LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

LUT Kone

BK10A0401 Kandidaatinty6 ja seminaari

TILTTISANGAN VASYMISKESTAVYYS
FATIGUE RESISTANCE OF TILT HANDLE

Pekka Vesanen 22.4.2014
TyoOn ohjaaja laboratorioinsin6dri Matti Koskiméki
Tyon tarkastaja professori Timo Bjork



SISALLYSLUETTELO

SISALLYSLUETTELO

SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

1

2

JOHDANTO ..ttt re e nnn e neenneas 7
1.1 TULKIMUKSEN TAUSTA .......c.viuitiieietisieeest et 7
1.2 TULKIMUSONQEIMA ......oiiiiiiiccceee e 7
1.3 TUKIMUKSEN tAVOITEEET ........eeieieiieiieeste e 7

131 TUtKIMUSKYSYMYKSEL ..o s 8
1.4 TULKIMUSMETOUIT ...t 8
1.5 TULKIMUKSEN FAJAUS .......eeieeiiiiiieitesie e 8

TERASRAKENTEEN VASYMINEN ......coiiitieceieieiee et en e n s, 9

2.1 Vasymisen aiheuttava KUOIMITUS .........cocoiiiiiiiiiieiesc e 9
2.1.1 KUOrMItUKSEN MEATTTYS ......coviiiiieiiieeee s 11
2.1.2 Venymaliuskamittaus............ocoveiveiiiieie e 12

2.2 Vasymisanalyysissa kaytettavat jannityKSet ..........ccccceeveiiieiicicciece e 14
2.2.1 NIMElliNEN JANNILYS........oiiiiiee e 14
2.2.2 Rakenteellinen JANNITYS........ccooveiiiiiie i 15
2.2.3 LOVIJANNITYS ot 16

2.3 VasymismitoitusmenetelMat............ccoooiiiiiiiic e 17
2.3.1 Nimellisen jannityksen menetelma............ccccovveiiiiiciie v, 18
7 S N 7 Y SO 18

2.4 FE-MENEIEIMA.......cciiiiiiieiee e 20
2.4.1 Kéytettavat elementtityypit.........ccooveveiiieiiiiie e 22

2.5 FAT-IUOKAN MAEAITTEAMINEN ....eee ettt e e e e eeeeeeeeaaans 23



2.6 Vasymiskestavyyden parantaminen..........cooveveierereneneneseseeee s 25
3 TUTKIMUSMENETELMAT ...oooiiioiicee ettt 27
3.1 LADOTALOITOLEST ...ttt 27
3.2 FE-ANAAIYST ..ottt re e 29
4 TULOKSET ..ottt ettt et b e nbe e beesbneenne e 31
4.1 Testilaitteiston VErifloINTi.........cccooiiiiiiiiie e 31
4.2 VASYLYSIESTIN TUIOS ...c.veeiicic e 34
4.3 Tilttisangan FAT-luokka ja SN-KAYI& .........ccccoeeiiiiiiicccecceee e 36
4.4 Nimellisen jannityksen menetelma..........c.coveviiiiiieiicie e 38
5 JOHTOPAATOKSET ..ottt 40
5.1 Testilaitteiston vastaavuus yrityksen asettamiin reunaehtoihin...............c........... 40
5.2 Vasytystestin ja FE-analyysin tuloksien tulkinta.............ccccooveveiiiiiiiieciccnee 41
5.3 Rakenteen KehitySENAOTUKSEL..........cooiiiiiiiiicee s 42
5.4 JAtKOTUTKIMUKSET ......oviiiiiiiiticee bbb 43
6  YHTEENWVETO ..ottt 44
LAHTEET oottt sttt n sttt en e ettt en s s s e tes s nansetnsans 45
LI T T EET ettt b et et nneas 46

LIITE I Jannitys-voima kuvaajat
LIITE Il: Ekvivalentin voiman laskenta

LITE HI;: FAT-luokan tilastomatemaattinen laskenta



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

zZ 3 rmr X = =

>

Poikkipinta-ala [mm?]

Vasymiskapasiteetti

Vasytystestin perusteella saatu vasymiskapasiteetti
Keskiméaardinen vasymiskapasiteetti

Karakteristinen vasymiskapasiteetti

Tuntemattomien suureiden vektori

Kimmomoduuli [GPa]

Taajuus [Hz]

Myo6tdlujuus [MPa]

Voima [N]

Vakioamplitudinen kuormittava voima vasytystestin osassa 1 [N]
Vakioamplitudinen kuormittava voima vasytystestin osassa 2 [N]
Ekvivalenttivoima [N]

Maksimivoima vésytystestin osassa 1 [N]

Minimivoima vasytystestin osassa 1 [N]

Maksimivoima vésytystestin osassa 2 [N]

Minimivoima vasytystestin osassa 2 [N]

Staattisen vedon voima osassa 1 [N]

Staattisen vedon voima osassa 1 [N]

Keskimaarainen véasymisluokka, 50 % todennakdisyydella kestaa 2*10°
kuormanvaihtoa

Vasymisluokka 95 % todennakdisyydelld kestaa 2*10° kuormanvaihtoa
Poikkipinnan jayhyys [mm?*]

Liuskavakio

Kerroin karakteristisen vasymiskapasiteetin laskemiseen
Jaykkyysmatriisi

Venymadliuskan pituus [m]

SN-kayran kulmakerroin

Taivutusmomentti [Nm]

Vasytystestien lukuméara [kpl]



On

Ex

Oh
Oekv
Aoi
Oln
Om
Omax
Omin

Onom

FEA
HwW
L1
L2

Vasymiskestoika
Kuormituskertojen lukumaara [kpl]
Referenssikestoika [kpl]
Rajajannityssuhde

Tunnettujen voimien vektori
Venymailisukan vastus [Q]
Keskihajonta

T-jakauman arvo

Etaisyys neutraaliakselista [mm]
Voiman vaikutuskulma [ 9
Gaussin normaalijakauman todennékoisyys
Venyma [ustr]

Venymaé x-suunnassa [Jstr]
Poissonin vakio

Materiaalin tiheys [kg/m°]
Taivutusjannitys [MPa]
Ekvivalenttijannitys [MPa]
Jannitysvaihtelu [MPa]
Lovijannitys [MPa]
Kalvojannitys [MPa]
Maksimijannitys [MPa]
Minimijannitys [MPa]
Nimellinen jannitys [MPa]
Rakenteellinen jannitys [MPa]
Jannitys x-suunnassa [MPa]
Kertymafunktio

Chi-jakauman arvo
Vésymisluokka

Finite element

Finite element analysis
International Institute of Welding
Venyméliuska 1

Venyméliuska 2



L3 Venyméliuska 3
L4 Venymaéliuska 4



1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa metsdnhoidossa metsatyot tehdaan koneellisesti. Puiden kaatamista varten
on kehitetty monitoimikone eli harvesteri, jolla pystytddn kaatamaan tehokkaasti puita.
Harvesterin yksi tarkeimmistd osakokonaisuuksista on harvesteripdd, joka roikkuu tilt-
tisangan varassa harvesterin nosturin puomin paassa. Tilttisanka on kiinnitetty nosturin
puomiin hydraulisen rotaattorin vélitykselld. Tilttisanka joutuu ndin ollen suuren vasytta-
van kuormituksen alaiseksi puita kaadettaessa ja kasiteltdessa. Tilttisangan kokemat rasi-

tukset ovat paljolti siitd kiinni miten ammattitaitoinen harvesterin kuljettaja on.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd harvesteripddn vanhan mallisen tilttisangan vésy-
miskestavyys. Tutkimuksen tarkoituksena oli my0s saada tilttisanka hajoamaan vésytysko-
keessa samalla tavalla kuin kenttdolosuhteissa. Tilttisangan vasymiseen liittyvat vasytys-

kokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston terésrakenteiden laboratoriossa.

