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The purpose of my work is to generate new insights into the determination of structural stress
in plate corners subjected to fatigue under two-directional bending. Previous research has
identified two distinct hot-spot stress points, A and B. These correspond to cases where the
stress distribution occurs across the plate thickness (Type A) and along the plate length
(Type B). However, clear guidelines for determining structural stress in fatigue originating
from plate corners have yet to be established. The study investigates whether it would be

possible to define a new hot-spot “c.”

In the literature review section of my work, I will first discuss the most common subtypes
of stress classification and then delve deeper into hot-spot stresses. Following this, calcula-
tions based on total stress values obtained from FE-analysis will be used to address the re-

search problem
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1 Johdanto

Levyrakenteet ovat erditd kaytetyimpié rakennetyyppeja kone- ja rakennusteollisuuden eri
sovelluksissa. Rakenteen turvallisen kayton takaamiseksi on tarkeé tietda sitd kuormittavat
voimat ja niiden aiheuttamat jannitykset. Hitsattujen terésrakenteiden vasymiskestavyyden
laskemiseen kadytetddn usein Euroopassa Eurokoodi 3 (SFS-EN 1993-1-9, 2005) mukaisia

standardeja, jotka perustuvat hot-spot-jannityksen menetelméaan.

Perinteisesti vasymistarkastelussa hot-spot menetelméé kaytettéessa on tunnistettu kaksi eri
tyyppié (A- ja B-tyyppi), joiden vasymiskayttaytymiselle ja maarittamiselle 0ytyvét selkeat
ohjeistukset. Ndiden ohjeiden perusteella pystytddn maarittamaan standardien mukaisia mi-

toituksia rakenteille, niiden turvallisen kayton takaamiseksi

Vaikka nurkasta alkava vasyminen ei ole usein kovin todennéakaista hitsin aiheuttamien pu-
ristusjannitysten vuoksi voi tilanne muuttua, jos jad@nndsjannitykset vapautuvat (Fricke, Gao
& Paetzold 2017, 2). Néiden tapausten vuoksi olisi tarked saada selkeytta tdmén tyyppiselle

vasymiselle ja méarittdd mahdolliset ohjeistukset.

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tyoni tarkoituksena on tutkia olisiko mahdollista maarittad nurkasta alkavalle vasymiselle
selkeét ohjeistukset ja tuottaa uutta tietoa tdman tyyppisen vasymisen laskemiseksi. Olisiko
mahdollista kayttaa perinteisia a- tai b-tyypin hotspot-jannitykseen kéytettavia ekstrapolointi
menetelmid, vai toisiko paksuuden yli linearisointimenetelmd jarkevia tuloksia. Olisiko
néill4 tavoilla lasketut jannitykset jokseenkin linjassa toisiinsa, joiden perusteella voitaisiin
tehdd johtopaatoksia. Vai onko kyseisid menetelmié kayttden mahdotonta I16ytaa selkeita oh-

jeistuksia.

Tyon tarkoitus on tutkia, miten jannitys voidaan maarittdd kyseisessé liitostyypissé ja voi-

taisiinko méaarittad uusi hotspot ”c” (Kuva 1).



Kuva 1: Hotspot-tyypit (mukaillen Niemi, Fricke ja Maddox 2018)

1.2 Tutkimusmenetelmat

Levyrakenteesta luodaan FE-malli, jota kuormitetaan kahden suunnan taivutuksella, jotta
levyrakenteen nurkka saadaan Kriittisesti vasytettyd. Taman jalkeen ohjelmistosta saatujen
jannitysarvojen perusteella tehddan laskut perinteisin menetelmin. Néistéa saatujen tuloksien
perusteella pyritddn I0ytdmaan niiden yhtenevaisyydet ja erot, joiden perusteella tekeméan

johtopaatoksia mahdollisiin ohjeistuksiin.



