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Tdssd kandidaatin tydssd tutkitaan hitsattujen alumiinirakenteiden jddnndsjannityksid.
Jaannosjdnnityksilli on merkittdvd vaikutus rakenteiden kestdvyyteen, erityisesti
visyttdvassd kuormituksessa. Alumiinirakenteet ovat erityisen tdrkeitd esimerkiksi
litkkuvissa sovelluksissa keveytensd ansiosta. Tamén takia on tdrkedd, ettd hitsattujen
alumiinirakenteiden jddnndsjénnityksisti on varmaa tutkittua tietoa. Tutkimuksia
alumiinista on kuitenkin tehty huomattavasti vihemmain kuin teréksesta.

Tutkimuksessa tehtiin mittauksia MIG- ja TIG-hitsattujen alumiinikappaleiden
jaanndsjannityksistd. Jadnnosjannityksid mitattiin rontgendiffraktiolla, mikd on ainetta
rikkomaton menetelmi. Rontgendiffraktion mittaussyvyys on hyvin matala, joten kaikki
mittaustulokset ovat kappaleiden pinnasta. Koekappaleina toimivat alumiinisauvat, joilla oli
erilaisia materiaalikoostumuksia ja ainepaksuuksia. Mittauksia tehtiin hitsin rajaviivalta
poispdin ldhtien 5 mm matkalta. Mittauksia vertailtiin muihin tutkimuksiin, luotettavuuden
lisdédmiseksi.

Mittaustulokset osoittivat, ettd hitsattuihin alumiinirakenteisiin syntyy jaddnnosjénnityksia.
Mitatuissa koekappaleissa havaittiin veto ja puristus jidnndsjannityksid, molempia noin 150
MPa asti. MIG-hitsatuissa koekappaleissa havaittiin keskiméédrin 50 MPa puristus
jaannosjannitystd, kun taas TIG-hitsatuissa Koekappaleissa jaédnndsjannitykset olivat
suurimmaksi osaksi vetoa noin 20 MPa verran.
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In this bachelor's thesis, the residual stresses of welded aluminum structures are studied.
Residual stresses have a significant effect on the durability of structures, especially under
fatigue loading. Aluminum structures are especially important, in mobile applications, due
to their lightness. This is why it is important to have reliable researched information about
the residual stresses of welded aluminum structures. However, much less research has been
done on aluminum than on steel.

In this work, the residual stresses of MIG- and TIG-welded aluminum pieces were measured.
Residual stresses were measured by X-ray diffraction, which is a non-destructive method.
The measurement depth of X-ray diffraction is very shallow, so all measurement results are
from the surface of the objects. Aluminum specimens with different material compositions
and material strengths were studied. Measurements were made from the weld toe of the weld
to 5 mm away from the boundary line. The measurements were compared to other studies to
increase reliability.

The measurement results showed that residual stresses occur in welded aluminum structures.
In the measured residual stresses, both tension and compression were observed, both up to
about 150 MPa. The average residual stresses of the MIG-welded pieces were about 50 MPa
of compression. In TIG-welded pieces, the stresses are mostly tension of around 20 MPa.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

D lisdainelangan halkaisija ~mm
d etdisyys mm
H vapaalangan pituus mm
h juuren korkeus mm
1 hitsausvirta A

L ilmarako mm

t levynpaksuus mm
U hitsausjannite A%

v hitsausnopeus mm/s
w lisdainelangan nopeus m/min
a viisteen kulma ©

o diffraktio kulma ©

A aallonpituus nm

o jannitys MPa
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1 Johdanto

Jadnnosjannityksid syntyy ldhes kaikissa materiaalin muotoa tai ominaisuuksia
muokkaavissa valmistusprosesseissa, joten Jddnnosjannitystilat vaikuttavat jollain tavoin
lahes kaikissa rakenteissa. Jadnndsjinnitykset vaikuttavat huomattavasti rakenteen
kestdvyyteen vasymisen ndkokulmasta, joten niiden tutkiminen on tirkedd. (Rossini ym.

2012, s. 572-573)

1.1  Tutkimuksen tausta

Terdksestd on tehty laajasti tutkimusta jadnnosjannitysten osalta, mutta alumiiniseosten
osalta tutkimus on huomattavasti pinnallisempaa. Alumiinirakenteiden jaanndsjénnitysten
tutkiminen on kuitenkin yhtd merkityksellistd, koska alumiinia kéytetddn esimerkiksi
litkkkuvissa sovelluksissa, missd rakenteen kestivyys ja keveys on elintdrkedi.
Tulevaisuudessa kevyet rakenteet tulevat olemaan entisté tairkedmpié, johtuen esimerkiksi
energiatehokkuusvaatimuksista. Ymmaértdmillda paremmin jddnnosjdnnityksid pystytddn

rakenteet optimoimaan paremmin, jolloin saadaan turvallisempia tai kevyempid rakenteita.

1.2 Tutkimusongelma

Aikaisemmissa tutkimuksissa hitsattujen alumiinirakenteiden jddnndsjannityksisti
tuloksista 10ytyy jossain méérin ristiriitoja. Aikaisempaa tietoa pyritddn yhdistiméén tdhdn

tutkimukseen vertaamalla mitattuja tuloksia aiempien tutkimusten tuloksiin.

Jadnnosjannitysten syntyminen hitsatussa alumiinirakenteessa riippuu mahdollisesti useasta
muuttujasta mukaan lukien: materiaalin paksuus, hitsausprosessi ja alumiinilaatu. Nédiden
tekijoiden vaikutus ei ole yksiselitteisesti selvilld. Muuttujia on useita, mahdollisesti myos
tuntemattomia. Mittaustuloksiin voi muodostua virhettd monesta eri tekijistd, jotka on

pyrittdva tunnistamaan.



1.3 Tyon tavoitteet, tutkimusmetodit ja rajaukset

Tyon tavoitteena on kerdtd dataa jadnnosjannityksistd hitsatuissa alumiinirakenteessa, ja
tdimédn datan perusteella analysoida jddnndsjénnityksiin vaikuttavia tekijoitd. Tavoite
saavutetaan vastaamalla tutkimuskysymyksiin: Minkalaisia jadnndsjannitystiloja hitsattuun
alumiinirakenteeseen muodostuu? Miten liitostyypit, alumiiniseokset tai levynpaksuudet

vaikuttavat jddnnosjannitysten muodostumiseen?

TyOssd  tehtdvdt  mittaukset  toteutetaan  LUT-terdsrakenteiden  laboratoriossa
laboratoriohenkilokunnan toimesta rontgendiffraktiomittauslaitteella. Mittausdatasta
poistetaan selvésti virheelliset mittaukset ja piirretddn kuvaajat tuloksista. Kuvaajia

verrataan toisiinsa, jolloin voidaan mahdollisesti 16ytdd merkityksellisid ilmigita.

