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1 JOHDANTO

Kennorakenteet ovat teollisuudessa yleisesti kdytettyja levyistd valmistettuja rakenne-osia.
Kennorakenteet koostuvat usein kahdesta pé&éllekkdin asetetusta levystd, jotka on
Kiinnitetty toisiinsa ytimien avulla. Ydin voi koostua vakioprofiileista, muotolevyisté,
holkeista tai muotopainaumista. T&ll& tavoin syntyvassd rakenteessa on usein sileat
ulkopinnat, mutta sisadn jaadva rakenne on ontelomainen. Kennorakenteiden ytimet
toimivat jaykistavand elementtind, mink& seurauksena kenorakenteiden jaykkyys on
huomattavasti parempi verrattuna saman painoiseen umpimateriaaliseen levyyn. (Kujala &
Romanoff & Salminen & Varis & Vilpas, 2003, s. 7.)

1.1 Tausta

Kalottikennorakenteissa ytimena toimivat kalottilevyihin venytysmuovatut
muotopainaumat, joita kutsutaan kaloteiksi. Kalottikennolevyja voidaan valmistaa
automaattisessa prosessissa levytyokeskuksessa samanaikaisesti muiden levyyn tehtévien
operaatioiden (esimerkiksi l&vistys ja/tai muovaus) kanssa. Tastd syystda jaavat
valmistukseen kuluva aika ja resurssit pienemmaksi muihin kennorakenteisiin verrattuna.
Kalottikennolevyjen valmistus rajoittuu kuitenkin alle 2mm paksuisiin levyihin, koska
levytyokeskuksen painimen voima rajoittaa kalottien muovausta titd suuremmilla
ainepaksuuksilla. Kalottikennolevyt liitetddn toisiinsa kalottien kérjista niittaamalla,
hitsaamalla tai liimaamalla, jolloin niistd muodostuu kalottikennorakenne. (Juutilainen,
2012, s. 28.)

Kalottikennorakenteet ~ soveltuvat  hyvin  kohteisiin, joilta vaaditaan  hyvaa
kuormankestavyytta ja keveyttd. Kalottikennorakenteista voidaan myos valmistaa erilaisia
elementteja &anieristykseen. Kalottikennorakenteen &&nieristysominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa lisaamalla eri  valimateriaaleja, kuten hiekkaa, puukuitulevyja tai
aanieristysvillaa. Kalottikennorakenteiden kaytt6 mahdollistaa erilaisten johtojen ja
kaapelien l&piviennin, koska rakenne ei ole sisalta jatkuva, vaan kalottien vélissa on tyhj&a
tilaa. Kalottikennorakenteiden lujuus  on rajoittunut  kalottikennolevyjen

materiaalipaksuuksien rajoitusten (alle 2mm) seurauksena. Kalottikennorakenteiden



toiminnallisuuteen kuormitusten suhteen voidaan kuitenkin vaikuttaa

kalottikennorakenteiden vélissa kédytettavien liitoselementtien valinnalla.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa kandidaatintyssé pyrittiin kokoamaan kirjallisuudesta tietoa kennorakenteiden
yhteenliittdmiseen k&ytetyistd menetelmistd ja niiden soveltuvuuksista erilaisille
liitosmuodoille. Samalla verrattiin eri tavoilla yhteenliitettyjen kalottikennorakenteiden
soveltuvuutta erilaisille kuormituksille, ja pohdittiin kalottikennorakenteiden valisten
liitoselementtien suunnittelun n&kokohtia. Tdman kandidaatintyon tavoitteena on toimia
liittdmismenetelmien ja liitoselementtien valintaa helpottavana ohjeena suunnitellessa
kalottikennorakenteiden  vélisida  liitoksia.  Tassa  kandidaatintyossa  késitellyt
kalottikennorakenteiden reunamuodot seké jatko- ja kulmaliitokset perustuvat Aki Pyykon
opinnaytetydssé esitettyihin rakenneratkaisuihin. Esitetyt liittimismenetelmat valittiin
kaytettavyyden ja Compusteel Oy:n halussa olevan liittdmiskaluston perusteella.

1.3 Tyon rakenne

Kandidaatintyd on  jaettu viiteen lukuun. Toisessa luvussa  kasitelld&n
kalottikennorakenteita niiden valmistuksen ja sovelluskohteiden ndkodkulmasta. Samalla
esitetddn myos tyypillisimmat kalottikennorakenteiden reunamuodot. Kolmannessa luvussa
kasitelladn ohutlevyjen liittdimismenetelmid. Liittdmismenetelmat esitelladn lyhyesti
periaatteeltaan, ja niitd arvioidaan valmistettavuuden ja kestdvyyden perusteella, mutta
my0s eri liittdmismenetelmien suomat edut kalottikennorakenteiden modulaarisuuden

kannalta otetaan huomioon.

Neljannessa luvussa keskitytdan kalottikennorakenteiden vaélisiin liitoksiin ja eritellaan eri
liitosmuotojen suunnittelussa huomioitavia asioita. Viidennessa luvussa kasitelldén
ruuviliitoksen avulla toteutettua kalottikennorakenteiden kulmaliitosta. Kuudennessa
luvussa esitetddn kandidaatintydn johtopaatokset erittelemélld neljannessa luvussa esitetyt
ratkaisut lyhyesti ja analysoimalla niiden kaytettavyytta kalottikennorakenteiden vélisten

liitosten suunnittelussa.



2 KALOTTIKENNORAKENTEET

Materiaalien hinta ja erilaisten sovellusten asettamat painovaatimukset ovat johtaneet
kennorakenteiden yleistymisen. Kennorakenteilla on saavutettavissa parhaimmillaan jopa
80 % painonsdéstd suhteessa vastaavan tavutusjaykkyyden omaavaan umpimateriaaliseen
rakenteeseen. Kennorakenteita voidaan valmistaa monista eri materiaaleista (esimerkiksi
aaltopahvi on kennorakenne), mutta tyypillisin kennorakenteiden sovellus teollisuudessa
on erilaiset terdksestd valmistetut kennorakenteet, joita kutsutaan teréskennolevyiksi tai
terdskennolevyrakenteiksi. Terdskennorakenteet jaetaan ytimen rakenteen perusteella
korrugoituytimisiin  kennorakenteisiin,  yksittdisilla  putkipalkeilla tai profiileilla
jaykistettyihin kennorakenteisiin seka kalottikennorakenteisiin. Eri kennorakenteet on
usein nimetty niiden ytimen muodon perusteella esimerkiksi C-, I-, U-, V-, X- tai Z-tyypin
kennorakenteiksi. Kalottikennorakenteet poikkeavat muista kennorakenteista merkittavasti,
koska ne eivat vaadi erillistda ydintd, vaan kalottikennorakenteen ytimenad toimivat

kalottikennolevyihin venytysmuovatut ulokkeet eli kalotit. (Kujala et al., 2003, s. 7.)

2.1 Kalottikennorakenteiden ominaisuudet

Kalottikennoja kaytetddn mm. julkisivupaneeleissa, kone- ja laitesuojissa, pienissa ja
keskikokoisissa kone-elimissa sekd jaykisteend vardhtelyd eliminoivana elementting
erilaisissa ohutlevyrakenteissa (Brunou, 2006, s. 13). Kalottikennorakenteet valistetaan
kahdesta tai useammasta teréslevystd, jotka liitetddn yhteen niihin muovattujen kalottien
kohdalta. Kalottikennorakenteet ovat painoonsa ja materiaalimadraansd néhden erittdin
jaykkia. Kalottikennorakenteiden pinnat voivat olla aukotettuja tai sileitd. (Vahvuudet,

2013.) Kuvassa 1 on esitetty kaksi eri pintakasittelyilld toteutettua kalottikennorakennetta.
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Kuva 1. Kalottikennorakenteita.

Kalottikennorakenteiden merkittdvimmiksi ominaisuuksiksi lasketaan niiden keveys
suhteessa jaykkyyteen ja lujuuteen, niiden valmistuksessa saavutettava materiaalisadstod
suhteessa umpilevyrakenteisiin, niiden modulaarisuus asentamisen suhteen sekd niiden
automatisoitu tuotanto. Kalottikennorakenteiden suurimmat sé&astot
materiaalinkustannuksissa saavutetaan kalliita materiaaleja, kuten ruostumattomia tai
haponkestavia teraksia, kaytettdessd. Talloin materiaalikustannukset ovat paikoin vain 30
%  umpiaineesta  rakennetun  vastaavan  rakenteen  materiaalikustannuksista.
Kalottikennorakenteet my0s painavat keskimadrin vain 70 % vastaavan siirtymén
omaavista umpimateriaalisista levyrakenteista. Kalottikennorakenteet ovat myds usein
kevyempid kuin muut kennorakenteet, koska kalottikennorakenne koostuu vain kahdesta
levyosasta. (CS Cell, s. 2.) Kuvassa 2 on havainnollistettu kalottikennolevyjen ja
umpilevyjen eroja jaykkyydessa.



