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Kyntdéauran rakenteiden kehittaminen mitatun
kuormitusaineiston perusteella

Lassi Keranen

Tiivistelma. Tutkimuksessa sovellettiin erilaisia lujuusopin ja standardien mukaisia kaytGssa
olevia vasymismitoitusmenetelmid hitsi -ja ruuviliitoksilla kokoonpantuun maatalouskoneen
suunnitteluun ja lujuuslaskentaan. Tutkimuksessa mitattiin kyntdauran rakenteisiin kohdistuvia
kuormituksia venymaéliuskamittausten avulla ja analysoitiin rakenteiden kayttaytymistd auran
ké?/t('jn aikana. Mitattujen kuormitusten perusteella arvioitiin alkuperdisen S355-teraksesta
valmistetun kyntdauran rakenneosien kestoikdd. Auran runko-osat suunniteltiin uudelleen
kayttaen S700-lujuusluokan rakenneputkea ja rakenneosille tehtiin vasymismitoitus mitattujen
kuormitusten perusteella. Suunnitellun rakenteen mitoituksessa ja Jlénnitysten laskennassa
hyodynnettiin FE-menetelm&a. Hitsaamalla liitettavid osia oli muotoiltava uudelleen sallitun
jannitystason  saavuttamiseksi. Vasymismitoituksessa  kaytettiin lujuusopin  mukaista
yksinkertaistettua S-N -kayraa, vasymiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita ja lovenmuotolukuja
seka standardien mukaisia vasymisluokkiin perustuvia menetelmia hitsiliitosten mitoituksessa.
Tutkimuksen tuloksena huomattiin, ettd suurin vaikutus kestoikdan on liitoksen geometrialla ja
hitsisauman jalkikasittelylla. Lujaa terasta kayttamalla rakenteen massa vaheni, kun rakenteen
kestavyys samalla parani.

Avainsanat: lujuuslaskenta, vasymiskestavyys, hitsausliitos, ruuviliitos, S-N -kéyrg,
kyntbaura

Vastaanotettu 2.6.2017. Hyvaksytty 6.11.2017. Julkaistu verkossa 14.12.2017.

Johdanto

Koneensuunnittelussa on tarkoituksena suunnitella osat ja rakenteet siten, ettd tuloksena
on ennalta suunnitellusti ja turvallisesti toimiva laite tai rakenne. Tdma tavoite voidaan
saavuttaa, kun suunnittelija kykenee laskemaan ja arvioimaan vauriotapaukset- ja
olosuhteet jokaiselle komponentille niin, ettd vaurio on hallittavissa [1].

Koneilta ja laitteilta odotetaan yh& parempaa hyotysuhdetta, kayttoikaa ja keveytta.
N&itd vaatimuksia tayttdmaan on kehitetty yhd lujempia terdksid, jotka parantavat
rakenteen kestavyytté tai hyotysuhdetta sek& mahdollistavat suuremman hyotykuorman
madran. Tallaiset koneet valmistetaan usein hitsaamalla menetelmén tehokkuuden
ansiosta.
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Hitsaus aiheuttaa vasymislujuuden menetysté erityisesti ultralujilla terdksilla, silla
lujuus on saavutettu lampokasittelyilld, esimerkiksi termomekaanisella valssauksella,
joiden vaikutuksia hitsauksen aiheuttamat l&mpdsyklit heikentdvat [2]. Ultralujien
terasten hitsausliitoksille on olemassa vasymismitoitusmenetelmid, kuten 4R-menetelma,
joka huomioi materiaalin lujuuden, jaanndsjannitykset, jannityssuhteen ja paikallisen
jannityksen vasymismitoituksessa [23]. Lujien konerakenteiden suunnitteluosaaminen on
kuitenkin vield osin puutteellista, ja sen vuoksi on tarpeen tutkia suunnittelussa
huomioitavia seikkoja sek& olemassa olevien suunnitteluohjeiden ja standardien
sopivuutta lujien konerakenteiden suunnitteluun.

Sarén kasvunopeus on terdksen lujuudesta riippumatta ldhes vakio [3]. Tall6in
alkusaron sisaltava luja terds murtuu kayttokelvottamaksi yhtd nopeasti kuin normaali
terds samalla kuormituksella. Taman vuoksi erityisesti lujien hitsattujen terésosien
riittdva vasymiskestavyys edellyttdd usein hitsin jalkikasittelyd liitosgeometrian
huolellisen suunnittelun lisaksi. Jalkikasittelylla pyritdan lisdédmaan vasymiskestavyytta
parantamalla hitsin geometriaa, poistamalla mahdolliset alkusarét tai aiheuttamaan
hitsisauman viereisiin pintaosiin puristusjaannésjannitysta [4, 5].

Tassa artikkelissa esitetddn kyntdauran rakenneanalyysid ja rakenteen Kriittisten
kohtien uudelleen suunnittelua, kun Kkriittisten rakenteiden lujuus nostetaan
myotolujuuteen 700 MPa 355 MPa:sta. Tutkimuksen tavoitteena on selvittda
myotdlujuudeltaan 700 MPa rakenneputken soveltuvuutta vésyttavésti kuormitetun
maatalouskoneen runkomateriaalina. Liséksi tavoitteena on keventdd rakennetta sek&
pidentaa sen kestoikéd, silla auran rungon kestavyydessd on aiemmin havaittu ongelmia.