Téssd tyOssd tutkitaan hitsausprosessien aiheuttamia jddnndsjannityksid, joten muilla
keinoin muodostuvien jddnndsjdnnitysten muodostumista testikappaleisiin pyritddn
vilttiméddn. Koekappaleissa kuitenkin on jo valmiiksi jddnndsjdnnitystila alumiinin

valmistusprosessista, joka on otettava huomioon mittaustuloksissa.

1.4 Tieteellinen anti

Tédmin kandidaatin tyon tavoitteena on luoda ymmarrystd jidnndsjannitystiloista alumiinin
hitsatuissa liitoksissa. Jddnnosjdnnitykset aiheuttavat muodonmuutoksia rakenteessa,
tutkimuksista saatuja tuloksia voidaan mahdollisesti hyddyntdd ndiden muodonmuutosten

ennakoimisessa ja ennaltachkiisemissd (Rossini ym. 2012, s. 572).

Tyon tulokset antavat lisdd varmuutta rakenteiden mitoitukseen, jolloin rakenteita ei tarvitse
ylimitoittaa kestdvyyden varmistamiseksi. Optimoidussa rakenteessa materiaalia kaytetdan
vihemmaén, mistd seuraa teknisid, taloudellisia ja ymparistollisida hyotyjd. Kevyestd ja
tehokkaasta rakenteesta on hydtyjd rakenteen valmistuksessa, asennuksessa ja muissa
késittelyd vaativissa toimenpiteissd. Kevyempi rakenne aiheuttaa myos taloudellisia hyotyjé,
kuten pienentyneet asennuskustannukset. Pienentynyt materiaalin kdyttd myos suoraan

pienentdi raaka-ainekustannuksia ja tuotteen negatiivisia ymparistovaikutuksia.

Jaannosjénnitykset vaikuttavat erityisesti rakenteen vasymiskestavyyteen, joten mittauksista

saatua dataa voidaan kdyttdd arvioimaan aikaisempaa tarkemmin hitsatun alumiinirakenteen



kestdavyyttd vasyttavissd kuormituksessa (Webster & Ezeilo 2001 s. 375). Lisidksi tyolld on
merkitystd my0Os akateemisesti, koska tuloksia voidaan mahdollisesti hyodyntia
jatkotutkimuksissa  liittyen  alumiinirakenteiden  jd&nndsjdnnityksiin = ja  uusien

visymislaskentamallien kehitykseen.

Tyon ensimmadisessd osassa kdsitellddn jddnnosjénnityksid, niiden muodostumista,
vaikutuksia ja mittaamista. TyOn toisessa osassa esitellddn kidytetyt tutkimusmetodit:
kirjallisuuskatsaus ja mittausjérjestelyt. Tulokset osiossa esitellddn mittausten tulokset, ja
pohdinta osiossa nditd analysoidaan, verrataan aikaisempiin tutkimuksiin ja tehddin

johtopéétoksia.

2 Jaannosjannitykset

Jaannosjannitykset ovat sisdisid jannityksid, jotka eivit aiheudu ulkoisesta kuormituksesta,
joten ne ovat koko kappaleen tasolla tasapainossa. Suuressa osassa valmistetuissa
rakenteissa ja osissa esiintyy jossain méérin jddnnosjannityksid. (Rossini ym. 2012, s. 572—
573) Tidssd osiossa tehdddn kirjallisuuskatsaus jaanndsjénnityksien muodostumiseen,

vaikutuksiin ja mittaamiseen.

2.1 Jddnndsjannitysten muodostuminen ja vaikutukset

Jadnnosjannityksid rakenteisiin muodostuu valmistusmenetelmistd, jotka aiheuttavat
materiaalissa muodonmuutoksia tai ldmpdtilan vaihtelua. Jddnnosjinnitysten syntyperit
jaotellaan kolmeen kategoriaan: plastinen muodonmuutos, jddhtymisnopeuden vaihtelu

materiaalissa ja faasimuutokset. (Rossini ym. 2012, s. 573)

Materiaalin hyvd lammonjohtokyky védhentdd muodostuvien jénnitysten méérdd, koska
materiaali ldmpenee ja jddhtyy tasaisemmin. Jos materiaalilla on korkea myd&tdlujuus, on
my0s sithen muodostuvat jadnnosjannitykset suurempia. (Totten ym. 2002, s. 3)
Hitsauksessa  jddannosjénnityksid syntyy huomattavia maddrid johtuen suurista
lampdtilaeroista, kun metalli viilenee sulasta kiintedksi. Viilentyessd metalli kutistuu ja

atheuttaa jdnnityksid. Hitsatessa jddnnosjinnityksid muodostuu kaikilla kolmella
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syntymenetelmaélld, milld kaikilla on omat vaikutuksensa jannityksiin. Téstd syystd hitsatun

rakenteen jadnndsjannitystilat voivat olla monimutkaisia. (Rossini ym. 2012, s. 573)

Hitsin rajaviiva on hyvin otollinen paikka vdsymissaron syntymiselle, siksi aivan materiaalin
pinnassa olevilla jddnndsjannityksilli on suuri vaikutus. Materiaalin pinnassa oleva
vetojannitys huonontaa kappaleen visymiskestdavyyttd, kun taas puristava jannitys parantaa
sitd. (Webster & Ezeilo 2001, s. 375) Jadnndsjénnitykset aiheuttavat materiaaliin

muodonmuutoksia, mikd voi vaikuttaa osan kéytettdvyyteen.

2.2 Jadnndsjannitysten mittaus

Jaannosjdnnityksid halutaan mitata esimerkiski laaduntarkkailussa ja tutkimuksissa. Nama
menetelmit jaetaan yleensd ainetta rikkoviin ja rikkomattomiin menetelmiin. Ainetta
rikkovat menetelmédt voidaan halutessaan vield jakaa rikkoviin ja puolirikkoviin

menetelmiin. (Rossini ym. 2012, s. 573)

Mekaaniset menetelmét eli ainetta rikkovat menetelmat perustuvat materiaalin poistamiseen
kontrolloidusti, jolloin vapautuvat jadnndsjannitykset voidaan mitata muodonmuutoksista.
Joitain ainetta rikkovia menetelmiéd kuten reidnporaustekniikkaa voidaan kayttdd kayttoon
tulevilla osilla, menetelmén véhéisten vaurioiden takia. Useimmiten rikkovia menetelmid
kéaytetddn kuitenkin vain koekappaleille mittausten aiheuttamien vaurioiden takia. (Rossini

ym. 2012, s. 574-575)

Yleisimmét ainetta rikkomattomat menetelmédt ovat rontgen- ja neutronidiffraktio,
ultraddnimenetelmét ja magneettiset menetelmét. Namé menetelméit perustuvat siihen, ettd
niilld mitataan jotain tiettyd parametria, mikd on verrannollien jidnnitykseen. Ainetta
rikkomattomat menetelmét ovat erityisen hyvid valmiiden rakenteiden laaduntarkkailuun,
koska rakenteelle ei tarvitse erityisemmin tehdd valmisteluita tai muutoksia mittauksen

mahdollistamiseksi. (Rossini ym. 2012, s. 573-574)

2.2.1 Rontgendiffraktio

Tassd tutkimuksessa jddnnosjannitysten mittaamiseen kaytettiin rontgendiffraktiota.

