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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

A Jannityksien &ariarvojen vaihteluvali
o [MPa] Jannitys

Oprim [MPa] Primaarijannitys

Osek [MPa] Sekundaarijannitys

fya [MPa] Materiaalin my6tolujuus

fy [MPa] Materiaalin my6tolujuus

Acry [mm] Myototilaa vastaava kriittinen séarékoko
K¢ Materiaalin murtositkeys

Y(a) Sarén muodon kerroin

E [MPa] Materiaalin kimmokerroin

€ Materiaalin venyma

Ocrp [MPa] Levyn kriittinen lommahdusjannitys
1% Suppeumaluku

t [mm] Levyn paksuus

b [mm] levyn leveys

Ko Lommahduskerroin

IHw International Institute of Welding

FEM Finite Element Method



1 JOHDANTO

Taman kandidaatintydon aiheena oli varmistua ultralujasta terdksestd valmistetun
henkilénostimen puomin darilujuudesta. Henkilénostimen puomin kéyttékohteena on palo-
ja pelastuskaytt6. Puomin profiilit oli suunniteltu aiemmin diplomityond ja nyt
tarkoituksena oli tehda jatkotutkimus Lappeenrannan teknillisen  yliopiston
Terésrakenteiden laboratoriossa, jotta varmistuttaisiin  puomin lujuudesta. Puomin
valmistuksessa kéytettiin ultralujaa Rautaruukin Optim 960 QCW terasta, mistad ei

aiemmin kyseista konstruktiota ole rakennettu.

Tyon paatavoitteena oli tehda luottamuksellinen tutkimusraportti tyon teettdjélle ja
analysoida tulokset. Tassa kandidaatintydssa on rajattu osa testien tuloksista pois, osittain

my0s tyon laajuuden perusteella.

Taman tyon teoriaosuudessa kasitelladn yleisesti asioita, jotka ovat kriittisia puomin
mitoituksessa. Naista on Kkasitelty yleisesti hitsin vasymiseen vaikuttavia tekijoit,
haurasmurtuma, lommahdus ja plastisuus. Taman jélkeen on esitelty laboratoriokokeiden
koejarjestelyt ja niiden tulokset. Osaa laboratoriokokeiden tuloksista vertaillaan
analyyttisen ratkaisun ja FEM-laskennan avulla saatuihin arvoihin vaurioista. Na&ist4
vaurioista kriittisimpana pidetddn profiilin levykentdn lommahdusta. Tyon lopussa on
summattu tulokset ja puomin vauriot yhteenvedon muodossa, jotta varmistuttaisiin puomin

kestavyydesta.



2 RAKENTEEN MITOITUSKRITEERIT

Hitsatun rakenteen vasyminen on hyvin tarkea mitoituskriteeri koko rakenteen kayttoian ja
turvallisuuden kannalta. Vauriomekanismeista on kuvailtu haurasmurtuma, lommahdus ja
plastisuus. Naista vaarallisin on haurasmurtuma, koska silloin sérd etenee materiaalissa

suurella nopeudella ilman plastista muodonmuutosta. Lisdksi on esitelty materiaalin

jaykkyys.

2.1 Plastisuus

Plastisoituminen kuuluu rakenneanalyysin murtorajatiloihin, missa ei itsessadn tapahdu
murtumista tai saron kasvua, vaan rakenteeseen tulee plastisia muodonmuutoksia, jotka
vaurioittavat sitd. Rakenteen kuormitustilanne aiheuttaa materiaaliin plastisen rajatilan,
jolloin rakenne tai vain osa siitd ajautuu kyseiseen rajatilaan. Tall6in materiaali alkaa

my0Odéaté ja rakenteen plastinen muodonmuutos kasvaa. (Niemi 2003, s. 14)

Plastinen muodonmuutos tapahtuu, kun rakenteessa vaikuttava jannitys saavuttaa
materiaalin myo6torajan, jonka jalkeinen myodtddminen on plastista muodonmuutosta. Jopa
pieni myo6torajan ylitys jannityksessé aiheuttaa rakenteeseen pysyvia muodonmuutoksia.
(Hibbeler 2005, s. 88)

Plastisen muodonmuutoksen erona kimmoiseen muodonmuutokseen on se, ettd kuorman
poistossa plastisen osan muodonmuutos ei palaudu. Talloin rakenteeseen jad pysyvia

muodonmuutoksia. (Dowling 2007, s. 3)

2.2 Hitsien vasyminen

Rakenteiden vasymismitoitus on hyvin tdrked aihe-alue, koska noin 80-90%
rakennevaurioista, mitk& johtavat murtumiseen, aiheutuvat materiaalin vasymisesta.
Erityinen vaara piilee hitsatuissa rakenteissa, koska ne vésyvét huomattavasti helpommin
kuin hitsaamattomat rakenteet. Hitsattujen rakenteiden vasymismitoitus onkin
koneenrakennuksen alueella tarked mitoituskriteeri, koska koneenrakennuksessa kaytetaan
paljon hitsattuja rakenteita. Hobbacherin (2008) W julkaisu ja Eurocode 3:n standardi



ovat hyvié ohjeita perustaitojen avuksi hitsien vasymismitoitukseen. Vasymiseen vaikuttaa
rakenteen kuormat ja epdjatkuvuuskohdat. Hitsatun rakenteen vasymiseen ei siis vaikuta
teraksen lujuus, ellei rakenteen alkusardja voida eliminoida. Tamé johtuu siitd, ettd sarot
kasvavat kaikissa terdksissa suunnilleen samalla nopeudella, eikd my®6térajalla ole siihen

merkitysta. Vasymiskestavyyden arviointiin on my6s eri menetelmia. (Niemi s. 92, 95)

