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The work examines which functional and production requirements limit the design of an
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1 Johdanto

Taman kandidaatinty®n tavoitteena on selvittad yrityksen pyynnostd, minkalaisia rajoitteita
tulee vastaan, kun alumiinipursoteprofiilia valmistetaan kestdmaan muovaamista seka eri-
laisia sddolosuhteita. Tydssa késitelld&dn alumiiniprofiilin erilaisia valmistus ja muovaamis-
metodeja sekd lampokasittelyn aiheuttamia muutoksia ja etuja. Yritykselld on valmiina
eradnlainen profiili, joka ei kuitenkaan vastaa vaadittuja kriteereja. Tydssa tutkitaan alumii-
niprofiilia. Minkalainen profiili tarvitaan, jotta kappale saadaan vastaamaan vaadittuja kri-

teereja toiminnallisella seka tuotannollisella puolella.

1.1 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on selvittdd, miksi tdimanhetkista alumiiniprofiilia ei pysty muokkaamaan
sekd poissulkea muut mahdolliset materiaalit mitkd seuraavat saman tyyppisid piirteita.
Tyossa selvitetdan minkalainen profiili sopii yrityksen vaatimuksiin ja minkéalainen materi-
aali vastaisi kriteerejd. Ty0ssd vastataan muun muassa kysymyksiin: Minkalaisten alumii-
nityyppien pursottaminen ja muovaaminen on mahdollista? Miten ulkopuoliset kuormat vai-

kuttavat profiilin suunnitteluun?

1.2 Tyon rajaukset ja menetelmét

Ty0ssé selvitetdan yritykselle tarvittavia tietoja lopullisen ratkaisun selvittdmiseen. Tyossa
ei siis méaritetd, mik& on oikea profiili yrityksen tarpeiden tayttdmiseen tai mika alumiini-
variaatio kestda tarvittavat vaatimukset. Tydssa keskitytddn profiilin tutkimiseen. Miten
poikkileikkauksen pituus tai seindman paksuus vaikuttaa ulkoisia kuormia vastaan. Lopul-

lisista tuloksista yritys saa ideaa, mité lopullinen profiili vaatii.

Alumiiniprofiilien ominaisuuksia selvitimme asiantuntija pohjalta, analysointiohjelmaa-
seka kirjallista tietoa hyddyntéen. Alumiiniprofiilin lujuutta ei ké&sitella matemaattisin me-

todein, mutta esimerkkejé lasketaan Femap-ohjelman avulla.



2 Alumiinipursoteprofiili

Alumiinipursoteprofiililla tarkoitetaan tietyn muotoista alumiiniseoksesta valmistettua kap-
paletta. Se valmistuu kuumentamalla alumiiniseosta uunissa, jonka jalkeen se puristetaan
hammastahnan tapaisesti muotista ulos. Muotilla p&atetddn, minkalaista muotoa alumiini-
seoksesta halutaan ja liukuhihnan tapaisesti se liikkuu eteenpéin, kunnes se katkaistaan ha-
lutun pituiseksi. (Saha 2000, s. 1-6.)

2.1 Pursottaminen

Alumiiniprofiilin suorapursottaminen perustuu alumiinibilletin puristamiseen muotin I&pi.
Billetti lammitetddn ensin muovattavaan lampétilaan, joka on noin 3/4 alumiinin sulamis-
lampotilasta. Taméan jalkeen stemmi, jonka paasséa on puristuskappale, puristaa lammitetyn
alumiinibilletin muotin I&pi, joka saa aikaan halutun muodon. Profiilin poistuessa muotista
se ja&hdytetaén yleensa ilmalla tai vedelld, jonka jélkeen kappaletta vedetddn saavuttaakseen
halutut mitat ja poistaakseen mahdollisen jannityksen. (Alumenco Group 2024.) Yleisimmin
kaytettyja pursotus tapoja on suorapursotus (kuva 1) seké epasuorapursotus (kuva 2) (Saha
2000, s. 1-6.).
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Kuva 1: Suorapursotus (Saha 2000, s. 1-6.)



Epdsuorassapursotuksessa billetti lammitetadn yhté lailla, mutta erona suoraan pursottami-
seen on se, ettd stemmi on ontto ja se liikkuu billettid péin. (Saha 2000, s. 1-6.) Alumiinilla
on myaos yksi parhaista painolujuus suhteesta seka se on edullista, siksi sitd kéytetaan paljon
lentoteollisuudessa (Ghali 2010, s. 124.).
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Kuva 2: Epasuorapursotus (Saha 2000, s. 1-6.)