Rontgendiffraktiolla voidaan mitata tarkasti jdanndsjinnityksid osan pinnassa.
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Rontgendiffraktion toiminta perustuu materiaalin elastisen venymén mittaamiseen,
materiaalin hilarakenteesta. Kun tiedetdin materiaalin atomitasojen etdisyys sen

jannittdmattomassa tilassa ja materiaalin elastiset ominaisuudet, saadaan jannitys laskettua.

(Rossini ym. 2012, s. 579-580)
Rontgendiffraktio laite mittaa hilatasojen etdisyydet Braggin lain mukaisesti:
A=2dsinf (1)

Yhtdlossd 1 A on tunnettu rontgensiteiden aallonpituus, d on hilatasojen vilinen etdisyys ja
@ on diffraktiokulma, jotka ovat esitettynd kuvassa 1. Jannitys voidaan laskea Hooken lain

avulla, Kun hilatasojen etédisyys tunnetaan. (Stresstech 2024)

A=2dsin®

A

>

Kuva 1. Braggsin laki (stresstech 2024)

Rontgendiffraktion suurimpia heikkouksia ovat mittaus syvyys, joka on joitain kymmenid
mikrometrejd materiaalin pinnasta, ja menetelmén hitaus, kun tehdddn perusteellisia
mittauksia (Farajian ym. 2011, s. 997; Stresstech 2024). Alhaisen mittaussyvyyden takia
pinnanlaadulla on suuri vaikutus mittaustuloksiin (Wang, Q. ym. 2021, s. 797).

3 Tutkimusmetodit jaddnndsjannitysten selvittimiseksi

Téssd kappaleessa kdydddn lapi tutkimuksessa kéytettdvit tutkimusmetodit. Tutkimuksessa

menetelmind kiytetddn laboratoriomittauksia ja kirjallisuuskatsausta, joiden tuloksia
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vertaillaan toisiinsa. Téssd osiossa kerrotaan kaikki tarpeellinen tieto tutkimuksen

toistamista varten, kuten koekappaleiden ominaisuudet, valmistus ja kéytetty laitteisto.

3.1 Koekappaleet

Koekappaleet valmistettiin hitsaamalla kaksi identtistd levyaihiota yhteen kuvan 2.

mukaisesti. Levyn valssaussuunta on koekappaleiden pituussuunnassa kuvan 2. mukaisesti.

Kuva 2. MIG-hitsatut 8 mm paksuiset koesauvat ennen leikkausta. Valssaussuunta

merkattuna punaisella nuolella

Valmistusmenetelmén tavoitteena oli valmistaa tehokkaasti useita tasalaatuisia koesauvoja.
Sauvat leikattiin aihiosta kulmahiomakoneella, minkd jidlkeen ne viimeisteltiin
koneistamalla. Kuvassa 3. ndhddin valmis koekappale. Koekappaleen mitat ovat esitettyni
kuvassa 4. Koekappaleita oli ainepaksuuksilla 4 mm ja 8 mm, muuten koekappaleiden mitat

ovat samat.
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Kuva 3. Kaksi valmista 4 mm paksuista koekappaletta. Kuvassa ylempand MIG-hitsattu ja

alempana TIG-hitsattu kappale, kuvattuna hitsin kuvun puolelta.

120,00

22,50
50,00

95,00

N

50,00

[
_

|

500,00

Kuva 4. Koekappaleen mittakuva.

160.00)

I

Koekappaleet Nimetddn tyylilldi XXX X missd ensimméinen Kkirjain kertoo kaytetyn

hitsausprosessin, M = MIG ja T = TIG. Toinen kirjain kertoo alumiinilaadun, toimitustilan

ja kaytetyn lisdaineen taulukon 1. mukaisesti. Kolmas kirjain on numero mikd kertoo

ainepaksuuden millimetreissd ja alaviivan jéilkeinen numero on juokseva numerointi

kappaleille.

Taulukko 1. Koekappaleiden nimen materiaalikirjainten merkitykset

Materiaalin kirjain Seos Toimitustila | Tayteaine
A 5754 H111 ER5356
B 5754 H22 ER5357
C 5083 H111 ER5358
D 6082 T651 ER4043
E 6082 T652 ER5360
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3.1.1 Hitsausparametrit

Koekappaleiden kaikki liitosten valmisteluun ja hitsaukseen liittyvit tiedot 18ytyvit

taulukoista 2. ja 3. ja liitoksissa kéytettyjen urien mallit 16ytyvit kuvasta 5.

4——LL t

=

Kuva 5. Hitsausurien mallit a) I-railo b) V-railo. Mitat 16ytyvit taulukosta 2.

taulukko 2. Koekappaleiden materiaalit ja liitoksen valmistelun tiedot. t: levynpaksuus, L:

ilmarako, a: viisteen kulma, h: juuren korkeus.

B R . . t L a h
Kappale | materiaali | lisdaine | liitostyyppi [mm| | [mm] (] [mm]

TA4 | 5754 HI111 | ERS5356 I-railo 4 0 — —
TB4 5754 H22 | ER5356 I-railo 4 0 — —
TC4 | 5083 H111 | ERS5356 I- railo 4 0 — —
TD4 6082 T651 | ER4043 I- railo 4 0 — —
TE4 6082 T651 | ER5356 I- railo 4 0 — —
MA4 | 5754 H111 | ER5356 I- railo 4 2,2 — —
MB4 5754 H22 | ERS5356 I- railo 4 2,2 — —
MC4 | 5083 HI11 | ER5356 I- railo 4 2,2 — —
MD4 | 6082 T651 | ER4043 I- railo 4 2,2 — —
ME4 | 6082 T651 | ER5356 I- railo 4 2,2 — —
MAS8 | 5754 H111 | ERS5356 V- railo 8 2,6 60 1
MBS 5754 H22 | ERS5356 V- railo 8 2,6 60 1
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Taulukko 3. Hitsausparametrit. I: hitsausvirran keskiarvo, U: hitsausjdnnite, v:

hitsausnopeus, D: lisdainelangan paksuus, w: lisdainelangan syottonopeus, H:

vapaalanganpituus.