2.2.1 Rakenteen kuormitus

Hitsatun rakenteen suunnittelussa on tarkedd arvioida kuormituksen tyyppi, koska se
vaikuttaa suoraan rakenteen kestdvyyteen. Kuormitus voi olla vakioamplitudista, eli
kuormanvaihtelu ja keskijannitys pysyvat samana koko kuormitusjakson ajan. Kuormitus
voi olla my6és muuttuva-amplitudista, jolloin kuormitusjakson aikana rakenteeseen tulee
erisuuruisia  kuormanvaihteluita.  Puomiin ~ voi tulla  myds eri  kuormituksia

kayttdolosuhteista riippuen, naitd kuormituksia ovat mm:

- taakan suuruuden vaihtelu henkilon kanssa
- henkil6n ja suihkun sijainti puomiin ndhden
- puomin asentojen vaihtelu

- rakenteen kiihdytykset ja jarrutukset

- alustan epatasaisuudet kuljetuksen aikana

- vesisuihkun suunta ja tuulikuormat

- lampdojannitykset

Koska hitsausjannitykset pitdvat rakenteen jannitystd korkeana, niin kuormituksen
keskijannityksella ei ole niin suurta merkitystd matala lujuuksisilla teréksilla, vaan
merkitsevad on suurimman ja pienimméan kuormituksen erotuksen suuruus. (Niemi 2003, s.
92)

Kuten edelld todettiin, niin useimmiten kuormitus ei ole vakioamplitudista, vaan muuttuva-
amplitudista. Kuormituksella on suuri vaikutus hitsatun rakenteen kestoikaan ja sen
laskennassa  tulisi  muuttuva-amplitudinen  kuormitus  muuttaa  ekvivalentiksi
jannitysvaihteluksi. T&ma onnistuu rainflow-menetelmalld, jolloin muuttuva-amplitudinen

kuormitus jaetaan yksittdisiin kuormitusheilahduksiin. Rainflow-menetelmalla tutkitaan



nimenomaan kuormituksen &éariarvoja ja niiden esiintymisjarjestystd. Talléin muuttuva-
amplitudinen kuormitus saadaan muunnettua laskennallisesti ekvivalentiksi vakio-
amplitudiseksi. (Hobbacher 2008, s. 110; Niemi 2003, s. 93; Pennala 2002, s. 364)

2.2.2 Rakenteen epéjatkuvuuskohdat

Rakenteen epédjatkuvuuskohdat ovat kriittisia saron syntymiskohtia, joista séré useimmiten
lahtee kasvamaan. Todennékdisesti nédin tapahtuu hitsin rajaviivalta, josta sér6 etenee itse
perusaineeseen ja synnyttdd murtuman. Jos hitsi on mitoitettu vééarin tai sen laatu ei ole
vaadittua, niin sarg voi silloin lahted etenemé&én hitsiaineen I&pi juurenpuolelta. Kuvassa 1

on esitetty rakenteellisen epéjatkuvuuden eri tasot.

c)

Rakenteellinen epédjatkuvuus Paikallinen lovi Alkuséro

Kuva 1. Epdjatkuvuuskohdat. (Niemi 2003, s. 94)

Kuvassa 1 havainnollistetaan epdjatkuvuuden kerroksellisuutta, jolloin kaikkien kohtien

vaikutukset vaikuttavat saron syntymiseen saron ydintymiskohdassa. (Niemi 2003, s. 94)

2.2.3 Rakenteellisen jannityksen menetelma

Rakenteellisen jannityksen menetelmd on yksi neljastd menetelmésta madarittdd hitsin
kestoikd. Muita menetelmid ovat nimellisen jannityksen menetelmd, tehollisen
lovijannityksen menetelma ja murtumismekaniikka. Rakenteellisen  jannityksen
menetelma& voidaan kutsua myos hot spot -menetelméksi, missa tarkastellaan hot spot -
jannitysté hitsin rajaviivalla. Hot spot -jannitys vaikuttaa levyn pinnalla kohtisuorasti hitsin

rajaviivaan. Taméa menetelma pitaa siis sisalladn kalvojannityksen ja sekundaarijannitysten



vaikutuksen hitsin rajaviivalla, mutta ei ota huomioon loven vaikutusta. (Niemi 2003, s.
95, 99)

Eurocode 3 ja IIW antavat omat suositukset hot spot -jannityksen SN-kayriin ja FAT
luokkiin. T&ma menetelm& soveltuu yleisesti, jos saron oletetaan kasvavan nimenomaisesti
hitsin rajaviivalta. (Niemi 2003, s. 99-100)

2.3 Haurasmurtuma

Haurasmurtuma on kenties vaarallisin eri murtumistyypeistd, koska se ldhtee etenemé&én
alkusarostd nopeasti heikointa mikrorakennetta pitkin ilman suurta plastista
muodonmuutosta. Sarén etenemistd ohjaa myds toisena tekijand jannitysintensiteetti.
Paikallinen plastinen muodonmuutos kuitenkin aiheuttaa sen, ettd mikrosar6 ydintyy joko
raerajoihin tai Kiteisiin, joiden hilatasoja pitkin murtuma etenee jopa rakenteen lapi.
Haurasmurtuman tyypillinen alalaji on lohkomurtuma, joka muodostuu, kun murtuma
etenee kiteiden lapi. Toinen alalaji on raerajamurtuma. Murtumassa ei tapahdu kuormien
uudelleen jakautumista, vaan haurasmurtuman suuri etenemisnopeus johtuu siitd, ettd

materiaalista vapautuu kimmoenergiaa. (Bjork 2011; Pennala 2002, s. 367-368)

Materiaalin haurasmurtumaan vaikuttaa yleisesti materiaalin ominaisuudet kuten sitkeys,
lujuus ja mikrorakenne. Materiaalin kayttétilalla on myos vaikutusta murtumiseen, kuten
my0s  kuormituksen  tyypilld ja  nopeudella, sekd hitsauksesta jadnneilld
jaannosjannityksilla. Materiaalin geometria vaikuttaa myos ja Kriittisin tekija on sér6, mistéa
murtuma lahtee etenemaddn. Myototilaa vastaava kriittinen sédrokoko voidaan maarittaa

yhtélosta 1.