Suunnittelun  perusteena kaytettiin  alkuperdisen koneen kayton aikaisista
venymaliuskamittauksista saatuja kuormituksia. Tutkimuksessa hyodynnettiin  FE-
menetelmdd auran rakenteiden analysoinnissa ja nimellisen jannityksen, hot
spot -jannityksen seké perinteisen lujuusopin menetelmia vasymislaskennassa. Tamén
artikkelin pohjana on ollut 2016 tekemani diplomityd Kyntdauran rakenteiden ja
kuormitusten analysointi.

Vasyminen

Véasymisilmidssa materiaalin alkuviasta, kuten reidn reunasta tai hitsin viasta, kasvaa saro
johtaen materiaalin lopulliseen murtumiseen. VVasyminen on vaihtelevan kuormituksen
alaisissa koneissa tyypillinen vauriomuoto, silla jopa 70-90 % vaurioista johtuu
materiaalin vasymisesta [6].

Vidsymismitoitus

Perinteisessd lujuusopissa vasymiskestavyys madritetddn terdksen murtolujuuden
perusteella siten, ettd kiillotetun koesauvan vasymisraja on puolet sen murtolujuudesta
[7]. Né&in saatua jannitysamplitudiin oa verrattavaa vaihtolujuuden arvoa ow redusoidaan
keskijannityksen, kappaleen koon, pinnanlaadun, pintakésittelyn, ymparistotekijéiden tai
lovenvaikutuslukujen vaikutuksilla. Vaikutuskertoimia on taulukoitu esimerkiksi
lujuusopin  Kirjoihin.  Vasymismitoitussuosituksissa  jannitykseen  perustuvia
mitoitusmenetelmid ovat nimellisen jannityksen, hot spot -jannityksen ja lovijannityksen
menetelmét. Menetelmat perustuvat S-N -kadyriin, jotka saadaan vasytyskokeista [8].
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Nimellisen jénnityksen menetelméssa mitoitus tehdddn rakenneyksityiskohtaa
vastaavan, kokeellisesti madritetyn S-N -kdyrdn perusteella. Menetelmd perustuu
mitoitettavan  yksityiskohdan nimellisen jannityksen laskentaan kimmoteorian
mukaisesti. Talloin tarkasteltavan rakenneyksityiskohtaa rasittavan nimellisen
jannityksen, rakenneyksityiskohtaa vastaavan S-N -kéyrén ja vasymisluokan perusteella
voidaan arvioida kyseisen kohdan kestoikdad. Monimutkaisemmissa liitosmuodoissa
mitoitusta voi kuitenkin rajoittaa tilanteeseen sopivien ja luotettavien S-N -kayrien
puutteet ja mitoituksessa joudutaan tekemaan yksinkertaistuksia. Nimellisen jannityksen
menetelméssa sovellettavat S-N -kédyrat voidaan laskea kaavalla (3) tai (4). [7, 15, 17, 18]

Hot spot -menetelmdsséd hitsausliitoksille tarvitaan vain yksi S-N -kdyra
kuormitustyypeittdin, koska hitsisauman Kriittisimmén kohdan geometria oletetaan
samaksi liitostyypista riippumatta. Hot spot -jannitys sisaltdd kaikki jannitysta
rakenneyksityiskohdassa kasvattavat tekijat, lukuun ottamatta epalineaarisia, esimerkiksi
hitsin reunan aiheuttamia jannityspiikkeja. Jannitykset voidaan maarittdd mittaamalla
vahintdén kahdella venyméliuskalla venymat ja lineaarisesti ekstrapoloimalla venyma
hitsin reunaviivalle hot spot -venymaksi ja jénnitykseksi, FE-menetelmalld ja
ekstrapoloinnilla tai kdyttaen kirjallisuudesta I6ytyvia jannityskonsentraatiokertoimia ja
rakenneyksityiskohdasta mitattua tai laskettua nimellisjannitystd. Venymaliuskoilla
tapahtuvan hot spot -jannityksen maéarityksesséd venymaéliuskojen etdisyydet hitsin
rajaviivasta ovat tyypillisesti 0,4 ja yksi -kertaiset tarkasteltavan liitoslevyn vahvuudesta.
Hot spot -menetelméssa ja muissa standardien mukaisissa menetelmissa kaytettavat
S-N -kéyrat voidaan méarittaa kaavoilla (9-12). [8, 15, 17]

Kuvassa 1 esitetddn lujuusopin mukainen yksinkertaistettu nimellisen jannityksen
S-N -kéyré kaavojen (1), (2) ja (3) mukaisesti 355-lujuusluokan terékselle. Kuvassa 1
esitetddn myos kaavojen (11) ja (12) mukainen kéyrd, joka on laskettu EC 3:n [17]
mukaisella suurimmalla sallitulla vasymisluokalla 160. EC 3:n mukaan tdma on suurin
sallittu vasytysluokka myos perusaineelle. VVasymiskestavyyttd pienentévien tekijoiden
vaikutuksia ei ole huomioitu. Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava, ettd
yksinkertaistetun S-N -kayran laskennassa kaytetdan jannitysamplitudia ja EC 3:n
kéyrélle jannityksen vaihteluvalia.
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Kuva 1. S-N -kéyrat yksinkertaistetulla ja Eurokoodin mukaisella tavalla S355 -terékselle
perusaineen mitoitukseen.
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Lujuusopin mukaisessa mitoituksessa kéytettava yksinkertaistettu S-N -kayra saadaan
kayttamalla kestorajaa o1000 Syklimaaran 10% kohdalla, mika saadaan kaavalla