2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa tarkoituksena on perehtya tyypillisimpiin jannitysluokkiin ja niille
tyypillisiin kdyttotarkoituksiin, sekd perehdytdaan hieman tarkemmin hotspot-menetelmaén

ja sen kayttoon rakenteellisen jannityksen maarittamisessa.
2.1 Jannitysten jaottelu

Tassa osiossa kdydaan lapi hieman yleisimpia jannityksen laskentaan kaytettavia luokkia.
N&ma luokat voidaan jaotella monin eri tavoin riippuen siitd, milla perusteella ja mité tar-
koitusta rakenteen jannitysté halutaan laskea. Ndma ovat vain tyypillisimpi& jannitysluokkia,
sill& todellisuudessa niita voidaan jaotella viela monin eri tavoin riippuen tarkastelun koh-

teesta ja kayttotarkoituksesta.
2.1.1 Nimellinen jannitys

Nimellisillg, eli toisin sanoen primé&arisilla jannityksilla tarkoitetaan sellaisia jannityksid,
joita voidaan laskea analyyttisten peruslausekkeiden avulla. Ndma ovat jannityksid, joita
voidaan laskea rakenteiden poikkileikkaus pinta-alojen, seké -suureiden avulla. Nimellisen
jannityksen tapauksessa oletetaan, ettd materiaali toimii taydellisesti, eli se on tdysin jous-

tava eika siind ole mitéan heikkouksia tai virheitd (Hobbacher 2016, 15).

Yleisesti nimellisen jannityksen laskentatapaa kaytetddn varsinkin rakenteiden staattisten
kapasiteettien laskennassa. Laskennan yksinkertaisuus ja helppo vertailu materiaalin murto-
lujuuteen tai muihin suunnittelu kriteereihin vahvistaa rakenteen turvallisuuden ja kestavyy-
den odotettuja kuormituksia vastaan. Myds monet rakennusstandardit, sek& -ohjeet perustu-
vat nimellisiin jannityksiin, mik& helpottaa suunnittelijoiden ty6té, kun voidaan suoraan nou-

dattaa standardien antamia suosituksia ja rajoituksia (Susmel 2022, 2).

Nimellisen jannityksen l&hestymistapa jattad kuitenkin huomioimatta tietyt rakenteelliset

yksityiskohdat, esimerkiksi hitsatut rakenteet ja mittavaihtelut, mika on selkeé haittapuoli.



Lis&ksi hitsatun rakenteen muoto on usein niin monimutkainen, ett4 nimellisen jannityksen

maadrittdminen on erittdin vaikeaa tai ldhes mahdotonta (Niemi et al. 2018, 14).

2.1.2 Makrogeometrinen jannitys

Tyypillisesti palkkirakenteissa esiintyvat epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat jannityskeskitty-
mi&, jotka vaikuttavat koko poikkileikkauksen jannitystilaan. Tamé& koskee myos kuorira-

kenteita, kuten painekattiloita.

5 F
Flange curling Discontinuity effect in a shell Eccentric joint

Kuva 2: Yleisimpia makrogeometrisia piirteitd, jotka nostavat nimellisjannitysta (Niemi et
al. 2018, 22)

Usein rakenteissa esiintyvét erikoispiirteet ovat niin yleisia, ettd useimmille niista on val-
miita taulukkotapauksia. Mutta vélilld joudutaan myds tekemaan laskentaa FEM-menetel-

mallg, varsinkin jos rakenne on ainutlaatuinen.
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2.1.3 Rakenteellinen jannitys

Rakenteiden geometristen epajatkuvuuksien takia niissa tapahtuu usein rakenteellista jayk-
kyyttd. Monimutkaiset muodot ja ainutlaatuisuus rakenteissa luovat niille sellaisia haavoit-

tuvuuksia, joille ei I0ydy valmiita ennakkotapauksia ja standardeja.

Rakenteellisen jannityksen ldhestymistapa on erinomainen varsinkin hitsattujen rakenteiden
vasymistarkastelussa sen useiden etujen takia. Rakenteellinen jannitys ottaa huomioon ra-
kenteessa ennakoidun murtumakohdan yksityiskohdan mitat, joissa paikalliset jannitykset
voivat vaikuttaa merkittavasti vasymiskestavyyteen. Huono puoli on se, etté se jattaa otta-
matta huomioon hitsin juuressa olevan loven aiheuttaman paikallisen epélineaarisen janni-
tyshuipun (Poutiainen, Tanskanen & Marquis 2004, 2). Myds laskentaohjelmistojen, kuten
tyossani kaytettdvan Femap -ohjelmiston helppokéyttéisyys ja luotettavuus ovat selkeitd

etuja suunnitellessa rakenteita.