1.2 Tutkimusongelma

Tutkimusongelma oli harvesterin harvesteripdén tilttisangan vasymiskestavyys. Tilttisan-
gan vasymiskestoian on oltava riittdvan pitkd, jotta voidaan taata harvesterille katkeamaton
tyoskentely ilman héiridita. Tilttisangan vaurioituminen voi johtaa isompiin vaurioihin

harvesteripaassé, jos harvesteripdé péésee tipahtamaan tilttisangan pettéessa.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tilttisangan vasymiskestavyys ja siihen vaikuttavat
tekijat. Tavoitteena oli myds madarittda tutkitun vasymiskestoidn perusteella tilttisangalle
FAT-luokka eli vasymisluokka ja SN-kédyra eli vasymislujuuden kdyrd. SN-kayran perus-
teella kohdeyritys voi méaarittdd helposti vasymiskestoidn kyseessa olevalle rakenteelle eri
rasittavien kuormituksien suuruuksilla. Tutkimuksen tavoitteena on myds ymmartaa miten

eri tekijat vaikuttavat terasrakenteen vasymiskestavyyteen.



1.3.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelman ja tutkimuksen tavoitteeseen padsemisen kannalta olennaiset tutkimus-

kysymykset ovat seuraavat:

Miten vasymiskestoikd maaritetadn?

Mitka tekijat vaikuttavat terasrakenteen vasymiskestavyyteen?

Tilttisangan FAT-luokan ja SN-k&yran méaaritys?

Miten tilttisangan rakennetta / valmistusta voitaisiin parantaa vasymiskestoian li-

saamiseksi?

1.4 Tutkimusmetodit

Tilttisangan vasymiskestavyyden madarittaminen tehtiin kokeellisesti seké tietokone avus-

teisesti. Kokeellinen osuus suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston terasrakentei-

den laboratoriossa tehdylla vasytyskokeella. Tietokoneavusteinen véasymiskestavyyden

maadrittdminen tehtiin FE-analyysiiin tarkoitetulla tietokoneohjelmalla ja laskentakaavoilla.

Tutkimuslaitteiston verifiointi suoritettiin my6s FE-analyysia hyvaksi kayttaen.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tutkimukset rajattiin laboratoriossa tehtavadn vésytyskokeeseen ja FE-analyysiin. Vésy-

tyskoe suoritettiin vain yhdelle tilttisangalle. Maastossa tehtdvat mittaukset jatettiin pois,

jotta tydn laajuus ei kasvaisi liian suureksi. Laskennallinen vasymiskestavyys maaritettiin

vain nimellisen jannityksen menetelmalla.



2 TERASRAKENTEEN VASYMINEN

Suurin osa terasrakenteiden murtumisesta aiheutuu metallin vasymisesta. VVasymisvaurioil-
le alttiita rakenteita ovat erityisesti hitsatut rakenteet. Vasymisilmion tunteminen ja hallinta
on tarkedd tyokoneiden valmistajille, joiden tuotteet koostuvat hitsatuista rakenteista. [1]
Véasyminen ilmenee sérén ydintymisend ja sen jalkeen sérdnkasvuna, kunnes sar6 kasvaa
niin suureksi, ettei rakenne kesté kuormitusta tai rakenteen kayttd muuten estyy. Sarénkas-

vu aiheutuu lukuisten jannitysvaihteluiden Ag; kumulatiivisesta vaikutuksesta. [2]

2.1 Vasymisen aiheuttava kuormitus

Tyokoneille ei ole valttaméattd olemassa kuormitusstandardeja niin kuin silloille ja nostu-
reille, joiden avulla méaritetdén vasymismitoituksessa kaytettavat kuormat, kuormitustapa-
ukset seka kaytettavat kuormituksen osavarmuusluvut. Tydkoneissa vasyttava kuormitus

voi olla vakioamplitudista tai muuttuva-amplitudista jannitysvaihtelua, esitetty kuvassa 1.

[1]

(a) (b)
&y 2 O max
O max ’
S A
AG (A0>max
O min Omin \
Aika Aika

Kuva 1. Vakioamplitudinen ja muuttuva-amplitudinen jannityshistoria. [3]

Useimmiten tyokoneiden kuormitus on muuttuva-amplitudista. VVakioamplitudista kuormi-
tusta esiintyy pyorivissa koneenosissa esim. akseleissa. Jannitysvaihtelu eli vésyttava

kuormitus rakenteessa koostuu rakenteen kéytosta riippuen seuraavista tekijoista: [1]
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- Kuorman suuruuden vaihtelu

- Kuorman suunnan muuttuminen

- Kuorman liikkuminen rakenteeseen nahden

- Kiihtyvyydet

- Tyokoneen epétasaiset kayttoolosuhteet (maaston muodot)
- Dynaamiset varahtelyt rakenteessa

- Tuuli- ja aaltokuormat

- Lampdtilan vaihtelut

Rakenteen vasymisen kannalta tarkein tekija on jannitysheilahduksen Ao suurus, joka voi-

daan laskea seuraavasti: [1]

Ao = Omax = Omin 1)

Yhtélossé 1 omax On maksimijannitys ja omin 0N minimijannitys, jotka vaikuttavat rakentees-
sa. [1]

Vasymiskestavyyteen vaikuttaa rajajannityssuhde R seké jaannosjannitysten vaikutus. Ra-

jajannityssuhde R voidaan yleisesti laskea seuraavasti: [2]

Omin

R =

)

Gmax

Kuvassa 2 on esitetty erilaisille jannitysvaihtelutapauksille rajajannitysten suhteita. Hitsa-
tuissa rakenteissa jaannosjannitysten takia jannitysvaihtelu heilahtelee myo6torajasta Re
alaspdin tietyissa tilanteissa. Jadnndsjannityksen vaikutusta rajajannityssuhteeseen voidaan
muokata redusoinnilla tai jannitysvaihtelun mennessé puristusjannityksen puolelle puris-

tusamplitudin osuutta voidaan pitaa osittain tehottomana. [2]



11
Jannitys

_\ [ ﬁll: 05 N7 REI;eAG
0 /\l /\\ \A/

/ \ \\\ "\/ \] R=d (vetotykytys)
\/ R=-1 (vaihtojannitys

R =— oo (puristustykytys

Kuva 2. Rajajannityssuhteita eri tapauksille. [2]

Vakioamplitudisten kuormitusten ekvivalentti oy Vaikutus voidaan laskea seuraavasti: [2]

3’ N; * Ag;)3
Ockv = % (3)

Yhtéalossé 3 N; on kuormituskertojen lukumaara jannitysvaihtelulla 4o; ja Nres On referenssi
kestoikd, johon ekvivalenttia kuormitusta voidaan verrata. Referenssikestoiké voi olla joko
kuormituskertojen summa Ny = Y N; tai ajanjaksoa kuvaava luku esim. nosturin tyokier-

tojen maara tai ajoneuvojen ajettujen kilometrien méaréd, jolta jannitysjaksot on maaritetty.