__1 Ki
aCT,_‘y - T[Y(a) f}? (1)

, Missd a.., on myototilaa vastaava Kriittinen sarokoko, K, materiaalin murtositkeys,

Y(a) on sarén muodon kerroin ja f,, materiaalin myo6t6lujuus. (Bjork 2011)



Kuvassa 2 on esitetty haurasmurtuman murtopinnan, jonka voi helposti tunnistaa.

Kuva 2. Haurasmurtuman poikkipinta. (Bjork 2011)

Murtopinnasta on ndhtdvissd, ettd murtuma on lohkomainen, siind ei ole

poikkipintakuroumaa ja murtuman lahtokohta on nuolimainen. (Bjork 2011)

2.4 Jaykkyys

Vuonna 1676 Robert Hooke huomasi, ettd jannityksella ja venyméll& on lineaarinen suhde
toisiinsa nahden kimmoisella alueella, kun jannitysta lisdd, niin venyma kasvaa. Tata
suuretta kuvataan kimmokertoimella, joka Hooken lain mukaisesti voidaan maarittaa

yhtélon 2 avulla.

o=Ee @)

missé o on jannitys (MPa), E on materiaalin kimmokerroin ja € on materiaalin kimmoinen
venyma (mm). Kimmokerroin on suure, joka nimenomaan kuvaa materiaalin kimmoisuutta
ja muotojaykkyyttd. Materiaalin venym& ja taipuma ovat riippuvaisia kappaleen
jaykkyydesté eli kimmokertoimen ja jadyhyyden tulosta, mik& saadaan laskettua yhtalosta 2.
(Hibbeler 2005, s. 94; Pennala 2002, s. 25; Suoranta 2007; Valtanen s. 441, 475)
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2.5 Lommahdus

Lommahdus johtuu puristusjannityksestda, jolloin se ilmiénd heikentdd rakenteen
kestavyyttd. Lommahduksen aiheuttajana on puristusjannitys, miké on otettava huomioon
mitoituskriteerind. Rakenteen levykentdt, jotka ovat puristusjannityksen vaikutuksen
alaisena, voivat lommahtaa. Levykentdn lommahtaminen on havainnollistettu kuvassa 3.
(Niemi 2003, s. 17)

a) b)

Kaikki reunat
niveldidyt

Jannityksen todellinen

jakauma

Kuva 3. Lommahduksen perustapaus. (Niemi 2003, s. 17)

Kuvan 3 a) levyyn vaikuttaa puristusjannitys g; ja b-kohdassa levykenttd on lommahtanut.
(Niemi 2003, s. 17)

Lommahduksessa rakenneosat jaetaan neljdén eri poikkileikkausluokkaan, maééaraytyen
levykenttien b/t suhteista. Tass& on esitetty poikkileikkausluokka 3, koska tutkimuksen

kohteena olleen puomin profiili mitoitettiin sen mukaan. (Niemi 2003 s. 17)

Poikkileikkausluokka 3 on puolikompakti, jolloin puristusjannityksen maksimi arvo saa

saavuttaa materiaalin my6toluuuden fy. (Niemi 2003 s. 21)

Levyn kriittinen lommahdusjannitys voidaan ratkaista yhtalon 3 mukaisesti.
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m2E t?
o =)k _x* * — 3
cr,p o 12(1_172) bz ( )

, Missa ogrp on levyn Kriittinen lommahdusjannitys, E on materiaalin kimmomoduuli, v on
suppeumaluku, t on levyn paksuus, b on levyn leveys ja k, on lommahduskerroin.
Lommahduskerroin maaraytyy levyn sivusuhteesta a/b, mika on esitetty kuvassa 4. (Niemi
2003, s.18)

Ko

m = puoliaaltojen luku
pituussuunnassa

0 1 2 3 a/b

Kuva 4. Lommahduskertoimen ja levyn muotosuhteen valinen yhteys. (Niemi 2003, s. 18)
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3 PUOMIN AARILUJUUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli varmistua henkilénostimen puomin lujuudesta, joka oltiin
suunniteltu vuonna 2008. Puomi profiilien materiaalina oli suorakarkaistu ultraluja
séankestavé rakenneteras S960QCW, teraksen myo6tolujuus on 960 MPa, murtolujuus 1000
MPa ja kimmokerroin 210 GPa. (Kinnunen 2008, s. 10)

Puomin jalustan ja sylinterien korvakkeiden materiaalina oli S650MC, minka myo6télujuus
on 650 MPa, murtolujuus 700 MPa ja kimmokerroin 210 GPa.

Tuloksissa viitataan FEM-laskelmiin, jotka tyonteettdja oli tehnyt puomista ennen

kuormituskokeita.

3.1 Yleistd kokeesta

Kuormituskokeiden tarkoituksena oli varmistua puomin kestavyydestd ja &arilujuudesta.
Tyon tilaaja toimitti valmiit osat laboratorioon. Testit suoritettiin juuri tdhan suunnitellulla

testilaitteistolla.