Kabpale hitsaus suoja 1 U v D w H
PP | Hrosessi | kaasu | [A] | [V] |[mm/s]| [mm] |[m/min]| [mm]
TA4 TIG Ar100% | 275 | 22,8 6,3 1,2 4 16
TB4 TIG Ar100% | 275 | 23,3 6,3 1,2 4 16
TC4 TIG Ar100% | 275 | 23,8 6,3 1,2 4 16
TD4 TIG Ar100% | 275 | 23,5 6,3 1,2 4 16
TE4 TIG Ar100% | 275 | 23,5 6,3 1,2 4 16

MAA4 MIG Ar 100% | 150 18,5 10 1,2 9,5 16
MB4 MIG Ar 100% | 150 18,5 10 1,2 9,5 16
MC4 MIG Ar 100% | 153 15,5 10 1,2 9,5 16

MD4 MIG | Ar100% | 171 | 21 10 | 12 8.3 16
ME4 MIG | Ar100% | 145 | 182 | 10 | 12 | 9.8 16
199 | 203 9
0 ’ 12 12 16
MAS MIG | Ar100% | oo |0 s ,
195 | 202 | 9
M MI Ar 100° ’ 12 12 16
8 G r100% 1 194 | 203 6 :

TIG-hitsatuille kappaleille oli kdytetty prosessina DC+ ja MIG-hitsatuille tupla pulssi
prosessia. Kdytetyssé tuplapulssi hitsaus prosessissa virta ja langansydttonopeus vaihteli 4,2

Hz taajuudella.

3.2 Mittauslaitteisto ja mittausparametrit

Mittauslaitteena kéytettiin Stresstech XSTRESS 3000 G3 rontgendiffraktio laitetta. Kuvassa

6. on mittauksissa kéytetty laite mittauksen aikana.
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Kuva 6. Rontgendiffraktio laitteella mitataan 8 mm paksuista MIG-hitsattua koekappaletta.

Mittauksia otettiin koekappaleista useammasta kohtaa molemmin puolin, mittauslinjat ja

niiden numerointi nikyy kuvassa 7.

Kuva 7. a) Mittauslinjat hitsin puolelta ja b) mittauslinjat hitsin juuren puolelta. Kuvat TIG-

hitsatusta koekappaleesta.

Mittauksia otettiin hitsin reunaviivasta ldhtien 5 mm matkalta. Ensimmaisissd mittauksissa
mittauspisteet olivat koko matkan 0,5 mm vilein. Lopuissa mittauksista mittauspisteet olivat

0,5 mm vililld 2 mm asti, jonka jdlkeen pisteet olivat 1 mm vilein 5 mm saakka.
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3.3 Kirjallisuuskatsaus

Hitsattujen alumiini rakenteiden jddnndsjinnityksistd pyrittiin 16ytdmadn mittausdataa
kirjallisuudesta, johon tdssd tyOssd tehtdvid mittauksia voitaisiin verrata. Jotta tuloksia
voitaisiin  tarkoituksenmukaisesti  verrata, tdytyisi vadhintdin mittausmetodien ja
koekappaleiden oltava hyvin samanlaiset. Tutkimusta aiheesta on kuitenkin niukasti, jolloin

hyvin verrattavia ldhteitd ei mahdollisesti 16ydy.

Reliabiliteetin ja validiteetin varmistamiseksi kirjallisuudesta pyritdan valitsemaan alle 10
vuotta  vanhoja  vertaisarvioituja  tieteellisii  l&hteitd  hitsattujen  rakenteiden
jaanndsjannityksistd. Ensisijaisesti etsitddn l4hteitd, jotka kéisittelevdt alumiinia ja
mahdollisimman ldhelle samoja alumiinilaatuja, mutta tuloksia voidaan myds tarpeen

vaatiessa verrata vastaaviin tutkimuksiin terdksesta.

4 Tulokset

Téssd kappaleessa esitellddin mittausten tulokset kaaviomuodossa ja kdydddn lapi
kirjallisuudesta 16ydetyt havainnot. Joitain koekappaleita mitattiin useamman kerran kuin
toisia, mutta tdssd osiossa on esitettynd vain yhdet mittaustulokset per koekappale tulosten
selkeyttamiseksi. Kaikki numeeriset mittaustulokset ja niiden hajonnat 16ytyvat liitteistd 1

ja2.

4.1 Mittaustulokset

Kuvassa 8. ja 9. on esitetty jddnndsjdnnitysmittausten tulokset MIG-hitsatuissa
koekappaleissa. Kuvassa 8. on 4 mm koekappaleet ja kuvassa 9. on 8 mm koekappaleet.
Kuvan 8. Jokaisessa kaaviossa on esitettynd koekappaleen mittaustulokset pinnan ja juuren
puolelta, linjoilta 1 ja 2. Kaavioissa on my0s esitetty hajonnat kaikissa mittauspisteissi
hajontaviivoin. Kuvan 9. Kaavioissa a ja b on esitettynid koekappaleiden mittaustulokset
pinnan ja juuren puolelta, linjoilta 1 ja 2. Kaavioissa c ja d on esitettynd koekappaleiden
mittaustulokset pinnan ja juuren puolelta, linjoilta 3 ja 4. Kaavioissa on myo0s esitetty

hajonnat kaikissa mittauspisteissd hajontaviivoin.
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Kuva 8. MIG-hitsattujen koekappaleiden mittaustulokset. Jadnndsjénnitys Gres poikittain

hitsin suunnassa suhteessa etdisyyteen x hitsin rajaviivasta. a) Koekappale MA4, b)

Koekappale MB4, ¢) Koekappale MC4, d) Koekappale MD4, ¢) Koekappale ME4.
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Kuva 9. MIG-hitsattujen koekappaleiden mittaustulokset. s poikittain hitsin suunnassa

suhteessa etdisyyteen x hitsin rajaviivasta. a) Koekappale MAS, b) Koekappale MBS, ¢)
Koekappale MAS, d) Koekappale MBS.
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MIG-hitsattujen koekappaleiden mitatut jaénndsjannitykset sijoittuvat vilille -140-100
MPa. Suurin osa mitatuista jannityksistd on kuitenkin negatiivista eli puristusta, jotka
sijoittuvat suurimmilta osin vilille -100—0 MPa. Juuren puolelta mitatut jannitykset ovat

hieman pienempié.