Siirtyma [mm)]
* umpilevy3,0 mm ~#— umpilevy 50 mm —e—umpilevy 7,0 mm
—0—Kkennon paksuus 24 mm =0—kennon paksuus 15 mm

Kuva 2. Kalottikennolevyjen jaykkyyden vertailua umpilevyyn (CS Cell, s. 2).

2.2 Kalottikennorakenteiden valmistus

Kalottien valmistus voidaan toteuttaa usealla eri menetelmalla: venytysmuovaamalla,
suurpainemuovaustekniikalla tai levytyokeskuksen up-forming toiminnolla. Kalottien
venytysmuovaus toteutetaan Kiinnittdmalld muovattava levy pidatinrenkaan ja tyopdydén
valiin, jonka jalkeen itse muovaus tapahtuu painamalla mé&&ratyn muotoinen tyokalu
levyyn. Kalotin muoto maéérittyy tydkalun muodon, iskun pituuden ja pid&tinrenkaan
sisdpuolisen geometrian funktiona. Kalottien muovauksessa Kriittiseksi tekijaksi voi
muodostua mahdollinen pidatysvoiman riittaméattdmyydestd johtuva pidatinrenkaan
ulkopuolisen materiaalin virtaaminen kalottiin, mink& seurauksena muovattava levy
menettédd tasomaisuutensa. Kalottien valinen etéisyys rajoittuu muovauksessa kaytettavan
pidatinrenkaan  ulkoisten dimensioiden seurauksena. Venytysmuovaus soveltuu
kaytettavaksi sarjatuotannossa, jolloin kalottien muovauksessa kaytettdan usein nk.
Matriisipuristinta, jolla muovataan yksi tai kaksi rivid yhdenaikaisesti. Vetomuovausta
kaytettédessé levyn pituutta ei ole rajoitettu muovaavan laitteen toimesta, vaan menetelma
soveltuu kéytettavaksi pitkille levyille (esimerkiksi muovattavan levyn syottd kelalta).
Kuvassa 3 esitetyn venytysmuovaustyokalun osat: 1 ja 5 pidatinrenkaat, 3 painin, 4 vastin
ja 2 muovattava levy. (Kujala et al., 2003, s. 37 ja 40.)
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Kuva 3. Kalottien venytysmuovaus (Juutilainen, 2012, s. 28).

Kalotit voidaan myds muovata suurpainemuovaustekniikalla eli nestepainemuovauksella,
jolloin muovautuminen perustuu hydrostaattisen paineen vaikutukseen.
Nestepainemuovauksessa kaytettava neste on usein 6ljya. Oljyn ja muovattavan levyn
valiin on asetettu kumimatto. Nestepainemuovauksessa saavutettava muoto ja upotusten
jako maaraytyvat levyn alle sijoitetun tydkalun tai muotin muodon ja jaon perusteella. Kun
muovauksessa kaytettdvan Oljyn paine nostetaan riittdvan suureksi, muovautuu levy
kumimaton vélitykselld 6ljyn hydrostaattisen paineen seurauksena. Venytysmuovauksesta
ja levytyokeskuksella toteutettavasta muovauksesta poikkeavasti sdilyy levyn tasomaisuus
hyvana. Nestepainemuovauksessa kaytettava kumikalvo ei mydskaan naarmuta kappaleita
(Maki-Mantila, 2001, s. 60). Tdma on seurausta 6ljyn hydrostaattisen paineen tasaisesta
jakautumisesta muovattavan levyn pinnalle. Nestepainemuovauksessa kaytettava puristin
maardd muovattavan levyn koon. Lisdksi menetelmda on harvinainen, johtuen

nestepainemuovauksessa kaytettavien puristimien korkea hinta. (Kujala et al., 2003, s. 40.)

Levytyokeskuksen up-forming toiminnolla valmistettujen kalottien suurin mahdollinen
syvyys on 20mm, mik&d on seurausta levytyokeskuksen muovaavan tyokalun
iskunpituudesta.  Kalottien muovaus tapahtuu levytyokeskuksen alle asennetun
hydraulisylinterin avulla. Hydraulisylinterin vélityksella painetaan muovattavaa levya
muovaavalla tyokalulla samalla, kun levyd painetaan myods yldpuolelta vastintyokalun

avulla. Levytyokeskuksessa muovatut kalotit ovat aina kupu yléspain suunnattuna, koska
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alaspéin suuntautuneet kalotit estaisivat tyostettdvan levyn liikuttelun levytyokeskuksen
tyopoydalla (levytyokeskuksen tyopoytd koostuu usein harjoista tai kuulista). (Varis,
2013.)

LevytyOkeskuksessa kalottien valmistus levyyn voidaan toteuttaa samanaikaisesti levyn
leikkaamisen, aukotuksen ja muun muovaamisen kanssa, mik& pienentédd tuotantoon
tarvittavien tyovaiheiden ja koneiden maéardd, ja siten myods kustannustehokkuutta.
Kalottikennolevyjen valmistus rajoittuu kuitenkin usein alle 2mm paksuisiin levyihin,
koska levytyokeskuksen painimen voima rajoittaa kalottien muovausta tatd suuremmilla

ainepaksuuksilla (Juutilainen, 2012, s. 28.)

Kalottikennorakenteet voidaan liittad joko siten, ettd vain toisessa liitettavista levyista on
kalotteja tai siten, ettd molemmissa liitettdvissa levyissd on kalotteja. Jos vain toisessa
levyssd on kalotteja, liittdminen tapahtuu kalottien kérjesta kalotittomaan levyyn. Mikali
molemmissa levyissd on kalotteja, liitetddn levyt toisiinsa siten, ettd molempien levyjen
kalotit ovat Kkarjistadn kiinni toisissaan. Kalottikennolevyt voidaan liittda toisiinsa
laserhitsaamalla, liimaamalla, puristusliittdmalla tai vastushitsaamalla (Brunou, 2006, s.
14).

2.3 Kalottikennorakenteiden reunamuodot

Avoin  kennoelementti on nimensd mukaisesti avoreunainen.  Avoreunaisia
kennoelementtejd ei juurikaan kdaytetd, johtuen avonaisen reunarakenteen hankalasta
kiinnitettdvyydesté ja alttiudesta pullistua kiinnityskohtien valistda mekaanisen liittdmisen
yhteydessd lilan pientd kiinnitysvalia kaytettdessd. Suljetulla reunalla varustettu
kennoelementti on fyysiseltd kooltaan samansuuruinen kuin avoimella reunalla varustettu,
mutta se on rakenteena jaykempi. Suljettureunaisen kennoelementin valmistamiseen
tarvitaan enemmaén tyovaiheita, ja suljetussa rakenteessa ongelmaksi voi muodostua
kosteuden tiivistyminen rakenteeseen. Rakenne on mahdollista valmistaa myods taysin
ilmatiiviiksi.  Laserhitsauksella rakenne on helppo valmistaa nopeasti ja
kustannustehokkaasti. Laipallisella reunamuodolla varustettu kennoelementti on edelld
mainittuihin reunamuotoihin verrattuna jaykin. Laipallinen rakenne mahdollistaa useiden
kalottikennorakenteiden liittdmisen toisiinsa ilman erillisia valielementtejad. Rakenteen

jaykkyys on myos sdadettdvissa helposti laipan pituutta saatelemalld. Laipallisesta
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reunamuodolla toteutettu rakenne on mahdollista saada taysin tiivis esimerkiksi tiivisteen
tai tiivistemassan avulla. (Pyykko, 2006, s. 39.) Edelld mainitut kennoelementit on

havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Avoin kennoelementti, suljettu kennoelementti ja laippareunainen kennoelementti
(Pyykko, 2006, s. 38).

Kuvan 5 mukaisesti kalottikennoelementtien reunamuoto voidaan myos toteuttaa erillisella
vahvikkeella. Yksinkertaisimmillaan vahvike voi olla U:n muotoinen. Tallainen vahvike
voidaan suunnitella liitettdvaksi avoreunaisen kennoelementin sisé- tai ulkopinnalle.

Erillistad ulkopuolista U-profiilia voidaan myos kéyttaa suljetulla reunamuodolla toteutetun
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kalottikennoelementin kanssa. U-profiiliin mahdollisesti tarvittavat kiinnityselimet,
Kiinnitysreiat ja lapiviennit voidaan valmistaa levytyOkeskuksen avulla. Avoreunaisen
kennoelementin vahvistus voidaan myods toteuttaa nelidputkella. Nelidputki on
kiertojaykkyydeltdédn U-vahviketta parempi, ja sallii suuremman kiinnitysvoiman kayton.
Sisapuolinen U-profiili ja nelioputki mahdollistavat kalottikennoelementtien jatkamisen
ilman  erillisia ulkoisia  jatkoelementtejd.  Levytyokeskuksella  valmistettavien
vahvikeprofiilien pituus on rajoitettu, johtuen levytydokeskuksen aihiokoon rajoituksista.
Putkiprofiileihin taas joudutaan erikseen valmistamaan mahdollisesti tarvittavat

kiinnityselementit, kiinnitysreiat ja lapiviennit. (Pyykko, 2006, s. 39-40.)
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Kuva 5. Ulkopuolisella U-profiililla varustettu kennoelementti, vakioprofiililla varustettu
kennoelementti ja sisapuolisella U-profiililla varustettu kennoelementti (Pyykkd, 2006, s.
40).



