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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittdd Poissonin ilmion numeerinen vaikutus
sylinterikuoreen muodostuviin jannityskonsentraatioihin, kun hitsattu jaykisterengas
sijoitetaan sylinterikuoren sisé- tai ulkopuolelle. Muodostuvia jannityskeskittymia arvioitiin
rakenteellisen jannityksen menetelmalld, seka tehollisen lovijannityksen menetelmélla.
Rakenteellisia jannityksid arvioitiin FE-analyysin tuloksista, sek& analyyttisten lausekkeiden
avulla. Lovijannityksia arvioitiin tehollisen lovijannitysmenetelman mukaisesti FE-
analyysin avulla.

Poissonin ilmi6lla huomattiin olevan selked numeerinen vaikutus muodostuviin
jannityskonsentraatioihin ja sen seurauksena rakenteen vasymiskestavyyteen. Lisaksi
jannityskonsentraatioiden huomattiin olevan sylinterin ja jaykisterenkaan jaykkyyksien
funktio.  Tietyilla  geometrioilla  Poissonin  ilmién  vaikutus  muodostuviin
jannityskonsentraatioihin on erityisen merkittdvda ja ilmidbn huomioon ottaminen
suunnitellessa jaykistettyja kuorirakenteita on tarkeaa.

Analyyttisessé tarkastelussa &arettoméan jaykan jaykisterenkaan mallista huomattiin
rakenteellisten jannitysten madraytyvdn ainoastaan materiaalikohtaisesta Poissonin
vakiosta. Adrellisen jaykan jaykisterenkaan malleista ulkopuolisen jaykisteen analyyttiset
rakenteellisen jénnityskonsentraatiokertoimen arvot vastasivat hyvin FE-analyysin avulla
mééritettyja arvoja. Sisépuolisen jaykisteen tapauksessa erot menetelmien valilla olivat
suurempia, eiké erot taysin selittdvaa syyta l1oytynyt.
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The aim of this bachelor’s thesis was to find out the numerical effect of the Poisson effect
on the resulting stress concentrations in the cylindrical shell in the case of welded external
or internal stiffening ring. The resulting stress concentrations were evaluated by methods of
structural stress and effective notch stress. Structural stresses were evaluated by means of
FE-analysis and analytical expressions. Notch stresses were evaluated according to the
effective notch stress method using FE-analysis.

The Poisson effect was found to have clear numerical effect on the resulting stress
concentrations and consequently on the fatigue resistance of the structure. In addition, the
stress concentrations were found to be a function of the stiffness of the cylinder and the
stiffening ring. For certain geometries, the effect of Poisson effect on the resulting stress
concentrations is particularly significant and it is important to take the phenomenon into
account in the design of stiffened shell structures.

In the analytical analysis, it was found that the structural stresses are dependent only on the
material-dependent Poisson constant in the case of infinitely rigid stiffening ring model.
From models of finite rigid stiffening ring, the analytical values of the structural stress
concentration factor of the external stiffener corresponded well to the values determined by
FE-analysis. In the case of internal stiffener, the differences between analytical and
numerical method were larger and no fully explanatory reason was found for the differences.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

D Sylinterikuoren halkaisija [mm]

D’ Sylinterin jaykkyystermi [Nmm]

E Kimmokerroin [MPa]

e Kulmavetdymaén aiheuttama epakeskeisyys [mm]
h Jaykisterenkaan korkeus [mm]

I Jayhyysmomentti [mm?]

k S-N-kayréan kulmakerroin

Ks Rakenteellinen jannityskonsentraatiokerroin
Kt Lovijannityskerroin

Kot Kokonaisjannityskonsentraatiokerroin

L Kappaleen pituus meridiaanisuunnassa [mm]
M Taivutusmomentti [N]

p Viivakuorma [N/mm]

S Moniaksiaalisuuskerroin

TN Kestoikien suhde

to Sylinterikuoren paksuus [mm]

t1 Jéykisterenkaan paksuus [mm]

Ua Jaykisteen ulkoreunan siirtyma [mm]

Up Jaykisteen sisdreunan siirtyma [mm]

uj Jaykisteen rajoittama siirtyma [mm]

Ur Ohutseinéisen sylinterin seindmaén siirtyméa [mm]
Elat Venyméa poikittaissuunnassa

€long Venyma pituussuunnassa

err Venymé4 radiaalisuunnassa

& Venymé4 aksiaalissuunnassa

A Kimmoisan alustan yhteydessa kaytetty aputermi [mm™]
v Poissonin vakio

p Loven todellinen pyoristys [mm]

Pt Loven fiktiivinen pydristys [mm]

p* Materiaalivakio [mm]



OENS
OHS
Om
Onim
Overtl
Overt2

07z

ENS

FE
FEMAP
HW

Jannitysjakauma sylinterikuoren paksuuden yli [MPa]
Taivutusjannitys [MPa]

Tehollinen lovijannitys [MPa]

Hot Spot -jannitys [MPa]

Kalvojannitys [MPa]

Nimellinen jannitys [MPa]

1. vertailujannitys [MPa]

2. vertailujannitys [MPa]

Aksiaalijannitys [MPa]

Effective Notch Stress, tehollinen lovijannitys
Finite Element, &arellinen elementti
Finite Element And Postprocessing

International Institute of Welding, kansainvélinen hitsausinstituutti



1 JOHDANTO

Vésyttdvan meridiaanisuuntaisen kuormituksen alaisia jaykistettyja kuorirakenteita esiintyy
eri teollisuuden aloilla yleisesti. Yleisimmin jéykisterenkaan kayttotarkoituksena on estaa
sylinterikuoren lommahdus, joka voi olla esimerkiksi meridiaanisen puristuskuorman tai
sylinterin sisélld vallitsevan alipaineen aiheuttama ilmid. Jaykisterenkaalla varustettuja
kuorirakenteita esiintyy esimerkiksi tuulivoimaloiden torneissa, varahtelyiden alaisissa
prosessiteollisuuden rakenteissa, offshore-rakenteissa, sek& ilmailu- ja avaruusteollisuuden
sovelluksissa. Kuvassa 1 esitetadn valmistusvaiheessa oleva tuulivoimalan tornin osa, joka
on varustettu ulkopuolisella jaykisterenkaalla, seka sisapuolisella kiinnityslaipalla.

—

s |
S

|

Kuva 1. Tuulivoimalan tornin osa (Bigger Turbines, Fewer Skilled Workers: The Future of
Wind Tower Manufacturing 2019)

Jaykisterivan  liittdminen  sylinterikuoreen  hitsaamalla  aiheuttaa  rakenteeseen
jannityskonsentraatioita, joilla on merkittdvd vaikutus rakenteen véasymiskestavyyteen.



Poissonin ilmitn vuoksi muodostuvat jannityskonsentraatiot ovat erilaiset, kun jaykisteripa

sijoitetaan sylinterikuoren ulko- tai sisépuolelle.

Tassa tydssa sylinterikuoreen muodostuvia jannityskeskittymid arvioidaan rakenteellisen
jannityksen ja lovijannityksen tasolla. Rakenteellisia jannityksid arvioidaan Hot Spot
menetelman mukaisesti FE-analyysin (FE, Finite Element, aarellinen elementti) tuloksista,
sekd analyyttisten lausekkeiden avulla. Lovijannityksia arvioidaan tehollisen
lovijannityksen eli ENS-menetelmén (ENS, Effective Notch Stress) mukaisesti FE-

analyysin avulla.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite

Taman kandidaatintydn aihe maaritettiin LUT-yliopiston Terdsrakenteiden laboratoriolla.
Aiempaa tutkimusta jaykisterivan sijoittamisen  vaikutuksesta  sylinterikuoreen
muodostuviin jannityskonsentraatioihin ei ole, ja on epéselvadd kuinka suuri numeerinen
vaikutus Poissonin ilmiélla on muodostuviin jannityskeskittymiin jaykisterivan sijaitessa

sylinterikuoren ulko- tai sisapuolella.

Ty0On tavoitteena on maarittdd ilmion numeerinen vaikuttavuus FE-analyysin avulla ja
selvittad tuleeko ilmié ottaa huomioon suunnitellessa meridiaanisuunnassa kuormitettuja
sylintereitd. 1Imiotd voidaan pitdd numeerisesti vaikuttavana, jos sisa- tai ulkopuolisella
jaykisterenkaalla varustetun sylinterin jannityskonsentraatiot eroavat toisistaan yli
kymmenen prosenttia. Talloin vaikutus vasymiskestavyyteen on noin 30 % ja ilmid on
tarpeeksi merkittava erottuakseen, eika sen vaikutus peity muiden tekijoiden joukkoon.
IImiélla on vaikutusta myos staattisessa kuormitustilanteessa, jossa mydtddminen alkaa

aiemmin suuremmilla jannityskonsentraatioilla.

Lisaksi pyritadn selvittdmaan eri parametrien, kuten sylinterin halkaisijan tai jaykisterivan

korkeuden vaikutus muodostuviin jannityskeskittymiin.