Alumiinin pursottaminen on yli 100 vuotta vanha menetelma (Saha 2000, s. 1-6.) Se on ny-
kyaan yksi maailman kéaytetyimmistd metodeista valmistaa alumiinista kappaleita sen yksin-
kertaisuuden ja monipuolisuuden takia. Pursotuksella saadaan aikaan lujuudeltaan parempia

profiileja seka tarkempia muotoja verrattuna kasin valmistamiseen. (Zetwerk 2024.)

Pursottimen muotit ovat suurimmassa roolissa korkean alumiiniprofiilin laadun varmista-
miseksi. Muottivalmistajat yrittavat valmistaa entistd kestdvampid, parempi laatuisia seka

lampo6é sietdvida muotteja hyvan laadun varmistamiseksi. (Saha 2000, s. 1-6.)

2.2 Muovaaminen

Alumiinin muovaaminen perustuu suurimmaksi osaksi taivuttamiseen. Erilaisia tapoja saada
alumiiniprofiili kaarelle on kuitenkin monia ja muovaamistavat kehittyvat jatkuvasti (Alu-

bend 2023.) Yksi vaihtoehtoinen tapa on mankeli, jolla pystyy muodostamaan kaarevia,



putkilomaisia seka kartiomaisia profiileja. Esimerkki alumiiniprofiilin taivutuksesta kuvassa
3. Lammin muokkaus on alumiiniprofiilin taivutustavoista ennalta-arvattavin sek& yhden-
mukaisin (Alicia 2021).

Rullat ——

Tanko

Alusta

Kuva 3: Kuvituskuva alumiiniprofiilin taivutuksesta

Tarkeinta alumiiniprofiilin muovaamisessa etenkin taivuttamisessa on profiilin rakenne.
Tietyt rakenteet ovat suunniteltu siten, etta niitd ei pysty yksinkertaisesti taivuttaa, kun taas
osa on tehty nimenomaan taivuttamista varten. Syy, miksi suurinta osaa alumiiniprofiileista
on hankala muovata kaarelle, johtuu suunnittelijan tietdmattomyydesta taivutuksen tar-
peesta. (Alubend 2021.)

2.3 Profiili

Alumiinipursotteen profiili maaraytyy siihen kédytettavastd muotista. Muotilla mééritellaén,
onko profiili kiinted, ontto tai verkkomainen. Profiileja on mahdollista valmistaa T, L, | tai

H palkkeja, joita useimmiten nahdaan rakennelmissa tukipalkkeina tai kulmaliitoksina.
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Alumiinin pursottaminen mahdollistaa laajan méé&ran profiileita, joita on hankala saada tai-
vuttamalla. Alumiiniprofiileja valmistetaan erilaisten kriteerien mukaan ja jokaisella profii-
limallilla on omat ominaisuudet, jotka vastaavat asiakkaan tarpeita parhaiten. Esimerkkeja

valmiista alumiinipursote muodoista (kuva 4).
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Kuva 4: Yleisimmat alumiinipursote muodot (Wellste 2024)

Yleisimpien profiilien lisaksi asiakkaiden on myos mahdollista pyytda mittatilaustyona eri-
laisia profiileja. Koska alumiinipursote muottien valmistaminen on helpottunut tietokone
avusteisten suunnitteluohjelmien myotd, konepajat pystyvét nykyaan vastaamaan pyyntoi-
hin isojen seka pienien profiilien valmistamiseen tarkemmin. (Saha 2000, s. 55-56.) Esi-

merkki verkkomaisesta pursotemuotista (kuva 5).

QURTLE ({ nnerois

Kuva 5: Uddeholmin pursotemuotti
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Pursotetun alumiinin k&ytto on yleistynyt niin paljon, ett4 ldhes puolet maailmalla kaytetysta
alumiiniprofiileista on pursotettua (European Aluminium Association 2002.) Alumiinin
hinta vaihtelee myds erittdin paljon. Sen hinta on noussut noin 70% viimeisen 30 vuoden

aikana (Trading Economics 2024).

3 Suunnittelu

Rakenteelle on yrityksen puolesta annettu muoto- sek& painovaatimuksia. Toinen asia ovat
vaatimukset ja kriteerit, mitka tulevat Euroopan Unionin standardeista. Ulkomuodollisesti
rakenteessa taytyy olla urat tukirakenteiden valiin tulevaa kangasta varten seka pulteille reiat

kappaleiden kiinnittdmisté varten toisiinsa.

Kappaleen taytyy kestdd myos ulkoisia kuormia. Rakenteeseen itsessaan ei vélttamatta koh-
distu suuria rasituksia luonnonvoimista, vaan kankaille, jotka tulevat rakenteiden véliin. Ra-
kenne taytyy suunnitella kestamaan 2,1 kN/m? sivuttaissuunnassa seka 1,5 kN/m? pystyk-
kaissuunnassa (Ymparistoministerio 2017, s. 15-24.) Ulkoiseen kayttoon tulevat rakenteet
joutuvat kestdméan tuulta, lunta seka vettd. Vaikka tydssa ei suunnitella kappaletta taysin,
kuten esimerkiksi kangasrailoja, on tarkeaa muistaa kriteerit mita alumiiniprofiilin suunnit-

telussa.