[2]

2.1.1 Kuormituksen maaritys

Vasyttavan kuormituksen maéarittdminen voidaan tehda laskennallisesti FE-analyyysia hy-
vaksi kayttden tai venymaliuskamittauksilla. Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu on las-
kennallisesti méaaritettavissd, mutta muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelun jannityshisto-
rian maarittdminen tyokoneen eri yksityiskohdille laskennallisesti on ty6l&sta. Laskennassa
tarvitsee kayttad rakenteen dynaamisen kayttdytymisen simulointiin sopivaa tietokoneoh-
jelmaa. [2] Muuttuva-amplitudinen jénnityshistoria voidaan selvittdd venymaliuskamitta-
uksella, jossa tyokone / koneenosa on varustettu venymaliuskoilla. Venymaliuskat rekiste-
roivat kenttdolosuhteissa rakenteen kokemat jannitysvaihtelut. Jannitysvaihtelujen suuruu-
teen vaikuttaa koneen ohjaajan taito sekd kayttoolosuhteet. Venymaéliuskamittaus on siis

syytté suorittaa niin, ettd tyokonetta kaytetaan eri kdyttdolosuhteissa ja eri kayttajilla. Ve-
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nymaliuskamittaus olisi pyrittdvé suorittamaan niin, ettd saataisiin tietoa rakenteeseen vai-

kuttavista voimista, nimellisista jannityksisté seka hot spot -jannityksista. [1]

2.1.2 Venymadliuskamittaus

Venyméliuskan (vastusvenymaanturin) toiminta perustuu vastuksen muutokseen liuskan
venyessa. Venymadliuskaa pituudeltaan L venytetéan, jolloin sen poikkipinta-ala pienenee.
Pinta-alan pienenemisesté seuraa vastuksen R kasvu. Liuskavakio k kuvaa vastuksen muu-

toksen suhdetta pituuden muutokseen seuraavasti: [3]

_ AR/R

o= AL/L @

Yhtalossd 4 vastuksen muutos on 4AR/R; ja AL/L= & on venymd. Venymien suuruus ilmoi-
tetaan yksikollda mikrovenymad. Liuskavakioon eli herkkyyslukuun vaikuttaa materiaalin
ominaisvastuksen muuttuminen venyman vaikutuksesta. Liuskojen herkkyysluvut vaihte-
levat 2,0...4,5. [3]

Venymaliuskamittaus on tarkka menetelma. Lampotilakompensointi huomioimalla voi-
daan péastad + 0,10 %:n tarkkuuteen. Venymaéliuskoilla voidaan havaita pienimmilldan 1
mikrovenymén venymamuutokset. Venymaliuskaa ja alustusta valittaessa on huomioitava

minkalaista mittausta suorittaa. Vaikuttavia tekijoita ovat: [3]

- staattinen vai dynaaminen mittaus
- lampdtila mitattaessa

- mittauksen ajallinen kesto

- vaadittu mittaustarkkuus

- syklinen kestavyys

Venymadliuskat, joiden herkkyysluku on 2,0 aiheuttavat niin pienid vastuksen muutoksia,
ettei niitd pystyta tavallisilla mittalaitteilla mittaamaan. Wheatstonen siltakytkennén avulla
voidaan vahvistaa vastuksen muutosta, jolloin voidaan kédyttaa tavallisia mittalaitteita. [3]
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Venyméliuskoilla mitatut venymat muutetaan venymaa vastaavaksi jannitykseksi o« Hoo-

ken lain mukaisesti. [4]

O =g *E (5)

Yhtalosséd 5 €, on jannityksen suuntainen venymaé ja E on materiaalin Kimmomoduuli. [4]

Kaksiaksiaalisessa jannitystilassa venymat muutetaan venymaa vastaaviksi jannityksiksi

Hooken laista johdetulla yhtal6ll&. [4]

1+v8—y )
€
Oy =& *E 1—v2x

YhtalGssd 6 v on Poissonin vakio jae, on mitattua venymaa ¢, vastaan kohtisuora venyma.
Venymaésuhde z—yvoidaan madrittaa FE-analyysin avulla tai tapauksessa, jossa ,, = 0 eli kysees-
X

sé& on tasomuodonmuutostila. Yht&lo 6 voidaan yksinkertaistaa muotoon. [4]

Ux=1'1*€x*E (7)

Venymaéliuskamittausta voidaan soveltaa eri tarkoituksiin hitsattujen liitosten vasymisana-

lyysissa. [3]

1) Nimellisen jannityksen mittaus.

2) Rakenteellisten jannitysten eli hot spot-jannitysten mittaus.

3) Rakenteellisten venymien mittaus koekappaleista S-N -kdyrien maarittdmiseksi.

4) Rakenteen todellisen dynaamisen kuormituskertoimen maarittamiseksi.

5) FEA tulosten verifiointiin epdjatkuvuuskohtien mallintamisesta oikein ja saadaan
varmistettua rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja niiden yhdistelmét ja sekundaa-
riset vaikutukset.

6) K —kertoimen madrittdminen 1. ja 2. menetelmaa rinnakkain kayttaen.
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7) Todellisen kuormitustilanteen mukaisen jannityshistorian méaarittdminen mene-

telman 1. tai 2. mukaan.

2.2 Vasymisanalyysissa kaytettavat jannitykset

Vésymisanalyysissé kéytettavat jannitykset jaetaan kolmeen eri jdnnityskategoriaan: [3]

- nimelliset jannitykset
- rakenteelliset jannitykset

- lovijannitykset

2.2.1 Nimellinen jannitys

Nimellinen jannitys onom Voidaan laskea kimmoteoriaan perustuen seuraavasti: [2]

Onom

M

|

Yhtélossé 8 F on aksiaalivoima, A on poikkipinta-ala, M on taivutusmomentti, |1 on poikki-
pinnan jayhyys ja y on tutkittavan kohdan etéisyys neutraaliakselista. Nimellista jannitysté
on helppo kayttdd véasymistarkastelussa tutkittaessa palkkirakennetta, jonka uumaan on
hitsattu esim. varusteluhitsi. Tdma on esitetty kuvassa 3. Nimellinen jannitys ei kuitenkaan

huomioi hitsatun lisdosan aiheuttamaa rakenteellista jannitysta. [2]

- ) =4

M

Kuva 3. Nimellisjannityksen jakauma palkkirakenteessa. [3]
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Makrogeometriset tekijat ja pistevoimien aiheuttamat jannityskentat on kuitenkin huomioi-
tava laskettaessa nimellista jannitystd. Kuvassa 4 on esitetty erilaisia makrogeometriateki-
joita. [3]

Kuva 4. Makrogeometriset tekijat: a) reikd, b) palkin kéayryys, c) leikkausviive, d) laipan

kayristyminen, e) kuorirakenteen reunahdirio ja f) epakeskinen limiliitos. [2]

2.2.2 Rakenteellinen jannitys

Rakenteellinen jannitys o5 huomioi rakenteen nimellisen jannityksen lisaksi epéjatkuvuus-
kohtien vaikutuksen jannitykseen. Rakenteellisen jannityksen méaarittdminen analyyttisesti
on usein mahdotonta. Rakenteellisen jannityksen maarittamisessd kéaytetddn FE-analyysia.
Kuvassa 5 on esitetty levyn rakenteellinen jannitys os, joka voidaan jakaa kalvojannityk-

seen on ja taivutusjannitykseen oy. [3]

Kuva 5. Rakenteellinen jannitys levyssa. [2]

Rakenteellisia epdjatkuvuuskohtia, jotka aiheuttavat kalvojannityksen paikallista uudelleen
jakautumista ja sekundaarisen taivutusjannityksen syntymista. Kuvassa 6 on esitetty tyypil-

lisid epdjatkuvuuskohtia. [3]
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Kuva 6. Rakenteellisia epgjatkuvuuskohtia a) korvake levykentén reunassa, b) leveyden

muutos, ¢) peitelevyn pa4, d) rivan péé ja e) paksuuden muutos. [2]

2.2.3 Lovijannitys

Lovijannitys oy, esiintyy esim. hitsin rajaviivalla, ja se koostuu kalvojannityksesta on, ja
taivutusjannityksesta o, sekd epalineaarisesta huippujannityksesté oy, Epélineaarinen huip-
pujannitys syntyy paikallisen loven vaikutuksesta, ja esiintyy levyn paksuus suunnassa
epélineaarisen jannitysjakauman muodostaen. Jannitysjakauman maksimiarvo on epaline-

aarinen huippujéannitysarvo o,. Kuvassa 7 on esitetty hitsi ja sen jannitysjakauma. [3]

Notch stress = Gp +0y, +0,;

1S

I

Kuva 7. Hitsin kuvun loven pohjalle muodostama lovijannitys (notch stress). [5]

Lovijannitys voidaan laskea kertomalla rakenteellinen jannitys lovenmuotoluvulla K. Lo-
vijannitys voidaan selvittdd FE-analyysillg, jos lovenmuotoluvulle ei ole olemassa teoreet-

tista ratkaisua valmiina. Tyypillisid hitsattujen rakenteiden lovikohtia on esitetty kuvassa 8.

