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Tutkimusprojektissa tarkastellaan veneen pohjapalkiston liimaliitoksen ominaisuuksia, vaati-
muksia ja valmiin liitoksen tarkastamista ainetta rikkomattomilla tarkastusmenetelmilld. Poh-
japalkiston liimaaminen tuotantoprosessin osana on nopea ja tehokas kiinnitysmenetelma.
Liimauksen soveltaminen venerakenteisiin on haastavaa kosteudesta ja suuresta lampétila-
vaihteluvalistd sek& suurista mittatoleransseista johtuen. Liitos altistuu aaltokuormituksessa
iskumaiselle vasymiselle ja telakointikuormien tai liimaliitoksen kovettumisprosessissa mah-
dollisesti syntyneiden esijannitysten johdosta virumiselle. Liitoksessa kdytettavalta liimalta
vaaditaan lampotila- ja kosteuskestavyyttd seké riittdvaa tayttokykya liitostoleranssivaihtelui-
den johdosta. Liitosgeometrialla voidaan vaikuttaa erityisesti liimaliitoksen reunoilla esiinty-
viin jannityskeskittymiin. Kirjallisuusselvityksessé on tarkasteltu myods muita pohjapalkiston
suunnittelunakdkulmia standardien ja kirjallisuusléhteissé esitettyjen tietojen valossa.

Kirjallisuusselvityksen perusteella lupaavimmaksi tarkastusmenetelmaksi osoittautui termo-
grafia. LAmpokuvauksia tehtiin useille erillisille koekappaleille sek& veneenrunkoon liimatun
sisamoduulin liimasaumoille. Tutkimus vahvisti menetelman toimivuuden liimasaumojen tar-
kastuksessa. Palkiston liimaliitoksien mekaanisia ominaisuuksia tutkittiin liimattujen hattu-
jaykistepaneelien taivutuskokeilla. Kokeissa veneen palkiston liimasauman kuormitus yksin-
kertaistettiin kolmipistetaivutukseksi ja viisiviivataivutukseksi. Staattisten taivutustestien
lisaksi iskumaisen kuormituksen haitallisuutta selvitettiin iskukokein. Pienempien kuponki-
kappaleiden repimiskokeilla selvitettiin hattujaykisteen laipan nurkan pyoristyssateen ja lii-
matyypin vaikutusta repimislujuuteen. Liséksi repimiskokeissa selvitettiin vikakoon vaiku-
tusta lujuuteen. Tutkimuksessa kasitelladn myos liimaliitosten numeerista mallintamista. Ele-
menttimenetelmén avulla mallinnettiin veneen runkoon liimattu pohjapalkisto seka tehtiin
useita pienempid FE-malleja koekappaleista.

Taivutuskokeissa kappaleet vaurioituivat laminaatista, eikd liimasaumaa saatu kuormittumaan
riittavasti. Iskukokeet vahvistivat, ettd kuormitusnopeudella on merkitysta liimasauman kuor-
mittumiseen. Tutkimuksessa kaytetyilla liimoilla liimasaumat eivat vaikuttaneet erityisen her-
kiltd vaurion etenemiselle toistuvien iskujen vaikutuksesta. Repimiskokeiden perustella laipan
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nurkan pyoristyksen kasvattaminen alentaa repimislujuutta. Repimiskoekappaleisiin tehdyt
vauriot heikensivit lujuutta n. 30 %, mutta vauriokoon kasvattaminen ei vaikuttanut lujuuteen
heikentdvisti.

FE-mallien avulla saatiin mééritellyksi saumoissa vaikuttavia jannitysjakaumia seké erilaisten
yksityiskohtien vaikutuksia liimasauman kuormittumiseen. Malleista nihtiin, ettd hyvin
ohuilla liimasaumoilla jinnitykset ovat merkittdvésti suurempia kuin paksummilla ja niinpa
alle 1,5 - 2 mm liimasauma ei ole suositeltava. Jiykemmilld liimoilla staattiset jénnitykset lii-
masaumassa ovat suurempia kuin joustavammilla liimoilla. Liian joustavakaan liima ei kui-
tenkaan saa olla, koskg silloin liikkeet kasvavat liian suuriksi ja toistuva kuormitus voi rikkoa
rakenteen. Havaittiin my6s ettd lilmasauman hatun sisdpuolisen purseen tekeminen huolella
kasvattaa lujuutta, koska t#lldin liima tukee palkin uuman kaarevaa osaa, eikd uuma piése
taittumaan liimasauman reunan yli. Mallien tuloksia ei kuitenkaan pystytty tdysin verifioimaan
kaytetylld koejarjestelylla.