13

3 OHUTLEVYJEN LIITTAMISMENETELMAT

Ohutlevyjen liittdmismenetelmat on kirjallisuudessa jaettu viiteen paaryhmaan:
juottoliitoksiin,  hitsausliitoksiin,  mekaanisiin  liitoksiin,  liimaliitoksiin ~ sek&
hybridiliitoksiin. Tassa kappaleessa kaydaan lapi tyypillisimpid ohutlevyjen liittdmisessé
kaytettyja menetelmid. Kasiteltdvat liitosmenetelmédt on valikoitu Compusteel Oy:n
hallussa olevan liittdmiskaluston, ja parhaiten kalottikennorakenteiden vélisten
liitoselementtien liitdmiseen soveltuvien menetelmien perusteella. Kuvassa 6 on esitetty

tyypillisimmat ohutlevyjen liittdmismenetelmat.

OHUTLEVYLIITOKSET

\
[ [ [ [ \

Juottoliitos Hitsausliitos Mekaaninen liitos Liimaliitos Hybridilitos
[ ]
Puristushitsaus ’— | Sulahitsaus k ‘ Kiinnikelitos |— ‘ Kiinnikkeeton litos ‘ — .
‘L||ma|||tos+vastush|tsaus |~
L
Niitilitos —— ‘Liimaliitos+puristusIiitos ’~
Puristushitsaus Kaarihitsaus - Avoin Taitosliitos
- Puristus I | - Puikko H | — Sokko —
- Kitka - MIGIMAG - Itselavistava Kielekelit
- Uttraéani -TIG lelekelitos |‘ EPIO"S"'t'maT_I__ t
— Plasma ” olyuretaanilima
. Ruuvilitos —— Modifioidut akryyii
Vastushitsaus - Levyruuyi 1| | Puristuslitos .
- Piste ; - Ruuvi-mutteri Syanoakrylaatit
. Kaasuhitsaus Anaerobiset limat
- Kiekko I
. = Silikonit
- Kasna Naulalit Fenolilimat
- Pusku Sadehitsaus | | | \aualllos n Korkean Fmostiian fimat
_ Laserit orkean lampétilan lima
Pehmytuotto -E8 Listalitos |
Kovajuotto
Kaarijuotto

Kuva 6. Kaytetyimmaét ohutlevyjen liittdmismenetelmét (mukaillen: Nuutinen et al., 1999,
S. 6).

3.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitoksessa liitososat kiinnittyvat toisiinsa puristumalla liitoselimind toimivien
ruuvien vaikutuksesta. Ruuviliitoksessa vaikuttava puristusvoima on seurausta ruuvin
pyorittdmisestd aiheutuvasta aksiaaliliikkeestd. Ruuviliitokset ovat usein avattavissa,

vaikka ruuvin kierteissa tapahtuukin Kiristyksen yhteydessa ruuvin itsestddn avautumisen



14

estdvida muodonmuutoksia. Ruuvin vaatima vastakierre voi sijaita joko liitettavassa
kappaleessa tai ruuviliitoksessa saatetaan kéyttaa erillistd ulkopinnallaan perusmateriaaliin
Kiinnittyvaa mutteria. Mutteria kéytettdadn sovelluksissa, joissa perusmateriaali on ruuvin
materiaalia heikompaa. Voidaan myo6s kéyttdd ruuvia, joka leikkaa itse itselleen
vastakierteen paikoilleen kiertdmisen yhteydessd. (lhalainen & Aaltonen & Aromaki &
Sihvonen, 1985, s. 329.)

3.2 Niittiliitokset

Niittiliitokset ovat ei-irrotettavia kiinteitd mekaanisia liitoksia, jotka ovat hyvin yleisesti
kaytdssé alumiinin ja ohutlevyjen liittdmisesséd. Niittiliitoksessa kaytettavat niitit voivat
olla itsemuovautuvia tai ne saattavat vaatia erillisen tyokalun muovautuakseen.
Sokkoniiteilla ja itselavistavilla niiteilla toteutetut niittiliitokset ovat yleisimpid. Niittiliitos
voidaan toteuttaa my6s kylma- tai kuumaniittaamalla, mutta kuumaniittaus ei sovellu
ohutlevyjen kanssa kaytettdvaksi. Niitit eivat aiheuta liitettaviin kappaleisiin [ammosté
johtuvia muodonmuutoksia, minka takia niitit ovat hyva liitostapa kohteisiin, joiden
valmistusmateriaalit eivat ole hitsattavia. Niittiliitokset soveltuvat myds hyvin sovelluksiin,

joissa ne altistuvat leikkaavalle kuormitukselle. (Nuutinen et al., 1999, s. 32.)

Tyypillisid ohutlevyjen liittdmisessa kaytettyja vetoniittityyppejé ovat avoimet vetoniitit,
suljetut vetoniitit seka multi-grip niitit. Avoimia vetoniitteja kaytetadn sovelluksissa, joissa
niille ei aseteta suuria kuormitusvaatimuksia. Avoimia vetoniitteja valmistetaan erilaisilla
kantatyypeilld varustettuna. Suljetut vetoniitit soveltuvat parhaiten kéytettavaksi kohteissa,
joissa liitokselta vaaditaan tiiveytta ja joissa niitin vetokaran paa ei saa irrota. Multi-grip
niitilla on laaja tartunta-alue, mistd johtuen se on yleinen niittiliitoksissa, joissa niitille
tarkoitetut reidt ovat vaikeasti yhteen sovitettavissa. Vetoniittejd valmistetaan pééasiassa
kolmella eri kantatyypilld, jotka ovat kupukanta, laajakanta ja uppokanta. Kupukantaiset
niitit soveltuvat useisiin eri kayttotarkoituksiin. Laajakantaiset niitit on tarkoitettu
kaytettavaksi silloin, kun liitetddn pehmedd, haurasta tai ohutta materiaalia tukevaan
alustaan. Laajakantaisten niittien k&yttd mahdollistaa suuremman reidn kaytdn niitin
kannan alla. Upponiitin k&yt6lla mahdollistetaan vetoniittien kayttd kohteissa, joissa niitin
kanta ei saa olla ndkyvissé. Eri vetoniittityyppeja ja kantatyyppeja on esitetty kuvassa 7.
(Ferometal Oy, 2012, s. 5.)
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Kuva 7. a) avoin vetoniitti, b) suljettu vetoniitti, ¢) multi-grip niitti, d) kupukanta, e)

laajakanta seka f) uppokanta (mukaillen: Ferrometal Oy, 2012, s. 5).

Vetoniitilla liitettdessa tulee suunnittelijan huomioida liitettavien kappaleiden materiaali ja
aineenpaksuus niittiliitoksen kohdalla. Liitettdessé eripaksuisia tai lujuuksisia materiaaleja
tulee heikomman/ohuemman materiaalin olla niitin kannan puolella. Niittiliitoksen lujuus
riippuu liitettdvien kappaleiden lujuudesta ja kaytettdvdn vetoniitin paksuudesta.
Liitoksessa kaytettdvan vetoniitin paksuuden tulisikin olla vahintddn paksumman
materiaalin suuruinen. Vetoniitin paksuuden ei kuitenkaan tulisi ylittd4 niitin kannan alla
olevan materiaalin paksuutta yli kolmenkertaisesti. K&ytettdvan vetoniitin pituus on
yhteenlaskettujen ainepaksuuksien ja niitin halkaisijan summa. Liitosta suunnitellessa tulee
huomioida galvaanisen korroosion mahdollisuus, mikéli liitoksessa kaytettavien
vetoniittien ja liitettdvien kappaleiden materiaalit poikkeavat toisistaan. Vetoniittiliitoksen
periaate on esitetty kuvassa 8. (Ferrometal Oy, 2012, s. 4.)
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Kuva 8. Vetoniittiliitos. D on vetoniitin kannan halkaisija, d2 on niitatun vetoniitin rungon

laajentunut pad, ja s on puristettava ainepaksuus. (mukaillen: Ferrometal Oy, 2012, s. 7.)

3.3 Puristusliitokset

Ohutlevyjen puristusliittaminen toteutetaan pistin-tyyny-tyokaluparilla, jolla yhteen
liitettdvat paallekkdin asetetut ohutlevyt muotolukitaan toisiinsa yhteen puristamalla.
Liitettdvat ohutlevyt pysyvét kiinni toisissaan puristuksen aikana tapahtuvan paikallisen
muovautumisen synnyttdman muodon lukitsemana. Rakenteeltaan puristusliitos on
elastinen ja vasymislujuudeltaan parempi kuin pistehitsi, johtuen hitsausmenetelmille
tyypillisen ldampdvaikutusalueen puuttumisesta. Tyypillisesti puristusliitoksen lujuus
kuitenkin jaa 35-100 % pistehitsin lujuudesta. Puristusliitettdvien levyjen yhteispaksuuden
ylaraja on liittdmiseen kéytettdvasta laitteesta riippuen 0,4-8mm. Puristusliitos jattaa
liitettaviin levyihin painauman pistimen puolelle liitosta ja nystyn tyynyn puolelle liitosta.
Puristusliitoksen tuottamiseen tarvitaan voimaa vain 10-100kN, riippuen liitettavista
materiaaleista ja tyokaluista. Kuvassa 9 on esitelty puristusliitimisen periaate. (Varis,
1997,s.9.)
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Kuva 9. Puristusliittamisen periaate (Varis, 1997, s. 9).