T1000 = 0,9 * Ry, (1)

missé o1000 ON kestoraja ja Rm on murtolujuus. Kayrén toinen piste on vaihtolujuus
syklimaaralla 108, mika saadaan kaavalla

oy = 0,5% R,,. 2

Vaihtolujuutta ow Vvastaavasta syklimaarastd eteenpdin kdyrd on vaakasuora
kaksoislogaritmisessa asteikossa. S-N -kadyran yhtalo wvalilla 10%...10° on tissi
tapauksessa

log(ay,)—log( )
log(o,) —log(01000) = fogggos)_(;igi‘)oi‘; * [log(N) — 108(103)]' (3)

missd N vastaa kestoikdd jannitysamplitudilla oa. Kun edellinen yht&ld sievennetéan,
saadaan yleinen muoto

N =10"%D xgM°, (4)

missd a = log(c1000® / ow) ja b = -1/3log(c1000 / ow). Vaihtolujuuden maksimiarvo on
700 MPa, mitd kaytetddn murtolujuuden ollessa yli 1400 MPa. [7]

Keskijannitys voi kuitenkin poiketa nollasta merkittdvasti. Hitsatuissa liitoksissa
keskijannitykseen vaikuttaa ulkoisen kuormituksen liséksi useissa tutkimuksissa havaittu
jopa lahes myo6tolujuuden suuruinen vetojadnndsjannitys, mutta ultralujilla teraksilla
jaanngdsjannitys voi olla osittain myos puristavaa [9-12, 24]. Jotta lujalla terdksella
saavutettavat edut saadaan hyodynnettyd maksimaalisesti myds hitsiliitoksissa, on
hitsisaumat oltava erittdin hyvélaatuisia. Nama laatuvaatimukset saavutetaan
jarkevimmin hitsisauman jalkikasittelyll&. Lujalle terékselle soveltuvia menetelmid ovat
esimerkiksi hitsin reunaviivan hionta, TIG-késittely, kuulapuhallus, vasarointi ja
esiylikuormitus [4, 8]. Uusimpana menetelmané on HFMI-kasittely, miké on kdytanndssa
hyvin korkeataajuista hitsin reunan vasarointia [13]. Taulukossa 1 verrataan eri
jalkikasittelymenetelmilld saavutettuja hitsiliitosten karakteristisia véasymisluokkia
kasitteleméattomiin, standardien mukaisiin karakterististen vasymisluokkien arvoihin.
N&ma arvot soveltuvat hitsiliitoksille my6télujuuteen 900 MPa saakka, mutta HFMI-
kasittelylla saavutettavat arvot soveltuvat kuitenkin myds myoétélujuuden 960 MPa
teraksille [2, 4, 13].

Todellisissa tilanteissa kuormitus on usein vaihtuva-amplitudista, jolloin edell&
mainittuja, vakio-amplitudisiin kokeisiin perustuvia menetelmid on vaikea soveltaa.
Tallaisissa tilanteissa on kéytettdva esimerkiksi Palmgren-Minerin saantoa

N1 NZ N}
_+_+... — —_— , 5
Nf1  Np2 Zij ®)

D=

missé D on suhteellinen vaurioaste ja Nj on jdnnitystasoa N vastaavien kuormituskertojen
maard [14, 15]. Tarkastelujakson kuormituskerojen mé&aran ja vaurioasteen avulla
saadaan selville murtumaan johtavien kuormituskertojen lukumaaré N kaavalla [15]

IN;

408



Kyseisessd saannossa ajatellaan vaurion syntyvan silloin, kun osavaurioiden summa on
yksi. My6s muita sovelluskohtaisia arvoja voidaan kayttdd. Kuormituskertojen maéra
selvitetddn talloin esimerkiksi Rainflow-menetelmélld, mill&d ajan suhteen mitatusta
jannitys -tai venymaéhistoriasta erotetaan amplitudit, niiden maarat ja keskiarvot [16].
Myos Eurokoodi 3:n [17] vasymisosio ja vanhempi standardi SFS 2378 [18] vasyttavasti
kuormitettujen hitsausliitosten mitoituksesta ohjaavat Rainflow-menetelmén ja
Palmgren-Minerin séanndn kayttdmiseen vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa.

Useimmissa tilanteissa tarkkaa jannitysvaihteluvalin kertymaa ei tiedetd, jolloin
mitoitus voidaan tehdd standardin SFS 2378 tyypitettyjen kertymien mukaisesti
ekvivalentilla jannitysheilahduksella

Aaeq =Y * AOpmax, (7)

missd Aoeq on ekvivalentti jannitysheilahdus, y on kertymékerroin ja Aomax 0N
jannitysheilahduksen maksimi. Kertymakerroin valitaan mitoitettavan yksityiskohdan
vaatimusten ja kuormituskertym&n muodon perusteella standardin taulukoista tai
lasketaan kaavalla

(8)

missd Aoi on vaihteluvali, domax on vaihteluvdlin jannityksen maksimi ja ni on
jannitysjaksojen maara vaihteluvélilla. [18]

Hitsiliitoksen vésymismitoitus tehdd&n standardeissa ja I[IW:n suosituksissa [8]
esitettyjen liitosmuotojen ja rakenneyksityiskohtien mukaisten vasymisluokkien
perusteella [17, 18].

Taulukko 1. Hitsin jéalkikasittelyn vaikutukset karakteristiseen vasymisluokkaan [2].