[3]
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a)

Kuva 8. Hitsattujen rakenteiden lovikohtia a) hitsinkupu, b) pitkittaisen hitsin suomukuvio
seka aloitus- ja lopetuskohdat ja c) polttoleikattu reuna. [3]

2.3 Vasymismitoitusmenetelmat
Rakenteen vasymistarkastelu voidaan suorittaa neljalla vaihtoehtoisella menetelmélla riip-
puen siitd, mitd jannitysta tutkimuksessa kdytetddn. Taulukossa 1 on esitetty kédytettavat

menetelmat ja niiden kyky huomioida rakenteen epéjatkuvuuksia. [1]
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Taulukko 1. Vasymistarkastelumenetelmat ja niiden tarkkuus. [1]

Menetelmé Jannitys- | Makrogeo- Muoto- Rakenteen | Paikalli- | Aku-

suure metria virhe epéjatku- nen lovi | sar6
vuus

Nimellinen jannitys | onom X

Hot spot jannitys Ohs X X X

Tehollinen lovijanni- | oy e X X X X

tys

Murtumismekaniik- | K, X X X X X

ka

2.3.1 Nimellisen jannityksen menetelma

Nimellisen jannityksen menetelmalle I1W (International Institute of Welding) on maaritté-
nyt FAT-luokat porrastetusti geometrisen sarjan mukaisesti vélille 36 ... 160 MPa. Nimelli-
sen jannityksen menetelmassa kaytetadn nimellistd jannitysvaihtelua Aonom. Nimellinen
jannitysvaihtelu maaritetddn yleisesti lujuusopin kaavoilla. Nimellinen jannitys voidaan
selvittad myos elementtimenetelmalla. Nimellisen jannityksen maarittaminen voi kuitenkin
olla hankalaa, koska elementtimallissa olevat epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat kalvojanni-
tyskeskittymid ja sekundaarisié taivutusjannityksid. Nama jannityskomponentit on huomi-
oitu kyseisen rakennedetaljin SN-kayrassa. Elementtimenetelmaa kaytettdessa riittda suh-
teellisen harva elementtiverkotus ja nimellisen jannityksen suuruus luetaan sopivalta etéi-

syydelta epéjatkuvuuskohdasta ST. Venant'in periaatteen mukaan. [1]

2.3.2 SN-kayra

Vésymislujuus ilmaistaan niin sanottujen Wholer-kayrien eli SN-kéyrien avulla. S on jan-
nitysheilahdusta ja N on kappaleen murtumiseen johtavien jannitysvaihteluiden lukumaa-
ramaarad. Vasytyskokeilla on madritetty erilaisille rakenteille kyseisen tapauksen SN-
kayrd. Kuvassa 9 on esitetty periaate SN-kdyrdn muodostamisesta. Standardien SN-kayrat
esitetddn log-log-asteikolla ja niiden kéyrien kaltevuus on sovitettu kaltevuuteen 1:3. To-
dellista kappaletta pienemmall& koekappaleella suoritettu koe ei huomio rakenteessa olevia
jaannosjannityksia. Todellisessa rakenteessa ne ovat suuremmat, koska suurempaan kappa-
leeseen j&& isommat jaannosjannitykset, kuin muuten identtiseen pienempéaén kappalee-
seen. Pienemmilla koekappaleilla suoritetut vasytystestit pyrkivat muodostamaan néin ol-

len loivempia suoria. [1]
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Kuva 9. Vésytyskoetulosten esittdmisen SN-kdyrana log-log-asteikolla. [1]

SN-kayralla voidaan madrittdd vasymiskestoikéd N seuraavasti: [5]
N=— (9)

Yhtaléssa 9 muuttuja C on tietyn tyyppisen rakennedetaljin vasymiskapasiteetti 2-10°
kuormitusjaksolla. 40 on rakenteeseen kohdistuvan jannitysvaihtelun suuruus ja eksponent-
ti m on suoran kulmakerroin. Eksponentti m:n suuruus riippuu siit4 ollaanko normaalilla
syklialueella 10* < N< 10’, jolloin m = 3 vai korkeasyklisell4 alueella N > 10, jolloin m =

22. Kuvassa 10 on esitetty vasymiskestavyyden SN-kayréat eri FAT-luokille. [5]
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Kuva 10. Vasymiskestavyyden SN-kayrat terékselle vakioamplitudisella normaalijanni-
tyksella. [5]

Véasymiskestoika N voidaan esittdd myos seuraavasti: [5]

FAT\™
N = (—) %2 %10° < 107 (10)
Ao

Yhtalossd 10 FAT on 1IW:n tietylle rakennedetaljille maarittdma vasymisluokka ns. FAT-

luokka. FAT luokka kertoo sen, milla kuormitustasolla rakenne kestaa 2-10° kuormanvaih-

toa. Yhtéalo 10 on voimassa vakioamplitudiselle kuormitukselle. [5]

2.4 FE-menetelm&

FE-menetelmalld voidaan selvittdd tuntemattoman kenttadsuureen arvo esim. jannityksien,
siirtymien, l&mpdtilojen, lampdtilavirtojen ja nestevirtojen numeerinen arvo. FE-
analyysilla saatu ratkaisu on approksimatiivinen eiké se tuota yleisté ratkaisua tietylle on-

gelmatyypille. [6]

FE-mentelmadssé rakenne jaetaan palasiin eli elementteihin. Elementit on yhdistetty toisiin-

sa solmuilla. Solmuilla yhdistetyt elementit muodostavat elementtiverkon. Elementtiverk-
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ko muodostaa algebrallisten yhtéldiden joukon, josta voidaan ratkaista tuntemattomat suu-
reet. Yhtaloiden maéra nousee yksinkertaisillakin malleilla helposti suureksi, joten tietoko-

neiden kaytto on suositeltavaa laskennassa. [6]

FE-menetelmd voidaan kuvata matemaattisesti paloittain polynomisella interpolaatiolla.
Esim. kahden solmun vélinen siirtymaétila interpoloidaan solmujen siirtymista. Elementtien
kytkeytyessa toisiinsa saadaan rakenteen siirtymatila paloittaisena ratkaisuna. Parhaat arvot
solmuissa kuvaavat funktion minimi&. Minimointiprosessi tuottaa algebrallisten yhtaléiden

joukon solmupisteissa oleville arvoille. Yhtalot voidaan esittdd matriisimuodossa: [6]

KD =R (11)

Matriisiyhtalossa 11 K on jaykkyysmatriisi, D on tuntemattomien suureiden vektori ja R on

tunnettujen voimien vektori. [6]

FE-menetelmdn vahvuus on monipuolisuus. Tutkittava rakenne voi olla monimuotoinen ja
sithen voivat kohdistua mielivaltaiset tuennat ja kuormitukset. FE-laskennassa tarvitaan
esikasittelija, ratkaisija ja jalkikasittelija. Esikasittelijalla luodaan tutkittavasta rakenteesta
malli, jossa kuvataan voimat, tukireaktiot, materiaali, ja lisaksi luodaan elementtiverkko.
Esikasittelijalla annetut parametrit ratkaistaan ratkaisijalla matriisilaskentaa, numeerista
integrointia ja yhtalon ratkaisua hyvéksi kayttéen. Jalkikasittelijalla lajitellaan tulokset,

listataan tulokset ja esitetdan ne graafisesti. [6]

FE-menetelmaa kaytettdessé on otettava huomioon seuraavat asiat: [6]

1) Minkaélaisilla elementeilld mallinnetaan?

2) Kuinka paljon elementteja kéytetaan ja miten?

3) Missd kohtaa kaytetddn tihedmpaé tai harvempaa elementtiverkotusta?

4) Voiko mallia yksinkertaistaa?

5) Kuinka paljon yksityiskohtia kuvataan?