Kuvassa 10. on esitetty Jidnnosjannitysmittausten tulokset TIG-hitsatuissa koekappaleissa.
Kuvan 10. Jokaisessa kaaviossa on esitettynd koekappaleen mittaustulokset pinnan ja juuren
puolelta, linjoilta 1 ja 2. Kaavioissa on myos esitetty hajonnat kaikissa mittauspisteissi
hajontaviivoin. Osa hajontaviivoista ei mahdu kaavioihin, ndma hajonnat 16ytyviét liitteesta

2.
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Kuva 10. TIG-hitsattujen koekappaleiden mittaustulokset. Jadnndsjannitys ores poikittain

hitsin suunnassa suhteessa etdisyyteen x hitsin rajaviivasta. a) koekappale TA4, b)

koekappale TB4, c¢) koekappale TC4, d) koekappale TD4.

TIG-hitsattujen koekappaleiden tulokset vaihtelevat vililld -250-150 MPa. Kuten MIG-
hitsatuissa koekappaleissa ndissdkin on havaittavissa suurta hajontaa, mutta vaihteluvili on
suurempi kuin MIG-hitsatuissa kappaleissa. Suurimmilta osin mittaukset sijoittuvat vélille
-100-100 MPa, Mittausten vaihteluvdli on karkeasti kaksinkertainen verrattuna MIG-

hitsattuihin koekappaleisiin.
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4.2 Kirjallisuuskatsauksen tulokset

Kirjallisuudesta tuloksia 16ytyi neljdsté eri ldhteesti. Ndiden ldhteiden tulokset ovat esitetty
padpiirteittdin taulukossa 4. Jokaisen tutkimuksen tuloksista kerrotaan tarkemmin taulukon

jélkeen.

Taulukko 4. kirjallisuuskatsauksen tulokset

hitsauspros ainepaksuus Mitatut
lihde essip materiaali [E)nm] mittaussyvyys | arvot
[mm] [MPa]
Zhang ym.
(2023, 5. 10) TIG 2219 1 0,1 15
Webster ym.
2002, 1422) | 1O 2024 3 L5 -50-0
James ym. 5083-
(2009, 5. 34) MIG 321 8 1 0-50
Owen ym.
(2003, 164) | 11G 2024 3.2 1,6 0-40

Zhang ym. (2023, s. 10) olivat mitanneet TIG-prosessilla pdittdishitsatun 1 mm
ainepaksuisen 2219 alumiinilevyn jddnndsjdnnityksid. Mittaukset oli tehty 0,1 mm
syvyydestd rontgendiffraktiolla 25 mm vélein. Mittauksista saadut tulokset osoittivat hitsin

rajaviivan ldheisyydessé puristavaa jannitystd noin 15 MPa verran.

Webster ym. (2002, s. 1422) Olivat mitanneet TIG-prosessilla levyn péille hitsatun
palkohitsin jddnndsjannityksid. He olivat kiyttédneet kokeessaan 3 mm paksuista 2024 sarjan
alumiinilevyd. Jadnndsjannityksid oli mitattu neutroni diffraktiolla 1,5 mm syvyydesti ja 2
mm vililld hitsin ldheisyydessd. Webster ym. (2002, s. 1422) tutkimuksessa hitsin rajaviivan
ldheisyydestd oli mitattu jdédnndsjannityksid vélilla -50-0 MPa. Jadnndsjénnitykset olivat
rajaviivan ldheisyydessd puristavia, ja liikuttaessa rajaviivalta poispdin jdnnitykset

muuttuvat vedoksi.

James ym. (2009, s. 34) mittasivat MIG-hitsatun 5083-H321 8 mm paksuisen levyn
jaannosjannityksid. Levy oli pdittdishitsattu kahdella palolla v-railoon. Mittaukset oli tehty
rontgendiffraktiolla 1 mm syvyydestd kummaltakin puolelta levyd 1 mm mittausvéleilla.
Heidén tutkimuksessa hitsin rajaviivan ldheisyydessad mittaustulokset vaihtelivat vélilld 0—
50 MPa vetoa. Juuripuolen tulokset ovat samankaltaiset, mutta rajaviivan ldheisyydessa

samoilla mittapisteilld hieman korkeammat.
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Owen ym. (2003, s. 164) Tutkivat TIG-hitsatun 3,2 mm paksuisen 2024 alumiinilevyn
jaannosjannityksid. Tutkimus tehtiin paillehitsauksena levyn pinnalle. Jadnndsjannitykset
mitattiin neutroni diffraktiolla levyn keskeltd, 1,6 mm syvyydestd. Jidnnosjénnitykset hitsin

rajaviivan ldheisyydessé olivat noin 0—40 MPa vetoa.

5 Pohdinta

Téssé osassa tarkastellaan tyon tuloksia luotettavuuden ndkokulmasta ja vertaillaan mitattuja
tuloksia kirjallisuuteen. Lopuksi tehdddn johtopdidtokset tyon tuloksista, eli pyritddn
16ytdmadn ilmioitd ja pohditaan ndiden mahdollisia syitd, yleistettivyyttd ja mahdollisten

jatkotutkimusten tarvetta.

5.1 Mittaustulosten vertailu aiempiin tutkimuksiin

Kirjallisuudesta tdhdn tyohon verrattavia mittaustuloksia 10ytyi niukasti. Verrattavia tai
sovellettavia tuloksia 16ytyi kuitenkin neljdstd tutkimuksesta. Ndiden tutkimusten tulokset
ovat kuitenkin hieman karkeita verrattuna tdhidn tutkimukseen, johtuen mittauskohdista ja
mittauspisteiden véleistd. Ainoastaan yhdesséd tutkimuksessa on mitattu jadnnosjannityksia
0,5 mm vilein kuten tdssd tutkimuksessa, muissa mittausvalit ovat muutamasta millista
kymmeniin milleihin. My06s materiaalit, levynpaksuudet, hitsausparametrit, mittauslaitteisto
ja mittaussyvyydet olivat ldhes jokaisessa tutkimuksessa erilaiset. Kirjallisuudessa suurin
osa lahteistd kasitteli 2XXX-sarjan alumiineja, joita kdytetddn lento ja avaruusteollisuudessa

(Zhang ym. 2023, s. 1).