Liitosmuoto Menetelméa Jalkikasitelty Alkuperéinen Vaikutuskerroin
vasymisluokka vasymisluokka

Paittaisliitos TIG 180-205 90 2-2,3
Kuulapuhallus 225 2,5
Vasarointi 190 2,1
HFMI 180 2

Ristiliitos TIG 125-155 71 1,8-2,2
Hionta 160 2,3
Kuulapuhallus 145 2,0
Vasarointi 210 3
HFMI 140 2

T-Liitos TIG 120 71-90 1,7-1,3
Kuulapuhallus 220 2,4

Pitkittdinen ripa Hionta 100 63-71-90 1,1-1,4-1,6
Kuulapuhallus 95-120 1,1-1,9
Vasarointi 100 1,1-1,4-1,6
HFMI 120-177 1,3-2,8
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Vasymisluokka Aoc tarkoittaa vasymislujuuden arvoa kahden miljoonan syklin kohdalla
ja perustuu tdyden mittakaavan vasytyskokeisiin. Standardien vésymisluokkia
kaytettédessd kéytetddn myos sitd vastaavaa S-N -kdyrdd. Standardin EC3 soveltaminen
on sallittua enintddn lujuusluokissa S690 kuumavalssattuna, S700 kylmamuovatuilla
muotosauvoilla -ja levyilla ja S960 erityisehtoja noudattaen [21]. Eurokoodin [17]
mukainen kaksoislogaritminen S-N -ké&yrad saadaan vakioamplitudisen vasymisrajan Aop
avulla syklimaaralla 5*10° ja alemman vasymisrajan Ao, avulla syklimaaralla 108, kun

Ao, = 0,737 * Ao, ja 9)
Ao, = 0,549 = Aoy, (10)

Talléin  dor  jannitystasoa vastaava kuormituskertojen madrd Ngr saadaan
vakioamplitudisen vasymisrajan ylapuolella kaavasta

Aot * Np = Ao = 2 % 10°, 11
R c

misséd m kuvaa kdyran kaltevuutta ja on 3. Vakioamplitudisen vasymisrajan ja alemman
vasymisrajan valilla (m = 5) vastaava kuormituskertojen maéra saadaan kaavasta

Aot « Np = Aol x5 = 10°. (12)

Mitoitusprosessia voidaan kuvata seuraavasti. Koneelle suunnitellun kdyttdméaaran
perusteella tiedetdén liitoksen kuormanvaihtokertojen mééara aikayksikkoa kohti, jolloin
suunniteltu kayttoika voidaan maarittdd. Rakenne on suunniteltu muilta osin valmiiksi,
joten hitsausliitoksen muoto ja vasymisluokka tiedetdan. Seuraavaksi voidaan todeta, etta
liitokselta vaaditaan suurta varmuutta ja liitos on jéalkikéasiteltdva. Uusi vasymisluokka
Aoc saadaan taulukon 1 mukaisesti. Myos liitoksen kuormitusten suuruus ja mé&éara
tunnetaan, joten ekvivalentti jannitysheilahdus 4oeq Voidaan madritt&é kaavoilla (7) ja (8).
Taman tulee olla vasymisluokkaa pienempi, jotta mitoitusehto, kaava (11) tai (12), seka
haluttu kestoiké tayttyvat. [2]

Jos mitoitettava yksityiskohta on esimerkiksi perusaineessa oleva reikd, mitoitus
tehddan perinteisen lujuusopin mukaisesti pienennyskertoimia kayttden. Talldin
kuormitusta vastaavan syklimadran on oltava pienempi kuin kaavalla (3) lasketun
syklimaaran, jotta suunniteltu kayttoika toteutuu. [2]

Esimerkkitapaus kyntéaura

Tutkittava  kyntbaura on  nelisiipinen  k&&ntbaura, jonka  alkuperdisena
rakennemateriaalina on kaytetty S355-lujuusluokan terastd. Tutkimuksessa maaritetaan
rakenteisiin kohdistuvat kéytonaikaiset kuormitukset venymaéliuskamittauksella, jotta
uuden rakenteen suunnittelu todellisia kuormituksia kéyttden on mahdollista. Lisaksi
tutkimuksessa verrataan rakenteiden Kkestoikia ja massoja kun runkorakenteiden
materiaali on vaihdettu S700-terdkseen. Talla terdsrakenneputkella myo6tolujuus on
vahintdan 700 MPa ja murtolujuus 750-950 MPa [22].

Kuormitusten mdidritys

Kyntbauraan kohdistuvat kuormitukset méaritettiin venymaéliuskamittauksella sijoittaen
mittausalueet auran alku- ja loppupdihin, pa&arunkoon ja auran ensimmaiseen ja
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viimeiseen siiven runkoon. Tall6in saatiin erotettua siipikohtaiset kuormitukset, taulukko
2. Mittausalueet ja voimien suunnat esitetddn kuvassa 2. Runkoputkissa kaytettiin
yksisuuntaisia venymaliuskoja normaalijannityksen mittaamiseen ja siipien kannattimen
ja apurunkoputken vélisestd hitsisaumasta mitattiin hot spot -jannitysta 3-suuntaisilla
rusettiliuskoilla. Mittaukset suoritettiin siten, ettd tavanomaiset kuormitukset mitattiin
suoraviivaisen liikkeen aikana ja satunnaiset maksimikuormitukset suunnanmuutoksen
aikana kivien osumia simuloiden. Mittaukset tehtiin mittalaitteiden sijoittelun vuoksi
kayttdmalla  vain  auran  toista  puolta,  jolloin  kuormitus  nayttaa
vetotykytyskuormitukselta. Todellisessa tilanteessa auraa kaannet&én, jolloin kuormitus
on vaihtokuormitusta ja keskijannitys on lahelld nollaa. T&llgin keskijannityksen
vaikutuksia vasymiskestévyyteen ei tarvitse erikseen huomioida laskennassa ja voidaan
kayttdd mittauksista saatua aineistoa.