Tutkimuksessa puomia tarkastellaan siten, ettd katsoja on jalustan paadyssa. Kuvissa 5 ja 6

on esitetty seké katsomissuunta, ettd koordinaatisto, missa tarkastellaan puomin siirtymia.

————l”

koordinaatiston koordinaatiston
posititvinen x-suunta positiivinen x-suunta _
e e
T {
2

——— - S - -

Tarkastelusuunta

Kuva 5. Kuva puomista ylhaaltapdin. Positiivinen x-suunta.
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koordinaatiston 3 P ——
positilvinen y-suunta - . ~——

———m——— e B 5 e e
koordinaatiston - i = n . . s — 2
posititvinen y-suunta & e B e = 3

e —————— Bl

Kuva 6. Kuva puomista sivultapéin. Positiivinen y-suunta.

Tassa tyossa esitelldadn vain kaksi viimeisintd kuormitustapausta, joissa saatiin pysyvia
muodonmuutoksia aikaan. Ensimmaisissé kuormituskokeissa tarkasteltiin vain nimellisten

korikuormien vaikutusta puomiin.
3.2 Koejéarjestelyt

Molemmissa esitetyissa kokeissa siirtyma-antureiden paikat ja tyypit pysyivat samoina
kuten myods venymaantureiden paikat ja tyypit. Molemmista kuormitustapauksista

esitellaan koejarjestelyt ja venymaanturit késitellddn omana aihe-alueenaan.

Kokeissa tarkasteltiin puomin pysty- ja sivusiirtymid, sek& toisen ettd ensimmaisen jakson
paadysta. Siirtymien tarkastelu kohdat kayvat ilmi myos liitteestd 1. Liitteesséd 1 on myods

esitetty venymaantureiden paikat.

Kaikissa kuormitustapauksissa kéytettiin samaa voima-anturia, joka oli: Interface 1020 AF
2500LBS. Lisaksi ennen jokaista kuormitustapausta sekd venymaantureiden ettd siirtyma-
antureiden mittaus asetettiin alkavan nollasta.

3.2.1 Kuormitustapaus 1

Ensimmaisen kuormitustapauksen tarkoitus oli saada varmuus FEM-laskelmissa arvioituun

sylinterien korvakkeiden lommahtamiseen. Kuvassa 7 on esitetty kuormitustapauksen
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kuormitussuunnitelma. Pystysiirtymid mitattiin  puomin molemmilta puolilta, jotta

pystyttaisiin méarittdmaan vadntbmomentin aiheuttama kiertyma.

B

Sivukuorma 13,8 kN

Vaannon aiheuttava kuorma 13,8kN

Vaantomomentti:

Pystykuorma 85,4kN
(sisaltaa 13,8kN:n
pystykuorman, jolla
vaanto aiheutetaan)

85,4kN *0,0808 m = 6,9kNm

Voima Fres = 86,51 kN kulma 9,179°

Kuva 7. Kuormitussuunnitelma.

Kuvassa 7 nékyva yhdistelmékuormitus koostui seuraavasti: taivutus alas 85,4 kN +
taivutus sivulle 13,8 kN + véaantdé 12 kN kuvan 3 mukaisesti. Kuormitustapauksessa 3
puomia kuormitettiin resultanttivoiman maksimi arvolla 86,7 kN. Kuvasta 8 huomataan,
ettd voima ei vaikuta x-akselilla profiilin keskelld, vaan 80,8 mm negatiiviseen X-suuntaan.
Resultanttivoima oli 9,2° puomin y-suuntaan nahden. Lisdksi kuormittava resultanttivoima
oli asetettu suoraan kulmaan (90°) puomin pituusakseliin ndhden. Kuvassa 8 esitetadén viela

kuormitustapauksen koejarjestelyt.
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Kuva 8. Kuormitustapaus 1, koejarjestelyt.

Siirtymien mittauksessa kéaytetyt anturit:
- Toisen jakson pystysiirtyméa oikea: Uni Measure P510-40
- Toisen jakson pystysiirtymé vasen: Uni Measure P510-40
- Toisen jakson sivusiirtymd: Uni Measure P510-40
- Ensimmaisen jakson pystysiirtymé oikea: Uni Measure P510-40
- Ensimmaisen jakson pystysiirtymé vasen: Uni Measure P510-40
- Ensimmaisen jakson sivusiirtymé: ASm WS10-1000-R1K-L10

3.2.2 Kuormitustapaus 2

Viimeinen kuormitustapaus oli samanlainen kuin edellinen, mutta voiman suuntaa
muutettiin. Voima vaikutti edelleen samassa pisteessa 80,8 mm negatiiviseen x-suuntaan,
kuten edellisessd kuormitustapauksessa, mutta voima asetettiin nyt kohtisuorasti y-
suuntaan ja suorassa kulmassa x-akseliin ndhden. Koska edellisessé kuormitustapauksessa

saavutettiin jalustaan pysyvia muodonmuutoksia, niin ensimmadisen jakson padhan
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jouduttiin rakentamaan tuki, jotta saavutettaisiin Kriittinen kantokyky toisen jakson
profiilissa. Tuki ja sen paikka kayvat ilmi kuvasta 9. Siirtyma-anturit ja niiden paikat olivat

samat kuin edellisessa kuormitustapauksessa.

Tuki

Kuva 9. Kuormitustapaus 2. Tuki 1. jakson paassa.

3.2.3 Venymadanturit

Puomiin asetettiin venymaantureita, joiden avulla voidaan madrittdd puomissa vaikuttavat

jannitykset. Venymaantureiden paikat on esitetty liitteessa 1.