6) Onko rakenteen kayttaytyminen staattista, dynaamista, epalineaarista jne.?

7) Miten saatujen tulosten tarkkuus ja luotettavuus voidaan tarkistaa?
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2.4.1 Kéaytettdvat elementtityypit

FE-menetelmdssé voidaan kayttaa useita erilaisia elementtityyppeja. Kaytettava elementti-
tyyppi on valittava tutkittavan rakenteen mukaan siten, ettd se huomioi rakenteessa vaikut-
tavat tekijat. Taulukossa 2 on esitetty yleisimmat elementtityypit ja niiden soveltuvuus
rakenteiden tutkintaan. Kéytetylla elementtityypill& on vaikutusta laskentanopeuteen ele-

mentin vapausasteiden lukumaarasta riippuen. Palkkielementill& on vain 6 vapausastetta,

kun taas isoparametrisella solidielementilla on 20 vapausastetta. [2]

Taulukko 2. yleisimmat elementtityypit ja niiden kaytettavyys. [2]

ELEMENTTITYYPPI

KAYTTOKOHDE

HUOMIOITA

Palkkielementti

Kehien

tutkiminen.

nimellisjannitysten

Ei pysty kuvaamaan palkkien
estettyd vaantda. Elementin

solmuilla kuusi vapausastetta.

Kalvoelementti Levyrakenteiden  nimellisen | Ei pysty kuvaamaan levyn
kalvojannityksen tutkinta. taivutusjannityksia.
Kuorielementit Levyrakenteiden  tutkintaan, | Elementit ovat tasomaisia

jossa esiintyy taivutusjénnityk-

sia.

(laatta) tai kaarevia.

Solidielementit

Rakenteessa esiintyvien kol-

miulotteisten jannitystilojen ja

Paraboliset 20-solmuiset ele-

mentit soveltuvat useimpien

muodonmuutosten tutkimi- | kohtien tutkimiseen.
seen.
Tasomuodonmuutostila- Jannitystilan analysointiin | Oletetaan, ettei malli kuroudu

elementti

paikallisen loven kohdalla.

tai kurouma pysyy vakion
mallin tasoa vastaan koh-

tisuorassa.

Askisymmetriset  kuori- ja

solidielementit

Py6rahdyssymmetristen  kap-

paleiden tutkintaan.

Kuormituksen ei tarvitse olla

py6rahdyssymmetrinen.

Eri elementtityyppeja yhdista-

va muutoselementti

Kahden eri

yhdistaminen.

elementtityypin

Muutoselementin sijasta Vvoi-
daan kéyttdad siirtymareunaeh-

toja.

Rigid bar-elementti

kahden

ldhekkéisen solmun yhdisté-

Epdjatkuvuuskohtien

minen

Vastaa adrettdman  jaykkaa

palkkia.
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2.5 FAT-luokan mé&arittdminen

Rakenteelle voidaan méarittdd FAT-luokka vasytystestien perusteella saatujen kuorman-
vaihtojen N eli rakenteen kestoidn perusteella ja vasytystestissé kaytetyn jannitysvaihtelun
Ao avulla. Tilastollinen luotettavuus taataan riittdvan suurella sarjalla testeja. Suositus va-
sytyskoesarjan suuruudelle on n > 10 kpl, jolloin taataan FATgse, = 40. Rakenne kestéa siis
95 % todennékoisyydelld 75 % luotettavuudella FAT-luokan méé&rittdmén jannitysvaihte-

lun 2*10° kuormanvaihdolla. [2]

Testikappaleille lasketaan vasytystestien tulosten perusteella vasymiskapasiteettien C; ar-
vot: [5]

Ci=Ac™xN (12)

Tilastollinen tulos maaritelladn logaritmisten Ci:n arvojen logaritmisena keskiarvona

logCsoy Seuraavasti: [2]

log Csg0, = 2108 C; (13)
Testisarjan keskihajonta s lasketaan seuraavasti: [2]
. Jzaog C: = 10g Csogy)? w
n—1
Karakteristinen vasymiskapasiteetin Cys0, -arvo lasketaan seuraavasti: [2]
log €59, = 10g Cs09p — 5 * k; (15)

Yhtalon 15 kerroin k; voidaan laskea kahdella eri tavalla Jos varianssia eli normaalija-

kauman leveytta ei tiedetd, lasketaan k; seuraavasti: [5]

_ n—1 tip,n—1)
ke = -1 n (16)
: "’(“llxz(p,n D n
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Yhtalossd 16 ¢ on kertymafunktio Gaussin normaalijakauman todennakdisyys arvon a, =
95 % ylittamiseen, y%(p,n — 1) on Chi-jakauman arvo todennakdisyydella p = 0,875 ja
vapausasteella n-1. Termi t(p,n — 1) on Studentin t-jakauman arvo todennakdisyydella p
ja vapausasteella n-1. T-jakauman todennakdisyyden arvo riippuu siitd onko jakauma kak-
sisuuntainen (p = 0,75) vai yksisuuntainen (p = 0,875). [5]

Toisaalta jos varianssi on vahvistettu muissa testeissa tai standardeissa, kerroin k; voidaan

laskea seuraavasti: [5]

., tlpn—-1)
ky = @b+ ——2 17
2 = 9q) 7 17)
Taulukossa 3 on esitetty valmiiksi laskettuja ki:n arvoja [5]
Taulukko 3.Kertoimen k; arvoja eri menetelmille.
n t Xz k]_ k2
2 2,51 28 11,61 3,41
3 1,61 0,27 5,41 2,57
4 1,44 0,69 4,15 2,36
5 1,36 1,21 3,60 2,25
10 1,24 4,47 2,73 2,04
15 1,21 8,21 2,46 1,96
20 1,20 12,17 2,32 1,91
Tutkitun rakennedetaljin lopullinen FAT-luokka lasketaan seuraavasti: [2]
c 1
_ 95% \™ 18
FATos = (2 * 106) (49)

Rakenteen testauksessa saatuja tuloksia on verrattava keskimadraiseen vasymisluokkaan
FATs00 , kun ei tiedetd karakteristisen vasymisluokan FATgsy, arvoa. Rakenteen lopullinen

FAT-luokka voidaan yksinkertaistetusti laskea seuraavasti: [2]
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FATs0y,
1,3

FATysq, = (19)

Yhtalon 19 jakajan arvo 1,3 johtuu tilastollisesta laskentatavasta. Talloin karakteristinen

arvo on koesarjan hajontanauhan alareuna.

2.6 Vasymiskestavyyden parantaminen

Rakenteen véasymislujuutta voidaan parantaa kahdella eri tavalla joko suunnitteluvaiheessa
mitoituksella ja muotoilulla tai valmistuksen laatua parantamalla ja jalkikasittelymenetel-
milla. [1]

Suunnittelussa pyritddn vaikuttamaan siihen, ettd rakenteeseen saadaan mahdollisimman
pieni nimellinen jannitys. Rakenteessa vaikuttavaa nimellistd jannitysta on helpointa pie-
nentdd mitoittamalla rakenne jareammaksi. Vasymisen kannalta kriittiset hitsit sijoitetaan
siten, ettd nimellisen jannityksen vaihtelu on véhéaistd. Valtetadn makrogeometrisia muoto-
ja hitsien lahella. Rakenteellisten jannityskeskittymien syntymisen valttdminen eli hitsien

sijoittaminen jannityskeskittyméan vaikutuspiiriin ulkopuolelle. [1]

Valmistuksen keinoilla voidaan pienent&d hitsin lovijannityksen vaikutusta kuvassa 11
esitetyilld keinoilla. Valmistuksen osalta suurin painoarvo vasymiskestavyyteen on laa-
dukkaalla valmistuksella. Vasymiskestavyytta voidaan toki parantaa myos jalkikéasittelylla,

mutta se lisda valmistuskustannuksia ja hidastaa tuotantoa. [1]
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Kuva 11. Valmistuksen keinot vasymiskestavyyden parantamiseksi. [1]
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tilttisangalle suoritettiin vasytystesti Lappeenrannan teknillisella yliopistolla terésraken-
teiden laboratoriossa. Vasytystestin perusteella selvitettiin tilttisangan Kkriittisin kohta ja sen
vasymiskestoikéd. Tutkimuslaitteiston verifiointi suoritettiin  FE-analyysin avulla. FE-
analyysin avulla selvitettyjen kappaleeseen kohdistuvien jannitysten avulla laskettiin myoés
tilttisangan teoreettinen kestoiké nimellisen jannityksen menetelmalla. Kéytetyt suureet on

esitetty normeerattuina.