Mitatun aineiston pohjalta laskettiin jannitysvaihtelut jokaisen venymadliuskan ja
rungon maksimijannityksen kohdalla. Paarunkoputken maksimijannitysheilahdus
129 MPa havaittiin viimeisen siiven kiinnittimen kohdalla rungon alapuolelta. Siipien
runkojen maksimijannitysheilahdukset 295 MPa ja 220 MPa havaittiin ensimmaisen ja
viimeisen siiven runkoputken alapuolella. Hitsisaumojen hot spot -jannitysheilahduksen
maksimit ovat vastaavasti 398 MPa ja 254 MPa. Maksimijannitysten perusteella
laskettiin jokaiseen siipeen kohdistuvat ulkoisten voimien maksimit (taulukko 2), joita
myO6hemmin kaytetddn uuden rakenteen suunnittelussa.

KyntGaurasta luotiin kuvan 3 mukainen FE-malli, joka validoitiin edelld laskettujen
voimien avulla. Talléin ndmé voimat tuottivat malliin alkuperéisista jannityksista 0-15 %
eroavat jannitykset laskentapisteestd riippuen. Mallia voidaan siten kéyttdd uuden
rakenteen suunnittelussa, kun ulkoisia kuormituksia korotetaan ja kaytetdan riittavaa
varmuuskerrointa.

Taulukko 2. Auran siipiin vaikuttavat ulkoiset voimat.

siipi/voima 1 2 3 4

Fi [kN] 19,1 17,3 155 13,7
Fr [kN] 23,1 19,5 15,9 12,3
Ajetuunta p Iy 7 I/ _\Iy

- L} Z ,“Qu {. \. |.|u .'" '\"m

N ‘-_ \ A ; !

) ) ), )

T’ L Ly o,
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Kuva 2. Periaatekuva voimien suunnista ja Kuva 3. Laskennassa kaytetty FE-malli.
mittausalueista M1-M6.
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Alkuperdisen rakenteen kestoikdtarkastelu

Mitatusta venymahistoriasta laskettiin jannitykset kestoikatarkastelun tekemiseksi.
Kriittisille rakenteen osille, kuten vetojannityksen alaisille ruuvin rei’ille ja hitsisaumoille
tehtiin kestoikélaskelmat kéayttden Rainflow-menetelmad, Palmgren-Minerin sdantoéa ja
EC3 sek& SFS 2378 mukaisia S-N -kayrid, vasymisluokkia ja kertymia.

Tarkastellaan  esimerkkitapauksina siivenkannattimen ja apurungon Vvélista
hitsiliitosta, kuva 4 kohta 1, sekd paarunkoa siind olevan ruuvinreian kohdalta, kuva 4
kohta 4. Kuvassa 4 esitetddn myods muut tutkitut rakenneyksityiskohdat ja mahdolliset
sérosuunnat. Naiden Kriittisten yksityiskohtien suhteelliset jannitysspektrit esitetdén
kuvassa 5. Jannitysvaihteluvélien- ja amplitudien perusteella mééritetddn alkuperaisen
rakenteen laskennalliset kestoidt, joihin suunniteltavan rakenteen kestoikia myohemmin
verrataan. Hot spot -menetelmalld tarkastettiin rakenneyksityiskohta 1 ja nimellisella
jannityksella yksityiskohdat 2-4.

Rakenneyksityiskohdan 1 hot spot -jannityksen vasytysluokaksi Aoc valitaan
100 MPa liitosmuodon perusteella, jolloin vakioamplitudinen vasymisraja 4op kaavan
(9) mukaisesti on 73,7 MPa ja alempi vasymisraja 4o. kaavan (10) mukaisesti on
40,5 MPa. Tatd pienempien jannitysvaihteluiden ei oletettu kasvattavan vauriota.
Kaavojen (3), (11) ja (12) mukaisesti lasketaan jokaista jannitysvaihteluvalia -ja
amplitudia vastaavat kuormituskerrat sekd kaavalla (5) vauriosummat. Tall6in
hot spot -kohdan ja reiédn vauriosummat D ovat 0,0029 ja 0,00021, joista saadaan kaavalla
(6) murtumaan johtavien kuormituskertojen méairaksi vastaavassa jarjestyksessa 3,5*10?
ja 3,3*107 kuormanvaihtoa.

O
- I

1 2 3

Kuva 4. Tutkittavat rakenneyksityiskohdat, joista 1,2 ja 3 ovat hitsausliitoksia ja 4 on

ruuviliitos.
Hot spot -jannitysspektri Retiin jannitysspektri
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Kuva 5. Kriittisten rakenneyksityiskohtien suhteelliset jannitysspektrit.
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Rakenneyksityiskohdassa 4 ruuveilla kiinnitetddn U-muotoinen kotelo runkopalkin
ympadrille. Yksityiskohdan mitoituksessa reidn vaikutus huomioidaan korottamalla reién
kohdalla olevan ehjan materiaalin nimellistd jannitysta lovenvaikutusluvulla 1,8 ja
pienennetdan vaihtolujuutta pinnanlaadun vaikutuksella 0,65. Talléin saadaan auran
arvioidun kayttomaaran perusteella kestoi’iksi hitsiliitokselle 0,7 ja péérungolle
ruuvinreian kohdalla 25 tyOvuotta. Samalla tavalla lasketaan myds muiden
yksityiskohtien kestoidt, jotka ovat apurungon pitkittéishitsille (kuva 4 kohta 2) 2,2
vuotta, apurungolle 999 vuotta ja apurunko-péérunko -liitokselle (kuva 4 kohta 3) 17,5
vuotta. Pdadrungon pitkittaishitsi on puristuspuolella, joten sen ei oleteta olevan
vasyttavasti kuormitettu.