Jokaisessa kokeessa kéytettiin samoja venymaéantureita ja niiden paikat pysyivat samana.
Anturit olivat HBM:n valmistamia ja taulukosta 1 kdy ilmi antureiden tyypit ja niiden k-
arvot. Venymadanturit 9, 10a ja 10b olivat hot-spot antureita, jotka olivat sijoitettu

rakenteellisiin epédjatkuvuuskohtiin.
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Taulukko 1. Venymaantureiden tyypit ja k-arvot.

Liuska Tyyppi k-arvo

122 0,6/120LY 41 1,75
5a 3/120XY 91 1,97
5b 3/120 XY 92 1,97
9 0,6/120LY 41 1,75
10a 0,6/120LY 41 1,75
10b 0,6/120LY 41 1,75
11 0,6/120LY 41 1,75
12 0,6/120LY 41 1,75
15 3/120 XY 41 2,02

3.3 Tulokset

Molemmissa kuormitustapauksissa saavutettiin ennakoidut tulokset, joten voidaan todeta,

ettd kokeet onnistuivat erinomaisesti.

Kokeissa ei pystytd vertaamaan hot-spot venymaantureita 9, 10a ja 10b:td, koska

viimeisessa kuormitustapauksessa ensimmaisen jakson alle rakennetusta tuesta johtuen

kyseisiin antureihin ei endd kohdistunut jannitysté.

Molemmissa kuormitustapauksissa kasitellddn vain yksiaksiaalista venymaétilaa, joten
venymadantureiden tulos voidaan kertoa suoraan 0,21:114, jolloin saadaan jannitys MPa:na.

Kerroin 0,21 tulee aiemmin esitetystd yhtalostd 2, missa kimmokertoimen arvo 210 GPa

muunnetaan pPa:ksi.
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3.3.1 Kuormitustapaus 1

Ensimmaisessd kuormitustapauksessa kuormitettiin puomia, kunnes sylinterien korvakkeet
lommahtivat 125 KN resultanttivoimalla. Puomin jalustaan syntyi myds muita
lommahduksen muodonmuutoksia. Talloin jalustassa oli puristusjannitysta, joka kay ilmi
kuvasta 10, missa on esitetty venymét.

= Liuska J2_2

= | juska 5a

Liuska 5b

= | juska 9

= | juska 10a

Voima [kN]

=== Ljuska 10b

Liuska 11

Liuska 12
Liuska 15

8000

Venyma [yStr]

Kuva 10. Kuormitustapaus 1. Venymaé - voima kuvaaja.

Kuvasta 10 huomataan, ettd esimerkiksi anturin 10a (l&helld lommahduskohtaa) venyman
ja voiman suhde alkaa muuttua jo alle 100 kN:n kohdalla epalineaariseksi. Lommahduksen
tapahtuessa 125 kN:n resultanttivoimalla anturissa 10a venymé oli -4116 uStr ja anturissa
10b -3066 uStr. Myos anturi 12 kayttaytyy samankaltaisesti kuin anturit 10a ja 10b, mutta
sen maksimi venyma kokeen aikana oli 4937 uStr. Antureista J2_2, 12 ja 5 voidaan

huomata, ettd puomiin jéi jadnndsvenymia kuormituksen poistamisen jélkeen.

Hot-spot antureihin 10a ja 10b venyma aiheutuu resultanttivoiman interaktiosta x- ja y-
suuntaan. Anturin 9 venym& muodostuu vain y-suuntaisesta resultanttivoiman

komponentista, jonka voi todeta ensimmaisen kuormitustapauksen perusteella.
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Seuraavaksi on eroteltu maksimikuormalla resultanttivoiman x- ja y-suuntaiset

komponentit. Fpa= 125 kN, voiman kulma a=9,2°.

E, = Fpax * sina = 125 kN * sin(9,2°) = 20 kN

E, = Fpax * cosa = 125 kN * cos(9,2°) = 123 kN

Tall6in anturiin 9 kohdistuvan venyman aiheuttaa voiman Fy-komponentti.

Liitettd 1 tarkastellessa huomataan, ettd anturi 10b on rakenteellisesti epéjatkuvassa
kohdassa eli hitsin nurkassa. Nain ollen voidaan olettaa, ettd jannitys silla alueella olisi
suurempi. Kuvasta 22 kuitenkin huomataan, ettd alemmilla kuormituksilla nimenomaan
anturin 10b venyma hitsin nurkassa on jopa hieman suurempi kuin anturin 10a. Mutta
suuremmilla kuormituksilla anturi 10a on korvakkeen levyssé Kiinni, minka tuntumassa
venymat kasvavat huomattavasti enemman kuin anturin 10b hitsin nurkassa. Lisaksi
poikittainen jaykiste, minka hitsin nurkassa anturi 10b sijaitsee, tukee korvakkeen yl&osaa
sen verran hyvin, ettd vain korvakkeen alaosa pyrkii my6tadmaan.

Kuvasta 11 ndkyy kun sylinterien korvakkeiden lommahtaminen kuormituksen ollessa 125
KN.

Kuva 11. Kuormitustapaus 1. Sylinterien korvakkeiden lommahdus.
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Korvakkeen myo6toraja 650 MPa saavutettiin jo hieman ennen 110 kKN:n kuormitusta,
jolloin korvakkeet alkoivat myodata ja l&hestyé toisiaan. Taulukossa 2 on esitetty, miten

kuvassa 11 nakyvat korvakkeet lahenivét toisiaan.

Taulukko 2. Korvakkeiden vélinen etaisyys.