Rakenne, johon kappaletta suunnitellaan, koostuu viidestd samanlaisesta kappaleesta, jotka

kiinnitetdan toisiinsa kuten kuvassa 6.
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Kuva 6: Hahmotelma rakenteesta

Yksinkertaistamisen vuoksi ajattelemme lumi seké tuulikuormat jatkuvana voimana koko

kappaleen pinnalle x seké y suunnassa (kuva 7).

gREERTERE
2,1kN/m§ y:)%

Kuva 7: Ulkoiset kuormat

3.1 Ulkoiset kuormat

Kappale joutuu sietdmddn suoraa kosketusta ulkoilmasta. Koska erittely jokaisesta sd&olo-
suhteesta on rajattu pois tasté tyostd, voidaan kuitenkin tehdd analyysi maksimi voimista

mitd sadolosuhteissa syntyy, mitka eivét kuitenkaan ole jarjettdmié. Sivuttaissuunnassa
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kappaleiden valille tuleville kankaille on todettu kestavyys 2,1 kN/m?, joka vastaa tuulen
nopeutta 30 m/s. Pystykkaissuunnassa kankaan tarvitsee kestad vain 1,5 KN/m?2. Tama vastaa

noin 150 kg lunta neliémetrin alueelle.

Rakenne on puolikaaren muotoinen ja siksi ylh&élta tulevan lumikuorman voi jakaa jatku-
vaksi kuormaksi. Laskiessa kappaleen jannityksid on yksinkertaisempaa laskea suoraan
koko rakenteeseen aiheutuvat voimat. Rakenne esitetaan (kuva 8) lumikuorman kanssa.

Kuva 8: Lumikuorman aiheuttamat voimat

Rakenne on jaettu 25 yhtd suureen osaan ja voimat ovat laskettu ottaen huomioon kankaan
alumiinirakenteiden valissa (3 m) seka lumikuorma (1,5 kN/m?). Tuulen aiheuttama rasitus
lisatty (kuva 9). Tassé tapauksessa kuorma (2,1 kN/m?) on vain toisella puolella, koska ole-
tuksena on vain toiselta puolelta puhaltava tuuli. Analysoinnissa ei oteta huomioon raken-

teen aiheuttamia pyorteita tai vastaavia tuulen muutoksia.
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Kuva 9: Tuulikuorman aiheuttamat voimat

3.2 Materiaali

Tyo6n tavoitteena on tutkia, mitd muita materiaaleja olisi mahdollista kéyttaa rakenteeseen.
Siksi komposiitit ovat yksi mahdollisuus. Terés on puolestaan niin painavaa, ettei sita kan-

nata tdman kaltaisessa profiilissa kéayttaa.

Komposiitilla tarkoitetaan kahden materiaalin yhdistamistd, kuitenkin siten, ettei ne liukene
toisiinsa. ”"Muoveja kaytetddn yleisesti komposiiteissa johtuen niiden keveydestd. Kun muo-
viin lis&taan jokin lujite (esim. lasikuitu), voidaan valmistaa materiaaleja, jotka ovat kevy-
empid, kestdvampié ja monipuolisempia kuin mitk&&n muut materiaalit.” (Muoviteollisuus
Ry 2024.) Komposiiteista on mahdollista valmistaa lahes kaiken nakdisia kappaleita, joilla
on erittdin hyvat ominaisuudet. Esimerkiksi hiilikuitukomposiitti. Se kestaa paljon, sill& on
alhainen lammonjohtavuus sekd lampdlaajeneminen on Idhemmaéksi nollaa. (Chung 1994, s.
65-69.) Taman takia sita kaytetdankin paljon esimerkiksi avaruus -, lento - ja autoteollisuu-
dessa (kuva 10) (Muoviteollisuus 2024).
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Kuva 10: Hiilikuidusta valmistettu auton sivupeili

Ongelmana hiilikuitukomposiitissa on kuitenkin se, etta se on kallista valmistaa. Alumiini-
profiileja on yksinkertaista ja halpaa pursottaa ja muokata haluamaansa muotoon koneavus-
tein. Hiilikuitukomposiitilla, joka muuten paihittdd alumiinin jokaisella osa-alueella on kui-
tenkin korkeat valmistus kustannukset. (Chung 1994, s. 7-10.)

Alumiineista on useita erilaisia variaatioita. Toisilla on paremmat lujuusominaisuudet kuin
toisilla ja toisia pystyy muokkaamaan helpommin. Ohessa taulukko 1, jossa eritell&an erilai-

sille alumiiniseoksille tyypilliset ominaisuudet.