Puristusliittdminen on menetelmé&nad nopea, koska yhden liitospisteen tuottamiseen kuluu
aikaa alle yksi sekunti. Puristusliitoksen tuottaminen ei myodsk&&n vaadi erityisid
esivalmisteluja kuten reikien poraamista, reunan viistamistd, pinnoitteen poistoa, pintojen
karhennusta tai rasvakerroksen perinpohjaista poistamista. Puristusliitimisesséd ei ole
tarvetta jalkityostotoimenpiteille, koska oikein suoritettuna puristusliittdminen ei riko
suojaavia pinnoitteita eika tuota polyd, likaa, jatteita tai metallilastuja. Puristusliittdminen

on meluton prosessi. (Varis, 1997, s. 9-10.)

Puristusliittdmisen kayttdminen ohutlevyjen liitdmismenetelménd asettaa kuitenkin
vaatimuksia koskien liitettdvien levyjen asemaa, kokoa ja muotoa. Puristusliitos on aina
periaatteeltaan paallekkaisliitos, eli liitettavien levyjen pintojen taytyy olla liitoskohdasta
toisiaan vasten. Liitoskohtaan on myds paastava kasiksi molemmilta puolilta liitosta, ja
liitoskohdan ymparistossd on oltava riittavéasti tilaa tydkalua varten. Puristusliittdminen
asettaa myo0s vaatimuksia liitettdvien ohutlevyjen materiaalille. Puristusliitettavien
materiaalien on oltava kylmdn& muovattavia johtuen liittdmisen aikana tapahtuvasta
muokkauslujittumisesta.  Puristusliitoskoneet jaetaan  késipihteihin, kasikayttoisiin

laitteisiin seké lattialla seisoviin koneisiin. (Varis, 1997, s. 9, 11 ja 13.)

3.4 Liimaliitokset

Liimaus perustuu liitettdvien kappaleiden valille liima-aineen vaikutuksesta syntyviin
tartuntavoimiin eli adheesioon. Liimaliitoksen mekaaninen lujuus riippuu itse liima-aineen
koheesiosta seké liimaamalla liitetyiden kappaleiden ja liima-aineen vélisestd adheesiosta.
Liima-aineella on merkittavd osuus liimaliitoksen kestdvyyden kannalta, ja hyvan liima-
aineen tuleekin tayttda seuraavat ominaisuudet: sen on kyettdva kostuttamaan liimattavat

pinnat, sen taytyy tarttua liimattaviin pintoihin riittdvan hyvin ja sen sisaisen lujuuden tulee



18

olla siihen kohdistuviin rasituksiin suhteutettuna riittdvan suuri. Liima-aineen lisaksi
liimaliitoksen lujuuteen vaikuttavat liitoksen muoto ja liimattavien pintojen puhtaus.
Esimerkiksi metalleja liimatessa oksidikerros voi olla haitallinen liimaliitoksen lujuutta
ajatellen. Teoreettista ja todellista liimaliitosta on verrattu kuvassa 10. (Nuutinen et al.,
1999, s. 57.)

Metalli
Oksidi
— Metalli Lika
Liima Liima
| I
! ¢ Il Y v v

Kuva 10. a) Kuviteltu tilanne metallien liimaliitoksessa. b) Todellinen tilanne

esikasittelemattomilla pinnoilla. (mukaillen: Nuutinen et al., 1999, s. 57.)

Liimat jaetaan kahteen pdaryhmaan: orgaanisiin ja epdorgaanisiin liimoihin. Orgaaniset
liimat koostuvat joko luonnon hiilivedyistd tai synteettisistd hiilivedyistd, kun
epéorgaaniset liimat perustuvat erilaisten mineraalien, keraamien tai lasimaisien aineiden
(esimerkiksi metallioksidit ja silikaatit) kaytolle. Konepajateollisuudessa paljon kaytetyt
polymeeripohjaiset liimat, joissa perushartsia on muunneltu toisella hartsilla tai
elastomeerilla, ovat perusrakenteeltaan orgaanisia. Ohutlevyjen liimaliitoksissa kaytettavét
liimat voidaan jakaa liiman luonteen, liiman kovettumistavan tai liiman kemiallisen
koostumuksen perusteella. Liiman luonteen perusteella jaotellut liimat ovat joko kerta-,
kesto- tai elastomeeripohjaisia liimoja. Kovettumistavan perusteella liimat jaetaan
kemiallisella reaktioilla kovettuviin, fysikaalisella reaktiolla kuivuviin sekd jdhmettyviin
liimoihin. Tavallisimpia ohutlevyjen liittdmisessd kaytettdvida liimoja ovat epoksit,
polyuretaaniliimat, modifioidut akryylit, syanoakrylaatit, anaerobiset liimat, silikonit,
fenoliliimat seké korkean lampdtilan liimat. Eri liimoja on verrattu taulukossa 1. (Nuutinen
etal., 1999, s. 57-59.)



Taulukko 1. Tavallisimmat metallien liimaukseen kaytetyt liimat (mukaillen: Nuutinen et
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al., 1999, s. 58).
Liimatyyppi Toimitusmuoto Kovettuminen | Kayttdsovelluksia
Epoksit 1-komponenttinen | Lamp0 Rakenneliimaus

2-komponenttinen

Filmi ja nauha

Huoneenlampo

Lampo (+paine)

Polyuretaanit

1-komponenttinen

2-komponenttinen

Lampd/kosteus

Huoneenlampo

Rakenneliimaus, esim.

kerroslevytelineet

Modifioidut 2-komponenttinen | Huoneenlampd | Rakenneliimaus
akryylit
Syanoakrylaatit | 1-komponenttinen | Kosteus Pienten osien liimaus, kun
halutaan erittdin nopea
kuivuminen.
Anaerobiset 1-komponenttinen | Hapettomuus Lukitus, kiinnitys ja tiivistys.
liimat Rakenneliimaus
vahaisempaa.
Silikonit 1-komponenttinen | Kosteus Tiivistys ja rakenneliimaus
2-komponenttinen | Huoneenldampo
Fenolit 1-komponenttinen | Lampo6 Rakenneliimaus
2-komponenttinen | Lampd (+paine) | Puun liimaus
Korkean 1-komponenttinen | L&mpo6 Avaruus- ja
lampdotilan Filmi ja nauha Lampo (+paine) | lentokoneteollisuus
liimat

Liimaliitoksen pitkaaikaiskestavyys riippuu kéytetystd liima-aineesta, liitosmuodosta seka

liimaliitokseen

liimaliitosta kuormittavista olosuhteista. Ulkoisten mekaanisten jannitysten liséksi
kohdistuu  kosteudesta  johtuvia sisdisid  jannityksid.  Etenkin
liima-aineet  reagoivat  kosteuteen  voimakkaasti,  koska

suurimolekyyliset

pienimolekyylinen vesi tunkeutuu helposti suurimolekyylisen liima-aineen molekyylien

valiin, ja

siita

eteenpain

liima/metalli-rajapintaan.

Liima/metalli-rajapinnassa
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vesimolekyylit voivat katkaista liimaliitosta koossapitavia adhesiivisia sidoksia, kun itse
liima-aineessa vesimolekyylit aiheuttavat materiaalin turpoamista ja sen siséisten
jannitysten lisdantymista. Erityisen voimakkaasti veden vaikutus liima-aineessa nakyy, kun
liima-aineen ldmpo6tilan  toistuvasti  vaihtuu  °C:n molemmin puolin. Jadtymisen
seurauksena liima-aineeseen diffusoituneen veden tilavuus muuttuu aiheuttaen
liimaliitokseen sisdisida jannityksid.  Lampotilan, kosteuden ja jannitysten liséksi
liimaliitoksen pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavat erilaiset sateilyt, kemikaalit seka
ilmansaasteet. Liimaliitoksen pitkdaikaiskestdvyytta voidaan parantaa pienentdmalla siihen
vaikuttavia jannityksia. Liimaliitokseen kohdistuviin jannityksiin voidaan vaikuttaa
valittavalla liitosmuodolla, valitsemalla liima, joka on liitettdvad materiaalia joustavampi,
pitdamélla liimakerros ohuena sekd valitsemalla mahdolliset tdyteaineet ja liuottimet
inerteiksi. (Nuutinen et al., 1999, s. 59.)