Uuden rakenteen suunnittelu

Uusi runkorakenne suunnitellaan S700-lujuusluokan rakenneputkesta siten, etta paarunko
ja apurungot ovat poikkileikkauksiltaan 150 x 150 x 4,5 mm® ja 75 x 140 x 5 mm?®.
Alkuperdisessa rakenteessa nama mitat olivat 150 x 150 x 6 mm® ja 70 x 140 x 8 mm?®,
Aloitetaan uuden rakenteen tarkastelu vaihtamalla FE-mallissa alkuperéiset rungot edella
mainituiksi profiileiksi ja tarkastelemalla rakenteen Kriittisten kohtien jannityksia.

Apurungon maksimijannityksen suuruudeksi saadaan FE-mallista 546 MPa, mik&
vastaa riittavad 1,28 varmuuskerrointa myétolujuuteen 700 MPa verrattuna. Apurungon
hitsin hot spot -jannitys on 780 MPa, mikéd on liian suuri myo6télujuuteen verrattuna.
Apurungon ja siivenkannattimen vélisen hitsisauman hot spot -jannitys on 743 MPa, joka
on myos liian suuri. Padrungon maksimijannitys on 530 MPa vastaten 1,32 varmuutta,
mikd on hyvéksyttdva. Apurungon Kkiinnityksen ruuvinreidn jannitys on 353 MPa
tarkoittaen riittdvaa 1,98 varmuutta.

Kuva 7. Vasemmalla alkuréinen ja oikealla uusi siiven kannattimen kiinnitys (detalji 1).
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Suunnitellaan heikot rakenteiden liitokset uudelleen, jotta saavutetaan riittava
varmuus staattisessa mitoituksessa. Muutetaan apurungon kiinnityksen geometriaa siten,
etta kiinnityslevyt kapenevat rungon neutraaliakselia kohti kuvassa 6 esitetyll& tavalla.
Talléin hot spot -jannitykset ovat 485 MPa ja 637 MPa palkin kapealla ja levealla sivulla
vastaten varmuuskertoimia 1,44 ja 1,1. My6s apurungon ja siiven kannattimen liitosta on
muutettava, jotta saavutetaan riittdva varmuus. Suunnitellaan tdhan hitsiliitos, missé
hitsisauman pituus kaksinkertaistetaan, kuva 7. Talléin hot spot -jannityksen maksimi on
617 MPa, jolla saadaan 1,35 varmuuskerroin.

Hitsausliitosten mitoitus

Lasketaan edelld suunnitelluille hitsiliitoksille minimimitat, jotta my6s hitsisauma on
riittdvd. LaAmmontuonnin perusteella pienahitsin a-mitan a on oltava kaavan (13)

mukainen
a> ’L — 0,5mm, (13)
mm

missa t on liitettdvan rakenneosan paksuus. Lisaksi a-mitan on oltava lammaontuonnin ja
jaahtymisnopeuden perusteella vélilla

3mm <a<15mm. (24)

Yksinkertaisessa laskentatavassa a-mitta lasketaan perustuen nimelliseen jannitykseen
onw. TallGin jannitys oletetaan mahdollisimman epédedulliseksi ulkoisten voimien
suunnista riippumatta ja lasketaan kaavalla

fa

F B3
Onw = ] < fu ) (15)

B*\/E*Vmw

missa F on ulkoinen voima, | hitsin pituus, fq perusaineen mukainen sallittu jannitys, S
perusaineen ja hitsin lujuuksien suhdeluku, fy perusaineen murtolujuus ja ymw ON
osavarmuusluku. [15]

Arvioidaan sallitun jannityksen arvo S700-terékselle lahteessd [15] esitettyjen
S235...5460 -terésten leikkauslujuuksien perusteella lineaarisella sovituksella seké
kaavan (15) mukaisesti. Talloin saadaan leikkauslujuuksien arvot 336 MPa, 404 MPa ja
346 MPa. Kéytetddn mitoituksessa konservatiivisinta arvoa 336 MPa. Talldin kaavojen
(13), (14) ja (15) mukaisesti saadaan apurungon ja siivenkannattimen véliselle 800 mm
pitkélle hitsille a-mitaksi 3 mm, kun liitokseen vaikuttavat voimat ovat 19,1 ja 23,1 kN ja
hitsi on tasaluja. My6s apurungon kiinnittimen hitsisaumojen a-mitaksi saadaan 3 mm,
kun hitsid on yhteensa 1500 mm.

Ruuviliitosten mitoitus

Apurunko Kkiinnitetddn paarunkoon kahdella ruuvilla alkuperéisen rakenteen mukaisesti,
missa ruuvit ovat 288 mm etdisyydelld toisistaan, kuva 8. Kaytetddn ruuveina M24
ruuveja, jotka ovat 30 mm etéisyydella levyn reunoista. Kun ruuviliitos suunnitellaan
taysin kitkaliitoksena, ruuviin kohdistuu vain esijannitysvoima, jolloin ruuvin kestévyys
ei vaikuta liitoksen vasymiskestavyyteen. Esikiristysvoiman on oltava liitoksen
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leikkausvoimaa suurempi, jotta liitos toimii oikein. Vaanto -ja leikkauskuormitetun
ruuviryhman kokonaisleikkausvoima Qx saadaan kaavalla