Korroosio on yksi tarkeistd, kriteereistd, mika pitada ottaa huomioon kappaleen suunnitte-
lussa. 6 sarjan alumiinisekosilla on hyva korroosion kestévyys, johtuen oksidikalvosta, mika
muotoutuu kappaleen pinnalle. 7-sarjan alumiineilla on keskiméaarin parempi lujuus kuin 6-
sarjan alumiineilla ja l&htdkohtaisesti kohtalainen korroosion kestavyys, mutta 7- sarjan alu-

miineille tyypillista on jannityskorroosio. (Ghali 2010, s. 139-140.)



Taulukko 1: Alumiiniseokset ja niiden ominaisuudet (SFS EN 1999 - 1 - 1 + A1 20009, s.

166-167.), (Ghali 1994, s. 130-140.)

Alumiiniluokka

Ominaisuudet

Ixxx

helposti muovattava

pieni lujuus

2XXX

suuri lujuus

lampokasiteltava

3XXX

keskiluja
hyvéa muokattavuus

korkea korroosion kesto

4XXX

pieni lujuus

ei mahdollista pursottaa

5xxX

suuri-/keskiluja
erittain hyvéa korroosionkesto
ei lampokaésiteltava

BXXX

suosituin seos pursotukseen
suuri lujuus
hyva korroosionkesto

hyva muokattavuus

TXXX

erinomainen lujuus

huono korroosionkesto
vaikeasti saatavilla ja huo-
nompi pursotettavuus kuin

BXXX

16
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3.3  Muoto

Kappaleen muodolla tarkoitetaan sen poikkileikkausprofiilia seké pituutta. Tydssa tarkastel-
laan optimaalisia mittoja, milla profiili tayttaisi sille annetut vaatimukset. Ideana on antaa
ohjearvot, jotta yrityksen on helpompaa selvittda kappaleen tarkat mitat seka selvittad sen

valmistukseen soveltuva materiaali.

Alumiinipursoteprofiilin muodolla on suuri merkitys kappaleen jaykkyyteen. Yritykselld on
talla hetkella kaytossa suorakaideprofiili (kuva 11), jonka pitemmat sivut lommahtavat man-
keloinnin yhteydessa. Kappaleen profiili ei siis kesta taivutusta, joka on tarkein kriteeri uu-

den profiilin suunnittelemisessa.

, 100mm
!

t=10mm 200mm

Kuva 11: Kuvituskuva mitoista ja timanhetkisesté suorakaideprofiilista

Muodoltaan suorakaide profiili on lujempi kuin pyored. Samalla poikkipinta-alalla suora-
kaideprofiililla on suurempi jayhyys kuin ontolla putkiprofiililla. Kun kestettdvéat voimat

ovat noin 2,1 kN/m? suorakaideprofiililla on parempi soveltuvuus haluttuihin vaatimuksiin.
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3.4 Profiilin vaatimukset

Rakenteelle toiminnallisia vaatimuksia ovat ulkoilman kestdminen, paino, pituus seka
muoto. Tarkeinta on siis 10ytaa optimaalinen paino, lujuus seka poikkileikkausluokka. Pro-
fiilin poikkileikkausluokka saadaan standardeista. Koska profiilin p&élla ja alla olevaan le-
vyyn ei kohdistu jannitysgradienttia, voidaan hoikkuusparametri [Bi] laipalle laskea sen pi-
tuudella b [mm] seké& paksuudella t [mm]. Profiilin uuman hoikkuusgradientin [By] yhtaloon
puolestaan lisatdan kerroin 0.4 pituudelle by [mm]. ”Kahdelta pitkaltd sivultaan tuetut osat,
joihin kohdistuu jannitysgradienttia, joissa neutraaliakseli on taso-osan keskelld.” (SFS EN
1999 - 1 -1 + Al 2009, s. 59-60.) Poikkileikkausluokka méaraytyy (taulukko 2) mukaan.
Materiaalina toimii alumiini 6082T6, ilman hitsejd, jonka nurjahdusluokka on A.

(1) pi=bi=+t

(2) ﬁu = 0.4Xbu =t

Taulukko 2: Hoikkuusparametrien jaotus (SFS EN 1999 - 1 - 1 + A1 2009, s. 65.)

Kahdelta pitkalta sivulta tuettu osa Yhdelta pitkalta sivulta tuettu osa

Taulukon 3.2 mukainen

materiaaliluokitus B /e B,le Bl e B.le B,/ & B, e
Luokka A, ei hitseja 11 16 22 3 45 6
Luokka A, hitseja 9 13 18 25 4 5
Luokka B, i hitseja 13 16.5 18 3.5 45 5
Luokka B, hitseja 10 13.5 15 3 3.5 4

Tarkoituksena on saada profiilin hoikkuusparametrit luokkaan 2 jonka rajat ndkyvat kuvassa
12. Silloin kappale saataisiin muovattua kaarelle plastisella alueella, mutta ei kuitenkaan

lommahda vaaditusta taivutuksesta.