3.1 Laboratoriotesti

Testit suoritettiin 20.5.2013 - 6.6.2013 valisend aikana. Testauksesta vastasi terdsrakenne
laboratorion henkildkunta. Testaus suoritettiin yrityksen antamien reunaehtojen mukaisesti.
Reunaehdoissa on esitetty kappaleen Kiinnityskohdat testipenkkiin sek& kuormituksen
tuonti kappaleeseen. Reunaehdot on esitetty kuvassa 12. Yritys oli FE-analyysin avulla
maadrittanyt vasyttavan vakioamplitudisen voiman AF = 1 ja maastossa tehtyjen mittausten
perusteella kuormituskulmassa a. Tilttisanka oli valmistettu S690Q terdksestd, jonka myo-
tolujuus fy = 690 MPa.

Testipé’nkin kiinnikkeessa ontalld kohtaa rakennetta
tarvittavat pinnat.
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Kuva 12. Yrityksen asettamat reunaehdot vasytystestille.

Vasytyskoe suoritettiin kuvan 13 laitteistolla. Laitteisto koostui testipenkistd, johon oli
kiinnitetty ko. tilttisankaa varten tehdyt kiinnityskappaleet. Tilttisangan vésyttava kuormi-
tus tehtiin hydraulisylinterilld, joka oli Kiinnitetty tilttisankaan vetokorvakkeella. Hyd-
raulisylinterin mannan varren ja vetokorvakkeen vélissa oli voima-anturi, jolla mitattiin
kuormituksen suuruutta. Tilttisankaan oli kohdistettu ultraddnianturi siirtyman mittaamista

varten.

Ultraidnianturi

Vetokorvake

Hydraulisylinteri

\ y :

AN Zown

0 e

Tilttisanka

Kuva 13. Testilaitteisto.

Tilttisankaan oli kiinnitetty yrityksen toimesta nelja venymaliuskaa kappaleen venymien
mittaamiseksi. Venymaliuskojen Kiinnityskohdat seka ultradénianturin sijainti ja sen koh-
distuspiste on esitetty tarkemmin kuvassa 14.
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Venymiliuska 1

Itradg@nianturin : 1 :
ohdistuspiste Venymiliuska 3

Kuva 14. Venymaliuskojen sijainti testikappaleessa seké ultradénianturi ja sen kohdistus-

pisteen sijainti.

Tilttisangan vasytyskoe aloitettiin staattisella vedolla jaanndsjannitysten poistamiseksi ja
venymien maarittamiseksi. Staattinen veto suoritettiin kahteen kertaan voimalla AFsta; =0
...1,00. Dynaaminen koe aloitettiin staattisen vedon jalkeen. Dynaamisessa kokeessa va-
kioamplitudinen kuormittava voima AFgyn = 0,98 (maksimivoima Fpaq = 1,00 ja minimi-
voima Fnin1 = 0,02) taajuudella f = 0,94 Hz. Dynaaminen koe keskeytettiin 0,8 kuorman-
vaihdon jalkeen, koska vasymisséroa ei ollut viel& muodostunut. Dynaaminen vakioampli-
tudinen kuormittava voima nostettiin arvoon AFgn, = 1,16 (maksimivoiman Fpax = 1,18 ja
minimivoiman Fpyi; = 0,02) taajuudella f = 0,94 Hz. Ennen uuden dynaamisen kokeen

aloittamista suoritettiin staattinen veto voimalla AFsta, =0...1,16.

3.2 FE-anaalysi

Tilttisangan FE-analyysi tehtiin Femap v11.0 with NX Nastran-ohjelmalla. Femap oli esi-
ja jalkikasittelija ja NX Nastran oli ratkaisija. Tilttisangan geometria mallinnettiin vastaa-
maan vasytystestin tilttisankaa. Tilttisankaan Kiinnitetty vetokorvake mallinnettiin vas-
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taamaan laboratoriossa kaytettyd vetokorvaketta. Materiaalivakioina kaytettiin terdksen
kimmomoduulia E = 210 GPa, Poissonin vakio v = 0,3 ja tiheys p = 7850 kg/m®. Reunaeh-
doissa noudatettiin yrityksen antamia ohjeita. Tilttisangan kiinnityskorvakkeet saivat pyo-
rid akselinsa ympari ja liukuvastinpinnalla oli liukuminen pinnan tasossa sallittu, mutta
l&apimeneminen oli estetty. Voima mallinnettiin vaikuttamaan vetokorvakkeen molempiin
lenkkeihin siten, ettd molempiin lenkkeihin vaikutti voima Fi, = 0,5, a asteen kulmassa
reunaehdoissa maaréattyyn linjaan. Voimat laitettiin vaikuttamaan lenkkien reikien keskelle
rigid-elementtien (2 kpl) vélityksella.  Tilttisanka verkotettiin isoparametrisilla 10-
solmuisilla tetrasolidielementeilla (79 627 kpl). Vetokorvakkeen kiinnitysruuvit mallinnet-
tiin lineaarisilla palkkielementeilla (6 kpl). Palkkielementit kiinnitettiin vetokorvakkeeseen
ja tilttisankaan rigid-elementtien (12 kpl) vélitykselld. Vetokorvakkeen ja tilttisangan vélil-
le luotiin kontaktipinta, jolla estettiin korvakkeen ja tilttisangan painuminen sisakkain.
FEA-malli tilttisangasta on esitetty kuvassa 15. Analyysit suoritettiin lineaaris-staattisina

analyyseina.

License - For Educational and Training Use Only

Kuva 15. Tilttisangan FEA-malli.
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4 TULOKSET

Vésytystestin perusteella saatiin selville tilttisangan Kriittisin kohta vasymisen kannalta.
FE-analyysin perusteella verifioitiin testilaitteisto ja mé&éritettiin nimellisen jannityksen
menetelmalla tilttisangalle teoreettinen vasymiskestoikd. Tutkimustulosten perusteella las-
kettiin myos rakenteen vasymisluokka ja méaéritettiin SN-kédyréd. Tulokset on esitetty nor-

meerattuina.

4.1 Testilaitteiston verifiointi

Vasytystestin verifiointi suoritettiin vertaamalla siirtymaanturilla mitattua siirtymaa verrat-
tuna voiman suuruuteen ja venymaliuskoilla mitatuista venymista laskettuja jannityksia
FE-analyysilla saatuihin tuloksiin verrattuna voiman suuruuteen. Vertailuun kéytettiin
voimalla AFsta2 = 0...1,00 suoritettua toisen staattisen vedon tuloksia. Kuvassa 16 on esi-

tetty siirtyméaanturin ja FE-analyysin siirtyma voiman funktiona.

Siirtyma-voima kuvaaja

Sta 2
FEA

Siirtyma

Voima

Kuva 16. Siirtymé-voima kuvaaja.

Venymadliuskoilla nro.1-4 mitattujen venymien perusteella laskettiin venymid vastaavat
jannitykset kaavalla 7. FE-analyysin perusteella saatu jannitys on esitetty samassa kuvaa-

jassa vastaavan venymaéliuskan tuloksen kanssa. Jannitys-venymékuvaajat on esitetty liit-
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teessa I. Kuvissa 17-20 on esitetty FE-analyysin normaalijannityksen jakautuminen tilt-
tisangassa venymaliuskojen kohdilla.