Kuva 3: 3D-rakenteissa esiintyvat kalvojannityskeskittymét (Niemi et al. 2004)
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Kuva 4: Levyrakenteiden muotovirheiden aiheuttamat taivutusjannitykset (Niemi et al.
2004)

Mgmber O = Cn + Gb
thickness
| = = +‘—’

Kuva 5: Rakenteellisen jannityksen havainnollistava kuva kalvo- ja taivutusjannitysten sum-
mana (Niemi et al. 2018, 20)
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2.2 Hot-spot-menetelméa

Hot-spot-menetelmé on lujuuslaskennassa kaytetty tekniikka, jonka avulla pyritdan Ioyta-
maan rakenteen suurimmat jannityskeskittymaét ja todenndkdisimmat murtumakohdat. Ky-
seinen menetelma perustuu aarellisten elementtien menetelméén (FEM), jota tassé tyossa
kaytan hyodykseni. Hot-spot jannitysta k&ytetddn hitsatuissa rakenteissa, joissa mahdollinen
vasymismurtuma alkaa hitsin rajaviivalta. Hot-spot menetelmaa ei suositella kédytettavaksi
staattisten kuormien aiheuttamien jannitysten laskentaan, joissa nimellisen jannityksen me-

netelmé on riittdva (Niemi et al. 2018, 18).

Hot-spot kohdalla tarkoitetaan rakenteellisen jannityksen huippukohtaa, josta vasymismur-
tuma odotettavasti alkaa. Rakenteellinen hotspot lahestymistapa perustuu kyseisen hotspotin

rakenteellisen stressin vaihteluvaliin.

'a' ja 'b’ -hot spot jannitys

'a’ paksuuden yli muodostuva jakauma
'b’ el paksuutta (levyn reuna)

Kuva 6: Hotspot jannitykset levyrakenteessa (Niemi et al. 2018)



2.2.1 A-tyypin hotspot

13

A-tyypin hot-spotilla tarkoitetaan kohtaa rakenteessa, jossa jannitysjakauma muodostuu le-

vyn paksuuden yli (Kuva 7).

Hotspot A

l

Sininen vari kuvastaa hitsid

2.

Rakenne ylh&élta pdin kuvattuna

Kuva 7: A-tyypin hotspotin kayttdytyminen kuvattuna

A-tyypin hot-spot voidaan laskea seuraavasti

O-hSA == 1'670-0.4t - 0.670-1.015

3.

Jannityjakauman
muodostumisen
suunta
(paksuuden yli)

-
—
—
—
—P
—

1)

Yhtélosséd 1 oo on jannityksen suuruus 0.4t etdisyydelta tarkasteltavasta hot-spotista. 1.0t

puolestaan on jannityksen suuruus 1.0t etdisyydelta. t kuvastaa levyn paksuutta (Niemi et al.

2018, 42).
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2.2.2 B-Tyypin hotspot

B-tyypin hot-spotilla puolestaan tarkoitetaan kohtaa, josta alkava jannitysjakauma muodos-

tuu levyn pituus-suunnan yli (Kuva 8).

Rakenne ylhaéltd pain kuvattuna

jannityjakauman
muodostumisen

suunta
Hotspot B (pituuden yli)

1y

Kuva 8: B-tyypin hot-spotin kayttdytyminen kuvattuna

B-tyypin hot-spot jannityksen maéarittamiseksi on maaritelty kolme ekstrapolointipistetta

Kiinteilta etaisyyksilta 4, 8 ja 12mm hitsin rajaviivalta,
Ohsg = 304 mm — 308 mm + 012 mm (2)

Yhtélossd 2 64 mm, 08 mm ja 012 mm Kuvastavat jannitysten suuruuksia niiden numeron esit-

tdmalta etaisyydeltd hot-spotista (Niemi et al. 2018, 16).
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2.2.3 Hot-spotin laskenta paksuuden yli linearisoimalla

Kalvojannityksen ollessa yhta suuri, kuin levyn paksuuden l&pi kulkevan keskiméaaréisen
jannityksen arvo. Voidaan se laskea analyyttisesti integroimalla pinta-ala paksuuden yli,

jolla saadaan muutettua epélineaarinen jannitysjakauma tasaiseksi. (Hobbacher 2016, 23).

