—q‘ - ..
0.857 e B,
e R ST
03571
0.286)
0
0 075 13 2325 3 375 43 525 6

VE Y, O,

Paksuus t [mm]

Kuvat 19. 45°:n rivan karjen jannityskomponentit 40 mm rivan karjella.

Janmityskomponentit
ooo FEM - data pisteet
----- Interpolaatio kiyra
LT14 -
em-om
o= b
1429
\'_\:-'
. o143
Z =
o 9-35_"-ﬂ-ﬁnnapqueqpqunvq"m.ﬁ
0571
0.286
o
0 0.75 15 235 3 3.75 45 525 6

VE, YT,

Paksuus t [mm)]

Kuva 20. 90°:n rivan karjen jannityskomponentit 20 mm rivan karjella
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Jannityskomponentit

ooo FEM - data pisteet
————— Interpolaatio kiyra

1714
———
leem o
1429
vy
— ao1{¥1.143]
E Tm ""-..v'.-....""-:v—--
-:' e et L bt Lt SRS 23 L DL RS

0.571
0.286)
‘JG 0.75 13 215 3 375 435 525 6
VY Oy

Paksuus t [mm]

Kuvat 21. 90°: rivan k&rjen jannityskomponentit ja 40 mm rivan kérjella.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksista voidaan todeta, etté rivan kérjen taivuttamisella on vaikutusta rakenteellisen jan-
nityskonsentraation muodostumiseen. Pituussuuntaisella ekstrapoloinnilla saadut hot spot -
jannityksen jannityskonsentraatiokertoimet olivat huomattavasti pienempié kuin paksuuden
yli lineaarisoidut jannityskonsentraatiokertoimet. Tahan voi vaikuttaa se, ettd paksuuden yli
lineaarisoituihin kertoimiin tulee my6s hieman lovivaikutuksen tuomaa jannitysta. Silti voi-
daan todeta, etta paksuuden yli lineaarisointi on luotettavampi tapa kasitell& hot spot -janni-
tyksid, koska se antaa tarkempia tuloksia ja ne voidaan ottaa huomioon paremmin vasymis-

kestavyytté laskettaessa.

5.1 Pintaa pitkin ekstrapoloitu jannityskonsentraatio

Pituussuuntaisesta hot spot -jannityksen ekstrapoloinnista voidaan huomata, etté valilla 0°
ja 45° jannityskonsentraatiokerroin pienenee vain hyvin vahan. 70° jélkeen kerroin alkaa
laskea molemmilla 20 mm ja 40 mm rivan karjilla. Kolmas vertailukohde taivutuskulman
ollessa 90° antaa tuloksen, ettd kerroin on selvasti pienin molemmilla rivan kérjen pituuk-
silla. Tastd voidaan todeta, ettd rivan karjen kaantdminen vaikuttaa hot spot -jannityksen
muodostumiseen 45° taivutuskulman jalkeen. Ennen 45° taivutuskulmaa jannityskonsent-

raatiokertoimen pieneneminen on niin pienta, etta silla ei ole juurikaan vaikutusta.

5.2 Paksuuden yli lineaarisoitu jannityskonsentraatio

Paksuuden yli laskettaessa jannityskonsentraatiokerroin lahtee laskemaan molemmilla rivan
karjen pituuksilla verrattuna 0° taivutuskulmaan. 20 mm rivan karjella kerroin suurenee hie-
man 45° taivutuskulmalla. 45° jalkeen kerroin pienenee aina 90° taivutuskulmaan asti. 40
mm rivan karjelld jannityskonsentraatiokerroin pysyy pienempéné kuin 20 mm rivalla aina
85° taivutuskulmaan asti, ainoana poikkeuksena on 30° kulma. Jannityskomponenteista huo-
mataan, ettd mitd suorempi rivan kérki sitd enemman taivutuksen aiheuttamaa jannitysta
muodostui. Ainoastaan 90° taivutuskulmalla ja 20 mm rivan karjelld, taivutusjédnnityskom-

ponenttia ei ollut Idhes ollenkaan.
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5.3 Karjen ja taivutuskohdan jannityskonsentraatiot
Lahes kaikilla variaatioilla rivan kdrki muodostuu kriittisemmaéksi kuin taivutuskohta. Vasta
90° taivutuskulmalla ja 40 mm rivan kérjelld taivutuskohta muuttuu kriittisemmaksi kuin

rivan kérki. T&ma joudutaan ottamaan huomioon véasymiskestavyystarkasteluita tehtdessa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia rivan vasymiskestavyyden parantamisen vaikutuksesta raken-
teellisin muutoksin. Tutkimuskysymyksend oli mill4 kulmalla jannityskonsentraatio rivan
karjessa pienenee eniten. Tuloksista voidaan todeta, etté rivan kérjen kaantdminen vaikuttaa
jannityskonsentraation syntymiseen rivan kérjessa. Pienilld taivutuskulmilla ei saada mer-
Kittdvasti hyotya jannityskonsentraatioon. 45° ja siitd suurempien taivutuskulmien tuloksista
voidaan huomata, ettd jannityskonsentraatio laskee selvasti eli rakenteen vasymiskestavyys

paranee.

Tuloksissa 30° ja 40 mm rivan karjella muodostui jannityskonsentraatiokertoimessa poik-
keavuus ylospdin. Tahan tehtiin pieni jatkotarkastelu, josta saatiin selville syy télle poik-
keavuudelle. Tarkastelussa levykenttda laajennettiin, jotta rivan kérjen pa4 jaa kauemmaksi
levykentan reunasta. Talldin jannityskonsentraatiokerroin laski hieman ja asettui paksuuden
yli laskettaessa lahes oikealle paikalle kdyrall&, mihin sen voitaisiin olettaa kuuluvan. Tu-
loksissa oleva poikkeama johtuu siis siitd, etta rivan karki on liian 1ahelld levykentan reunaa,

miké& vaikuttaa jannityskonsentraatiokertoimen muodostumiseen.

6.1 Jatkotutkimus kohteita

Tassa tutkimuksessa kaytettiin rakenteellisen jannityksen menetelma, joten jatkotutkimuk-
sia voidaan tehda viel& erilaisten asioiden vaikutuksesta jannityskonsentraatioon, kuten tu-
leeko tehollisen lovijannityksen menetelmaa kayttdmalla samanlaisia tuloksia. Jatkotutki-
muksia voitaisiin tehdd myos vaihtamalla kuormitus mallia kalvojannityksen sijasta taivu-

tusjannitykseksi tai vaihtamalla reunaehtoja rakenteessa.

Rivan taivutuksen jalkeinen osuus tasséa tutkimuksessa oli suora, mutta mita jannityskon-
sentraatiolle tapahtuisi, jos suora osuus olisikin myos taivutettuna kaarevaksi. Tamé voisi

my0s pienentad ripaan kohdistuvaa jannityskonsentraatiota.

Ripaa voisi myos ylitaivuttaa, jolloin taivutuskulma olisi yli 90°, joka luultavasti myds pie-
nentdisi jannityskonsentraatiota. Rivan karki ohjaisi jannitysvuota erilailla ja jakaisi kuor-

mitusta tasaisemmin rivan kérjelle, jolloin jannityskonsentraatio laskisi.
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