Voima korvakkeiden
[kN] vali [mm)]
95 484
100 485
105 486
109 482
110 482
115 481
120 480
125 475
125 lommahduksen 451
jalkeen

Taulukosta 2 huomataan, ettd korvakkeet Idhenevat toisiaan jo aiemmilla voimilla, eritoten
105 kN:n ja 109 kN:n vélilla ne lahenevat toisiaan 4 mm. Tama kertoo siita, ettd
puristusjannitys nousi talla valilla korvakkeissa jo yli myo6tdrajan ja materiaali alkoi
myodatd. Kriittisin muutos tapahtui 120 kN:n ja 125 kN:n kohdalla, jolloin tapahtui jo
selvasti  silminn&dhtdvd lommahdus, eli  saavutettiin  korvakkeiden  kriittinen
lommahdusjannitys. Lommahduksen myd6té voidaan todeta, etta stabiilius on korvakkeiden
kannalta kriittisempi kuin mydtdaminen. Vaikka puomi oli mitoitettu poikkileikkausluokka
3:n mukaisesti, jolloin puristusjannityksen suurin arvo olisi sama kuin materiaalin
myotdlujuus, niin tuloksista voidaan selvasti péatelld, ettd todellinen Kriittinen

puristusjannityksen arvo on suurempi kuin materiaalin myétolujuus.

Anturit 10a ja 10b ovat samassa levyssa kiinnitettynd, missd lommahdus tapahtui. Aluksi
lommahdusta on varmasti pyrkinyt estdmééan kuvassa 11 nékyvé poikkipalkki, mika on
jaykistanyt rakennetta. FEM-laskelma ennustaa lommahduskohdan aivan eri paikkaan,
missd se oikeasti tapahtui. Ennen lommahdusta sylinterien korvakkeet pyrkivat
l&henemé&én toisiaan, mika on esitetty taulukossa 2. Laskelmat my6s néyttivét jannityksen

olevan lommahduksessa vain 164 MPa, mika on todellisuudessa ollut suurempi. liman
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poikittaista jaykistepalkkia, korvakkeet olisivat varmasti pyrkineet l&henemaén toisiaan jo

alemmilla kuormituksilla.

Jalustan muissa mitoissa ei tapahtunut yhtd suurta muutosta kuormituksen kasvaessa, mutta
kuvista 12 ja 13 kay ilmi, mitd pysyvid muodonmuutoksia jalustassa tapahtui

plastisoitumisen myota.

Kuva 12. Kuormitustapaus 1. Puomin jalustan muodonmuutos.

Kuten kuvasta kdy ilmi, niin jalustan sivuseindmd on myds plastisoitumisesta johtuen

kaareutunut pysyvasti. Kuvassa 13 on esitetty, miten jalustan sisalla olevan jaykistelevy
kayttaytyi.
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Kuva 13. Kuormitustapaus 1. Jalustan jaykisteen lommoutuminen.

Kuvasta 13 huomattiin venymien kuvaajissa epélineaarisuus, kun myotoraja oli ylitetty.

Sama ilmi6 havaitaan siirtymien kuvaajissa kuvassa 14.

H
B
(o]

=7 Jakso sivu

=) Jakso pysty vasen

2.Jakso pysty oikea

Voima [kN]

=1 _Jakso sivu

==1_Jakso pysty vasen

1.Jakso pysty oikea

Siirtyma [mm]

Kuva 14. Kuormitustapaus 1. Siirtymad - voima kuvaaja.

Kuvasta havaitaan, ettd kuorman poistamisen jalkeen puomissa on tapahtunut huomattava

maaré plastisoitumisesta johtuvia pysyvia muodonmuutoksia. Kuten venymien kuvaajassa,
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niin my6s siirtymissa voidaan havaita, ettd puomin rakenne alkoi myodaté jalustasta ja
molemmista jaksoista noin 110 kN:n kohdalla.

Vaikka puomia kuormitettiin kuvan 7 mukaisella yhdistelmékuormituksella, mihin siséltyi
my0ds vadntdbmomenttia, niin puomiin ei synny kiertymdd. Tamé johtuu siitd, ettd puomin
jaksojen kéyristyminen pituusakselin suunnassa on estetty. Taman huomaa hyvin, kun
tarkastelee kuvan 14 toisen jakson pystysiirtymén kéyrid, jotka ovat melkein paallekkéin
toisiinsa nahden. Lisaksi yhdistelImakuormituksesta johtuen puomiin aiheutuu myds

sivusuuntaisia siirtymid sisaltden pysyvid muodonmuutoksia.

Kuormituskokeesta voidaan todeta, ettd henkilonostimen puomin jalusta ja sylinterien
korvakkeet ovat rakenteen heikoin kohta. Tamé loogisesti aiheutuu siité, ettd materiaalina
on kaytetty Rautaruukin S650MC levyé. Jalustan rakenteeseen saataisiin varmasti lis&é
jaykkyytta lisddamalla jaykisteitd rakenteeseen tai tekemalld jalustan rakenne lujemmasta

materiaalista.

3.3.2 Kuormitustapaus 2

Kuormitustapauksen tavoitteena oli saada toisen jakson profiili lommahtamaan, kuten
FEM-laskelmissa oli osoitettu. Tdmén takia ensimmaisen jakson alle valmistettiin tuki,
mika kdy ilmi aiemmin esitetyissa koejarjestelyissa. Tama tuki rakennettiin jakson alle,
jotta se estdisi puomin jalustaan kohdistuvat rasitukset ja koska jalustaan oli saatu jo

aiemmassa kuormitustapauksessa pysyvid muodonmuutoksia.

Toisen jakson profiilissa saatiin tapahtumaan lommahdus kun kuormittava voima oli noin
194 kN. Tutkitaan ensin kuvassa 15 esitettyja venymid, joiden kautta saadaan jannitykset

selville.
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Kuva 15. Kuormitustapaus 2. Venymaé - voima kuvaaja.