1.2 Tutkittava rakenne ja aiheen rajaus
Ty0ssd tutkittava rakenne rajattiin koskemaan pyo6rahdyssymmetristé sylinterid, joka on
varustettu sisé- tai ulkopuolisella hitsatulla jaykisterenkaalla kuvan 2 mukaisesti. Aluksi

valittiin kolme tutkittavaa perusgeometriaa, joissa varioitiin sylinterikuoren halkaisijan D
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suhdetta kuoren paksuuteen to, seka jaykisterenkaan korkeutta h jaykisteen paksuuteen t;
tutkimusmatriisin 1 mukaisesti. Sylinterikuoren ja jaykisteen paksuus pidettiin vakiona 10
millimetrissa. Meridiaanisuunnassa kappaleen pituus on L. Meridiaanisuuntaisen pituuden
tulee olla riittdvan suuri, ettei kimmoisan alustan reunaehto vaikuta tuloksiin. Jaykisteen ja
sylinterikuoren véliseksi hitsausliitokseksi méaaritettiin puhdas pienaliitos, jonka a-mitta on

4 mm.

Kuormitustilanteeksi valittiin 1 MPa suuruinen meridiaanisuuntainen yksikkékuorma, mika

yksinkertaistaa jannityskertoimien maéritysta.

D/2

Kuva 2. 45°-sektorit tutkittavasta rakenteesta. Vasemmalla ulkopuolinen jaykiste ja oikealla

sisdapuolinen.

Tutkimusmatriisi 1: Numeerisen vaikutuksen selvittaminen

Sisdpuolinen jaykisterengas Ulkopuolinen jaykisterengas
Dlto h/ty Dlto h/t1
10 5* 10 10
100 10 100 10
100 30 100 30
500 10 500 10
*) Umpilaippa

Tutkimuksen edetessd huomattiin, etteivéat jannityskonsentraatiokertoimien arvot muutu
lineaarisesti ja haluttiin selvittdd, |0ydetd&nkd optimaalista geometriaa, jonka avulla

saavutetaan pienimmét jannityskonsentraation arvot. Liséksi selvitettiin rakenteen
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herkkyyttd sylinterin halkaisijan tai jaykisteen korkeuden muutoksille. Tata varten luotiin

laajennettu tutkimusmatriisi 2.

Tutkimusmatriisi 2: Sylinterin halkaisijan ja jaykisterenkaan variointi

Sisdpuolinen jaykisterengas Ulkopuolinen jaykisterengas
D/to h/ty D/to h/t,
10 5 10 )
20 5 50 5
50 5 100 5
100 5 300 5
300 5 500 5
500 5 10 10
20 10 50 10
50 10 100 10
100 10 300 10
300 10 500 10
500 10 10 30
60 30 50 30
100 30 100 30
300 30 300 30
500 30 500 30

Tulosten padasiallinen madrityskeino oli FE-analyysi, eika kaytdnnon kokeita suoritettu. FE-
analyysin avulla mééritettyja rakenteellisia jannityskonsentraatiokertoimia verrattiin myos

analyyttisesti madaritettyihin arvoihin tutkimusmatriisin 3 mukaan.
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Tutkimusmatriisi 3: Vertailu FE-analyysin ja analyyttisten mallien valilla

Sisdpuolinen jaykisterengas Ulkopuolinen jaykisterengas
Dlto h/ty Dlto h/ty
100 5 100 5

100 10 100 10

100 20 100 20

100 30 100 30

100 50* 100 50

*) Umpilaippa



13

2 TEORIA JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa kasitellaan Poissonin ilmion soveltamista jaykisterenkaalla varustettuun
sylinteriin, sekd tutkimuksessa kaytettyjd menetelmid jannityskonsentraatioiden

maaritykseen.

2.1 Poissonin ilmion vaikutus jaykistettyyn sylinterikuoreen muodostuviin jannityksiin
Poissonin ilmioksi kutsutaan esimerkiksi tilannetta, kun vetokuormituksen alainen kappale
pienenee my0ds poikittaissuunnassa pituussuuntaisen venymisen lisaksi. Tatd ilmiota
kuvataan Poissonin vakiolla v (Hibbeler 2011, s. 102):

Elat

v= - &)

)
glong

missd et ON venyma poikittaissuunnassa ja eong ON  Venyma pituussuunnassa.

Aksiaalissuunnassa kuormitetun sylinterin tapauksessa voidaan kdyttaa muotoa:

p= 1T @)

EZ Z

missa &;; on aksiaalissuuntainen venyma ja err 0n radiaalin suuntainen venyma.

Jaykisterengas pyrkii vastustamaan sylinterikuoren radiaalisuuntaista siirtyméa ur ja
aiheuttaa siten meridiaanisuuntaista taivutusmomenttia M, sekd -jannitystd o, kuvan 3

mukaisesti:
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w}““&%
i 4

Kuva 3. Jaykisteen rajoittaman siirtyman vaikutus sylinterikuoren muodonmuutokseen,

vasemmalla sisdpuolisella jaykisteelld varustettu sylinteri ja oikealla ulkopuolisella.

Kuvasta 3 huomataan sisapuolisen jaykisteen aiheuttaman taivutusmomentin pienentévan
jannitystd hitsin rajaviivalla. Momentin perusyhtdlé voidaan ilmaista radiaalisiirtyman

toisesta derivaatasta:

d?u,
M = El d—;‘z, 3)

missé E on kimmokerroin ja | on jdyhyysmomentti.

Jannitysten suuruuden vaikutusta rakenteen kestoikdan voidaan arvioida S-N-kdyrasté

johdettavissa olevalla yhtal6ll&:

T, = (O_vertl)k’ (&)

Overt2

missé Tn on kestoikien suhde, avert1 On 1. vertailujannitys ja overrz On 2. vertailujannitys ja k

on S-N-kdyran kaanteinen kulmakerroin. IHW:n (1IW, International Institute of Welding,
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kansainvélinen hitsausinstituutti) ohjeistuksen mukaan normaalijannityksille sovelletaan
arvoa k = 3. (Radaj, Sonsino & Fricke 2006, s. 16.)

Liséksi aihetta sivuten vasymiskestdvyyttd voidaan parantaa myds muodonmuutoksen
avulla.  Kun sisdpuolinen jaykisterengas hitsataan sylinterikuoreen, aiheuttavat
tangentiaaliset hitsit pitkittaiskutismaa, jonka seurauksena syntyy kulmavetdyméaa kuvan 4
mukaisesti. Kulmavetdymasta aiheutuva epékeskeisyys e aiheuttaa aksiaalijannityksen oz

kanssa taivutusta, joka pienentaa jannitysta hitsin rajaviivalla. (Ahola 2021; Bjork 2021.)

M = g=toe

r_

Kuva 4. Sisapuolisen jaykisterenkaan hitsaamisen aiheuttama muodonmuutos.

2.2 FE-analyysi
FE-analyysi on yleisesti kéytdssa oleva numeerinen menetelm4, jonka avulla voidaan
ratkaista monimutkaisia ongelmia, joissa analyyttinen ratkaisu ei ole kaytanndllinen tai

mahdollinen ilman suuria yksinkertaistuksia.

FE-menetelmdsséd tutkittava kappale jaetaan daarelliseen madréddn elementtejd, jotka
yhdistetddn solmuilla toisiinsa. Jokaiselle elementille luodaan yhtalot ja ne yhdistamalla
saadaan ratkaisu koko rakenteelle. (Logan 2007, s. 1.) Tasséa tyossa FE-mallien kasittely ja
analysointi suoritettiin Simcenter Femap 2020.2 -ohjelmistolla (Femap, Finite Element
Modelling And Postprocessing), jossa yhtéldiden ratkaisijana on integroitu NX Nastran-
ratkaisija.
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Kun seka rakenne ettd kuormitus ovat pyorahdyssymmetrisida, voidaan kayttaa
aksisymmetristd elementtid. Vaikka elementti kuvautuu 2D-tasossa, on se todellisuudessa
tilavuuselementti.  Rakenteen ollessa  symmetrinen  pyo6rdhdysakselin  suhteen,
sylinterikoordinaatistossa Z-akselin suhteen, tangentiaaliset venymét ovat riippumattomia
kappaleen kierrosta 9-koordinaatin suhteen. Talléin my6s muutos €:n suhteen on nolla ja
tangentiaalinen venymaé johtuu ainoastaan radiaalisesta siirtymasta. (Logan 2007, s. 412—
414.)

2.3 Rakenteellisen jannityksen menetelma
Rakenteen geometrinen epdjatkuvuuskohta muodostaa rakenteellisia jannityskeskittymid,
jotka voivat esiintyd kalvojannitys- ja/tai taivutusjannityskeskittymind, jotka ovat

jakaantunut paksuuden yli.