Taivutetut taso-osat

B=p

Bi<B<p
< By

p<p

Kuva 12: Poikkileikkausluokat ja niiden vaatimukset

: luokka 1

luokka 2
luokka 3

s luokka 4

Puristetut taso-osat

p=p

[r < = 5 luokka 3

Pr<p

luokka 4

S luokka 1 tai 2
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Rakenteelle on mééritelty standardien varmuuskerroin 1,25 (SFS EN 1999 -1 - 1 + A1 20009,

s. 59.) sekd standardien mukaan rakenteen kokonaismuodonmuutos saa olla noin 0.05 m
(SFS EN 1990 + Al + AC 2009, s. 88.) Sallittu jannitys osai [MPa] lasketaan materiaalin
murtolujuudella Rm [MPa] sek& varmuuskertoimella 1,25. Taulukossa 3 kerrotaan alumiinin
6082T6 murtolujuus.

(3) Osall = Rm - 1,25

Taulukko 3: Pursotettavien alumiinien mekaanisia, kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuk-
sia (Purso Oy 2024, s. 9.)

Tunnus

EN AW-6060 EN AW-6063 EN AW-6101A | EN AW-6101B | EN AW-6005A EN AW-6082
Kel’l‘;':_:_"':.';e“ EN AW- EN AW- EN AW- EN AW- EN AW- EN AW-
Al MgSi Al Mg0,7Si EAI MgSi(A) EAI MgSi(B) Al SiMg(A) Al Si1MgMn
Toimitustila T4 |T5| Te | Tes | T4 | T5 | Te | Tes 6 6 Ta | 16 |fra) 75 /TG
L Murtolujuus
' R,y (min) 120 140 | 170 | 195 | 120 | 160 | 195 | 225 200 215 180 | 250 [f205 |} 270 || 270
u MPa (N/mm?) - - - - - - - - -
. 160 | 190 | 215 | 130 | 175 | 215 | 245 270 310
v Myétdlujuus
: Ra2 (min) 60 |100| 140 | 150 | 65 | 110 | 160 | 180 170 160 90 | 200 [J110 ff 230 [ 250
t MPa (N/mm?) = s o 5 = o 5 S
i 120 | 150 | 160 130 | 170 | 200 225 260
u Murtovenyma
K Amin 6 | 8| 8 8 | 10-14 | 7-10 | 8-10 | 8-10 10 8 15 | 810 |f14 8 8-10
.
t | (Aswmin)PURSO | (14) | (8) | (8) | (6) | (10-12)| (5-6) | (6-8) | (6-8) (8) (6) 3) | 68 |jo2 ) ® | -8
Brinell-kovuus 40 | 50| 55 | 65 40 55 | 60 | 75 65 65 55 80 60 75 90
(HBW) - - - - - - - - - - - - - -
50 | 55| 65 | 75 | 55 60 | 75 | 85 75 75 80 90 0] o 100,
- N Si 0,30-0,6 Si 0,20-06 Si 0,30-0,7 Si 0,30-0,6 Si 0,50-09 Si 0,70-1,3"=?
Paaseosaineet % Mg 0,35 - 06 Mg 0,45 - 0.9 Mg 0,40 - 0,9 Mg 0,35 - 0,6 Mg 0,40 - 0.7 Mg 0,60 - 1.2
Alumiinipitoisuus % 98,5 98,5 98,5 98,5 98,0 97,5

Ominaisuuksia

Seostettu karksneva ja pursotet-
tava seos, hyvét lujuusominaisuu-
det, hyva pinnanlaatu. Soveltuu

Seostettu,karkeneva ja pursotettava
seos, hyvat lujuusominaisuudet, hyva
pinnanlaatu. Soveltuu erittain hyvin

erittain hyvin

anor

Lujuusominaisuudet
samat kuin
seoksella EN AW-
6060 / 6063

Lujuusominaisuudet
samat kuin
seoksella EN AW-
6080 / 6063
Hyva sahkonjohta-
vuus z 32 MSim

Hyvin karkeneva
konstruktioseos
jonka lujuusomi-
naisuudet ovat
hyvat. Huonohko
anodisoitavuus
ja taivutettavuus.