Kuvasta 15 huomataan, ettd kdyrien muoto muuttuu noin 40 kN:n kohdalla, tdmé& johtuu
ensimmadisen jakson alla olleesta tuennasta. Kun kuorma laskettiin vélilla kokonaan pois,
huomattiin, ettd puomi otti kiinni ja irtosi tuennasta aina 40 kKN kuormituksen kohdalla.
Tasté johtuen venymadanturit, jotka olivat tuennan jalustan puolella, eivat 40 kN:n jalkeen
reagoineet, koska muutoksia venymissa ei sielld enda tapahtunut. Myos tdman takia hot-

spot antureita ei voida verta edelliseen kuormitustapaukseen.

Venymadantureiden kuvaajasta kuvassa 15 ndhd&an selkeasti, ettd lineaarinen kayra
muuttuu epélineaariseksi noin 160 kN:n kohdalla, kun rakenne alkaa myoddatd. Kuvan
selkeyttamiseksi siitd on jatetty pois vaurion jalkeiset venymaét, koska lommahduksen
myo0td osa antureista hajosi ja voima pieneni lommahduksen myoté rajusti. Liséksi kuvasta
huomataan, ettd puomiin on syntynyt jo ennen maksimikuormitusta pysyvié

muodonmuutoksia. Tdméa huomataan siitd, ettd kun voimaa laskettiin valilla alaspéin, niin
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venymd ei endd palaudu lahtOpisteeseen eli kyseiseen kohtaan jai pysyvia

muodonmuutoksia.

Vauriohetkelld anturin J2_2 venymd on -6216 uStr, anturissa 5a (pitkittdin puomin
pituusakseliin n&hden) -10000 uStr ja anturissa 5b (poikittain puomin pituusakseliin
nahden) 14600 pStr. Liséksi liitteestd 1 selvidd, ettd anturit 5a ja 5b ovat puomin

liukupalojen kohdalla.

Kaikki Kriittisen alueen jannitykset, jotka saatiin venymadantureista ylittivat materiaalin
myotorajan 960 MPa huomattavasti, minka jalkeen venyma ei endd kasva lineaarisessa
suhteessa voimaan. Vauriona tapahtui siis kuvan 16 mukainen lommahdus toisen jakson
profiilin alapuolen levykentassd. Kuormituksesta johtuen puomin profiilin neutraaliakselin
alapuolelle syntyy puristusjannitys ja neutraaliakselin  yl&puolelle vetojannitys.
Lommahduskentédn tukimomentti pullautti myds profiilin molempien puolien uumia

ulospdin.

Kuva 16. Kuormitustapaus 2. Lommahdus.

Kuvasta 16 nahddan lommahduksen muoto ja paikka. Liséksi havaitaan, etta toisen jakson
profiilin sivu on kiinni ensimmaisen jakson profiilissa. Profiilit menivét toisiinsa kiinni

voimalla 185 kN. Tama on vaikuttanut huomattavasti puomin alalaipan levykentéssa
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oleviin jannityksiin. Samaisesta kuvasta voidaan my0s todeta, ettd niin sanottua "snap
trough”-ilmiota ei tapahdu, milloin lommo olisi edennyt profiilissa kulman yli. Tdma ei
tapahtunut, koska kulma on suunniteltu riittdvan suureksi, jolloin lommo ei péadse

eteneméaan levykentdasta toiseen samanlaisena.

Koska venymaéanturit 5a ja 5b olivat sijoitettu alalaipan vinonlevykentan pydristyksiin, ne
eivét anna suoraan tasaisen levykentan jannitystd lommahdushetkelld. Ndissa molemmissa
levykentissd voidaan Kkuitenkin suorittaa Kkriittinen lommahdusjannitys analyyttisella

ratkaisulla.

Ensimmaiseksi maaritetddn kuvan 4 mukaisesti lommahduskerroin k. Lommahduskerroin

saadaan selvittdmalla m eli puoliaaltojen lukumé&éré levykentén pituussuunnassa.

3
I
SHES

Samaisesta kuvasta kuitenkin huomataan, ettd puoliaaltojen lukumé&aréastd riippuen

lommahduskerroin k,= 4, jota kdytetdan seuraavassa laskussa.

Taman jalkeen saadaan laskettua kriittinen lomahdusjannitys o, kéyttdméalla aiemmin
esitettyd yhtdléod numero 3. Talléin alalaipan o, on 392 MPa, joten Kriittisen
lommahdusjannityksen arvo on pieni kyseisessd levykentdssa. Seuraavaksi lasketaan
saman yhtalon avulla alalaipan vinolevykenttd, minka pyoristyksesséd oli asetettu
venymaéanturit 5a ja 5b. Kyseisen levykentén kriittiseksi lommahdusjannitykseksi saadaan
1239 MPa.

Tulosten lisaksi voidaan ajatella, ettd puomin liukupalat ovat tukeneet nimenomaisesti
alalaipan molempia levykenttid, koska kuvan 28 kuvaajasta huomataan, ettd anturi 5a

saavutti puristusjannityksen arvon -1239 MPa jo noin 170 -175 kN voiman valilla.

Kuten edellisessd kuormitustapauksessa todettiin, kriittinen puristusjannitys oli
todellisuudessa suurempi kuin mitoitettu. Sama havainto patee tahan kuormitustapaukseen.

Puomi alkoi selvasti myodata ennen lommahdusta. Puomi on suunnitteluvaiheessa laskettu
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kokonaisuutena, eli vierekkaisten levykenttien geometrian ja jannityksen vaikutus on otettu
huomioon tarkasteltavan levykentan kestdvyydessa.