Yksi vasymiskestavyyden arviointiin sovellettavista menetelmistd on Hot Spot-menetelma.
Se on rakenteellisen jannityksen menetelmé hitsin rajaviivalla tai juuressa. Menetelméa
siséltdd kaikki muut rakennedetaljista aiheutuvat jannitykset, paitsi hitsin liittymén
aiheuttaman epélineaarisen jannityspiikin. (Hobbacher 2016, s. 18.)

Rakenteellinen jannitys rajaviivalla eli Hot Spot -jannitys ons maaritetddn seuraavasti
(Niemi, Fricke & Maddox 2018, s. 7):

Oys = O + 0, (5)

missd om on kalvojannitys ja ob on paksuuden yli jakaantunut taivutusjénnitys.
Jannityskomponenttien maarittdminen FE-analyysin tuloksista k&ydaan l&pi kappaleessa
2.3. Hot  Spot  -jannityksen  avulla  voidaan  ratkaista  rakenteellinen

jannityskonsentraatiokerroin Ks (Niemi et al. 2018, s. 10):

o
K, = 42 (6)

Onim

MIssa onim ON Nimellinen jannitys.
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2.4 Jannityskomponenttien maaritys

Rakenteelliset jannityskomponentit voidaan maarittdd useammalla eri tavalla, kuten
ekstrapoloimalla pintaa pitkin tai integroimalla levyn paksuuden yli. Téssa tydssa
jannityskomponentit maaritetddn FE-analyysin tuloksista integroimalla sylinterikuoren
paksuuden yli hitsin rajaviivalta kuvan 3 mukaisesti. Jannityskomponentit madritetaan
kokonaisjannitysjakaumasta a(x) sylinterikuoren paksuuden yli kaavojen avulla (Hobbacher
2016, s. 14):

1 x=tg
Om = aL:o o(x)dx @)
x=tg
o= [ 0w - audx )
to x=0
AN
| Ik |

Kuva 6. Jannityskomponenttien maarittdminen hitsin rajaviivalta

Jannityskomponentit mééritettiin FE-analyysin tuloksista MathCad 15 -ohjelmiston avulla.

2.5 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Myos tehollisen lovijdnnityksen menetelm@ on yksi vasymiskestavyyteen liittyvista
arviointimenetelmistd.  Tehollinen lovijannitys kuvaa loven kokonaisjannitysta.
Huomioidakseen hitsin todellisen muodon, sekd materiaalin epélineaariseen kayttaytymisen,

hitsin todellinen profiili korvataan tehollisella. (Hobbacher 2016, s. 27.)

Menetelmassa lovelle asetetaan fiktiivinen pyoristys, jonka séde pr saadaan kaavalla (Radaj
et al. 2006, s. 96):
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pr=p+sp’, )

missé p on loven todellinen pyoristys, s on moniaksiaalisuuskerroin ja p* on materiaalivakio.
Usein laskennassa halutaan selvittdd huonoin mahdollinen tilanne, jolloin loven todellinen
pyoristyssade on nolla. Talloin rakenneteréksille ja alumiineille fiktiivinen pyoristyssade ps

=1 mm.

Lovijannityskerroin Ky maaritetaan tehollisen lovijannityksen oens ja Hot Spot -jannityksen
suhteena (Radaj et al. 2006, s. 107):

o
K, = ENS (10)
Oys

Kuormituksen suuruuden ollessa 1 MPa, voidaan tehollisen lovijannityksen arvo lukea
suoraan FE-analyysin tuloksista. Lovijannityksen, seka rakenteellisen jannityksen
huomioiva kokonaisjannityskonsentraatiokerroin Kyt voidaan esittdd  tehollisen

lovijannityksen ja nimellisen jannityksen suhteena:

Kior = (11)

2.6 Poissonin ilmioén soveltaminen aksiaalissuunnassa kuormitettuun sylinteriin
Aiemmin todettiin aksiaaliskuormituksen aiheuttavan myds radiaalisuuntaisen siirtyman.
Radiaalisiirtyma voidaan kirjoittaa aksiaalijannityksen funktiona. Hooken lain perusteella

aksiaalissuuntaiselle venymadlle on voimassa:

Eyz = ? (12)

Ohutseindisen sylinterin tapauksessa seindmén paksuuden muutos voidaan olettaa radiaalin

suunnassa vakioksi, jolloin:
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u
Err = ﬁr' (13)
U, = &R, (14)

missd R on sylinterin seindman keskisade. Edelld esitettyjen kaavojen avulla voidaan
radiaalisuuntaisen siirtyméan muutos esittdd aksiaalissuuntaisen jannityksen muutoksen

funktiona:

—VR
du = TaO'ZZ, (15)

Kuormituksen ollessa tasan jakaantunutta kalvojannitystd om, voidaan sylinterikuoren

siirtymaélle Kkirjoittaa:

(16)

2.7 Adarettoman jaykan jaykisterenkaan vaikutus rakenteelliseen jannitykseen
Yksinkertaistamalla jaykisterengas aarettoméan jaykaksi, voidaan jaykisteen ajatella estavan

sylinterikuoren siirtyma kokonaan jaykisteen alueella, joten:
u- +u; =0, a7

missa u;j jaykisteen rajoittama siirtymé. Kapean jaykisterenkaan tapauksessa, jaykisteen
aiheuttama kuormitus voidaan yksinkertaistaa viivakuormaksi p ja sen aiheuttamalle

siirtymalle voidaan kirjoittaa (Young, Budynas 2002, s. 606):

p
u.

] = 8D’A3 (18)

missé D’ on sylinterin jaykkyystermi ja A on kimmoisan alustan yhteydessa kaytetty vakio
(Young et al. 2002, s. 601):
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Ety3
D'=—ru—— 19
12(1 — v?) (19)
) 1
— 4
R2t,?
Yhtéloiden 16 ja 18 avulla voidaan ratkaista viivakuorma p yhtalosta 17:
— JE
p = 8amZRD A 1)

Meridiaanisuuntaiselle taivutusmomentille ja -jannitykselle patee (Young et al. 2002, s.
606):

M=—
m (22)
—-6M
O = (23)
0
Yhtéloiden 21 ja 22 avulla sievenee yhtald 23 muotoon:
120,,vRD'A?
- 24
Op Etoz ( )

jasijoittamalla D’ ja A sievenee edella mainittu muotoon:

_ oqvy/3(1 —v?) (25)

O' =
b 1—v2

Rakenteelliselle jannityskertoimelle voidaan kirjoittaa yhtaldiden 5, 6 ja 25 avulla:

vy3(1 —v?) (26)

Ky =1+————
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Terdkselle Poissonin vakion ollessa v = 0.3, saadaan rakenteelliselle jannityskertoimelle
ulkopuolisen jaykisteen tapauksessa arvoksi Ks = 1.545. Sisdpuolisen jaykisteen tilanteessa

taivutusjannitys pienentéa rakenteellista jannitysta rajaviivalla, joten Ks = 0.455.

2.8 Adrellisen jaykan jaykisterenkaan vaikutus rakenteelliseen jannitykseen

Jaykisterengas voidaan ajatella myods aarellisen jaykk&nd paksuseindisend sylinterind.
Sylinterikuoren siirtyma aiheuttaa jdykisterenkaaseen painemaisen kuormituksen.
Suhteellisen ohuen jaykisteen tapauksessa kuormitus voidaan yksinkertaistaa jaykisteen

paksuuden yli tasan jakaantuneeksi viivakuormaksi kuvan 5 mukaisesti:

Kuva 5. Vasemmalla on ulkopuolisen jaykisteen yksinkertaistettu kuormitustilanne ja

oikealla sisapuolisen jaykisteen yksinkertaistettu kuormitustilanne.

2.8.1 Ulkopuolisen jaykisteen vaikutus rakenteelliseen jannitykseen

Jaykisteen ja sylinterikuoren siirtymien tulee olla edelleen yhtd suuret, mutta poiketen

aarettdman jaykasta tilanteesta, siirtyméan arvo poikkeaakin nollasta:
U + U = up, (27)

mIissa Uy on jaykisteen sisapinnan siirtymad. Sisdpinnan siirtymalle pétee (Young et al. 2002,
S. 683):

_ —pb a2+b2+ 28
ub_ tlE az_bz v ’ ( )
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missd a on jaykisteen ulomman reunan sdade ja b sisemmé&n reunan sade. Yhtalosta 27

voidaan ratkaista viivakuorma yhtaléiden 16, 18 ja 28 avulla:

_ omVR
P="FE  blaZ+b? (29)
D3 T\az=pz TV

Koska taivutusmomentti kasvattaa jannitystd rajaviivalla kuvan 3 mukaisesti, saadaan

meridiaanisuuntaiseksi taivutusjannitykseksi yhtéloilla 22, 23 ja 29:

o = 60, VR
b7 Et,2 L HAt’h <a2+b2 v) (30)
2D' 12 t; \a? — b?

Rakenteelliseksi jannityskertoimeksi saadaan yhtaloilla 5, 6 ja 30:

+ 6VR
Et,y? N 42ty2%b <a2 +b2 ) (31)
2D' 12 t, \az—pz'"?