3.5 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksessa eli metallikaasukaarihitsauksessa hitsaustapahtuma perustuu
hitsauspistoolin suuttimen kautta tasaisella nopeudella syotettdvan lisdainelangan ja
tyokappaleen vélilla suojakaasun ympdaréiména palavaan valokaareen. Sula metalli siirtyy
lisdainelangan  ké&rjestd pisaroina  hitsisulaan  sd&hkdmagneettisen  pinch-voiman
vaikutuksesta. Suojakaasusta riippuen hitsausmenetelméa nimitetddn MIG- tai MAG-
hitsaukseksi. MIG-hitsauksessa kédytetddn reagoimatonta inerttid suojakaasua, ja MAG-
hitsauksessa kéytetddn hitsisulassa olevien aineiden kanssa reagoivaa aktiivista
suojakaasua. Aktiivinen suojakaasu on usein argonin ja hiilidioksidin, argonin ja hapen tai
argonin, hapen ja hiilidioksidin kaasuseos. Aktiivinen suojakaasu voi koostua myods
pelkéstaan hiilidioksidista. Inertti suojakaasu on koostumukseltaan usein argonia, heliumia
tai ndiden kaasuseosta. Suojakaasun koostumus on suurimmilta osin riippuvainen
hitsattavan perusaineen koostumuksesta. Terdsten hitsaamiseen kéytetdan aktiivista
suojakaasua ja ei-rautametallien hitsaamiseen kaytetadn inerttia suojakaasua. (Lukkari,
1997, s.  159.) Perusvaatimuksena MIG/MAG-hitsattavalle  materiaalille  on
sdhkonjohtavuus, ja MIG/MAG-hitsaus onkin yleistd rautametallien lisdksi myds
alumiinin, kuparin ja nikkelin hitsauksessa (ESAB, 2013a). Kuvassa 11 on esitetty
MIG/MAG-hitsauksen periaate.
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Kuva 11. MIG/MAG-hitsauksen periaate (Lukkari, 1997, s. 159).

Tyypillisesti MIG/MAG-hitsaus suoritetaan osin mekanisoidusti, eli langansy6ttd on
toteutettu koneellisesti, mutta itse hitsauspistoolin kuljetus eli hitsausliike tapahtuu késin.
MIG/MAG-hitsaus voidaan my0ds toteuttaa mekanisoidusti, automatisoidusti tai
robotisoidusti, mink& johdosta se soveltuu erinomaisesti myos sarjatuotantoon. (Lukkari,
1997, s. 160.) MIG/MAG-hitsauksen etuja ovat helpon mekanisoitavuuden lisdksi myods
jatkuva lisdainelanka, lisdaineen riittoisuus, tuottavuus seka hitsausarvojen laaja
séadettavyys (ESAB, 2013a).

3.6 TIG-hitsaus

TIG-  eli  volframi-inerttikaasuhitsauksessa ~ valokaari palaa  sulamattoman
volframielektrodin ja tydkappaleen vélilla inertin suojakaasun ympéréimana. TIG-
hitsauksessa kaytetty inertti suojakaasu, joka usein on argonia tai heliumia, suojaa
hitsaustapahtuman lisaksi volframielektrodin kuumaa kérked hapettumiselta. Hitsisula
syntyy tyokappaleen perusaineen sulaessa valokaaren lammon vaikutuksesta. TIG-hitsaus
voidaan toteuttaa ilman lis&aineen tuontia hitsisulaan. Tarvittaessa lisdainetta voidaan
erikseen tuoda hitsisulaan toisella k&della. TI1G-hitsauksessa kaytetty lisdainelanka on usein
MIG/MAG-hitsauksessa  kaytettyd lisdainelankaa. TIG-hitsaus on  tyypillisesti
k&sinhitsausta vaikka se onkin helposti mekanisoitavissa erilaisin kuljettimin ja
lisdainelangan syo6ttolaittein. Koska TIG-hitsauksessa lammontuonti (valokaari) ja
lisdaineen tuonti ovat erotettu toisistaan, saavutetaan TIG-hitsaukselle hyva sulan ja

tunkeuman hallinta sek& hitsausenergian s&é&deltdvyys. Hitsausvirta voidaankin pitaa
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pienimmillddn vain muutamissa ampeereissa, mikd on avuksi hitsattaessa pienia
ainepaksuuksia (hitsausalue alkaa noin 0,1mm ainepaksuudesta l&htien) tai suurempien
ainepaksuuksien pohjapalkoja. Suurille ainepaksuuksille TIG-hitsaus ei sovellu hyvin,
johtuen pienemmisté valokaaren termisestd hyotysuhteesta ja energiatiheydesta. (Lukkari,
1997, s. 249.) TIG-hitsausta kaytettdn ruostumattomille terdksille, alumiinille ja
erikoismetalleille (ESAB, 2013b). Kuva 12 esittad TI1G-hitsauksen periaatetta.

o Elektrodi
: Elektrodinpidin
1 Kaasusuutin
Hitsauslanka
Kaasuvirtaus
_ Valokaari
B, .4 Hitsisula

Kuva 12. TIG-hitsauksen periaate (Lukkari, 1997, s. 249).

3.7 Laserhitsaus

Laserhitsaus on liittdmismenetelmand  hyvin  yleinen  sovelluksissa,  joissa
tuotantomenetelmien luotettavuudelle, tuotantolaadulle ja kustannustehokkuudelle on
asetettu suuret vaatimukset. Laserhitsaus on yleinen liittdmismenetelmé& autoteollisuudessa
sekd elektroniikan mekaniikan tuotannossa. Teollisuudessa kaytetdan péédasiassa kolmea
eri laserhitsausmenetelméé: CO,-laserhitsaus, Nd:Y AG-laserhitsaus seka diodilaserhitsaus.
Diodilaserhitsaus on vyleistynyt sen laitteiston vaatiman fyysisen tilan pienuuden,
huollontarpeen vahéisyyden ja hyvén hyotysuhteen (4-5 kertaa parempi kuin muilla
mainituilla laserhitsausmenetelmilld, noin 24-40%) johdosta. Liséksi diodilaserhitsauksella

on hyva absorptio metallimateriaaleille. (Salminen, 2002, s. 18-19.)

Diodilaserissa on koottu useita pienitehoisia diodilasereita pakaksi, jonka tuottama
laserenergia fokusoidaan eli kohdistetaan pieneksi pisteeksi hitsattavan tyokappaleen

pinnalle. Diodilaserin tuottama teho on suurimmillaan noin 1,5 kW, mutta sitd voidaan
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suurentaa yhdistdmallad useiden eri pakkojen sateitd keskenddn. Diodilasereilla tapahtuu
tehohaviota sdteen ohjauksen yhteydessd, kun ohjaimena kéytetadn optista kuitua. llman
optisen kuidun kéyttéd muodostuu riskiksi laserin  mahdollinen rikkoutuminen
tormayksessa. Optisen kuidun lisdksi lasersédettd voi ohjata linssien ja peilien avulla.
Diodilaserhitsauksessa kaytettddn nk. sulattavassa hitsauksessa, mistd johtuen sen
hitsausnopeus on yleensa hitaampi kuin muilla mainituilla laserhitsausmenetelmillg, jotka
soveltuvat paremmin nk. avaimenreikdhitsauksen kéytolle. Diodilaser on yleinen

hitsausmenetelma etenkin ohutlevyjen liittamisessa. (Salminen, 2002, s. 18-19.)

3.8 Vastushitsaus

Vastushitsauksessa tarvittava lampd tuotetaan yhteen liitettavien tyokappaleiden vastuksia
hyodyntamalla johtamalla tyokappaleiden lapi korkea hitsausvirta ja samalla luoden
séhkod johtava kontaktipinta tydkappaleita yhteen puristamalla. Hitsauksessa kaytetaan
elektrodeja, joilla vélitetddn tyokappaleisiin kohdistuva puristusvoima ja johdetaan
hitsauksessa tarvittava hitsausvirta tyokappaleiden lapi haluttua reittid. Hitsauksen
paatyttya elektrodien tehtdvana on jaahdyttdd syntynyt hitsi ympdristdineen nopeasti.
Vastushitsauksessa tarvittavat tydvaiheet ovat nopeita, ja yhden hitsin tuottamiseen
tyovaiheineen kuluukin aikaa vain noin yksi sekunti. Vastushitsaus on parhaimmillaan
tavallisten ohutlevyjen liittdmisessd, vaikka soveltuukin erinomaisesti erilaisille metallisille

rakenneaineille. (Nuutinen et al., 1999, s. 67.)

Vastuspistehitsauksen tydvaiheet ovat padosin samat menetelmadsté riippumatta. Hitsaus
aloitetaan puristamalla elektrodeilla tyokappaleita yhteen niiden vélisen kontaktivastuksen
pienentamiseksi ja hitsausvirran ohjaamiseksi halutulle reitille tyokappaleiden lavitse.
Esipuristusajan jalkeen kytketddn hitsausvirta, minkéd seurauksena syntyy tyokappaleiden
valiin liitoskohtaan hitsisula. Kun hitsausvirta kytketddn pois paaltd, jatkavat elektrodit
tyokappaleiden puristamista jélkipuristusajan verran. Téna aikana elektrodit ja&dhdyttavat
syntynyttd hitsia ympéristdineen ja hitsisula jahmettyy saavuttaen riittdvan lujuuden.
Jalkipuristusajan kuluttua elektrodit irrotetaan tyokappaleista. (Nuutinen et al., 1999, s.
68.)