Hyvin karkeneva
konstruktioseos jonka
lujuusominaisuudet ovat
erittain hyvat. Huonohko
anodisoitavuus ja
taivutettavuus. Isoimmat mitta-
ja muototoleranssit kuin muilla
seoksilla

Yleisid
ominai ii

Kimmomoduuli 70 000 N/mm2

30-32Y 2 MS/m

Limpépitenemiskerroin 2 -100°C  10°rC

Tiheys 2,70 kg/dm®

Lamménjohtavuus 20 °C

Sihkdnjohtavuus 20 °C 49 - 55 IACS%

190 - 210 W/m°C
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Tuotannollisia vaatimuksia kappaleen valmistamiseen 16ytyy suoraan Pursolta saadusta ka-
sikirjasta. Pursotettava kappale saa painaa maksimissaan 15 kg/m seka profiilin suurin sal-
littu poikkileikkaus on 300 mm. Seindman vahvuus taytyy olla vahintdan 1,2 mm ja kappa-

leen maksimipituus voi olla 16 m. (Purso Oy 2024, s. 11.)

Rakenteen suunnittelussa tavoitteena oli 16ytad optimaaliset arvot toiminnallisiin vaatimuk-
siin. Yksi lahestymistapa oli korottaa poikkileikkaus luokkaan PL2, jotta rakenteen lommah-
dukselta valtytddn muovaamisvaiheessa. Vaatimuksena oli myos, ettd yksi rakenteen kap-
pale mahtuu 20’ merikonttiin. Tdma tarkoittaa, etti kappaleen tiytyi olla alle 6 m pitkd. Yh-
den kappaleen piti olla miesvoimin siirrettdvissa ja tuotannollisten vaatimuksien mukaan se
ei saisi ylittdd 15 kg/m. Téall6in kappaleen maksimi massa m [kg] voidaan laskea pituuden

seka tuotantovaatimuksen tulona.

(4) 15kg*6=m

3.5 Lampokasittely

Lampokasittely eli talla kertaa kappaleen karkaisu on optimaalinen tapa parantaa alumiinien
lujuus ominaisuuksia. Koska kappaleen murtolujuus kasvaa noin 30% sen vanhentamisessa
alumiinista tilasta T4 -> T6 tilaan (taulukko 3), on se erittédin kriittista rakenteen kestavyy-
delle. Profiilin yksi toiminnallinen vaatimus on kuitenkin sen taivuttaminen kaarelle. Koska
materiaalilujuus kasvaa vanhennuksessa, tarvitaan taivuttamiseen enemman voimaa, joka
taas altistaa kappaleen lommahdukselle. ”Taivutus voidaan tehdd ennen profiilin vanhen-
nusta, eli ns. T4-tilassa, ja vanhentaa profiili vasta sen jalkeen T5/T6 tilaan.” (Mielonen
2024.)

4  Tulokset

Kappaleiden oikeiden rasituksien laskeminen, saatujen kuormituksien sek& hypoteettisesti
suunniteltujen rakenteiden kanssa antaa tiedon siitd, kestdaako rakenne vai ei. Femap-ohjel-

maa apuna kayttden tehtiin laskelmat ilman kangasuria. Femap:illa saamme ulkoisten
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rasituksien kanssa analysoitua rakenteen painon, muodon muutoksen seka jannitykset, mité

kappaleeseen kohdistuu mihinkin kohtaan.

4.1 Profiili

Kaikkien tuotannollisten seké toiminnallisten vaatimuksien pohjalta profiiliksi tuli suorakai-
demalli (kuva 13). Optimaalisimmiksi mitoiksi tuli korkeudelle 290 mm, leveydeksi 100 mm
ja seinamaén paksuudeksi 7,3 mm. Hoikkuusparametreiksi saatiin uumalle yhtalon (1) mu-
kaan 15,89 ja laipalle yhtalolla (2) 13,69.
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Kuva 13: Lopullinen profiili

Femap-ohjelman avulla saimme tarkasteltua painoa, pituutta sek& poikkipinta-alaa. Painoa
kokorakenteelle tuli 411 kg. Kun rakenteen jakaa 5 yhta suureen osaan saadaan yhden kap-
paleen painoksi 82,2 kg. Kun 28 m rakenteen jakaa 5 osaan saadaan yhden osan pituudeksi
noin 5,6 m. Profiilin poikkipinta-alaksi saatiin 5480 mm?.
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4.2 Femap

Lumikuorma seka tuulikuorma laskettiin vaikuttavaksi samaan aikaan, joten voidaan puhua
kappaleen murtorajatilamitoituksesta. Rakenne analysoitiin molempien voimien yhteisvai-
kutuksella. Saimme kaksi erilaista analysointi tulosta. Rakenteen kokonaistranslaatio (kuva
14) eli kuinka paljon rakenne muuttaa muotoaan millimetreissa seké jannitysanalyysi (kuva

15), jossa nakyy rakenteen jannitysjakauma.