N

kun nimellinen jannitys vastaa kalvojannitysta

2.8.2 Sisapuolisen jaykisteen vaikutus rakenteelliseen jannitykseen

Sisapuolisen jaykisteen tapauksessa, jaykisteen ulkoreunan siirtymé ua voidaan Kirjoittaa
samalla tavalla kuin ulkopuolisen jaykisteen tapauksessa:

u, + uj = Uy (32)

Siirtymalle ua (Young 2002, s. 683):

2 2
—pafa*+b
Ug = _tlE <—a2 2 — U) (33)

Viivakuorma p voidaan ratkaista yhtalosta 32 yhtaléiden 16, 18 ja 33 avulla:
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_ omVR
P=TE L(EEE) (34)
8D 13 " \aZ=pz Y

Meridiaaninen taivutusjannitys saadaan yhtéloista 22, 23 ja 34:

5 = —60,,VR
P B’ | 4At’a <a2 + b2 v) (35)
2D’A2 tl a2 - bZ

Rakenteelliseksi jannityskertoimeksi saadaan yhtaldilla 5, 6 ja 35:

6VR
Ety? N 4ty%a <a2 +b% )' (36)
2D'A2 ty a? — b?

K, =1

kun nimellinen jannitys vastaa kalvojannitysté.
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3 FE-ANALYYSI

Mallinnus ja analyysi suoritettiin Simcenter Femap -ohjelmistolla, jossa ratkaisijana
kaytettiin integroitua NX Nastran -ratkaisijaa. Analyysityyppina kéytettiin lineaarielastista
analyysié ja malleissa kéytetty yksikkojarjestelma on MPa, N, mm, s ja tn. Yhteensa malleja

analysoitiin 34 tutkimusmatriisien 2 ja 3 mukaisesti.

3.1 Materiaalimalli
Materiaalimalli on jokaisessa mallissa samanlainen. Materiaalina on terds, jonka
kimmokerroin E = 210 000 MPa ja Poisson vakio v = 0.3. Mallintaessa ei huomioitu tiheytta

sen vaikutuksen tuloksiin ollessa vahainen.

3.2 Mallin geometria, elementtiverkko ja -tyyppi

Perusgeometria on Kkaikilla malleilla sama. Mallintaessa hyddynnettiin rakenteen
pyorahdyssymmetriaa Z-akselin  suhteen, sekd symmetriaa tason XY-suhteen.
Pyordhdyssymmetrian ~ ansiosta  mallinnus  tehtiin ~ 2D-tasossa  hyddyntamaélla

aksisymmetrisia tilavuuselementteja.

Lisédksi hyddyntamélla XY-tason symmetriaa mallinnetaan vain puolet todellisesta
pituudesta kuvan 7 mukaisesti. Minimipituutta, jolle kimmoisan alustan analogia
ohutseindisen sylinterin tapauksessa on voimassa, voidaan arvioida kaavalla (Boresi 2002,
s. 381):

3w

L:ﬁ

37)

Seindmanpaksuuden pysyessa vakiona minimipituus muuttuu sylinterin halkaisijan suhteen.
Nain ollen suurimman halkaisijan, D = 5000 mm, mukaisesti, mallinnettavaksi pituudeksi

saadaan 300 mm.

Sylinterin halkaisija ja jaykisterenkaan korkeus, sek& orientaatio muuttuu tutkimusmatriisien

mukaisesti. Halkaisija huomioidaan mallinnuksessa muuttamalla mallin X-etdisyytta
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origosta. Sylinterikuoren paksuus on 10 mm ja jaykisteen paksuus 5 mm symmetrian takia.
Pa&mitat esitetdan kuvassa 7.

Sylinterikuoren paksuuden yli asetettiin 30 elementtid ja jaykisteen paksuuden yli 10
elementtid. Molemmissa elementtien leveytend on 2 mm. Hitsin kohdalle elementtiverkko
mallinnettiin huomattavasti tarkemmin ja hitsi mallinnettiin puhtaana pienahitsind ilman
tunkeumaa purkamalla jaykisterenkaan ja sylinterikuoren vélinen verkotus kuvan 8

mukaisesti.

Kuva 7. Sisapuolinen jaykisterengas, paamitat

Analyysin kannalta tdrkein kohta on hitsin sylinterikuoren puoleinen rajaviiva ja sita
ympéroiva rakenne. Kyseiselle rajaviivalle mallinnettiin ENS-mallin mukaisesti fillet-
tyyppinen pyoristys, jonka sade on pr = 1 mm. Pydristykselle asetettiin 10 elementtia.
Jaykisteen puoleiselle rajaviivalle tai juuren puolelle ei mallinnettu pyoristystd, koska ne
eivét ole analyysin kannalta merkityksellisid. Pydristyksen ymparille luotiin apugeometrian
avulla IIW:n ohjeistusta (Hobbacher 2011, s. 11) tarkempi verkotus. Pyoristyssateesta
radiaalisuunnassa, seka sateen viereen meridiaanisuunnassa, sylinterikuorelle asetettiin
yhden millimetrin matkalle 10 elementtid. Nain ollen loven laheisyydessa elementtien leveys
ja korkeus ovat noin 0.1 mm. Lis&ksi apugeometriasta asetettiin sylinterikuoren paksuuden
yli 20 elementtid, jolloin loven kohdalla elementtejd on paksuuden yli yhteensa 30.
Elementtiverkko loven laheisyydessd, seka apugeometria esitetddn kuvassa 8.
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Elementtiverkko ei ole yhdessd |-

jaykisteen ja sylinterikuoren | ]
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Kuva 8. Elementtiverkko loven laheisyydessa ja siihen liittyvé apugeometria.

3.3 Kuormitukset ja reunaehdot

Kaikkien mallien kuormitustilanteena on Z-akselin suunnassa 1 MPa aksiaalikuorma.
Kuormitus asetettiin malleihin vapaaseen paahdn Z-akselin suuntaisena voimana
pituusyksikkéa kohden F/I kuvan 9 mukaisesti. Haluttu viivakuormitus laskettiin

seuraavasti:

F 0,4
T - tO ] (38)
missa A on sylinterin poikkipinta-ala, joka saadaan yhtalolla:
2 _n2
_ (D +2t,)* - D?) (39)

4

Yhtalo 38 sievenee muotoon:

F
7= 0,,t(D + ty) (40)
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Reunaehdot ovat kaikille malleille samat. Koska tilavuuselementilld on vain kolme
vapausastetta, reunaehtoja asetettaessa riittad, kun estetdan ehtoa vastaava translaatio. Y-
suuntaiset siirtymat estetdan koko mallissa, ettd véltetddn mahdolliset jaykan kappaleen
siirtymisesté aiheutuvat ongelmat. Z-suuntaiset siirtymat estetdan XY-symmetrian
mukaisesti jaykisteen keskipinnalta. Reunaehdot asetettiin malleihin karteesisessa

koordinaatistossa. Kuormitus ja reunaehdot esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Reunaehdot ja kuormitus, kuvassa ulkopuolinen jaykisterengas



28

4 TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan tulokset, seké niiden lukeminen FE-analyysista. Tulosten lukeminen
kaydaan lapi luvussa 4.1. Luvussa 4.2 esitetadn tutkimusmatriisin 1 mukaisesti
lovijannityskertoimet, seka rakenteelliset jannityskonsentraatiokertoimet. Lisaksi vertaillaan
jaykisteen sijoittamisen vaikutusta kestoikaan. Luvussa 4.3 esitetddn tutkimusmatriisin 2
mukaisesti sylinterin halkaisijan ja jaykisterenkaan korkeuden varioinnin vaikutukset
kokonaisjannityskonsentraatiokertoimiin taulukoituna, seka kuvaajina. Lisaksi luvussa 4.4
verrataan FE-analyysin avulla mé&éritettyja rakenteellisia jannityskonsentraatiokertoimia

analyyttisesti madritettyihin arvoihin tutkimusmatriisin 3 mukaisesti.

4.1 Tulosten lukeminen

Kokonaisjannityskonsentraatio- ja lovijannityskertoimien madaritystd varten tehollinen
lovijannitys luettiin suoraan FE-analyysin tuloksista kdyttden von Mises -lujuushypoteesin
mukaista jannitystd, sekd maksimipadjannitystd. Naistd kahdesta maksimipaajannityksen

mukaiset arvot ovat noin 10-15 % korkeampia.

Kandidaatintydssaan Punkkinen (2019) totesi, ettei rakenteellisiin jannityskonsentraatioker-
toimiin muodostu merkittavaa eroa maéritettdessa tulokset ENS- tai Hot Spot -mallista. N&in
ollen jannityskomponentit voidaan méaarittda suoraan ENS-menetelmén mukaisesta mallista,
eik& erillista Hot Spot -mallia tarvita. Solmukohtaiset arvot luettiin samalla tavalla kuin
edelld mainitussa tydssd, loven pyoristyssateen reunalta, jossa on ensimmadinen suora sol-

mujono sylinterikuoren paksuuden yli kuvan 10 mukaisesti.