Yksittéisia pistemaisia hitseja  tuottava pistehitsaus on tavanomaisin

vastushitsausmenetelméa. Pistehitsauksella voidaan tarkasti liittdd ilman mittavia
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muodonmuutoksia useimpia metalleja. My6s kesken&an eripaksuisten levyjen liittdminen
toisiinsa on yleistd. Sarjapistehitsaukseksi nimitetyssd pistehitsausmenetelmassa hitsataan
samanaikaisesti useita pistehitseja. Hitausvirta ja puristuspaine ohjataan tytkappaleeseen
sen molemmin puolin olevien elektrodien kautta kuvan 13 mukaisesti. Elektrodit voivat
molemmat olla liikkuvia, tai toinen niista voi olla kiinted. Yksittaisen hitsin tuottamiseen
kaytettdvd hitsausvirta on riippuvainen hitsattavasta materiaalista ja tyokappaleen
paksuudesta. Pistehitsaus on menetelmand taloudellinen, tehokas, mittatarkka ja

tuotannollisuudeltaan varma. (Nuutinen et al., 1999, s. 69.)

Kuva 13. Pistehitsaus (mukaillen: Rautaruukki Oyj, 2009, s. 4).

Kiekkohitsauksena elektrodeina toimivat pyorivét kiekot, jotka kuljettavat tyokappaletta
hitsauksen aikana siten mahdollistaen tiiviin hitsin valmistamisen (kuva 14). Elektrodit
voivat olla kontaktipinnoiltaan joko kuperia tai tasaisia. Menetelman avulla voidaan myos
tuottaa yksittaisia pistehitseja halutun vélimatkan paahan toisistaan. Tiivis hitsi on
rakenteeltaan sarja limittdin olevia pistehitseja. Kiekkohitsauksessa kaytetty laitteisto on
hyvin samankaltainen pistehitsauksessa kaytetyn laitteiston kanssa. Kiekkohitsauksessa
saavutettavan hitsin leveys on yleensd noin 80 % hitsauksessa kaytetyn elektrodin
otsapinnan halkaisijasta. Tyokappaleen paksuus méarittdd hitsauksessa kaytettavan
elektrodin otsapinnan leveyden. Kiekkojen ja tyokappaleen kohtauskulma on tarpeen
mukaan muunneltavissa, esimerkiksi hitsin luokse padstavyyden tai liitosmuodon niin
vaatiessa. Kiekkohitsauksessa kaytetddn pulssitettua hitsausvirtaa [ammaontuonnin
kontrolloimiseksi. Ainoastaan ohuimmat levyt hitsataan ilman pulssitusta. Virtapulssit on

jaksotettu siten, ettd jokaista virtapulssia seuraa taukoaika. Hitsausvirrat ovat
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kiekkohitsauksessa  korkeampia ja niiden vaikutusajat lyhyempid verrattuna
pistehitsaukseen. (Nuutinen et al., 1999, s. 70-71.)

A

Kuva 14. Kiekkohitsaus (mukaillen: Rautaruukki Oyj, 2009, s. 4).

Puristuksen ja hitsausvirran keskittdminen hitsausliitokseen toteutetaan késnahitsauksessa
tyokappaleeseen ennalta valmistettujen kasnien avulla. Késnat on valmistettu
tyokappaleeseen usein jo muun muovaavan tyoston yhteydessd, koska niiden
valmistaminen erikseen ei erikoissovelluksia lukuun ottamatta ole yleensa kannattavaa.
Késnien muoto riippuu sovelluskohteesta ja kdsnd voi muodoltaan olla esimerkiksi pyoreé,
rengasmainen tai pitkittdinen. Kéasnan ja tyokappaleen muodoista riippuen hitsauksessa
kaytettdvat elektrodit joudutaan usein valmistamaan erikseen. Ké&sndhitsaus on muita
vastushitsausmenetelmid energiatehokkaampi johtuen hitsausvirran keskittymisesta kasnén
karkeen ennen hitsisulan muodostumista ja siita seuraavasta hitsausvirran parametrialueen
kasvusta. Liitettavien kappaleiden paksuuksien suuri ero ei muodostu kasnahitsauksella
ongelmaksi, koska menetelmélld on mahdollista hitsata yhteen kappaleita, joiden
paksuuksien suhde on jopa 6:1 tai suurempi. (Nuutinen et al., 1999, s. 69-70.)
Ké&snahitsauksen periaate on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Kasnahitsaus (mukaillen: Rautaruukki Oyj, 2009, s. 4).

3.9 Hybridiliitokset

Hybridiliittdminen jaetaan kahteen alaryhmaén: liimaushitsaukseen seka yhdistettyyn
liimaus- ja puristusliittdmiseen. Hybridiliitoksen kaytolla pyritddn usein parantamaan
liitoksen kantavuutta, mahdollistamaan liimanliitoksen kovettuminen Kiinnitettyna
(mekaaninen liitos tai hitsi toimii kiinnikkeend) tai tiivistamaan mekaaninen liitos tai hitsi
liimaliitoksen avulla. Hybridiliittdmisella saavutettava liitos on neste- ja kaasutiivis.
Hybridiliitoksen vésymis- ja repimislujuus ovat usein paremmat kuin pelk&stédén
mekaanisella liitoksella, hitsilld tai liimalla toteutetun liitoksen vastaavat arvot.
Liimaliitosta voidaan myds kayttaa vérahtelyja vaimentavana elementtind. Hybridiliitoksen
kaytolla mahdollistetaan myds pinnoitettujen levyjen liittdminen. Hybridiliitoksissa
kaytettdva liima toimii galvaanista korroosiota estdvdna eristeend, mistd johtuen eri

materiaalia olevien levyjen liittdminen on mahdollista. (Nuutinen et al., 1999, s. 97-98.)

Liimahitsauksessa liittdminen tapahtuu liimauksen ja vastushitsauksen avulla. Liiman
levitys tapahtuu usein ennen hitsausta. Liiman levityksessd voidaan jattd4 liimakerrokseen
aukot hitsien kohdalle, tai hitsaus voidaan toteuttaa ennen liiman kuivumista, jolloin
hitsauselektrodien puristusvoima siirtda liiman pois hitsi tieltd. Hitsaus voidaan myds
toteuttaa ennen liimausta, jolloin liima levitetaan liitoksen reunoille, joista se kulkeutuu
liitospintojen véliin 1ammon ja kapillaari-ilmion avulla. Liimaliitoksen kaytto hitsauksen
yhteydessé tasoittaa jannityksen jakautumista koko liitospinta-alalle, mistd johtuen
liitoksen vasymislujuus ja jaykkyys paranevat. Pelkk&an liimaliitokseen verrattuna
liimahitsausliitoksen hitsit parantavat liitoksen iskunkestavyyttd ja repimislujuutta.
Liimahitsausliitoksissa  kaytettaviksi  liimoiksi ~ soveltuvat parhaiten epoksi- ja
polyuretaaniliimat. (Nuutinen et al., 1999, s. 97-98.)
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Liimaliitoksen ja puristusliittdamisen yhdistdminen mahdollistaa pinnoitettujen levyjen
liittdmisen. Pinnoitettuja levyjd ei usein voida hitsata, johtuen pinnoitteiden huonosta
lammonsietokyvystd. Kuten liimahitsauksessakin, toimii liimaliitos vasymislujuutta ja
jaykkyyttda parantavana elementtind, kun puristusliitos parantaa repdisykuormien
kestokykya. Liitospinnoille levitetyn liiman voidaan antaa kovettua ennen
puristusliittdmistd, tai puristusliittdminen voidaan toteuttaa ennen liiman kovettumista.
Liima voidaan my0s levittaa liitokseen kapillaari-ilmion avulla puristusliittdmisen jéalkeen.
Liimapuristusta ké&yttdessa liimalle ei ole asetettu yhtd tarkkoja vaatimuksia kuin
liimahitsauksen yhteydessd on asetettu. Puristusliimauksessa voidaan kéyttdd pastamaista,
juoksevaa tai Kkiintedd liimaa. Mekaanisella liitoksella voidaan parantaa pelkéan
liimaliitoksen pitkéaikaiskestavyyttd. (Nuutinen et al., 1999, s. 98.) Hybridiliitos voidaan
my0Os toteuttaa liimaliitoksen ja niittauksen tai liimaliitoksen ja ruuviliitoksen

kombinaatioina, mutta ruuviliitos menettd4d modulaarisuutensa liiman kanssa kéytettyna.
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4 KALOTTIKENNORAKENTEIDEN VALISET LIITOKSET

Liitoselementtien suunnittelu aloitetaan analysoimalla kalottikennorakenteille ja niiden
vélisille liitoselementeille asetettavia vaatimuksia. Rakenteelle asetettavat vaatimukset
maaraytyvat sen kayttokohteen, k&yttdolosuhteiden ja asiakkaan toiveiden mukaisesti.
Asetettujen vaatimusten perusteella rakenteelle tehdadn vaatimuslista, johon merkitéan
rakenteelta vaaditut ominaisuudet tarkennuksineen, sekd yksittdisten ominaisuuksien
tarkeysasteet suhteessa muihin esitettyihin  ominaisuuksiin.  Eri  ominaisuuksien
arvotuksella pyritddn karsimaan sellaisia ominaisuuksia, jotka eivat ole rakenteen
toiminnan kannalta olennaisia. Arvottaminen toimii helpottavana tekijana tilanteissa, joissa
toinen ominaisuus asettaa rakenteelle vaatimuksia, jotka poissulkevat muita ominaisuuksia
tal kaytettavié ratkaisuja (Esimerkiksi tilanne, jossa rakenteelta vaaditaan mahdollisuutta
purkamiseen ja uudelleen kokoamiseen—> Sulkee pois Kkiinteiden liitosten k&yton
purettavien osien valisissa liitoksissa). (Ulrich & Eppinger, 1995, s. 54-55.)