Taivutusjénnitys puolestaan voidaan madarittaa piirtamalla suora pisteen O kautta (Kuva 9),
jossa kalvojannitys leikkaa keskitasoa. Suoran kulmakerroin mééraytyy siten, etta jaljelle

jadva epalineaarisesti jakautuva komponentti on tasapainossa. (Hobbacher 2016, 23)

Notch stress = G, +0, +0,;

Kuva 9: Epalineaarinen jannitysjakauma eroteltuna jannityskomponentteihin (Hobbacher
2016, 24)

Om =% fy 0@) * dx ©)

0y = 5+ (0@ = o) # (5 —x) x dx @

Yhtéloissd 3 ja 4 t kuvastaa levyn paksuutta, X kuvaa etéisyytta hot-spotista ja ¢(x) on sol-

mukohtien jannitysjakauma etdisyyden x funktiona.

Yhtélossé 4 integraalin sisélld (o(x)- om) kuvastaa momentin aiheuttamaa voimaa (kalvo-

jannitys poistettuna), ja jalkimmainen (t/2-x) termi kuvaa etéisyytta neutraaliakselista (Hob-
bacher 2016, 24).

2.2.4 Hot-spot-menetelmdn vasymisluokat

Talla hetkelld 1IW (International Institute of Welding) suosittelee luokkia FAT100 ja FAT90
B-tyypin hot-spot vésymiselle terasrakenteissa. FAT100 koskee liitoksia, joissa on lyhyet
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reunan liitokset (alle 2100mm) ja FAT90 kun reunan liitos ylittdéd 100mm. (Hanji, Tateishi,
Rabsel & Shimizu, 2024, 2)

No Joint Description Quality FATg, FAT 4, n
1 Butt joint As-welded, 100 40 0.2
1:83-) proved free
from significant
flaws by NDT
2 Cruciform or K-butt welds, 100 40 0.3
T-joint with no lamellar
D full learing
penetration
K-buit welds
3 Non-load Trans. non-load
carrying fillet carrying
welds attachment, not
D thicker than the
main plate,
as-welded
4 Bracket or Fillet weldis)
y stiffener ends, as-welded
welds either
D welded
around or not
5 Cover plate
similar joints
o Cruciform Fillet weld(s) a0 36 0.3
Joint with as-welded
) load-carrying
fillet welds
7 Lap joint with
load-carrying
fillet welds
8 L< 100mm Type “b” Fillet or full 100 40 0.1
i joint with penetration
EED short edge weld,
aftachment as-welded
9 L>100mm Type “b” Fillet or full 90 36 0.1
[— joint with penetration
& long edge weld,
attachment as-welded

Kuva 10 1HIW:n mukaiset hot-spot jannitysten FAT-luokat terés ja alumiini seoksille 25 mm
paksuuteen asti (Niemi et al. 2018, 53)
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3 Fe-analyysi

Tutkimuksen Fe-analyysit ovat tehty Siemens Femap 2021.2 -ohjelmiston avulla, kayttéden
hyodyksi sen NX Nastran ratkaisijaa. Tutkimuksessa on kéytetty SlI-yksikon mukaisia N-
mm-MPa yksikoita.

3.1 Geometria

Tutkimuksessa kaytettavd malli on yksinkertainen kahden levyn T-liitos, jota ymparoi
kauttaaltaan a5 kokoinen pienahitsi (Kuva 11). Mitat ovat piirretty hyddyntéen Solidworks

2023 ohjelmiston drawing tytkalua.

3D malli edestd 3D malli sivulta
10,00 , 100,00
| | |
o
o
o
=

o
o

250,00

150,00 ‘ ‘

Kuva 11: 3D mallin mitat
3.2 Kaytettdva elementtityyppi ja -verkko

Kaytetty elementtityyppi tyGssani on solidi elementti, joka tarkoittaa, ettd kaytettavét ele-
mentit kuvastavat kolmiulotteista kiinted4d materiaalia. Tama mahdollistaa tyoni rakenteen

mekaanisen kayttdytymisen tarkastelun. Jos tarkastavat elementit olisivat laattaelementteja,
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eika omistaisi ik&an kuin paksuutta. Olisi talloin mahdoton tarkastella levyn paksuuden yli

muodostuvia jannityksia.