Useiden rakenneliimojen ominaisuudet ovat riittdvid katkokuitulaminaattien liittdmiseen.
Tassd tutkimuksessa kiytetyilld liimoilla liimasauma ei ndyttdisi olevan kovin herkkd lii-
masauman virheille. Pohjapalkistojen liimauksessa esiin tulleet vauriot ja kdytédnnon ongelmat
vaikuttavat useimmiten liittyvén valmistustekniikkaan. Erityisesti valmistuksessa on huoleh-
dittava siitd etti laminaatit ovat kovettuneet ja liimapinnat huolella puhdistettu ennen lii-
mausta.
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Johdanto

Lujitemuovista valmistettujen veneiden runkorakenne on tyypillisesti jaykistetty
pitkittaisten ja poikittaisten palkkirakenteiden avulla (Kuva 1). Perinteisesti venei-
den lujitemuovipalkistot on kiinnitetty runkoon laminoimalla. Tuotannon kannalta
tehokkaampi ja nopeampi tapa Kiinnittdmiseen on palkistojen liimaaminen. Lii-
mauksella voidaan my0s parantaa liitosalueiden ulkon&kdd laminointiin verrat-
tuna.

Liimaamalla kiinnitetyissd palkistoissa on kuitenkin havaittu ongelmia ja osa
venevalmistajista on joutunut luopumaan niiden kaytostd. Korjaustelakat ovat
havainneet liimattujen palkistojen rikkoutuvan eri tavoin kuin laminoidut. Vaurio-
alueet ovat usein olleet huomattavasti suurempia kuin laminoimalla kiinnitetyissa
ja joissain tapauksissa koko palkisto on irronnut rungosta. Liséksi liimaliitosten
tarkastaminen ja laadunvalvonta on osoittautunut hankalaksi.

Veneiden rakenteen perusmitoitus esitetddn melko kattavasti 1ISO 12215 standar-
din osassa 5 (1). Liimausta kasitelladn standardin osassa 6 (2) periaatteellisella
tasolla, mutta yksinkertaisia tyokaluja todellisten liimattujen rakenteiden ana-
lysointiin ei kuitenkaan anneta. Paikalliset jannityshuiput, epélineaarinen kaytos ja
liitosten rajapinnat aiheuttavat suunnittelussa ongelmia ja tarkempi lujuusanalyysi
edellyttaa elementtimenetelman kayttoa.

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd liimausosaamista siten, ettd venevalmistajat
voivat jatkossa kayttaa sitd lujitemuovipalkistojen kiinnitykseen. Osatavoitteisiin
kuuluvat lujitemuovipalkistojen liimasaumojen vaatimusten ja lujuutta heikenté-
vien tekijoiden selvittdminen seké tuotantovaiheessa syntyvien vikojen kartoitus.
Liséksi pyritddn 16ytdmaan tuotanto-olosuhteisiin soveltuva tarkastusmenetelma
liimasaumoille.

Kuva 1. Liimattu pohjapalkisto, tutkittava liimasauma on merkitty punaisella.

NDT

Kirjallisuusselvityksen perusteella termografia oli liimatun pohjapalkiston tarkas-
tamiseen lupaavin menetelmd, joten siihen keskityttiin myds kokeellisessa tutki-
muksessa. Lisaksi selvitettiin ultradani- ja mikroaaltomenetelmien soveltuvuutta.
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Termografia

Termografiassa rakennevikoja tutkitaan mittaamalla kappaleen pinnan lampdtila-
jakaumaa. Jakauman maarittdmisessa kaytetddn apuna lampdkameraa, joka muo-
dostaa kuvan infrapunatunnistimen ja infrapunaséteilya vélittavan linssin avulla.
Lampdtilaerot kuvautuvat erilaisina harmaa- ja varisdvykarttoina. Mittauksissa
kaytetddn usein ulkoisia lampoléahteita esimerkiksi lampomattoja, ilmapuhaltimia,
lampdlamppuja tai séhkdvastuskuumentimia. Vaurioita voidaan analysoida kuvaa-
malla joko lammitettyd pintaa tai vastakkaista pintaa. Vaurioituneissa kohdissa
lammonjohtavuus on huonompi, mika aiheuttaa pintalampdihin eroja. Termo-
grafiaa voidaan kéyttdd myos syklisten kuormitusten yhteydessa, jolloin vikojen
yhteydessé oleviin jannityshuippuihin kehittyy eniten lampoa.