Kuva 10: J&nnitysjakauman lukemiskohta
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4.2 Poissonin ilmidén numeerinen vaikuttavuus

Poissonin ilmién numeerisesta vaikuttavuudesta saadaan jo hyvé kasitys tutkimusmatriisin
1 tulosten avulla. Taulukoissa 4 ja 5 esitetddn tutkimusmatriisin 1 mukaisesti FE-analyysin,
sekd &arellisen jaykan jaykisteen analyyttisen mallin avulla mé&éaritetyt rakenteelliset
jannityskonsentraatiokertoimet. Kertoimien méaéritykseen liittyva laskenta 16ytyy liitteista I-

I11. Liséksi taulukoituna ovat myos lovijannityskertoimet.

Taulukko 4: Sisépuolisen jaykisterenkaan aiheuttamat jannityskertoimet

Dito hity Ks Ks Ki K
FE-analyysi Analyyttinen* von Mises Pagjannitys
10 5 1.086 0.617 1.724 1.939
100 10 0.878 0.717 1.670 1.875
100 30 0.767 0.559 1.595 1.815
500 10 0.897 0.839 1.707 1.893
*) Aarellisen jaykan jaykisteen malli
Taulukko 5: Ulkopuolisen jaykisterenkaan aiheuttamat jannityskertoimet
D/t hity s Ks K e
FE-analyysi Analyyttinen* von Mises Paajannitys
10 10 1.314 1.250 1.820 2.059
100 10 1.271 1.235 1.775 2.004
100 30 1.365 1.345 1.774 2.023
500 10 1.182 1.153 1.757 1.968

*) Aarellisen jaykan jaykisteen malli

Taulukoista 4 ja 5 huomataan kertoimiin muodostuvan selkeitd eroja. Taulukossa 6 on
arvioitu vaikutusta vasymiskestavyyteen yhtalén 4 avulla, kun vertailujannityksind ovat

ulko- ja sisdpuolisen jaykisteen rakenteellisen jannityksen arvot.
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Taulukko 6: Jaykisteen sijainnin vaikutus kestoikaan Hot Spot -jannityksen perusteella

D/to h/t Overtl Guert2 Tn
Ulkopuolinen jaykiste | Sisépuolinen jaykiste k=30
10 5 1.294* 1.086 1.69
100 10 1.182 0.878 2.44
100 30 1.365 0.767 5.64
500 10 1.182 0.897 2.29

*) Kyseinen arvo liitteesta |

4.3 Sylinterin halkaisijan ja jaykisterenkaan korkeuden vaikutus

Tutkimusmatriisin 1 tuloksista paateltiin, etteivédt jannityskonsentraatiokertoimien arvot
muutu lineaarisesti. Taméan seurauksena selvitettiin tarkemmin eri parametrien vaikutusta,
sek& onnistutaanko I0ytdamé&an optimaalinen geometria, jolla jannityskonsentraatiokertoi-
mien arvot ovat minimissééan. Tutkimusmatriisin 2 mukaisesti taulukossa 7 ja kuvaajassa 10
esitetadn sylinterin halkaisijan ja sisépuolisen jaykisterenkaan korkeuden varioinnin vaiku-
tuksia kokonaisjannityskonsentraatiokertoimiin. Taulukossa 8 ja kuvaajassa 11 esitetddn
sylinterin halkaisijan ja ulkopuolisen jaykisterenkaan korkeuden varioinnin vaikutuksia
kokonaisjannityskonsentraatiokertoimiin. Koska jannityskonsentraatioiden muutokset ovat
selkedsti suurempia pienemmill& D/to -suhteilla, esitetd&n kuvaajat logaritmisessa asteikossa.

Tasajakoisella asteikolla méaaritetyt kuvaajat 10ytyvat liitteesta 1V.

Taulukko 7: Sylinterin halkaisijan ja sisdpuolisen jaykisterenkaan korkeuden vaikutus

kokonaisjannityskonsentraatiokertoimiin.

Dito hity Kot Kt
von Mises Paajannitys

10 5 1872 2.106
20 5 1.708 1.924
50 5 1627 1824
100 5 1616 1.801
300 5 1634 1.808
500 5 1.649 1821
20 10 1631 1846
50 10 1481 1672
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100 10 1.466 1.646
300 10 1.503 1.672
500 10 1.531 1.698
60 30 1.296 1.477
100 30 1.223 1.392
300 30 1.234 1.394
500 30 1.268 1.425

Taulukko 8: Sylinterin halkaisijan ja ulkopuolisen jaykisterenkaan korkeuden vaikutus
kokonaisjannityskonsentraatiokertoimiin.

D/to hit, Kot Kot
von Mises P4gjannitys

10 5 2.353 2.655
50 5 2.220 2.495
100 5 2.145 2.402
300 5 2.024 2.253
500 5 1.981 2.199
10 10 2.392 2.706
50 10 2.319 2.625
100 10 2.256 2.547
300 10 2.129 2.390
500 10 2.077 2.326
10 30 2.419 2.740
50 30 2.440 2.782
100 30 2.422 2.762
300 30 2.332 2.652
500 30 2.282 2.591
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Kuva 10. Sisapuolinen jaykisterengas, sylinterin halkaisijan ja jaykisterenkaan korkeuden

vaikutus.
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Kuva 11. Ulkopuolinen jaykisterengas, sylinterin halkaisijan ja jaykisterenkaan korkeuden

vaikutus.
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4.4 FE-analyysilla ja analyyttisesti maéaritettyjen rakenteellisten jannitysten vertailu

Taulukossa 8 esitetaan sisapuolisella jaykisteelld varustetun sylinterikuoren rakenteelliset
jannityskonsentraatiokertoimet ja taulukossa 9 ulkopuolisella jaykisteelld varustetun
sylinterin kertoimet. Molemmissa tilanteissa sylinterin halkaisijan ja seindman paksuuden

suhde pidetaan vakiona. Lisaksi kyseisistd arvoista on muodostettu kuvaajat 12 ja 13.

Taulukko 8: Sisapuolinen jaykisterengas

Dito hit, s s s
FE-analyysi aérellisen jaykkyys | aareton jaykkyys

100 5 0.946 0.818

100 10 0.878 0.717

100 20 0.804 0.610 0.455

100 30 0.767 0.559

100 50 0.744 0.527

Taulukko 9: Ulkopuolinen jaykisterengas

D/t hity s s s
FE-analyysi aérellisen jaykkyys | aareton jaykkyys

100 5 1.207 1.158

100 10 1.271 1.235

100 20 1.334 1.310 1.545

100 30 1.365 1.345

100 50 1.393 1.379
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Sisdapuolinen jaykisterengas

12.

10

Sisépuolisella

Asreton jaykkyys
—@— Airellinen jaykkyys
—@— FE-analyysi

20 30 40 50
h/t,

jaykisteella  varustetun  sylinterin  rakenteelliset

jannityskonsentraatiokertoimet, kun D/to = 100.
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Kuva

Ulkopuolinen jaykisterengas

13.

10

Ulkopuolisella

—e

Adreton jaykkyys
—e— Asrellinen jaykkyys

—@— FE-menetelma

20 30 40 50
h/t,

jaykisteella  varustetun  sylinterin  rakenteelliset

jannityskonsentraatiokertoimet, kun D/to = 100.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli méarittdd Poissonin ilmidn numeerinen vaikutus, kun
jaykisterengas sijoitetaan sylinterikuoren sisé- tai ulkopuolelle. Johdannossa numeerisen
vaikutuksen kynnysarvoksi maéaritettiin 10 % jannityskonsentraatiokertoimien valilla.
Taulukoista 4 ja 5 huomataan selkeét erot rakenteellisissa jannityskonsentraatiokertoimissa
sisa- ja ulkopuolisen jaykisterenkaan vélilla. Erot lovijannityskertoimien arvojen vélilla ovat
pienempid. Taulukoista 4 ja 5 voidaan selkeésti todeta ilmidn numeerinen vaikutus.
Suurimmillaan ero rakenteellisten jannityskonsentraatioiden valilla olivat geometrialla D/to
= 100, h/ty = 30, jolloin taulukon 6 mukaisesti ilmion vaikutus kestoik&an on yli
viisinkertainen. Taulukon 6 mukaisesti vaikutus on pienimmillaankin lahes kaksinkertainen.
Néin ollen voidaan todeta ilmion vaikutuksen vasymiskestavyyteen olevan merkittava ja
jaykisterenkaan sijoittaminen tulee huomioida suunnittelussa, silla sen avulla voidaan
pidentdd rakenteen kayttdikaa huomattavasti vasyttavasti kuormittavassa ymparistossa.
Koska vasymisvaurio muodostuu harvemmin puristavan kuormituksen alaisena, on ilmio
kriittisempi tilanteissa, joissa jannitysvaihteluissa esiintyy vetokuormitusta. Téllaisessa
ymparistossd  sisapuolisella  jaykisterenkaalla ~ saavutetaan  selkedsti  parempi
vasymiskestavyys. Lisaksi sisdpuolisen jaykisterenkaan tapauksessa hitsauksen aiheuttama
muodonmuutos pienentdd jannitystd rajaviivalla ja sen seurauksena parantaa myds

vasymiskestavyytta.