2T FL‘

Qk = + -, (16)

zZxdg z

missa T on liitoksen vé&antdmomentti, z on ruuvien lukumaard, d: on ruuvien
jakohalkaisija ja Ft on liitokseen kohdistuva leikkausvoima [15]. Kun liitoksessa
vaikuttaa leikkausvoima 19,1 kN ja vaantdmomentti 17,3 kNm, liitosta kuormittaa
kokonaisleikkausvoima 69,6 kN. Tallgin tarvittava ruuvin esikiristysvoima
kitkakertoimella 0,3 on vahintdan 232 kN. Lujuusluokan 10.9 M24 ruuvit riittavat, silla
niilla saavutettava esikiristysvoima on 240 kN [20]. Kitkaliitoksena mitoitettu ruuviliitos
voidaan olettaa olevan lahes taysin vasymaton, kun huolehditaan liitoksen pysymisesta
Kirednd. Tarkasteltavassa tilanteessa ruuvien pysyminen kirednd voi olla epdvarmaa, silla
ruuvi kulkee joustavan rakenneputken ldvitse ja esikiristysvoima voi jaada
riittaméattomaksi. Tasté syysta ruuvien kiredna pysymista varmistetaan jousialuslaatoilla.
Mikali ruuvit kuitenkin l8ystyvat, kuormitus kohdistuu runkopalkin laippojen alueelle,
jolloin nettopoikkileikkauksen pinta-ala on vahintddan 8 % koko poikkileikkauksesta.
Tassa tapauksessa vetojannitys on 639 MPa vastaten varmuuskerrointa 1,1.

Vidsymismitoitus

Rakenneputkien vasymisluokat perustuvat mitattuihin [19] véasymisluokkiin. Tutkitut
poikkileikkaukset olivat 160 x 160 x 4 mm?® ja 120 x 120 x 4 mm?, jotka olivat
S700-lujuusluokkaa. Putkissa vauriot alkoivat padsadntoisesti putken ulkopinnalta ja
vasytysluokkien keskiarvoksi vetotykytykselld saatiin 188 MPa [19], mik& on standardien
mukaista [17, 18] perusaineen vasymisluokan maksimia suurempi. Kéytetdan tata arvoa
runkoputkien pitkittaishitsien vasymismitoituksessa.

Maksimijénnitykset vastaavat kuormitusmittausten perusteella Kkiven osumista
auraan, mik4 tapahtuu keskima&rin kerran 1,33 tunnissa ja on 1,35-kertainen
tavanomaiseen kuormitukseen verrattuna. Tavanomaisia kuormanvaihtoja on 26
kappaletta 1,33 tunnin aikana ja auran suunniteltu kéyttdik& on 15 vuotta. Tavanomainen
kuormanvaihto oletetaan olevan silla valillg, kun aura lasketaan maahan pellon alussa ja
nostetaan ylos sen lopussa. Mitoituksessa kaytetadan varmuuskerrointa 1,25. Kaavan (11)
avulla etsitddn jokaisen kuormitustapauksen maksimijannitykselle syklimaard, jonka
alapuolella staattinen mitoitus on maaréavana.

Kuva 8. Apurungon ja paarungon valinen ruuviliitos
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Taman perusteella vasymismitoitus tehddan vain tavanomaisella kuormituksella, silla
Kivien osumisessa staattinen mitoitus on méaréavana.

Tarkastellaan my6s uuden rakenteen suunnittelussa esimerkin — omaisesti
siivenkannattimen ja apurungon Vélistd hitsiliitosta hot spot -jannityksella seka
paarungon ruuvinreikd@ nimelliselld jannitykselld mitoitettuna. Mikali hitsien
vasymisluokka osoittautuu riittdméattdmaksi, korotetaan vasymisluokkaa jalkikasittelyll&.
Jalkikéasittelymenetelmat valitaan siten, ettd ne on mahdollista suorittaa tavanomaisessa
valmistavassa konepajassa kohtuullisin lisdkustannuksin hitsaukseen verrattuna. Tamén
perusteella valitaan kaytettaviksi jalkik&sittelymenetelmiksi reunahaavan hionta tai hitsin
kuulapuhallus, jotka voidaan tehd& esimerkiksi rakenteiden pintakasittelyn yhteydessa
tavanomaista konepajavarustusta hyédyntaen.

Apurungon ja siivenkannattimen vélisen hitsin hot spot -jannitys on 457 MPa [2] ja
vasymisluokka on taulukoiden mukaan [17] 100 MPa, jota téssa tilanteessa korotetaan
kuulapuhalluksella tai reunahaavan hionnalla. Tallgin pitkittéisen rivan vasymisluokka
paranee 1,33-kertaiseksi taulukon 1 perusteella ollen siis 133 MPa. Kaytetdan kertymaa
0,233 [18] ja varmuuskerrointa 1,25. Tallgin ekvivalentti jannitysheilahdus 132,9 MPa
saadaan kaavalla (7). Verrataan tata arvoa vasymisluokkaan, jolloin kayttoaste on 99,9 %,
vastaten 20 vuoden Kkestoikdd vuosittainen kayttd ja varmuuskerroin huomioiden.
Kestoiké lasketaan kaavoilla (9), (10), (11) ja (12) kéytto -ja syklimaaran perusteella.

Padrungon maksimijannitysamplitudi ruuvinreidn kohdalla on 294,2 MPa [2]
lovenmuotoluvulla 1,8 ja varmuuskertoimella 1,25 korotettuna. Kaavojen (1), (2) ja (3)
perusteella kestoidksi saadaan siten 25 vuotta, kun myds pinnanlaadun vaikutuskerroin
0,55 huomioidaan vaihtolujuutta véhentaen.