Liitoselementteja suunnitellessa huomioitavia asioita:

- Kalottikennorakenteeseen kohdistuvat kuormitukset (suunta ja suuruus)

- Kalottikennoelementtien ja liitoselementtien materiaali

- Lapivientien tarve (esimerkiksi johdot, kaapeloinnit ja putket)

- Liitoksen avattavuus (halutaanko liitoksesta Kiinted vai purettava)

- Adnieristyksen tarve (onko liitettivassa kalottikennorakenteessa kaytetty jotain
valimateriaalia)

- Mahdolliset liitokset muihin rakenteisiin (yksittaiset levyt, tangot, muotopalkit,
jne.) tai erikoiset liitosmuodot (esimerkiksi Kiinnitys kehaan)

- Pitkdaikaiskestdvyys vaikeissa olosuhteissa (kosteus, lampdtilan vaihtelut,
orgaaninen toiminta)

- Rakenteen ja sen osien fyysinen koko ja massa

- Materiaalin pinnoitteet

- Kaytettavissa olevat liittdmismenetelmat
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4.1 Kalottikennorakenteiden vélisten liitosten muotoilunédkokohtia
Kalottikennorakenteiden valisid liitoksia suunnitellessa on pyrittavé vélttamaan kuormien
kohdistumista kalvorakenteille. Kalottikennorakenteiden véliset liitoselementit toimivat
tukirakenteina, ja ne on suunniteltava siten, ettd ne toimivat johteina
kalottikennorakenteisiin kohdistuville voimille. Kalottikennorakenteisiin ja niiden valisiin
liitoselementteihin mahdollisesti tulevat pitkat ja/tai hoikat rakenneosat on suunniteltava
vastaanottamaan vetomaista rasitusta puristavan rasituksen sijaan. Kalottikennorakenteiden
valisissd liitoksissa kaytettavien liitoselementtien stabiiliutta ja jaykkyyttd voidaan
parantaa kayttamalla erilaisia jaykisteitd tai suunnittelemalla liitoselementissa
kaytettavaksi perusrakenteen muodoksi suljettu profiili. (Matilainen & Parviainen & Havas
& Hiiteld & Hultin, 2011, s. 131-133.)

Kalottikennorakenteiden vélisten liitoselementtien suunnittelussa tulisi pyrkia vakioimaan
erilaisten liitoselementtien koot ja muodot, mik& vdhentdd suunnitteluun kuluvaa aikaa
(Ulrich & Eppinger, 1995, s. 135). Yhtendisten vakiokokoisten liitoselementtien ja niiden
osien kayttd myos helpottaa valmistuksen toteuttamista, kun jokaista uutta liitoselementtié
ei tarvitse erikseen sulauttaa tuotantoon (valmistukseen kaytettdvien koneiden ohjelmointi
ja testikappaleiden valmistus). Irrotettavien liitoselementtien kaytolla parannetaan
rakenteen modulaarisuutta. Erillisia liitoselementteja kéaytettdessa rakenteen modulaarisuus
voidaan sailyttdd kayttamalla kalottikennoelementtien ja liitoselementtien vélisissa

liitoksissa avattavissa olevia liitoksia, kuten esimerkiksi ruuveja.

Eri liitoselementtien korroosionesto voidaan toteuttaa liitoselementin muotoilulla ja
erillisella korroosionestosuojauksella. Korroosionestopinnoite on yleensd maali, tai
kappale voidaan korroosiosuojata pinnoittamalla se sinkilli. Maalattava tai sinkilla
pinnoitettava pinta tulee puhdistaa ja esikasitelld ennen maalauksen toteuttamista
(Kinnunen & Saarinen & Tiira & Ulvinen & Vaananen, 1992, s. 166 ja 170).
Liitoselementin  muotoilulla pyritddn vaikuttamaan pdadasiassa suojapinnoituksen
toteutettavuuteen, mutta myos erilaisten korroosiota edistdvien muotojen karsimiseen.
(Bjork, 1987, s. 238-239.) Korroosiota edistdvd epdedullinen muoto voi
yksinkertaisimmillaan olla esimerkiksi liitoselementin ontelo, johon kéayttéolosuhteissa voi

alkaa kerd&ntymaan sadevetta.
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Liitoselementtien suunnittelussa tulee itse rakenteelle asetettujen vaatimusten lisaksi
huomioida valmistettavuus. Liitoselementit tulee suunnitella siten, ettd niihin siséltyvat
komponentit on mahdollista valmistaa ja, ettd ne on mahdollista liittdd kaytettavissa
olevalla liittamiskalustolla. My0s téstd syysta vakioitujen osien kayttd on suositeltavaa
liitoselementtien toteutuksessa. (Ulrich & Eppinger, 1995, s. 137.) Mahdollisia liittdmiseen
liittyvia ~ ongelmia ovat mm. reikien sijainneista  johtuvat  kulmavirheet,
liittdmismenetelmien soveltumattomuuksista johtuvat liitosten pitdmattomyydet seka
liitoksen epdonnistuminen liittdmisen kéytettdvan koneen/tydkalun dimensioiden

seurauksena. Myos vaaré tyojarjestys voi aiheuttaa rakenteen epdonnistumisen.

4.2 Kalottikennorakenteiden jatkaminen

Kalottikennorakenteiden jatkoliitokset voidaan toteuttaa kalottikennoelementtien omia
reunamuotoja, erillisia sdrmattyj&d levyosia tai valmiita profiileja hyvéaksi kayttaen.
Jatkaminen kalottikennoelementtien omia reunamuotoja tai erillisia sarmattyja levyosia
hyodyntden mahdollistaa erilaisten lapivientien, kiinnikkeiden ja kiinnitysreikien helpon
toteutuksen. Jatkoliitoselementit voidaan myds talléin suunnitella tdsmallisemmin
vastaamaan niille asetettuihin vaatimuksiin modulaarisuuden ja toimintojen osalta.
Jatkaminen on helppoa toteuttaa, mikali kalottikennoelementti on varustettu esimerkiksi
ulkoisella tai sisaisella U-profiililla, tai jos kalottikennoelementin reuna on laipallinen.
Kuvassa 17 esitetyt jatkoliitokset on toteutettu kalottikennoelementtien omia reunamuotoja

tai erillisia sarmattyja levyosia hyodyntéen.
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Kuva 17. Integroidulla elementilld jatkettu kalottikennorakenne, irtoelementilla jatkettu
kalottikennorakenne, kiintedlla liitoksella jatkettu kalottikennorakenne sekéd kaapeloinnin

mahdollistava valielementti (mukaillen: Pyykkd, 2006, s. 41).

Edelld mainittu laippareunaisilla kennoelementeilld toteutettu jatkoliitos on myds
toteutettavissa tdysin modulaarisesti. Kuvan 18 mukaisesti kennoelementtien laipat
voidaan valmistaa siten, etta liitetyssa rakenteessa laipat 10ytyvét kalottikennoelementin
molemmilta puolista. Kyseiset kennoelementit voidaan liittd4 toisiinsa mekaanisilla
liitoksilla, minkd johdosta liitos on purettavissa helposti. Rakenne mahdollistaa myds

lapivientien toteutuksen ilman aukotuksien erillistd valmistamista.
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Kuva 18. Laippaliitoksella jatkettu avoreunainen kalottikennorakenne (Pyykko, 2006, s.
43).

Kalottikennorakenteiden jatkaminen vakioprofiileilla tulee kyseeseen, kun liitettavissa
kalottikennorakenteissa on kéytetty suuria jannevaleja (Pyykkd, 2006, s. 42).
Vakioprofiileja kaytettdessa liitoselementin ja kalottikennoelementin valinen yhteys
voidaan toteuttaa U-profiileilla, jotka ovat valmistettavissa levytyokeskuksella. U- ja
vakioprofiilien vélinen liitos toteutetaan hitsaamalla, mutta kalottikennoelementtien ja U-
profiilien valiset liitokset voidaan myds toteuttaa mekaanisesti esimerkiksi ruuveilla,
jolloin liitoksesta on mahdollista tehdd purettava. Kalottikennoelementtien omien
reunamuotojen hyddyntdminen on mahdollista kuvan 19 putkipalkkiliitoksen mukaisesti.
Avoreunaisen kalottikennoelementin kayttd kuitenkin rajoittaa kaytettdvan vakioprofiilin
muotoa, koska avoin reunamuoto tarvitsee riittdvan suuret kiinnityspinnat, jotta liitos olisi
toteutettavissa.  L&pivientien toteutus on hankalaa vakioprofiileilla jatkettuja

kalottikennoelementtejd kaytettdessa.
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Kuva 19. T-profiililla  jatkettu  kalottikennorakenne,  L-profiililla  jatkettu
kalottikennorakenne ja putkipalkilla jatkettu avoreunainen kalottikennorakenne (mukaillen:
Pyykko, 2006, s. 42-43).