FEM-laskelmat ennustivat juuri samaan pyoristyksen kohtaan, misséd anturi 5a oli
jannitystd noin 400-480 MPa. Voidaan todeta, ettd alin lommahdusmuoto tapahtuu
kyseiselld jannitykselld. Kuormitusta ei tosin voida téysin verrata, koska laskelmissa oli
kaytetty puomissa neljaa jaksoa, kun taas laboratoriokokeissa puomi oli vain kahden
jakson mittainen. Laskelmissa ei varmaan ole otettu huomioon, etté toinen jakso tukeutui
ensimmaisen jakson uumaan Kiinni. Tukeutumisen myotd reunaehdot ovat muuttuneet,
mink& seurauksena jannitykset ovat lisd&ntyneet ja jakautuneet uudelleen. Téstd voidaan
todeta, ettd FEM-laskelmat vastaavat hyvin alinta lommahdusmuotoa, mutta eivat ota
huomioon muuttuneita reunaehtoja. Lopullinen stabiiliuden menettdminen Kkuitenkin
tapahtui 194 kN:n kuormituksella.

Kuten edellisissa kuormitustapauksissa, puomista tarkkailtiin my6s siirtymid, jotka on

esitetty kuvassa 17.

2.Jakso sivu

=) Jakso pysty vasen

2.Jakso pysty oikea

Voima [kN]

=1 _Jakso sivu

==1_Jakso pysty vasen

= 1.Jakso pysty oikea

Siirtyma [mm]

Kuva 17. Kuormitustapaus 2. Siirtymad - voima kuvaaja.
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Kuvassa 17 havaitaan toisen jakson pystysiirtymistd plastisoituminen, kuten kuvassa 15
esitetyssa venyma - voima kuvaajasta. Kuvasta 17 on havaittavissa, ettd sivusiirtymig ei
synny juuri ollenkaan, koska voima oli suoraan alaspain 80,8 mm puomin keskilinjalta.
Profiilin kiertyminen on vahaista estetystd vaannosta johtuen. Pystysiirtymien kuvaajan

muuttuminen 40 kN:n kohdalla johtuu ensimmaisen jakson paadyn alla olleesta tuesta.

Lopullisen vaurion jalkeen pysyvat muodonmuutokset vaikuttivat eniten toisen jakson
pystysiirtymiin. Kuorman poiston jalkeen pysyvid muodonmuutoksia jai noin 70 mm.
Tastd huomataan, ettd kyseessa olleella lujalla terdksella on hyvé plastisoitumisen
sietokyky alemmilla kuormilla, mutta suuremmilla kuormituksilla puomiin jad huomattavia

merkkeja plastisoitumisesta.
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4 JOHTOPAATOKSET

Kokeet olivat onnistuneet ja saatiin varmuus puomin kestavyydesta kuormitustilanteissa.
Kuormituskokeista saatiin arvokasta tietoa kenttdmittauksien ja FEM-laskelmien rinnalle.
Vaikka teoriaosuudessa esiteltiin  my6s haurasmurtuma ja hitsien vasyminen, niin
esimerkiksi hitsien tarkempaa vasymistarkastelua ei ndiden kokeiden perusteella pystyta
madrittelemaén. Tietysti puomin tulevia kéyttétilanteita ja sen kuormittavia liikkeitd on

vaikea arvioida, koska puomi on palo- ja pelastuskéaytossa.

Kuormitustapaukset 1. ja 2. suoritettiin ylikuormituksella, jotta nahtéisiin tarkemmin
vauriomuodot. FEM-laskelmien perusteella tiedettiin mitd odottaa, eli ensimmaéisessa
kuormitustapauksessa jalusta ja sylinterien korvakkeet myotésivat ennen lopullista
lommahdusta. Kokeessa tapahtuneen lommahduksen aiheuttamat siirtymét eivat olleet niin

suuria, etta se olisi merkittavasti vaikuttanut koko puomin rakenteen stabiiliuteen.

Ensimmaisen kuormitustapauksen jalkeen jouduttiin rakentamaan tuki ensimmaisen jakson
alle, jotta saataisiin kuormitus kohdistettua paremmin toiseen jaksoon, missd oli
odotettavissa myoskin lommahtaminen. Lommahduksen alin muoto ja jannitys vastasi
hyvin FEM-laskelmissa saatuja tuloksia. Liséksi selvisi puomin kayttaytyminen
suuremmilla kuormituksilla, esimerkiksi, miten toisen jakson profiilin uumat pullistuivat ja
tukeutuivat ensimmaisen jakson uumiin. Lopuksi saatiin toiseen jaksoon selvd lommahdus,

jolloin puomi menetti stabiiliutensa.

Vaikka puomia kuormitettiin molemmissa tapauksissa yhdistelméakuormituksella, kiertymé
jai pieneksi. Molemmissa kuormituksissa suurista jannityksista johtuen puomiin syntyi
plastisoitumisen myo6ta pysyvia muodonmuutoksia, vaikka niitd kaikkia ei silmédméaéraisesti
havainnutkaan. Tietysti lommahdukset olivat hyvinkin selvésti havaittavissa kokeiden
jalkeen samoin kuin ensimmaisen kuormitustapauksen pysyvat muodonmuutokset

jalustassa.

Né&in ollen voidaan todeta, ettd nimellisilld korikuormilla puomi kestaa kiertymatta tai

menettdmatta stabiiliuttaan. Jos puomilta halutaan tulevaisuudessa suurempia korikuormia,
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niin jalustan konstruktiota olisi suunniteltava uudelleen. Se voitaisiin rakentaa lujemmasta

materiaalista tai suunnitella lis&a jaykisteité jalustan runkoon.
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