Kirjallisuudesta I0ytyneistd tutkimuksista James ym. (2009 s. 34) oli ainut missé oli kaytetty
jotain samaa alumiinilaatua kuin téssd tutkimuksessa. Kyseessd on 5083 alumiini, joka on
sama kuin tdmédn tutkimuksen C kirjaimella merkityissd kappaleissa, mutta toimitustilat
eivit tismad ndissdkiin. Mittaustulokset ovat kuitenkin hyvin erilaiset timén tutkimuksen
saman materiaalin MIG-hitsattuihin koekappaleisiin verrattuna. James ym. (2009 s. 34)
tutkimuksessa jddnnosjiannitykset olivat vetoa vililld 0-50 MPa kun taas timén tutkimuksen
mittauksissa puristavia vélilld -100-0 MPa. erot mittauksissa todennidkoisesti johtuvat

erilaisesta mittaussyvyydesti, levynpaksuudesta ja hitsausprosessin eroista.
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Kun suuren hajonnan tuloksia ei oteta huomioon, tdssd tutkimuksessa TIG-hitsattujen
koekappaleiden jddnndsjénnitykset hitsin rajaviivan ldheisyydessd olivat enimmaikseen
vetoa ja sijoittuivat vaihteluvélille -20—-60 MPa. Samankaltaisia tuloksia TIG-hitsatuista
kappaleista olivat saaneet Zhang ym. (2023, s. 10) ja Owen ym. (2003, s. 164). Ndiden
molempien tutkimusten mittaustulokset sattuvat tdmédn tutkimuksen mittausten
vaihteluvilille. Néistd tutkimuksista Zhang ym. (2023, s. 10) tulokset ovat hyvid verrata
tdhdn ty6hon, koska mittaussyvyys on hyvin samanlainen, eroja koejérjestelyissd on
kuitenkin paljon, joten tulosten samankaltaisuus voi olla my0s sattumaa. Owen ym. (2003,
s. 164) olivat saaneet samanlaisia tuloksia, vaikka mittaukset oli tehty levynpaksuuden
puolivilistd. Voisi olettaa, ettd levynpaksuuden puolivélissd mittaustulokset olisivat
huomattavasti erilaisia, mutta titd voi selittdd se, ettd Owenin ym. (2003, s. 164)

tutkimuksessa hitsi oli tehty paillehitsauksena levyn pinnalle.

Websterin ym. (2002, s. 1422) tutkimus on siitd mielenkiintoinen, etté siind on hyvin paljon
samankaltaisuuksia Owenin ym. (2003, s. 164) tutkimuksen kanssa, mutta mittaustulokset
ovat tiysin erilaiset. Owenin ym. (2003, s. 164) mittausten mukaan jadnndsjannitystila oli
vetoa, kun taas Websterin ym. (2002, s. 1422) hyvin vastaavassa tutkimuksessa

jaannosjannitykset olivat puristavia.

Kirjallisuuskatsauksen tulokset eivét olleet parhaita mahdollisia edelld mainittujen syiden
takia. Kuitenkin kirjallisuuden tulokset jossain maérin vahvistavat tdssd tydssd mitattuja
tuloksia ja todistavat sen, ettd tdlle tutkimukselle on tarvetta, kun kirjallisuudesta

mittaustuloksia 16ytyy niin niukasti, ja joitain ristiriitojakin 18ytyy.

5.2 Mittausten luotettavuus ja virhetarkastelu

Jaannosjannitysmittaukset Rontgendiffraktiolla ei ole absoluuttisen tarkka prosessi monen
muuttujan takia. Siksi onkin tdrkedd, ettd mittauksia suoritetaan tarpeeksi monta, jotta
saadaan varmuutta niihin. Tdhdn ty6hon mittausten maéra jai vahaiseksi. Mittausten pienen
madrdn takia tdssd tyOssd mitattujen eri koekappaleiden vilisid eroja on huono vertailla
mittausten epatarkkuuden takia. Mittauksia voidaan kuitenkin kayttdd pddtelmien
tekemiseen yleisesti alumiinin jddnndsjannityksistd tai vertailemaan MIG- ja TIG-prosessien
eroja, ndihin mittausten méaré on riittdva. Yksittdisistd mittauksista voi myds nahda hyvélla

varmuudella trendejd, miten jdnnitykset muuttuvat mitattavalla alueella.
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Mittausten luotettavuutta kuitenkin parantaa rontgendiffraktiolaitteen antama hajonta, tata
hajontaa kéyttdmaélld voidaan poistaa huonoimpia mittapisteitd tuloksista, jolloin voidaan
mahdollisesti arvioida esimerkiksi yksittdisten materiaaliarvojen vaikutusta tuloksiin. Nama
ovat kuitenkin vain arvioita ja kaikki néin tehdyt johtopditokset vaativat lisdtutkimuksia

niiden varmistamiseksi.

5.3 Johtopaitokset

Téssé osiossa esitetyissd mittaustuloksista on poistettu arvot, joiden hajonta yli £ 30 MPa ja
yhdistetty samaan kaavioon mittauksia, joiden avulla voidaan tehdd mahdollisia
johtopéétoksid. Tarkoituksena on saada tuloksia, josta voi helposti ndhdé esimerkiksi jonkin

tietyn materiaaliominaisuuden tai prosessin vaikutuksen tuloksiin.

Kuvassa 11 a) ndhdddn neljan koekappaleen jaidnndsjinnitysjakaumat, kuvasta voidaan
ndhdi ettd 4 mm koekappaleiden jadnnosjannitykset mittausalueella ovat suurusluokkaa
noin -100-(-70) MPa ja 8 mm koekappaleiden noin -60-(-30) MPa. Koska ainepaksuus on
koekappaleiden vélilld ainut ero, voidaan todeta, ettd jddnndsjénnitysten ero johtuu
koekappaleiden ainepaksuudesta. Suurempi ainepaksuus vaikuttaisi pienentdvin
jaannosjannitystilaa kappaleen pinnassa. Kuvasta 11 b) ndhdéén, ettd samaa ilmi6té ei voida

ndilld mittauksilla todeta kappaleiden juuripuolella.

Ainepaksuuden vaikutus voi johtua esimerkiksi siitd, ettd lampotilan muutokset eivét ole
paksummassa materiaalissa yhtd &killisid, johtuen paremmasta ldmmon jakautumisesta.
Toinen syy voisi olla jadnndsjénnitysten tasaisempi jakautumisesta materiaalin poikkipinnan
ldpi. Kolmas mahdollinen syy on hitsien erot: 8§ mm kappaleet hitsattiin kahdella palolla v-
uraan, kun 4 mm kappaleet hitsattiin yhdellé palolla I-uraan. Se ettd ilmid ei ole ndhtévissa
juuripuolella voisi viitata siihen, ettd kyse on hitsauspalkojen maardstd. Todellisen syyn
selvittiminen vaatisi jatkotutkimuksia, sekd lisdd koekappaleita ja mittausdataa. Mahdollisia
jatkotutkimuskohteita olisi jaddnndsjénnitysmittaukset kappaleen koko poikki pinta-alalta ja
mahdollisesti ldmpdotilamittauksia hitsauksen aikana, jotta ndhtdisiin ldmpotilaerot
kappaleiden wvililld. Jannitysten mittaaminen koko poikkipinta-alalta wvaatisi eri

mittausmenetelmad, kuten neutronidiffraktiota tai jotain rikkovaa menetelmaa.
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Kuvassa 11. ¢) vertaillaan jadnnosjannityksiéd hitsausprosessin mukaan ja nididen mittausten
perusteella voisi sanoa, ettd hitsausprosessilla on selvé ero. Kuvassa on vertailtu vain linjan
1 mittauksia johtuen TIG-hitsattujen kappaleiden juuripuolen mittausten suurista
hajonnoista. Kuvasta 11. c¢) ndhddin ettd jadnnosjannitykset TIG-hitsatuissa kappaleissa on
itseisarvoltaan pienempid ja suurimmaksi osaksi vedon puolella, kun taas MIG-hitsatuissa

kappaleissa jannitykset ovat selvésti puristusta.