\Er?ucan'mal License - For Educational and Training Use Only
"]
C1

Kuva 18. L2_FEA Z-suuntainen normaalijannitys.
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Kuva 20. L4_FEA Y-suuntainen normaalijannitys.



34

4.2 Vasytystestin tulos

Tilttisankaa kuormitettiin kahdella eri kuormituksella AFgyn1 kuormitustoistoilla N1 = 0,8 ja
AFgyn2 kuormitustoistoilla N, = 0,2. Kuormitus tyyppi oli vasytyskokeessa vetotykytys,
jolloin rajajannityssuhteeksi saatiin kaavasta 2 R = 0,1. Vasyttavan kuormituksen synnyt-
tdmaé vaurio tilttisankaan, joka on esitetty kuvissa 21-23. Kuvasta 23 nékyy vasymissaron
ydintymiskohta. VVasymissar0 oli lahtenyt liikkeelle hitsin juuren puolelta. S&r6 oli puh-

kaissut ensin hitsin ja edennyt siitd kohti levyn reunaa.

Visymissiro

Kuva 21. Vasymissaron muodostumiskohta tilttisangassa.
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Kuva 22. Vasymissaro tilttisangassa.

Sidron ydintymiskohta

Kuva 23. Sard avattuna.
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Vasytystesti suoritettiin kahdessa osassa, koska kuormituksella AFgyn; tilttisankaan ei alka-
nut muodostua séardja, joten kuormitusta kasvatettiin AFgyno:en tasolle. Kuormittavaksi ek-
vivalentiksi voimaksi laskettiin kaava 3 soveltaen AF¢, = 1,04. Ekvivalentilla kuormitus-
voimalla tilttisanka kestéisi N = 1 kuormanvaihtoa. Liitteessa Il on esitetty ekvivalentin

voiman laskenta.

4.3 Tilttisangan FAT-luokka ja SN-kayra

Tilttisangan vasymisluokan FAT tilastomatemaattinen laskenta kaavoilla 12-18 ei ole mah-
dollista, koska vasytystestien lukumaéra on liian vahdinen n = 1. Keskihajonnan s kaavan
12 jakajan termi n-1 menee nollaksi, joka on matemaattinen mahdottomuus. Lisaksi ei tie-
deté séron ydintymiskohdan jannitysvaihtelun suuruutta, koska saro ei syntynyt oletettuihin
sérdon muodostumiskohtiin venymaliuskojen L3 tai L4 kohdalle. SN-kdyran muodostami-
nenkin oli néin ollen mahdotonta, koska ei voitu laskea FAT-luokkaa ko. rakennedetaljille.
Rakenteen FAT-luokka laskettiin yksinkertaistetulla tavalla kaavalla 19, ndiden FAT-

luokkien perusteella tilttisangalle méaritettiin SN-kayrat.

Tilttisangalle méaritettiin FAT-luokka ja SN-kayra eri vasymisvaihtoehdoille riippuen sii-
t&4, miten eri vasyttavan kuormituksen suuruus vaikutti rakenteen vasymiseen. Vaihtoehto
1, ensimmainen vasytyskokeen kuormitus AFgyn oli véasyttava ja sai aikaan saron. Vaihto-
ehto 2, vain suurempi vasytyskokeen kuormitus AFgyn, oli vésyttavaa. Vaihtoehto 3, mo-
lemmat kuormitukset AFgn ja AFane aiheuttivat rakenteen véasymisen. FE-analyysilla
madritettiin ekvivalenttia voimaa AF, = 1,04 vastaavan jannitysvaihtelun Aoe, = 1 Suu-

ruus. Normaalijannityksen jakauma on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Sarén ydintymiskohtaan vaikuttava X-suuntainen normaalijannitys voimalla
AFekv =1,04.

Taulukossa 4 on esitetty eri vasymistapausten mukainen tilttisangan vasymiskestoikd N,

FAT- luokkien laskenta on esitetty liitteessa IlI.

Taulukko 4. Tilttisangan vasymiskestoiat ja FAT-luokat eri vasymisvaihtoehdoille.

Vaihtoehto | Véasymiskestoikd, | Kuormitus, | Jannitysvaihtelu, | FAT-luokka, | FAT-luokka,
N AF Ao FATs00, FAT 50

1 0,8 1,00 0,96 0,73 0,56

2 0,2 1,18 1,13 0,55 0,42

3 1,0 1,04 1,0 0,82 0,63

Vésymisvaihtoehdoille muodostettiin SN-kéyréat laskettujen FAT-luokkien perusteella. SN-

kayrat on esitetty kuvassa 26. SN-kéyréat on pakotettu kaltevuuteen m = 3.
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SN-Kayra

e FAT 0,63

log Ac

=== FAT 0,56

FAT 0,42

logN

Kuva 26. SN-kayra vasymisvaihtoehdoille 1-3.

4.4 Nimellisen jannityksen menetelma
FE-analyysilla tutkittiin normaalijdnnityksen suuruus, joka vaikutti alueella, johon vésytys-

testissa syntyi sard. Jannitysvaihtelun suuruudeksi FE-analyysilla saatiin 40, = 0,96. Nor-

maalijannityksen jakauma on esitetty kuvassa 24.



39

Siwiw\ilb'n-h Educational and Training Use Only
u
o

Kuva 24. Saron ydintymiskohtaan vaikuttava X-suuntainen normaalijannitys voimalla

Fmax1 = 1,00.

IW-dokumentin mukaan voimaa kantamattomalle korvakkeelle, jonka pituus | < 150 mm
FAT-luokka FAT =0,95. Kaavaa 10 soveltaen laskettiin arvio vasymiskestavyydeksi:

_ (0,95

3
0,96) * 1,80 = 1,74.
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5 JOHTOPAATOKSET

Vésytystestin tuloksen perusteella voitiin tulkita, ettd hitsin juurenpuolen vésyminen on
erittdin kriittinen hitsatuissa rakenteissa, vaikka kyseessad olisi kuormaa kantamaton hitsi.
Mahdollisten hitsausvirheiden vaikutus vasymiskestavyyteen on mygs otettava huomioon,
koska korvakkeen hitsin aloitus- ja lopetuskohta osuivat juuri Kkriittiseen paikkaan eli kor-
vakelevyn paatyyn. Hitsausvirheiden ja hitsin juuren puolen auki oleminen vaikuttavat

olennaisesti rakenteen kestoikaan.

5.1 Testilaitteiston vastaavuus yrityksen asettamiin reunaehtoihin

Vésytystesti suoritettiin yritysten antamien reunaehtojen mukaisesti. Liitteessa | esitettyjen
jannitys-voima kuvaajien, jotka siséltavat FE-analyysilla saadut jannitykset verrattuna ve-
nymaliuskoilla mitattuihin arvoihin. Tuloksista nahtiin, ettd venymaéliuskojen 3 ja 4 anta-
mat arvot olivat hyvin samat. FE-analyysi antoi ~ 10 % pienemmat jannitykset kuin veny-
maliuskat. Venymaéliuskojen 1 ja 2 arvojen eroavaisuus FE-analyysilld saatuihin tuloksiin
aiheutuu venymaliuskojen sijainnista. Niihin kohdistuu puristusjannitys, kun tilttisankaa
vedetddn, mutta kuormituksen kasvaessa muodostuu venyméliuskojen kohdalle vaannosta
aiheutuva vetojannitys. Jannitys-venymé kuvaajista huomattiin puristusjéannityksen piene-
neminen, kun kuormittavan voiman suuruus kasvoi. Tallgin vaannon aiheuttama vetojan-
nitys levyn reunassa suureni, kun tilttisangan geometria muuttui. FE-analyysi ei tata ilmio-
ta tunnista, koska analyysit suoritettiin geometrisesti lineaarisina eli analyysi ei huomioi
geometrian muutosta, jolloin vaadnndn vaikutus janiitykseen ei nouse. Materiaalin myotora-
jaa f, = 690MPa ei ylitetty kuormitusvoimalla Fax: = 1,00, mutta kuormitusvoimalla Frax
= 1,18 materiaalin valmistajan ilmoittama myo6t6lujuus ylittyy. Kuvassa 26 esitetystd ku-
vaajasta néhtiin, ettd materiaalin myotélujuus oli todellisuudessa korkeampi, koska janni-

tys-venymé kuvaaja oli lineaarinen, vaikka maksimijannitys oli 870 MPa.
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Kuva 26. Jannitys-venyma kuvaaja staattiselle vedolle voimalla Frax = 1,18.