Optimointi- ja herkkyysanalyysissa mééritettiin kolme eri sarjaa, joissa jaykisterenkaan
korkeus pidettiin  vakiona ja sylinterin halkaisijaa muutettiin.  Sisapuolisella
jaykisterenkaalla jannityskonsentraatioiden huomataan ensin pienenevan ja sitten taas
kasvavan sylinterin halkaisijan kasvaessa. Kayttdytyminen on samanlaista Kkaikille
sisdpuolisen jaykisteen sarjoille. Optimaalinen D/to-suhde, jossa jannityskonsentraatiot ovat
pienimméll&én, sijoittuu valille 50-150. Jaykisteen h/ti;-suhteen kasvaessa optimaalinen
kohta siirtyy kohti suurempaa Df/to-suhdetta. Kuvasta 10 saattaa helposti paatelld
optimaalisen kohdan ja jannityskonsentraatioiden olevan selkedsti h/t;-suhteen funktio.
Todellisuudessa jannityskonsentraatiot ovat kuitenkin jaykisteen ja sylinterin jaykkyyden
funktio. Kuvitellaan esimerkiksi kaksi eri tapausta, joissa sylinterin jaykkyys on vakio, seka

sisapuolisten jaykisteiden h/t;-suhde on sama, mutta toisessa jaykisteen korkeus ja paksuus
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ovat huomattavasti suurempia eli jaykisterengas on jaykempi. Kyseisessd tilanteessa
muodostuva jannityskonsentraatio on selkedsti pienempi, mika voidaan paatella esimerkiksi
yhtélosta 33.

Kun jaykisterengas sijoitetaan sylinterikuoren ulkopuolelle, ké&yttaytyvat jaykisteiden sarjat
eri tavalla kuin sisépuolisen jaykisterenkaan tilanteessa. Kuvan 11 mukaisesti ulkopuolisen
jaykisteen sarjat, joiden h/t; on 5 ja 10, ovat aidosti laskevia kaikilla sylinterin jaykkyyden
arvoilla, kun taas sarja, jonka h/t; = 30, jannityskonsentraatiot ensin suurenevat ja sitten taas
pienenevét. Kun sarjat piirretadn logaritmiseen asteikkoon, on sarjojen samankaltainen
kaytos helpommin havaittavissa. Kaikilla sarjoilla kuvaajien tangenttien kulmakerroin
pysyy léhes vakiona, kun D/to kuuluu vélille 060 tai kun D/to on suurempi kuin 100. Ndin
ollen suurin muutos sarjojen kayttaytymisessa tapahtuu, kun D/to on vélilla 60-100. Edella
mainitusta voidaan paatelld kokonaisjannityskonsentraatiokertoimien pysyvén vakiona
tietyll& ulkopuolisen jaykisteen jaykkyyden arvolla, kun D/to -suhde on vélilla 0—60.

Koska sisé- ja ulkopuolisen jaykisterenkaan mielenkiintoinen alue sijoittuu molemmissa
tapauksissa ldhes samalle D/to -vélille, my6s erot jannityskonsentraatioiden vélill4 ovat talla
alueella suurimmillaan. Td&mén seurauksena myo6s vaikutus kestoikd&n on suurimmillaan
talld alueella. Toisaalta sylinterin jaykkyyden pienentyessa eli D/to-suhteen kasvaessa,
pienenee ero sisé- tai ulkopuolisen jaykisteen aiheuttaman jannityskeskittyman valilla koko

ajan.

Teoriaosuudessa johdettiin analyyttiset mallit &arellisen, seka darettoman jaykille
jaykisterenkaille. Aarettoman jaykan jaykisterenkaan malli on luonnollisesti daritilanne, jota
ei kéytdnnossd voida saavuttaa. Mallissa mielenkiintoista on kuitenkin se, etta sylinterin
geometriaan liittyvat termit supistuivat pois ja jaljelle jai ainoastaan materiaalikohtainen
Poisson vakio. Eli kdytdnndssa tilanteessa, jossa jaykisterenkaan jaykkyys on hyvin suuri
verrattuna sylinterin jaykkyyteen, ei rakenteellinen jannityskonsentraatiokerroin olekaan

merkittavasti riippuvainen sylinterin geometriasta vaan ainoastaan materiaalista.

Adrellisen jaykan jaykisterenkaan mallit vastaavat melko hyvin numeerisella menetelmalla
maéaritettyja arvoja. Ulkopuolisen jaykisterenkaan tapauksessa ero analyyttisen mallin ja FE-

analyysin avulla madritetyissa arvoissa on alle viisi prosenttia, joskin analyyttisesti
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madritetyt arvot jadvéat FE-analyysia pienemmiksi. Kuvasta 13 arvojen huomataan kuitenkin
konvergoivan ennemmin kohti arvoa Ks = 1.4 kuin &arettéman jaykan jaykisterenkaan arvoa.
Tarkastelemalla yhtaléa 29, huomataan termin a?-b? lahestyvan kohti &aretontd, kun
jaykisterenkaan korkeus lahestyy ddretontd. VVoidaankin siis todeta, ettei darettéman jaykan
jaykisterenkaan tilannetta saavuteta kasvattamalla jéykisterenkaan korkeutta, vaan
jaykisterenkaan paksuus ja sylinterin séde maaradavat muodostuvan raja-arvon, seka eron
adritilanteeseen. Kuitenkin samasta yhtaléstd huomataan myds, ettd kasvattamalla
jaykisterenkaan paksuutta kohti adretontd, lahestyy Ks aarettdman jaykén jaykisterenkaan
arvoa. Tassda kohtaa pitdd kuitenkin muistaa jaykisteen aiheuttaman kuormituksen
yksinkertaistus viivakuormaksi, eikd malli vélttdmattd kuvaa rakenteellisia jannityksia

oikein paksuille jaykisterenkaille.

Sisapuolisen jaykisterenkaan tilanteessa erot analyyttisen mallin ja FE-analyysin valilla ovat
suurempia verrattuna ulkopuoliseen jaykisteeseen. Mallin avulla méadritetyt arvot nayttavat
samansuuntaisen kehityksen kuin FE-analyysin avulla madaritetyt arvot, mutta liioittelevat
jaykisteen positiivista vaikutusta jannityskeskittymaan. Erot menetelmien valilla ovat
suurimmillaan noin 40 %. Ero nayttdd myos pienenevén sylinterin jaykkyyden pienentyessa.
Analyyttisessa mallissa sylinterin ajateltiin olevan ohutseindinen ja séteend kaytettiin
seindman keskisadetta. Jaykilla sylintereilld tdstd muodostuva virhe on suurempi kuin
hoikilla sylintereilld. Tama ei kuitenkaan selitd miksi ulkopuolisen jaykisteen analyyttinen

malli vastaa FE-analyysin tuloksia paremmin kuin sispuolisen jaykisteen malli.

Kuvassa 12 FE-analyysin mukaiset arvot nayttavét konvergoivan kohti arvoa Ks = 0.7. Poi-
keten ulkopuolisen jaykisterenkaan tilanteesta, nyt sisdpuolisen &arellisen jaykan jaykiste-
renkaan yhtalosta 33 ei 10ydy suoraan termid, joka paljastaisi raja-arvon, jota rakenteelliset
jannitykset lahestyisivat. Luonnollisesti sylinterin sdde kuitenkin rajoittaa jaykisteen kor-
keuden suurimmillaan yhté suureksi. Liséksi taulukossa 4 geometrialla D/to = 10, h/t; =5 on
FE-analyysistd méaritetyn rakenteellisen jannityskonsentraatiokertoimen arvo yli yhden.
Yhtalostd 33 kuitenkin havaitaan, ettei pelkén sisdpuolisen jaykisteen pitdisi aiheuttaa mil-
la&n madrittelyalueella olevalla parametrilla rakenteelliselle jannityskonsentraatiokertoi-
melle yli arvoa yksi. Kéytdnndssa sisdpuolinen umpilaippa voidaan ajatella myos lahes aa-

rettoman jaykkana jaykisteend, jolloin FE-analyysin avulla maaritetty rakenteellinen janni-
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tyskonsentraatiokerroin poikkeaa entistd enemmaén analyyttisestd odotusarvosta. Koska teo-
reettiset menetelmat antavat keskenaan ristiriitaisia tuloksia, olisi kyseista tilannetta mielen-

kiintoista tutkia myos kaytannon rasituskokeiden avulla.

Tutkimuksessa esiintyy myos toinen umpilaippatapaus taulukossa 8 geometrialla D/to = 100,
h/t; = 50. Kyseisessé tilanteessa erot FE-analyysin ja analyyttisten mallien valilla ovat jo
pienemmaét, mika todennékoisesti johtuu ohutseindisen sylinterin oletuksen aiheuttamasta

virheen pienenemisesté.