Hitsausprosessin aiheuttama ero on mielenkiintoinen, mutta ilmion syyn selvittdminen
vaatisi todennédkoisesti syvempdd perehtymistd hitsausprosesseihin, joka on timén tyon
rajauksen ulkopuolella. My06s juuripuolelta olisi saatava parempia mittauksia, jotta voisi

ndhda tapahtuuko i1lmi6 siellakin.

Kuvassa 11. d) nihdddn MIG-hitsattujen koekappaleiden mittaustulosten keskiarvot. Néista
keskiarvoista voidaan hyvilld varmuudella sanoa, ettd vastaavissa hitsatuissa
alumiinirakenteissa voidaan arvioida olevan puristavia jidnndsjannityksid noin 60 MPa:n
verran pinnan puolella ja noin 30 MPa:n verran juuren puolella. Nami ovat kuitenkin

arvioita ja todellisissa jannityksissa hajontaa voi olla runsaastikin.
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Kuva 11. a) Koekappaleiden MA4, MB4, MAS ja MBS jaannosjannitykset kappaleiden
pintapuolella linjalla 1, eriteltynd paksuuden mukaan. b) Koekappaleiden MA4, MB4, MAS
ja MB8 jadnndsjannitykset kappaleiden juuripuolella linjalla, eriteltynd paksuuden mukaan.

2. c) Jokaisen koekappaleen parhaat mittaustulokset pintapuolelta linjalta 1, eriteltynd
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hitsausprosessin mukaan. d) Jokaisen MIG-hitsatun koekappaleen linjan 1 ja 2 mittausten

keskiarvot eriteltynd linjan mukaan.

Yleisesti ottaen mittaustulokset ovat kohtuullisen hyvid, ja niistd saa arvokasta tietoa
hitsattujen alumiinirakenteiden jdidnnosjinnityksistd. Téassd tyOssd saadut tiedot eivit
kuitenkaan ole vield yleistettdvissd vaan tarvitaan vield hyvin runsaasti jatkotutkimuksia ja
mittauksia. Erityisesti mittaustuloksista tehdyt johtopddtokset tdytyisi varmistaa

lisdtutkimuksilla ennen kuin niitd paédtelmid voisi luotettavasti kiyttdd suunnittelussa.

6 Yhteenveto

Tdmédn kandidaatin tyon tarkoituksena oli tutkia jddnnOsjinnityksid hitsatuissa
alumiinirakenteissa, tekemélld mittauksia rontgendiffraktio laitteistolla. Tavoitteena oli
selvittdd minkélaisia jadnndsjénnityksid hitsatessa synty, ja miten eri materiaaliparametrit

néihin jannityksiin vaikuttavat.

Ty06ssd mitattiin MIG- ja TIG-hitsattuja koekappaleita, joita oli viittd eri alumiiniseosta ja
kahta eri ainepaksuutta. Néistd kappaleista mitattiin hitsin rajaviivasta ldhtien viiden millin
matkalta hitsin poikkisuuntaiset jidnnosjannitykset. Mittaussyvyys oli hyvin matala johtuen

rontgendiffraktio prosessista.

Mittaustuloksista ndhtiin, ettd hitsatessa muodostuu useanlaisia jidnnosjannitystiloja. MIG-
hitsattuihin syntyneet jddnndsjannitykset olivat enimmékseen puristavia vililla 20-70 MPa.
TIG-hitsatuissa kappaleissa jaannosjénnitykset olivat vedolla mutta itseisarvoltaan hieman

pienempid kuin MIG-hitsatuissa kappaleissa.

Mittaustulosten avulla todettiin, ettd hitsausprosessilla on vaikutusta jénnitysten suuruuteen.
Tuloksista huomattiin myds suuremman ainepaksuuden pienentdvin mitattuja jannityksii,
joskin lisdtutkimuksille on tarvetta selvittimddn, johtuuko se ainepaksuudesta vai
hitsausprosessin eroista. MIG-hitsatuista kappaleista todettiin myds jdnnitysten olevan
pienempid hitsin juuripuolella verrattuna pinnan puoleen. Ndmi johtopédétokset kuitenkin

tarvitsevat lisdatutkimuksia niiden varmistamiseksi.
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Liite 1. MIG-hitsattujen koekappaleiden jadnnosjannitysmittaukset