5.2 Vasytystestin ja FE-analyysin tuloksien tulkinta

Vasytystestin perusteella havaittiin vasymisen kannalta tilttisangan Kriittisimméksi koh-
daksi kuormaa kantamaton korvake. Korvake oli hitsattu tilttisankaan. Kyseiselle rakenne-
detaljille oli kolme erilaista vasymisvaihtoehtoa. Vaihtoehto 1, vasyttavakuormitus AFgyn1
= 1,00 oli saanut jo vasymissaron ydintyméan, mutta ei kasvamaan lapi asti. Vaihtoehto 2,
vain suurempi kuormitus kuormittava AFqyn, = 1,18 oli vasyttavaa kuormitusta, eli ensim-
madinen kuormitus AFqyn ei ollut vasyttanyt rakennetta olenkaan. Vaihtoehto 3, kuormitus
AFgyn1 oli vésyttanyt rakennetta ja kuormituksella AFqyn, Vasymissaro ydintyi ja alkoi kas-

vaa. Taulukossa 5 on esitetty eri vaihtoehtojen vasymiskestoiét ja FAT-luokat.

Taulukko 5.Vasymisvaihtoehtojen vasymiskestoiat ja FAT-luokat

Vaihtoehto Vésymiskestoikd, N FAT-luokka, FAT
1 0,8 0,56
2 0,2 0,42
3 1,0 0,63

Taulukossa 5 esitettyjen FAT-luokkien perusteella voitiin todeta vaihtoehdon 3 olleen ra-
kenteen vésymisen kannalta oikea eli molemmat kuormitukset olivat vésyttaneet rakennet-
ta. Vaihtoehdon 2 FAT-luokka FAT = 0,42 on hyvin matala. Pienempi kuin 1HW:n kuor-
maa kantavan hitsausliitoksen juurenpuolen FAT-luokka FAT = 0,54. Samoin myds vaih-
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toehdon 1 FAT-luokka FAT = 0,56 on hyvin matala. Vaihtoehdon 3 FAT-luokka FAT =
0,63 MPa oli l&hell&d IW:n maarittam&d FAT-luokkaa kuormaa kantamattomalle korvak-
keelle, johon vasymissard syntyy hitsin reunalle FAT = 0,7...1,17 riippuen korvakkeen
koosta. Vasytyskokeen mukaan méaritetyn ja IIW:n maarittdmien kuormaa kantamattoman
korvakkeen FAT-luokan ero johtuu siita, ettd 1IW on méaérittdnyt FAT-luokat ideaalitapa-
uksille. Vasytyskokeen mukaan madritetty FAT-luokka FAT = 0,63 patee tilttisangan tapa-

uksen kaltaiselle kuormaa kantamattomalle korvakkeelle.

Nimellisen jannityksen menetelméll& laskettiin arvio tilttisangan korvakkeen vasymiskes-
tavyydelle arvio 1,74 kuormanvaihtoa. FAT-luokkana kéytettiin FAT = 0,95, koska kysees-
sé oli kuormaa kantamattomaton korvake. Nimellisen jannityksen menetelmalla maaritetty
vasymiskestavyys oli suuri verrattuna vasytystestissa saatuun vasymiskestavyyteen. Nimel-
lisen jannityksen menetelma antaa tilttisangan tapauksessa liian optimistisen arvion vésy-

miskestavyydestd. Vasytystestissa tilttisanka kesti 1,00 kuormanvaihtoa.

Tilttisangan olisi pitdnyt hajota venymaliuskojen 3 tai 4 kohdalta yrityksen maastossa ha-
vaitsemien vauriotyyppien perusteella. Myds FE-analyysi antoi suurimmat jannitykset néi-
hin tilttisangan kohtiin. Leikatun levynreunan FAT-luokka on 1IW:n mukaan FAT =
80...140 MPa riippuen siitd, miten levyn reuna on leikattu ja onko sité jalkiké&sitelty. Ra-
kenteessa ei ollut kuitenkaan huomioitu kuormaa kantamattoman korvakkeen vaarallisuutta

rakenteelle, olihan kyseessa vain varusteluliitos.

5.3 Rakenteen kehitysehdotukset

Tutkimuksen tulosten perusteella rakenteen vasymiskestoikad voidaan pienilla muutoksilla
parantaa merkittdvésti. Paras mahdollinen keino olisi muuttaa tilttisangan rakennetta siten,
ettei korvakkeita tarvita. Toinen mahdollisuus olisi hitsata korvakkeet niin, ettei juuren
puoli jaisi auki. Juuren puolen sulkemiseksi tarvittaisiin avonainen railomuoto jotta mah-
dollistetaan hitsin tukeutuminen niin, ettd korvake saataisiin 1&pi hitsattua. Liséksi hitsin
aloitus- ja lopetuskohtien paikkaa tulisi muuttaa niin, etteivat ne sattuisi korvakelevyn paé-

tyihin.
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5.4 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia uutta kehitysversiota tilttisangasta, jossa tdmén tutki-
muksen perusteella havaitut ongelmat on poistettu. Uudella kehitysversiolla tilttisangasta
suoritettaisiin vasytystesteja ja niita tulisi tehda useampi, jolloin saataisiin luotettavampia
tutkimustuloksia. Vasytyskokeita varten todellisen vasyttavan kuormituksen suuruus voi-

taisiin maarittdd maastossa tehtavilla mittauksilla.
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6 YHTEENVETO

Vésyttavasti kuormitetun rakenteen vasymiskestavyys riippuu vasyttdvan kuormituksen
suuruudesta ja vaikutustavasta eli onko kyseessa vakio- tai muuttuva amplitudinen kuormi-
tus. Hitsatut rakenteet ovat erittdin vasymisherkkié rakenteita, koska ne sisaltavat paljon
epéjatkuvuuskohtia ja valmiita alkusardja. Epéjatkuvuuskohdat ja alkusarot aiheuttavat
vasyttdvan kuormituksen rakenteeseen muodostaman jannityksen vaikutuksen suurenemis-
ta. Vasymisen kannalta térkeitéd jannityksiéa ovat nimelliset jannitykset, rakenteelliset janni-
tykset ja lovijannitykset. Vasymisen kannalta kriittisille rakennedetaljeille 11W on madrit-

tanyt FAT-luokkat eli vasymisluokat ja SN-kéyrét.

Tilttisangan vasymiskestavyytté tutkittiin laboratoriossa suoritetulla vasytystestilld, jossa
havaittiin rakenteen heikoimmaksi kohdaksi kuormaa kantamaton korvake. Vasyminen sai
alkunsa hitsin juuren puolelta. FE-analyysin avulla varmistettiin, etta suoritettu vasytystesti
vastasi yrityksen antamia reunaehtoja. Nimellisen jannityksen menetelmalla madritettiin
arvio tilttisangan vasymiskestoiéstd. Lisaksi vasytystestin ja FE-analyysin tulosten perus-
teella méaritettiin korvakkeen FAT-luokka ja SN-kayra.
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Ekvivalentin voiman laskenta

Fy=1 F; = 118
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Ekvivalentin voiman laskenta

(N, -F, + N,-F 3)
LG B I
For = S = 1.041

FAT-luokat eri vasymisvaihtoehdaille

FEA:n perusteella tiedetdan ettd woimaa 1,04 vastaa jannitys 1,00. Voiman suuruuden
muuttuessa jannityksen arvo muttuu myds lineaarisesti suhteessa voiman arvoon.

Vaihtoehto 1
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