4.3 Kalottikennorakenteiden jatkaminen kulmaliitoksella

Kalottikennorakenteita voidaan liittaa toisiinsa kulmaliitoselementein.
Kulmaliitoselementti voi olla toteutettu yksinkertaisimmillaan kahdella yhteen liitetylla U-
profiililla. U-profiilien paatypintojen kulmat madrittdvat toteutettavan kulmaliitoksen
loppukulman (kuva 20). U-profiileilla toteutettavia kulmaliitoksia suunnitellessa on térkeda
huomioida toteutettavan liitoksen kuormitussuunnat, jotta kulmaliitosta ei kuormitettaisi

liian suurella voimalla liitokselle epdedullisesta suunnasta.
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Kuva 20. U-profiilein kulmaan liitetyt kalottikennorakenteet ja U-profiilein 45° kulmaan
liitetyt kalottikennorakenteet (mukaillen: Pyykkd, 2006, s. 44).

Kulmaliitoksen toteuttamiseen voidaan kayttad erillistd kennoelementtid, jolloin
kulmaliitoselementin jaykkyydesta on mahdollista saada vé&hintdan yht& suuri liitettdvien
kennoelementtien kanssa (Pyykkd, 2006, s. 45). Kalottikennorakenteiden kulmaliitoksissa
kaytettdvat kennoelementit on jarkevinta valmistaa kalottikennojen avulla, jolloin
kulmaliitoselementtien ~ valmistus  voidaan  toteuttaa  samalla  tavalla itse
kalottikennorakenteiden kanssa. Kulmaliitoksen toteutus kennoelementilld mahdollistaa
lapivientien ja aukotusten toteutuksen. Liitos voidaan kdytdnndssé toteuttaa hitsaamalla tai
mekaanisella liitoksella. Mekaanisen liitoksen kaytolla voidaan mahdollistaa liitoksen
purkaminen. Kuvassa 21 on havainnollistettu kalottikennoelementtien kulmaliitoksien

toteutusta eri kennoelementtien avulla.
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Kuva 21. Sarmatyin profiilein I-kennolla toteutetulla liitoselementilla kulmaan liitetyt
kalottikennorakenteet ja sarmétyin profiilein kalottikennolla toteutetulla liitoselementilla
kulmaan liitetyt kalottikennorakenteet (mukaillen: Pyykkd, 2006, s. 45).
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5 ESIMERKKITAPAUS: KALOTTIKENNORAKENTEIDEN KULMALIITOS
RUUVEILLA

Compusteel on kehittanyt ja patentoinut kuvan 22 mukaisen kalottikennorakenteiden
kulmaliitosratkaisun. Liitosratkaisun ideana on ké&yttdd kennorakenteita liittdvana
elementtind ruuvia, joka tarttuu Kierteeltddn toisen kennorakenteen levymateriaaliin
valmistettuihin kaarisillan muotoisiin ulosstanssauksiin. Kiinnityskaarien tehtdvand on
jakaa liitokseen kohdistuvat voimat laajalle alueelle, mik& ehkdisee kennorakenteiden
rakenteessa kéytettyjen ohutlevyjen taipumista rasituksen vaikutuksesta. Liitoksessa
joudutaan kayttamaan erillistd holkkia tai valikappaletta, joka estdd ruuvin kannan
puoleisen kennorakenteen puristumisen kasaan ruuvia Kiristettdessa. Kyseisen liitoksen
koekuormituksissa on osoitettu, ettd neljalla ruuvilla toteutettu liitos voi kestéé jopa yli
1200 kg kuormia. (Pat. FI 121760 B, 2009, s. 1.) Liitoksen ongelmaksi muodostuu

kuitenkin huono kestavyys poikkivoimia kohtaan.

Kuva 22. Ruuvilla toteutettu kalottikennorakenteiden kulmaliitos (Pat. FI 121760 B, 2009,
s. 7).
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5.1 Ideoitu kulmaliitosratkaisu

Edelld mainitun liitostyypin  poikkivoimien sietokyvyn parantamiseksi ideoitiin
yhteistydssa Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkija Mika Lohtanderin kanssa kuvan
23 mukainen ratkaisu. Koska ideana oli valttaa ylimaaraisten liitoselementtien kayttod,
liitosratkaisussa poikkivoimien sietokykyd on pyritty parantamaan kiinnityskaarien
puoleisen kennorakenteen reunamuotoa muuttamalla. Kulmaliitosratkaisussa ruuviliitos on
poikkituettu ruuvin kannan alle jadvéan kiinnityskaarellisen kennorakenteen osan avulla.
Liitosratkaisun mahdollisia  ongelmakohtia valmistuksen kannalta voivat olla
kiinnityskaarien puoleiseen kennorakenteeseen valmistettava reikd, joka sijaitsee
sdrméyksen valittomasséd yhteydessd, sekd sdrmd, joka mahdollistaa kiinnityskaarien
puoleisen  kennorakenteen kennolevyjen liittdmisen toisiinsa. Kennorakenteiden

kennolevyt on liitetty toisiinsa mekaanisilla liitoksilla tai hitsaamalla.

Kuva 23. Ideoidun ruuviliitoksen periaate. 1. Ruuvin kannan alle jaava kiinnityskaarellisen
kennorakenteen osa, 2. ruuvin kannan puoleisen kennorakenteen puristumisen estavé
holkki, 3. liitoksessa kdytetty ruuvi, 4. kiinnityskaari, 5. kiinnityskaarellinen kennorakenne,
6. ruuvin kannan puoleinen kennorakenne ja 7. kiinnityskaarien puoleisen kennorakenteen

kennolevyjen liittdmisen mahdollistava sarma.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa kandidaatintydssa perehdyttiin - kalottikennorakenteisiin ja niissd kaytettyihin
reunamuotoihin. Tyypillisimpid kalottikennorakenteiden reunamuotoja ovat avoimet,
suljetut sek& laipalliset reunamuodot, joissa reunamuoto aikaansaadaan kalottilevyjen
reunojen sarméaykselld. Reunamuoto voidaan toteuttaa myos erillisellda elementilld, kuten
esimerkiksi sisa- tai ulkopuolisella U-profiililla tai nelioputkella. Lisaksi perehdyttiin
yleisimpiin ohutlevyjen liittimismenetelmiin, jotka valikoitiin Compusteel Oy:n halussa
olevan liittamiskaluston perusteella. Kasiteltyja liittdmismenetelmid olivat ruuvi- ja
niittiliitokset, puristusliitokset, liimaliitokset, MIG/MAG- ja TIG-hitsaus, laserhitsaus,
vastushitsaus sekd hybridiliittdminen. Eri menetelmid arvioitiin niiden kaytettavyyden

kannalta

Tyossa kaésiteltiin -~ kalottikennorakenteiden  valisten liitoselementtien  suunnittelua
suunnitteluprosessin periaatteiden, kéyttoolosuhteiden huomioinnin ja liitoselementtien
muotoilun ndkodkulmista. Liitoselementtien suunnittelussa tulee pyrkida kaytettyjen
rakenneosien vakiointiin. Ké&yttdolosuhteiden arvioinnilla on merkittdvd asema
kaytettavien rakenneratkaisujen valinnan kannalta. Liitoselementtien rakenteella, ja niiden
Kiinnittdmiseen kaytetyilla liittdmismenetelmilld on suuri vaikutus itse rakenteen
toimintoihin. Liitoselementit ovat varioitavissa eri sovelluksiin asetettujen vaatimusten ja

asiakkaan toiveiden mukaisesti.

Tyossa esitettiin tyypillisimpia kalottikennorakenteiden vélisissa liitoksissa kaytettyja
jatko- ja kulmaliitoselementteja. Tyypillisimpia jatkoliitoselementtejad ovat integroidulla
elementilld, irtoelementilld tai kiintedlla liitoksella jatketut kalottikennorakenteet.
Jatkoliitoselementtind voi myds toimia kaapeloinnin mahdollistava vélielementti,
avoreunainen laipallinen reunamuoto, T-profiili, L-profiili tai putkipalkki. Kulmaliitokset
voidaan toteuttaa U-profiilein, kennorakenteisella kulmaliitoselementilld. Kulmaliitokset
voidaan my0s toteuttaa ruuviliitoksella ilman erillisid ulkoisia liitoselementtejd, kuten
erddssa Compusteel Oy:n patentoimassa kulmaliitosratkaisussa on tehty. Liitosratkaisun
poikkivoimien sietokyvyn parantamiseksi paadyttiin sen rakennetta muuttamaan siten, etta

liitoksen poikkituenta toteutuu ilman erillisten ulkoisten liitoselementtien kayttoa.
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