LiNJA 1 MA4_1 MB4_1 Mca_1 MD4_1 MD4_2 ME4_1 MAB_1 MBE_1
etaisyys|Mpa hajenta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta
o -337 35,5 -146,3 347 -53 21,2| -752 25,6 52,3 16,9 432 20,3 -66,3 437 -56,9 225
0,5 -108,2 145 -104 8,5 -81,2 187| -70 28,6 -50,7 48 -44.6 12,4 -42.6 32,6 -55,9 13,8
1| -756 11,6 -08,5 13,7 94,7 146| -586 5,9 51,8 9,5 -48,1 11,3 -8,3 20,6 -28,1 22
1,5 -101,4 15,7 -77.5 15,7 -96,7 143| -a8 12,5 67,6 12 -41,4 9,5 -46,2 9,2 32,7 7.1
2| -s24 10,6 -84,1 10,8 -104,3 16,2| -76.4 12,5 -80,4 10 -40,1 B4 -53,6 14,6 -49,1 9,1
25| -E9.8 16,4 -88,8 13,9 -92,5 154 -712 9,9 54,5 13,6 -20,6 5,1
3| -236 11,2 79,4 16,4 -84,5 147| -67.8 9,8 70,2 9,3 -14.8 78 -47,3 9.4 -62,1 13,9
35| -s29 142 -84,1 13,5 -104,6 94| -916 12,2 -58,2 7 21,4 5,9
4| -Bog 9.6 -81,1 7.9 -107 123| -82 13,8 41,1 5,1 5,3 7.9 -54,5 8,8 57,2 87
a5 -70,2 69 -87.3 11 -90 12,6| -885 9 -14,5 12,8 78 54
5| -668 121 -83,1 12,4 -82,1 13| -956 12,7 -28,3 15,7 -38,1 74 -61,6 8,5 54,8 8,2
LINJA 2 MA4 1 MB4_1 MC4_1 MD4_1 MD4_2 ME4_1 MAE_1 MB8_1
etdisyys|Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta
0| 38,2 100,1 -20,8 42,8 -68,9 138,8] 887 43,4 41,5 27,2 -86,9 16,2 -37 27,3 10,5 13,7
0,5 11,7 33 -23,4 28,1 -50,6 30,1] -318 25 9,7 23 -56,8 26,7 -78,5 147 14 12,3
1 13,3 17,6 -16,6 13 -42 249] -225 5.4 9,2 12,5 -38,3 47 -67,1 9,2 55 11,3
1,5] -201 19,2 -20,6 15,5 -21,7 208 -274 13,4 -33,5 14,1 -35 6,2 -78,3 11,9 -3,1 10,1
2] -159 26,1 -159 15,2 -26,1 13,5] -22,2 B.6 -46,6 17,1 -51,6 11,4 -91,6 11,9 -17,4 10
2,51 407 17,3 -2,2 B9 -16,7 13,3] -311 21,9 -22 12,3 -42,1 15,9
3] -362 131 -143 15 -379 15,8 -21 17,7 -3,1 55 -31,8 9,1 -70,5 11,5 -23,4 10,7
35| -126 18,8 -15 10,5 -39,2 15,7 -84 17,4 2,6 13 -61,2 6,6
4 -14% 15,8 -1,8 10,6 -36,7 18] -3 16,3 9,5 10,2 -64.6 13,6 -59,3 13,6 -15,8 11,5
45 -37 14,5 -18 7.3 -245 16,5] -386 16,1 -34.5 54 -449 15,4
5] -287 15,4 -4.4 6,3 -28.4 74] -154 14,7 -32,1 10,4 -40,8 5,3 -90,1 13,7 22,3 13,7
LINJA 3 MAB_1 MB8_1 LINJA 4 MAB_1 MB8_1
etaisyys|Mpa hajonta |Mpa hajonta etaisyys |[Mpa hajonta |Mpa hajonta
0| -19 20,3 -60,1 19.3 0] -814 111 -80.6 15,5
05| -222 18,4 -64,2 20,2 0,5| -885 12,2 78,8 17,5
1| -329 13,5 71,9 432 1| 044 12,7 -84.6 13,4
15| -537 85 -85,4 g 1,5| -89, 88 -78,3 11,7
2| -565 15 94,2 11,1 2| -751 13,6 -58,3 10,2
3| -602 86 -93,5 11,5 3| -832 10 -81,8 8,5
4l -B53 81 91,4 8,3 4| -83s5 10,7 -68,1 12,3
5| -951 72 -95,1 8,8 5| -807 7.7 92,6 13,1




Liite 2. TIG hitsattujen koekappaleiden jdédnnosjannitysmittaukset

Linja 1 TAd 1 TA4 2 TB4 1 TB4 2 TC4 1 TC4 2 TC4 3 TD4_1 TD4_2
etaisyys |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta  |Mpa hajonta  |Mpa hajonta
0 75 316 calal 39| 671 17 -18.4 30 672 471 117 234 -57 30.7 5.6 145 -498 9
0.5 -18,2 39,2 -4,2 65| 627 139 -16,4 274 57,2 336] 313 188 38,2 22,5 29 13,2 23,8 56,3
1] -63 31,8 -3.4 142| 258 285 [ 226 56 21,1] 388 10,3 46 16,8 -241 10,3 3,8 70,2
1.5 45,4 137} 10,7 188] -115 145 45,3 59 104 295 -32 313 253 238 237 25 615 1061
2] 54,8 11§ 3 38,8 -43 338 125 199 199 315] 351 24 386 20,1 34,1 211 68,9 76,8
2.5 -0.1 16,4 55 163 352 77 53,8 587 -13.5 26| 106 263 235 12 39 243 7.6 485
3| 2,1 3322 -0.8 26| 338 10,5 12,7 332 146 189] 188 14 136 173 512 29,7 -156 1251,2
3.5 12,4 50 13 28,3 30 21,2 243 39,4 -176 13,9| 8 7 146 17 23,7 25,6 -26 263
4 10,7 34.5] 36 221 172 173 34 432 16,1 245] 265 163 219 213 81 255 65 522
4.5 11,2 18,1 232 156 287 388 -10,8 46 314 42 8] ] B2 -14 26 3.8 28,3 396 53,5
5| -9.2 22,3 11,3 144] 434 9.5 -6.,6 573 18 42,4 -24.8 221 -18.8 28.3 10,4 17.7 1454 69.7
Linja 2 TAd4 1 TAd 2 TB4_1 TB4_2 TC4.1 TC4.2 TC4.3 TD4_1 D4 2
e1aisyys |Mpa hajenta |Mpa hajonta  |Mpa hajenta  |Mpa hajonta  |Mpa hajonta  |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta |Mpa hajonta
0| -55,8 40,4 0,8 36,1] -1104 3886 -91,2 393 1155 716] -58,5 798 1308 278 -5,8 303 -59.4 347
0.5 73,5 22,5 303 761 -121 20,2 64,1 77 577 60,2] 1125 55,1 794 383 -16.5 271 -52 52,4
1] -111,.2 582 57,7 142 74 40,2 916 41 29 147] 632 68 -89 313 -231 214 -17 532
1.5 36,6 54,9 -53,6 186] 453 7.7 14 46,3 69,9 1loi6] 208 258 -14.2 36,7 -14.8 176 -386 48,7
2] 1153 73 179 18.8| -4244 258,7 -59.4 192 -125.2 60.5] 3.5 18.8 -1 421 25.8 5 49,6 68,5
2.5 95,6 58,11 &0 512 -2121 590,3 -2373 40,2 -14 18] 113 14 336 31 141 213 -5.3 433
3 77 35| -56,5 1487 -166,1 39822 -92 65,8 -33,1 333] -131 204 399 19,1 148 156 -20,2 618
3.5 -11.4 22,1 -533 38| -5637 2822 -108,8 7.7 -38.5 284 -135 151 -14.4 17 11,8 114 32 484
4 69,8 65,9 0.8 91| 5265 305,1 131 19 -37.8 59,6 11 248 -215 88 -12 153 93 77
4.5 7,1 8,8 423 184 -1155 545 74,2 55,8 -24 36| 6,1 16 238 18 -0.3 119 -33.7 242
5 4.1 17,3 35.5 42| 425 42 434 9.5 -10.7 57.9] -20 177 162 1.3 192 40,2 -151 158