Myo6s muille rakenneyksityiskohdille tehd&d&n vasymismitoitus vastaavalla tavalla.
Runkoputkien pitkittaishitseilla kéytetddn vésymisluokkaa 188 MPa, mutta hitsin
jalkikasittelya ei huomioida. Muille hitsausliitoksille kaytetddn lahteessd [17]
taulukoituja vasymisluokkia ja hitsauksen jalkiké&sittelyn vaikutuksia taulukosta 1 edella
valittujen jalkikasittelymenetelmien mukaisesti. Reikien ja muiden hitsaamattomien
kohtien mitoitus tehdd&n lujuusopin menetelmien mukaisesti. Talléin apurungon
pitkittaishitsin kestoikd on 101 tydvuotta, apurungon ehjan poikkileikkauksen kayttoika
62 vuotta sekd apurungon ja paarungon valisen hitsisauman kestoikd 81 tydvuotta.
Padrungon reidn kohdan nettopoikkileikkauksen kestoiké on 24 tydvuotta ja pituushitsin
kestoikd 162 tyOvuotta, jos hitsi on sijoitettu vedetylle puolelle puristetun sijaan.
Hitsiliitosten mitoituksessa huomattiin, etta kriittisimpien liitosten suunniteltu kestoika ei
toteudu ilman hitsin jalkikasittelyd. Mitoitustulokset esitetddn kootusti taulukossa 5.

Tulokset

Kun runkoputket vaihdetaan lujuusluokan S355 terdksestd S700 terékseen, voidaan
teraksen méaarad vahentad, jolloin runkorakenteiden massa pienenee oleellisesti.
Rakenneputkien mitatun vasymisluokan mukaisesti mitoitettujen runkoputkien
pitkittainen hitsisauma ei muodostunut Kriittiseksi oletusta korkeamman vasymisluokan
ansiosta. Liséksi liitosten uudelleensuunnittelulla ja hitsisaumojen jélkikésittelylla
kriittisten kohtien kestoikd saadaan nostettua vahintddn 15 tydvuoden tasolle.
Kriittisimmillad hitsisaumoilla suunnitellun k&yttéian saavuttaminen edellyttda hitsin
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jalkikasittelya. Suunnittelussa oletettiin levyosien materiaaliksi S355-lujuusluokan terés,
jolloin ndiden osien massa ei pienentynyt. Mikéli ndma olisi tyon rajauksesta huolimatta
muutettu lujemmaksi materiaaliksi, olisi kokonaismassa todennakdisesti pienentynyt
huomattavasti enemman. Taulukossa 4 esitetddn alkuperdisten -ja uusien rakenneosien
massat sekd ndiden erot. Taulukossa 5 esitetddn alkuperdisten -ja uusien
rakenneyksityiskohtien kestoidt sek& ndiden erot. Alkuperéisen rakenteen paarungon
nettopoikkileikkaukselle seka pé&arungon pitkittéishitsille ei maédritetty kestoikaa.
Alkuperdinen padrungon pitkittaishitsi on puristettu, jolloin sen ei oleteta vasyvan. Myds
uuden péarungon pitkittaishitsi sijoitetaan puristuspuolelle, vaikka sen sijoittaminen
vetojannityksen puolelle ei aiheuttaisi ongelmia pitkan kestoidn perusteella. Apurungon
kestoidn huononeminen johtuu p&&osin rungossa kaytetysta ohuemmasta profiilista ja sen
aiheuttamasta jannitysten kasvusta sek& jannitysten laskennassa kéytettyjen liitososien
geometrioista.

Taulukko 4. Rakenneosien massojen vertailu

Paérunko [kg] Apurungot [kg] Muut [kg] Yhteensa [kg]
Alkuperéinen 84,2 65,6 2244 374,2
Uusi 63,6 42,4 243,6 349,2
Ero % -24 -35 9 -7

Taulukko 5. Kestoiét ja niiden vertailu
Padrunko  Paarunko  Padrunko  Apurunko Apurunko Apurunko  Siivenkan

reiké nettopl. pitk. hitsi ~ pitk. hitsi ~ poikkileik  -p&d&runko  nattimen
kaus hitsiliitos  hitsiliitos
Alkuperdi 25 - - 2,2 999 17 0,7
nen
Uusi 25 24 -/162 101 62 81 20
Ero % 0 - - 4491 -94 363 2757
Yhteenveto

Ultralujia teraksid kéytettdessa rakenteen massaa saadaan pienennettyd tai
kuormankantokykyé kasvatettua. Lujan terdksen kéayttdminen vaatii kuitenkin erityisen
huolellista suunnittelua rakenteiden ja liitosten muotoilun sek& lujuuslaskennan osalta.
Rakenneosien liitosgeometrioiden vaikutukset rakenteen véasymiskestavyyteen ja
kestoikd&n ovat merkittdvid. Hitsaus aiheuttaa liitettaviin terdksiin sek& mikro- ettd
makrorakenteen muutoksia, jotka vaikuttavat liitoksen kayttdytymiseen ja kestavyyteen.
Hitsauksen tilalla voidaan kayttda ruuviliitoksia, mutta tdma ei ole aina mahdollista
esimerkiksi suurten ruuvien ja ruuvimadrien takia. Hitsauksen aiheuttamia puutteita
voidaan paikata hitsin jalkikasittelyillg, joilla saadaan jopa 1,1-3 -kertainen
vasymiskestavyys kasitteleméattomaan verrattuna liitostyypisté ja késittelymenetelmasta
riippuen. Eri lahteistéd 10ytyvid parannuskertoimia on kaytettavéa harkitusti, silla kertoimet
perustuvat vasytyskokeisiin, joita on vaikea tehdd tdyden mittakaavan rakenteille
kattavasti. Lujasta teraksestd valmistettujen konerakenteiden hitsien suunnittelusta ja
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jalkikasittelysté tarvitaan kuitenkin vield lisad tutkimusta, silla suunnittelutietoutta on
vield saatavilla rajallisesti.
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