Elementit ovat mitattavalla alueella 8 solmukohdan omaavia ja 1 mm”3 kokoisia element-
teja. Tdman kokoinen elementtiverkko voidaan néhda tyoni kannalta tarpeeksi tiheaksi,

vaikka elementteja pienentdmalla voitaisiin paasta tarkempiin tuloksiin.

3.3 Rakenteen reunaehdot ja kuormitukset

Mallin pystysuoraa levyd kuormitetaan 1 MPa suuruisilla tason suuntaisilla, seké tasoa koh-
tisuoraan vastaan olevilla kuormituksilla levyn paalta, siten etté hitsin nurkka saadaan kriit-

tisesti vasytettyd. Kuormitus kohdistuu 100 mm etaisyydelta hitsin rajaviivalta.

Rakenteen alemman levyn reunaehdot ovat sellaiset, ettd se on jaykaésti tuettu kaikista reu-
noista, jolloin siihen ei synny lainkaan translaatio- tai rotaatiovoimia ja niista aiheutuvia

muodonmuutoksia.
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4  Tulokset

Tamaén luvun tarkoitus on tuoda esille tutkimuksessani tapahtuva laskenta ja niista saadut
tulokset. FE-analyysin tulokset ovat kasitelty siten, ettd ensin valittujen solmukohtien janni-
tysarvot on tuotu Exceliin, jonka jalkeen ndistd on muodostettu jannityskuvaajat. Pintaa pit-
kin muodostuvassa jannitysjakaumassa on kéytetty pystysuoraan ensimmaéisen 10 solmu-
kohdan jannityksia. Paksuuden yli muodostuvassa kuvaajassa puolestaan vaaka tasossa le-

vyn paksuuden yli solmukohtien jannitykset.

Méadritetyt rakenteelliset jannitykset ovat laskettu kayttden MathCad Prime 10.0 -ohjelmis-

toa.
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Kuva 12: Rakenne kuormitettuna
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4.1 FE-analyysin tulokset

Jannitykset ovat saatu FEMAP-ohjelmistosta, josta 1 mm valein kyseisen elementin solmu-
kohdasta saadaan ohjelmiston laskema jannitys. Solmukohdalla tarkoitetaan elementtien

kohtaamispistetta.

Kuva 13: Laskentaan kéytettdvat solmukohdat ja koordinaatisto
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JANNITYSJAKAUMA LEVYNPAKSUUDEN YLI
9,0

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

JANNITYKSEN SUURUUS [MPA]

2,0
1,0

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
ETAISYYS HOT-SPOTISTA (2)

Kuva 14: Levyn paksuuden yli muodostuva jannitysjakauma

JANNITYSJAKAUMA PINTAAPITKIN
10,0

8,0
6,0

4,0

JANNITYKSEN SUURUUS [MPA]

2,0

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

ETAISYYS HOT-SPOTISTA (Y)
Kuva 15: Levyn pintaa pitkin muodostuva jannitysjakauma

Molempien kuvaajien tekemisessa on kaytetty yhteensa 10 solmukohtaa, joista jokainen
sijaitsee 1mm etdisyydell& seuraavasta. Levyn pintaa pitkin tehdyssé laskennassa kaytetty
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y-akselin suuntaisia solmukohtia, jotka sijaitsevat pystysuunnassa. Kun taas levyn paksuu-

den yli muodostetussa jannitysjakaumassa on kéytetty z-akselin suuntaisia solmukohtia

4.2 Madritetyt rakenteelliset jannitykset

Paksuuden yli linearisoinnilla saatiin Kuva 16 mukaisia tuloksia, jossa on erikseen kalvo- ja
taivutusjannitysten suuruudet siniselld vérilla maalattuna. Ja viimeisend on néiden yhteen

laskettu summa, eli rakenteellinen-/hot-spot jannitys oranssilla varilla maalattuna.

Paksuuden yli linearisointi

Jannityksen suuruus [MPa]

Kalvojannitys Taivutusjannitys Rakenteellinen jannitys

Kuva 16: Paksuuden yli linearisointimenetelman tulokset
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Pintaa pitkin ekstrapolointimenetelmalla puolestaan saatiin Kuva 17 mukaisia tuloksia, jossa

A-tyypin lasku on vihreélla maalattu ja B-tyypin keltaisella.