Kuva 14: Rakenteen kokonaistranslaatio

Femap-ohjelma skaalaa muodonmuutosta suuremmaksi visualisoinnin parantamiseksi ”de-
form” ominaisuudella. Rakenteen radikaalinen muodonmuutos alkuperéisesta sinisesta vii-
vasta johtuu tastd. ”Total translation” tarkoittaa kokonaismuutosta minka kappale tekee al-
kuperéiseen muotoonsa néhden. Punainen alue kuvaa muodonmuutoksen maksimiarvoa,

joksi saatiin 240 mm.
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Kuva 15: Rakenteen jannitysanalyysi

Rakenteen suurin jannityksen arvo tuli suunnilleen samoille kohdille kuin kokonaismuutok-
sen maksimiarvo. Maksimi jannitykseksi saatiin noin 112 MPa. Laskemassa ei laskettu VVon

Mises-analyysia vaan kaytettiin Femap-ohjelman Max Comb Stress-analyysia.

5 Analysointi

Tuloksien lapikayminen on oleellista tyon kannalta. Se kasaa tarvittavat tiedot yksinkertai-
semmaksi kokonaisuudeksi. Pohdinnassa mietitddn myads tuloksiin vaikuttavia mahdollisia
ratkaisuja. Vaikka tutkimuksen tavoitteena ei ollut 10yta4 tarkkaa profiilia, mika kelpaisi

yrityksen tarpeisiin, paastiin kuitenkin lahemmaéksi lopputulosta.
5.1 Keskeiset tulokset

Rakenne saatiin suunniteltua loppuun ja haluttuihin voimiin, mutta ongelmaksi tulee kappa-
leen taivuttaminen. Kappale saatiin mitoitettua PL2 luokkaan, jolloin profiilin pitéisi kestaa
taivutusta. Asiaan erikoistunut yritys sai profiilin mitat ja kaarevuussateen sek& materiaalin,

mistd kappale valmistettaisiin, mutta: ”Jotain jélked/muodonmuutosta varmaan ja& noin
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isoon/onttoon profiiliin, vaikka sé&de on noin iso. Varsinkin, jos taivutuspuoli on tuo 290
mm.” (Mielonen 2024.)

Rakenteen kokonaissiirtyma aiheutti seuraavan ongelman profiilin suunnittelussa. Koska
standardi antaa rakenteen taipua vain 0.05 m ei analysoidun profiilin mitat riita. Jannityksen
suuruus seka taipuma on suorassa korrelaatiossa. Kun profiilia muutetaan Femap-ohjel-

massa, muuttuu jannityksen suuruus ja siirtyma samaan suuntaan eli suuremmaksi.

Rakenteelle laskettiin yhtalon (3) mukaan sallituksi jannitykseksi 216 MPa. Varmuuskerroin
laskettiin siis pelkastadn materiaalin murtolujuuden perusteella. Lopullinen rakenteeseen

kohdistunut jannitys kuitenkin on noin 90% pienempi kuin maksimi sallii.

Toiminnallisiksi kriteereiksi lasketaan kappaleen paino, joka saatiin maksimin méaarittdmaan
rajaan. Kappaleen sallituksi maksimi massaksi saatiin yhtalon (4) mukaan 90 kg. Suunniteltu
profiili painaa 14,67 kg/m. Tamé sopii tuotannollisiin kriteereihin, koska Purso:n mukaan
15 kg/m on maksimi, mitd voidaan pursottaa materiaalilla AW 6082. Pituus on myds kappa-

leen toiminnallisiin vaatimuksiin vaikuttava tekijd. Tama ratkaistiin samalla painon kanssa.

5.2 Ratkaisuja

Suunnitellulle suorakaideprofiilille mahdollisia muokkauksia voisivat olla tukirakenteen
pursottaminen kappaleen siséan (kuva 16). ” Usein suunnitellaan ylimééaraisid tukia, jos se
vaan on mahdollista. Mitd isommasta ja ohuemmasta profiilista on kyse, sitd helpommin
tulee muodonmuutoksia—". (Mielonen 2024). Kappale kestéisi t&ll6in mankeloimisen li-
siksi paremmin ulkoisia kuormia. Jos kappaleen poikkipinta-alan pitdd samana 5480 mm?

ja suunnittelee tuet profiilin sisalle ei paino nouse liian suureksi.
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Kuva 16: Mahdollinen vaihtoehto profiilille

Vaihtoehtona on myds laskea lujuus putkirakenteelle. Putkirakennetta on luultavasti hel-
pompi taivuttaa, mutta rakenteen lujuus kérsii. Putkirakenteen sisalle voisi my6s tehda tuki-

rakenteen (kuva 17). Tamé parantaisi profiilin rakenteen lujuutta.