Lampokuvauksessa kaytetty laitteisto

Tutkimuksessa kaytetty lampokamera oli akuilla toimiva, kasikayttdinen Fluke
Ti32 (Kuva 2). Infrapunakuvien lisdksi kameralla voidaan ottaa visuaalisia kuvia,
jotka voidaan yhdistéé ja tallentaa yhdessé infrapunakuvan kanssa. Lampokuvat ja
visuaaliset kuvat voidaan esittdd yksittdisind kuvina tai yhdistelmakuvina, joissa
infrapunakuvat ja nakyvan valon kuvat on kohdistettu toisiinsa. Lampokuvat ja
visuaaliset kuvat saadaan n&kyviin kameran nestekidendytolle, ja niitd voidaan
tallentaa muistikortille. Kuvien jatkokasittelyssa kaytetddn kameran mukana ole-
vaa ohjelmistoa. Palettia ja mittausaluetta saatdmalla voidaan muodostaa useita
erilaisia vari- ja harmaasdvykarttoja lampdgradietin havainnollistamiseksi. Pinto-
jen lammityksessé kaytettiin kahta 1000 Watin infrapunalamppua (Kuva 3), jotka
asetettiin lammityksen ajaksi kohteen ylépuolelle noin 40 cm korkeuteen.

Kuva 2. Fluke Ti32 -lampokamera.
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Kuva 3. Infrapunalamppu 1000 W.
Koekappaleiden valmistus ja materiaalit

Kokeita varten valmistettiin koekappaleita, jotka kuvasivat liimattuja veneraken-
teita. Kuhunkin koelaminaattiin liimattiin kaksi laminaattilistaa, joiden tarkoituk-
sena oli simuloida hattujaykisteen laippoja. Liimoina k&ytettiin Sikaflex 221
polyuretaaniliima ja DP-190 epoksiliimaa. Kyseisia liimoja ei kédyteta jaykistepal-
kistojen liimaamiseen veneteollisuudessa, mutta ne soveltuvat tarkastusmenetel-
mien tutkimiseen.

Ennen liimausta koekappaleet tarkastettiin lampokameralla mahdollisten vaurioi-
den paikantamiseksi, minka jalkeen liimattavat pinnat esikasiteltiin tekemalla liu-
otinpuhdistus asetonilla ja hionta P80 hiomapaperilla. Hionnan jalkeen tehtiin
viela uusi liuotinpuhdistus hiontapélyn poistamiseksi. Taman jalkeen toiseen lii-
mapintaan muodostettiin keinotekoisia vaurioita tiivistysnauhan avulla (Kuva 4).
Toinen lista toimi ehjénd referenssind. Liimat levitettiin tasaiseksi kerrokseksi
sauma-alueelle liimapistoolin avulla (Kuva 5). Sauman paksuus sééadettiin halu-
tunlaiseksi asettamalla listojen alle muoviset tukipalat. Liimaus kovetettiin huone-
olosuhteissa kéayttden apuna ruuvipuristimia (Kuva 6).

Kuva 4. Vaurioiden tekeminen tiivistysnauhan avulla (koekappale 1).
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Kuva 5. Koekappaleen liimaus (koekappale 1).

Kuva 6. Liimauksen kovetus (koekappale 1).

LampoOkuvausta varten valmistettiin kaikkiaan viisi erilaista koekappaletta vaih-
televin vaurioin ja materiaalein. Seuraavassa esitetddn lyhyt kuvaus kustakin koe-
kappaleesta. Koekappale 1 valmistettiin 340 mm x 260 mm lasikuitulaminaatti-
levystd, jonka paksuus oli noin 5 mm. Lasikuitulevyn ulkopinnalla oli noin 2
mm:n gelcoat-kerros. Koekappaleeseen liimattiin kaksi 305 mm x 50 mm x 4 mm
lasikuitulaminaattilistaa Sikaflex 221 -polyuretaaniliimalla. Liimasauman paksuu-
den sdatdmisessé kaytettiin kahta 5 mm paksua muovipalaa, jotka asetettiin listo-
jen alle kuvan 5 mukaisesti. Ennen liimausta toiseen liimasaumaan tehtiin tiiviste-
nauhalla nelja pyoreata vauriota, joiden halkaisijat olivat 5 mm, 10 mm, 15 mm ja
20 mm (Kuva 5).