Yksinkertaistukset sylinterin jaykisterengassovelluksen analyyttiselle mallille olivat samat
sisa- ja ulkopuoliselle &arellisen jaykalle jaykisteelle. Kuitenkin ulkopuolisen jaykisteen
mallin arvot vastaavat tarkemmin FE-analyysid. Tdysin kattavaa selitysta mista kyseiset erot

johtuvat, ei tassa tutkimuksessa l16ytynyt ja asiaa tulisikin selvittaa lisaa.

Liséksi tyOssd suoritettiin vain analyyttinen ja numeerinen tarkastelu, eikd kaytannon
testauksia suoritettu ja sen seurauksena teoreettisille tuloksille ei saatu varmennusta.
Tulevaisuudessa ilmiota voisikin tutkia kaytdnnon rasituskokeiden kautta. Ty6ssé ilmion
tutkiminen rajattiin myos pelkastaan poikittaisiin jaykisteripoihin. 1lmi6t4 voisikin tutkia

myo6s meridiaanisuuntaisten jaykisteiden tapauksessa.
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6 YHTEENVETO

Ty0ssé tutkittiin Poissonin ilmion numeerista vaikutusta sylinterikuoreen muodostuviin
jannityskonsentraatioihin, kun jaykisterengas sijoitetaan kuoren ulko- tai sisdpuolelle.
IImion vaikuttavuutta arvioitiin rakenteellisen jannityksen menetelmélld, seké tehollisen
lovijannityksen menetelmalld. Rakenteellisia jannityksia arvioitiin FE-analyysin tuloksista,
sekd analyyttisten mallien avulla darellisen ja &arettoman jaykéan tilanteessa. Muodostuvia
lovijannityksid, sekd kokonaisjannityksid arvioitiin ENS-menetelmdn mukaisesti FE-

analyysin tuloksista.

Tutkimuksen térkeimpand I6ydoksend voidaan pitdd Poissonin ilmion merkittavaa
vaikutusta sylinterikuoreen muodostuviin jannityskonsentraatioihin ja sen seurauksena
vaikutusta rakenteen Kkestoik&d&n. Kuormituksen ollessa meridiaanisuuntaista vetoa
saavutetaan sisdpuolisella jaykisteelld selvasti pienemmét jannityskonsentraatiokertoimet,

sekd parempi vasymiskestavyys rakenteelle.

Optimointi- ja herkkyysanalyysissa huomattiin jannityskonsentraatioiden olevan sylinterin
ja jaykisterenkaan jaykkyyden funktio. Tietyilla sylinterin ja jaykisteen jaykkyyksien suh-
teilla Poissonin ilmidn vaikutus on erityisen merkittdva muodostuviin jannityskonsentraati-

oihin.

Analyyttisessa tarkastelussa, aarettoman jaykan jaykisteen mallissa, huomattiin
rakenteellisen jannityskonsentraatiokertoimen maaraytyvan pelkéstdan Poissonin vakiosta.
Eli hyvin jaykén jaykisteen tapauksessa kertoimeen ei vaikutakaan merkittavésti sylinterin
geometria vaan materiaali. Aarellisen jaykan ulkopuolisen jaykisteen analyyttisen mallin
avulla madritettyjen arvojen huomattiin vastaavan hyvin FE-analyysin avulla maaritettyja
arvoja. Sen sijaan sisdpuolisen jaykisteen mallissa erot FE-analyysin arvoihin olivat

selkeésti suurempia, eika erot taysin selittavaa syyta Ioytynyt.
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'mD_1000_h_300_s" %.D_1000_h_300_&~ 0767

sistipuolinen]ykisterengas, D/t = 100, hit =50
‘data_D_1000_h_500_s.txt}

43ty 1000_n_s500_s= READPR]

1
1 0
2z 0.1
3 0.2
4 03
5 0.4
B 0.5
) @ 2 06
*D_1000_h_500_s~ 43D _1000_h_s00_s |8 0.7| ©D_1000_h_500_:
9 03
0| 09
11 1
2] 1311
13] 1634
14] 1969
15| 2316
16

JANNITYSARVOJEN LINEAARINEN INTERPOLAATIO (PISTEET VIIVAKUVAAJAK S1)

D_1000_n_500_§% = Ent=rH=n_1000_n_500_s7D_1000_n_500_s%)

JANNITYSKOMPONENTIT

¢
TD_1000_h_500_§
o

TmD 1000_h_500_s

.
§ [t s 257
| (°D_1000_h_s00 €9~ %mD_1000_n_so0_j{ 7 ~x|d==-025793
€

o

“5.D_1000_h_500_:

OER D 1000_h_500_s~ “mD_1000 h_500_s" % D_1000_n_soo_s 0744

1
1| 1281
2| L1107
3| 1006
4| 0945
s | 002
6| 0871
7| 0.848
8| 0831
9| 0819
0| 0.1
11| 0.804
12| 0.797
13| 0.799
14( 0.808
15| 0.822
16
1
1.236
1.069
0.972
0.915
0.875
0.845
0.824
0.809
0.798
0| 0.7
11| 0.785
12| 0.781
13| 0.786
14| 0.797
15| 0.812
16

LITEI, 3

Ulkopuolinenjiykisterengas, Dit = 100, hit = 30
READFPRN("data D_1000_h_300_u t=t}

4312 1000_h_300_s

1

1 0
2] 1
3 0.2
3 13
5 0.4
6 0.5
. w |7 06 \ @
D_1000_b_300_3= 5D _1000h 3005 |8 | 07| “D_1000_h_300s" $35D_1000 1k 3005 =
5] s
10 0.9
11 1
2] L3u
13 1.634
] 1oew
15 2.316
16

JANNITYSARVOJEN LINEAARINEN INTERPOLAATIO (PISTEET VIIVAKUVAAJAK S1)

“D_1000,

L 300_4% = lintsm{®p_1000_h_300_u"D_1000_h_300_s%

JANNITYSKOMPONENTIT

“mD _1000_h_300_x

“bD_1000_h_300_u —x.dx: 036017

9E5.D_1000_h_300_5= “mD_1000_h_300_s* “b.D_1000_h_300_y= 1365

Ulkopuolinen jéykisterengas, Dit = 100, Wt =50
data_D_1000_h _500_u

datay 1000_n_so0_y= READER.

1
1 0
2 0.1
3 0.2
4 03
5 0.4
B 0.5
. @ | 08 . @
"D_1000_r_500_s™ 922D _1000_h_se0s ~|8 0.7| ®D_1000_h_500_v %2D_1000_h_500_s
9 03
0] 09
11 1
2] 1311
13] 1634
14] 1969
15| 2316
16

JANNITYSARVOJEN LINEAARINEN INTERPOLAATIO (PISTEET VIIVAKUVAAJAK S1)
D_1000_h_s00_§%:= Hat=rg 3y 1000 k_s00_sTD_1000_h_500_u¥)
JENNITYSKOMPON ENTIT

¢
[ TD_1000_n_500_§% &% = 1003
J

TmD_1000_h_500_v

:
o,
{ (°D_1000_n_500_§9 ~ “mD_1000_n_soo_d | 5 ~ =/dx = 038844
¢
o

6

FbD_1000_h_500_v~

9ES D_1000_h_500_s~ “mD_1000_h_500_s* 6D _1000_h_500_v" 1393

1] 2435
2| 2097
3 188
4 1726
5| 1e21
6| L53%
7 1.467
8 L4l
9 1.362
10| 1323
11| 1289
12 121
13 1152
14| 1107
15[ 1072
16
1

1| 2489
2| 2143
3| 1em1
4| 1783
5| 1855
& 1.567
7| 1496
8 1.437
9 1.388
10| 1347
11| 1.312
12| 1229
13| 1168
14| 1121
15| 1084
16




Siséipuolinenjéyki sterengas, Dit = 500, hit = 10
datery 500g_p_100_s= READPRN('dats D_5000_h_100_s )

1

1 0

2 0.1

3 0.2

4 0.3

5 0.4

& 0.5

) » |2 0.6
"D_5000_h_100_s™ #2D_s5000_h_100_s ~ |8

3 0.8

o] 0.8

1T 1

12] 1311

13] 1834

14] Lo6

15| 2316
16

) @
0.7| ©D_5000_h_100_s™ 32D _5000_h_100_s =

JANNITYSARVOJEN LINEAARIN EN INTERPOLAATIO (PISTEET VIIVAKU VAAJAK S1)

9D_5000_k_100_§%) = linterdxn sp00 n_100_s7D 5000_h_100_s%)

JANNITYSKOMPONENTIT

TmD 5000_h_100 . “D_5000_k_100_{wrés=1.003

t
1]
t

Fb.D_5000_h_100_s

‘o

(t

[ {°D_5000_n_100 {¥ ~ “mD_s000_h_100_§| 5 ~ = é==0.1061

CHS.D_5000_h_100_s~ “mD_5000_2_100_s" %.D_5000_h_100_{ %397

Ulkopualinenjaykisterengas, Dit= 10, hit=5
datany 199_p_50_g= READPRM('data D_100_h_$0_u ot}