Kuva 17: Mahdollinen putkirakenne sisatuilla

Putki ja suorakaide profiilin lisdksi yksi mahdollinen ns. standardi profiili on X-profiili. X

profiilissa olisi valmiina lujuutta parantavat tukirakenteet ja pienillda muutoksilla
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kangasuratkin saisi valmistettua suoraan pursottamalla kuten kuvassa 5 nékyy. Neliomaéi-
sellé profiililla on myds todennékdisempaa saavuttaa tarvittava kaarevuus kappaleelle man-

keloinnissa.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja profiilin suunnittelemiseen olisi nailla kriteereill&d: Materiaalin
vaihto; alumiini, joka on pursotettavissa, tiheys pienempi kuin alumiinilla 6082 tai vaihto-
ehtoisesti paljon lujempaa. Talléin paino pysyisi samana, mutta taipuma seka jannitykset
pienenisivat. Suuremmilla pursotuskriteereilld pystyttéisiin pursottamaan suuremmalla

poikkileikkauksella, jolloin kappale saataisiin poikkileikkausluokkaan PL1.

Yksi vaihtoehto on uudelleen suunnitella kappale kokonaan hiilikuitukomposiitilla valmis-
tettavaksi. Komposiiteilla voi olla yli 4 kertaa suurempi murto- seka vetolujuus ja ominais-
paino on voi olla yli 30% vahemman riippuen vertailtavasta materiaalista. Rakenne saattaa
kuitenkin muuttaa muotoaan enemman. Hiilikuitukomposiittien valmistuskustannukset

mya0s pienenevét vuosien kuluessa. (Chung 1994, s. 10.)

6 Pohdinta

Tutkimuksella saavutettiin yrityksen lopputulosta l&hempéna oleva tilanne. Ongelmana oli
alun perin kappaleen mankeloiminen tai muu taivuttaminen kaarelle, mutta tahan ei saatu
profiilin suunnittelulla ratkaisua. Tukirakenteen suunnitteleminen profiilin sisalle on myds

yksi kriittinen asia, miké pitaa jatkossa ottaa huomioon.

Alun perin tiedettiin, mita kappaleen pitaé kestéa vaatimuksien perusteella. Tutkimuksessa
kéytettiin tatd hyvaksi, jotta saatiin osviittaa, ettd profiili kestdd. Uutena asiana tutkimuk-
sessa tuli rakenteen kokonaisméaérainen muodonmuutos. Tdma pitdisi mankeloimisen kanssa

saada standardien sisélle ja tukirakenne todennékdisesti auttaa asiassa.

Rakenteen jannitykset laskettiin SFS standardien varmuuskertoimella 1,25 materiaalin mur-
tolujuuteen perustettuna. Toiminnallisiin vaatimuksiin, kun menndn voisi viel& ulkoiset

kuormat laskea 1,5 kertoimella.
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7  Yhteenveto

Ty0n tavoitteena oli selvittdd miksi nykyistd alumiiniprofiilia ei voitu mankeloida sekd min-
kalaista profiilia ja mitd materiaalia voisi kayttaa naihin tarpeisiin. Erilaiset pursotettavat
materiaalit kaytiin 1&api sekd mitd pursottaminen ylipdataén on. Tutkittiin minkéalainen profiili
sopisi parhaiten pursotettavaksi seka taivutettavaksi, jotta se kestéa vield ulkoiset kuormat.
Tuotannollisiin vaatimuksiin saimme profiilin maksimipoikkileikkauksen seka pursotetta-
van materiaalin maksimipainon. Toiminnallisina vaatimuksia maériteltiin kappaleen paino,

ulkoisten voimien kestavyys, kappaleen pituus seké taivutettavuus.

Uuden profiilin suunnittelu kokeiltiin Femap-ohjelmistolla ja erilaisia profiileja kaytiin lapi
erilaisin poikkileikkauksin. Optimaaliset tulokset saimme profiilin pituuksilla, jotka nédkyvét
kuvassa 13. Rakenteen jannitykset saatiin kriteereiden sallimiin rajoihin varmuuskertoimen
kanssa ja profiilissa oli viel& hieman ylimé&araistakin. Tadman voisi laskea vield voimien var-

muuskertoimella 1,5.

Rakenteen standardin sallima muutos ei pysynyt rajojen sisalld. 240 mm muutos on liian
suuri ja se pitdisi saada é osaan nykyisestd. Ongelmaksi tuli kuitenkin paino tdssa kohtaa.
Jos profiilia olisi paksuntanut enemman tai lisdnnyt tukirakenteen profiilin sisélle, se olisi

ollut Purson suunnittelukasikirjan sallimien rajojen yli.

Lopputuloksena tarvittaviin tutkimustuloksiin paastiin ja selvitettiin tutkittavat ongelmat.
Tutkimus ei valttaméattd vastannut tdysin annettua tehtdvanantoa, mutta lopputulos oli I&-

hempana jarkevid rajoja kuin oma hypoteesini antoi aluksi ymmartaa.
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