Pintaa pitkin ekstrapoloinnin tulokset

.
o

w
-
(6, ]

3,513

W W (*Y) W
~ ~ ~ ~
= N w =3

Jannityksen suuruus [MPa]

w

2,9
A-tyyppi B-tyyppi

Kuva 17: Pintaa pitkin ekstrapoloinnin tulokset

Rakenteelliset jannitykset eri laskentatavoin

Jannitykén suuruus [MPa]

Paksuuden yli linearisointi A-tyyppi B-tyyppi

Kuva 18:Lasketut rakenteelliset jannitykset vertailuss
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5 Tulosten analysointi

FE-analyysin tuloksissa voidaan huomata, miten levyn paksuuden yli jannityksia mitattaessa
tapahtuu lopussa jannityksen nousu, kun saavutaan levyn reunaa kohti (Kuva 14). Raken-
teellinen epdjatkuvuus korostuu lahestyessé levyn reunaa, jolloin jannitykset eivat paase ja-
kautumaan tasaisesti levyssa ja aiheuttavat piikin levyn reunalla. 1so merkitys talla on var-
sinkin kalvojannityksen suuruuteen, jossa mitataan paksuuden yli aiheutuvaa keskimaaréista
jannitystd (Hobbacher 2016, 15). Tdman takia paksuuden yli linearisoinnilla tehty lasku
tuotti huomattavasti suuremman rakenteellisen jannityksen, kuin pintaa pitkin ekstrapoloin-

nilla.

Pylvaskaaviosta (Kuva 18) voidaan huomata, miten paksuuden yli linearisointi menetelméll&
laskettu rakenteellinen j&nnitys on selkeé&sti suurempi kuin muiden. Lovijannityksen suuri

vaikutus muuttaa tulosta niin paljon, ettei sen tulosta voida pitaa todellisena suoranaisesti.

Pintaa pitkin ekstrapolointien tulokset ovat kuitenkin linjassa toistensa kanssa, niiden las-
kettujen rakenteellisten jannitysten eron ollessa vain 11.6%. Luultavasti todellinen raken-
teellinen jannitys on lahelld ndita arvoja, mutta laajempi tutkimusty® on vélttdmatoén johto-

paatoksien tekemiseksi.
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6 Johtopaadtokset

Tutkimukseni tavoitteena oli selvittaa olisiko mahdollista maarittaa selkeét ohjeistukset ra-
kenteellisen jannityksen laskennalle nurkasta alkavalle vasymiselle. Jannitysjakauman muo-

dostuminen nurkasta tuottaa monia ongelmia, jotka tekevét siita hankalan tutkittavan.

Tulosten analysoinnin perusteella voidaan ainakin todeta, ettd paksuuden yli linearisoinnin
suuri tulos on ainakin epdrealistinen suuren kalvojannityksen myo6té. Levyn paksuuden kas-
vattaminen voisi pienentdd kalvojannitystd, mika puolestaan vaikuttaisi rakenteellisen jan-
nityksen suuruuteen. Naisté syisté selkedn ohjeistuksen I6ytdminen olisi luultavasti erittdin

vaikeaa paksuuden yli linearisointi menetelmalla.

Puolestaan pintaa pitkin ekstrapolointimenetelmét tuottivat molemmat tuloksia, jotka ovat
hyvin pitkalti linjassa toisiensa kanssa. Pidempi tutkimustyo ekstrapolointimenetelméll esi-
merkiksi eri mittausetaisyyksilta mahdollisesti voisivat tuottaa tulosta. On kuitenkin mahdo-
ton ndin vahaisten laskujen perusteella tehdd mitdan johtopaatoksia, joten uusien tutkimus-
ten tekeminen on tarke&d, jos haluamme syvemmin ymmartad nurkasta alkavan vasymisen

kayttaytymistéa.

Vaikka tyGssani ei ratkaistu varsinaista tutkimusongelmaa on térkea tulevaisuuden kannalta
tietad, ettéd varsinkin paksuuden yli linearisointimenetelmassé kalvojannityksen suuruus vai-
kuttaa erittain suuresti rakenteelliseen jannitykseen. Vaikuttaisiko elementtitiheys tai levyn
paksuuden kasvattaminen kuinka paljon tulokseen? Olisiko esimerkiksi extrapolointi levyn
pituussuunnassa tai mahdollisesti pituuden yli linearisointi ratkaisu? Se jaé tulevien tutki-

musten ratkaistaviksi.
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