1
1 [
2| o1
3 0.2
2| 03
5 0.4
6 0.5
. w_| L] 08
;= %23%p 100 50 |8 0.7
B 0.3
10 0.9
11 1
12| 131
13| 1634
4| 1963
15| 2316
16

- @ _
°D_100_h_50_v~ 3D 100 8_50s

JANNITYSARVOJEN LINEAARINEN INTERPOLAATIO (PISTE ETVIIVAKU VAAJAK S1)

TD_100_n_s50_4% = lint=edzp 100 n_si

JANNITYSKOMPONENTIT

t

! 7
SmD_100_h 50 v | ©D_100_h 50 9 ¢x=0557
]
¢

‘o

¢ N
B { (oD_100_n_50_§¥ ~ 9mD 100_n_s0_y

50 “mD_100_h 50 s~ “.D_100_h_50 s

+PD_100_h_50_u¥/

L xlam=029m

las

1
1 1.54
2| 133
3 1201
4| 1119
5| o6z
6| L019
7| 0985
8 | 0.959
9 | 0.933
10| 0.923
11] 0.911
12| 0.887
13| 0.876
14| 0.873
15| 0.876
16
1
1 2.329
2| 2007
3] 175]
4 1.651
5 1.55
6 1.469
7 1.403
8 1.348
9 1.303
10| 1285
11| 1.234
12| 1.158
13| 1105
14| 1.065
15| 1.034
15

Ulkopuolinenjiykisterengas, Dit = 500, hit =10
datp 5

00_h_100_= READPRN('$ata_D_5000_h_100_u.tnt)

1
1 0
2
3
)
5
5
; @ L
*D_5000_b_100_s~ $32D_s000_h_100s ~[8
3
10
11 1
2] 131
13| 1634
4] 1ge9
15[ 2316
16

LIITEL 4

. @
0_h_100_s™ %22D_5000_h_100_s =

JANNITYSARVOJEN LINEAARIN EN INTERPOLAATIO (PISTEET VIIVAK U VAAJAK S1)

0 5000_h_100_§%

JANNITYSKOMPONENTIT

TmD_5000_h_100_v r%,sccc,hilccjﬂ'dx: 1003
i

“5D_5000_h_100_3
£y

©HS.D_5000_h_100_u" “mD_3000_h_100_v" “b.D_5000_h_100_u

= lintem{3p_5000_n_100_w7D_5000_n_100_u%)

[t

¢
[ {=D_s000_n_100_§% ~omD_s000 n_lo0_d{ 5 ~x|dx= 017686

=1182

1| 2078
2| 1781
3 1.608
4| 1485
5| 139
6| 1331
7| 12
8 1231
9| 1195
10| 1165
1] 1141
12| 1084
13| 1045
14 1017
15| 0.997
16




Lovijannityskertoimet

LOVIJANNITYSKERTOIMET

Sisdpuolinen jéyki sterengas, Dit =10, hit=5

OHS_D 100_h_s0_s= 1086

FENS_D_100_h_50_s_wM_

K S0_s_vM= 1724
t D_100_h_50_s_vM

S OER_D_100_h_50_s
Pddjdnnitys:

FENS_D_100_h_50_s_5= 2-106

- TENS_D_100_h_50

Ki D 100k 50 s P~ ———————= =183

“HS D 100_h 30 s

Sisdpuolinen jéyki sterengas, Dit = 100, hit=10
9H5_D_1000_h_100_s= 0873

von Mises:

FENS_D_1000_h_100_s_wi= 1466

FENS_D_1000_h_100_s_vM_
FEE_D_1000_h_100_s

K D_1000_t_100_s_w\i= 167

Pédjannitys:
SENS_D_1000_h_100_s 5~ 1646

OEMS_D_1000_h_100_s
FHS_D_1000_h_100_s

K\ D_1000_h 100 s B=

Sisdpuolinen jayki gerengas, D/t = 100, hit = 30

SHS_D_1000_k_300_s= 0767

von Mises:

OENS_D_1000_h_300_s_w\i= 1223

TENS_D_1000_h_300_s_vM
FEE_D_1000_h_300_s

Ei D 1000_h 300_s 2§

Padjannitys:

-

SENS_D_1000_h_300_s_B= 1392

TEME_D_1000_h_300
THS_D_1000_h_300_s

Ki D_1000_n_300_s B= =1815

Sisdpuolinen jiykisterengas, D/t = 500, hit=10

IHE_D 5000_h_100_s= 0887

von Mises:

FENS_D_35000_h_100_s_whi= 1331

FENS_D_5000_h_100_s_vM_
SEE_D_5000_h_100_s

Ei D 5000 h_100_s w6 1707
Padjannitys:

SENS_D_35000_h_100_s_5= 1.698

. 9EMNS_D_5000_h_100_s
K p sooo n1o0s 8= — - =193
FHS_D_5000_h_100_s

Ulkopuolinenjdyki sterengas, D/t = 10, hit =10
OS_D_100_h_100_y= 1314
von Mises:

-

FENS_D_100_h_100_u_whi= 23%

OENS_D_100_h_100_5_wM_
9ER_D_100_h_100_s

K D 100_h_100_v_vhi= 182

Padjannitys:

SENS_D 100_h_100_u_B= 2706

X, _ PEME_D_100_h_100_s
DI100_h 10 s B —— — ——
=TT 9Hs D100R 100w

Ulkopuolinenjdyki sterengas, D/t = 100, hit =10
9EB_D_1000_h_100_v= 1271

von Mises:

SENS_D 1000_h_100_u_whi= 2236

PENS_D_1000_h_100_5_wM_
FER_D_1000_h_100_s

K D 1000_h_100_u_wi=
Padjannitys:
ENS_D 1000_h_100_p 5 2347

SENS_D_1000_h_100_u_P_
PH3_D_1000_h_100_u

K D 1000_h_100_u_5= 2.004

Ulkopuolinen jayki sterengas, Dit = 100, hit = 30

SES_D_1000_h_300_y— 1363

von Mises:

CENS_D_1000_h_300_u_wi= 2422

FENS_D_1000_h_300 u_wM_
SEE_D_1000_h_300_s

K D 1000_h_300_u_d=
Padjannitys:
ENS_D 1000_h_300_u_5= 2-762

TENE_D_1000_h_300_
9HE_D_1000_h_300_s

K D 1000_h_300_u 5=

Ulkopuolinen jdyki sterengas, D/t = 500, hit= 10

OHE_D_5000_h_l00_y= 1182

von Mises:

FENS_D_5000_h_100_v_wi= 2077

PENS_D_5000_h_100_n_l_
SES_D_5000_h_100_s

K D 5000 h_100_u =
Padjannitys:

FENS_D_5000_h_100_y_5= 2-326

i TENS_D_5000_h_100_;
K D 35000 h 100w Pm—— — —— —— — =1968
OHS_D)_5000_h_100_u

LITE



Analyyttinen malli, aarellisen jaykka jaykiste

Rakentealliset jannityskon sentraatio kertoim et

Analyyttinen menetelma, darellisen jaykka sisdpuolinen jaykisterengas

Alkuarvot; Muuttuvat arvot:
E = 21000®.1Pa Rkeski = 303mm
vi=103 a = 300mm
ty = 1 mm b ;= 400mm
ty ;= 10mm
1
3 ; - 4
Et (1-4
1] 31 -
D:= —_l :\:= %
1241 -+ Riag to
Rakenteellinen jannityskonsenfraatiokerroin:
6-v-Rige i
K=1- - - =0717
Ety”  dntgal 2.2 )
+ . -
2D 1o laf-v )

Rakenteelliset jan nityskon sentraatio kertoim et

Analyyttinen menetelmd, darelisen jaykka ulkopuolinen jaykisterengas

Alkuarvot: Muuttuvat arvot:
E = 21000@®.1Pa szski = 503mm
vi=03 a:=610mm
ty = 10mm b= 310mm
ty == 10mm
1
3 : Y|
Et (1-+)
0 301 -
Di=——— = W= ———— -.‘ -
1211 -+ Rizeid g
Rakenteellinen jannityskonsentraatiokerroin:
6-v-Riesdd
E=1+ =1233
2 ; 2. 2 2
E-[D 4}t[|} b i+t 1
+ . +v

2032 o laf-et )

LIITE 1



LITE IV

Sylinterin halkaisijan ja korkeuden vaikutus lovijannityskertoimiin

Kt, padjannitys
K e
w H v [e)] ~

=
N

2,9

2,8

Kt, padjannitys
N N nN N g g
N w H (€] [e)] ~

N
=y

N

Sisdapuolinen jaykisterengas

100

200 300
D/t

—o— h/t1=5
—e—h/t1=10
—e—h/t1=30
100 200 300 400 500
D/t,
Ulkopuolinen jaykisterengas
—e—h/t1 5

400 500