Koekappale 2 valmistettiin hiilikuitukerroslevysté, jossa oli 15 mm:n PVC-ydin-
aine ja 0,8 mm:n pintalevyt. Koekappaleen koko oli 510 mm x 400 mm, josta var-
sinaista kerroslevya 400 mm x 290 mm. Koekappaleen pintaan liimattiin kaksi
360 mm x 50 mm x 2 mm hiilikuitulistaa. Toiseen liimaukseen tehtiin vaurioita
tilvistenauhan ja irrotusmuovin avulla (Kuva 7). Koekappale liimattiin Sikaflex
221 -liimalla kayttden 5 mm:n saumapaksuutta.
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Kuva 7. Koekappaleen 2 vauriot.

Koekappale 3 valmistettiin 6 mm:n kaarevasta lasikuitulaminaatista, johon liimat-
tiin kaksi kaarevaa 6 mm:n paksuista lasikuitulistaa Sikaflex 221 -liimalla. Kuva 8
esittdd koekappaleeseen tehdyt vauriot. Laminaatti oli kooltaan 355 mm x 190
mm ja liimatut listat pituudeltaan 345 mm. Listojen leveys vaihteli 50 mm:n
molemmin puolin.

Kuva 8. Koekappaleen 3 vauriot.

Koekappaleessa 4 kaytettiin 6 mm:n lasikuitulaminaattia ja 2 mm:n Scotch Weld
DP-190 epoksiliimasaumaa. Koekappale oli kooltaan 440 mm x 155 mm ja lii-
matut lasikuitulistat 440 mm x 50 mm. Koekappaleeseen tehtiin pyoreitd vau-
rioita, joiden halkaisijat olivat 40 mm, 35 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm,
10 mm ja 5 mm (Kuva 9).

Kuva 9. Koekappaleen 4 vauriot.
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Koekappale 5 oli 500 mm x 215 mm hiilikuitulaminaattia, johon liimattiin 455
mm x 50 mm hiilikuitulistat Scotch Weld DP-190 epoksiliimasaumalla. Koekap-
paleen ja listojen paksuudet olivat 4 mm ja liimausauman paksuus 2 mm. Koe-
kappaleeseen tehtiin pyoreitd vaurioita, joiden halkaisijat olivat 40 mm, 35 mm,
30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm ja 5 mm (Kuva 10).

m———

Kuva 10. Koekappaleen 5 vauriot.
Koekappaleiden lampokuvaus

Kuvattavien pintojen tarkkojen lampotila-arvojen maarittdmiseksi kameran ase-
tukset on madriteltava tarkoin. Materiaalin kykyé sateilla infrapunaenergiaa ulos-
pain kuvataan emissiivisyydelld. Tehokkaasti energiaa sateilevilla pinnoilla emis-
siivisyystekijan voidaan arvioida olevan 95 %, joka toimii useimmissa tapauk-
sissa. Koekuvauksissa lampdkameran emissiivisyyden arvona kaytettiin oletusar-
voa 0,95. Mittauksissa olennaisinta oli saada esiin pinnan lampdtilaeroja, eiké tar-
kan emissiivisyyden asettaminen ndin ollen ollut tarpeellista.

Taustalampdtilan kompensointi asetettiin oletusarvoon BG = 20 °C kuten myds
lapéisykorjauksen arvo T = 100 %. Tarkkoja l&ampotila-arvoja mééritettéessa
kyseiset kompensointiarvo t on asetettava oikein. Lapaisykorjausta tarvitaan
ainoastaan mittauksissa, jotka tehdaan infrapunaséateilya heikentévien kappaleiden
kuten ikkunalasien lapi. Koekappaleita lammitettiin noin 40 cm:n etaisyydelta 30
s- 120 s kerrallaan. Lammityssyklien kesto ja maara vaihtelivat koekappaleiden
vélilla.

Tulokset koekappaleiden lampdkuvauksista

Kuva 11 esittad koekappaleen 1 lampokuvauksen tulokset. Kuvat esittavét kappa-
leen lampdjakaumaa ensimmaisen toisen ja kolmannen lammityssyklin jalkeen.
Kaikissa kuvissa nahdaén selvasti halkaisijaltaan 20 mm, 15 mm ja 10 mm vau-
riot. Pienin 5 mm:n vaurio erottuu kuvissa heikosti.
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Lammitys 1

Limmitys 2

.

Kuva 11. Koekappaleen 1 lampodkuvat.

Kuva 12 esittaa hiilikuitukerroslevyn (koekappale 2) lampdkuvat. Kuvassa ylempi
lista on liimattu ilman alkuvaurioita. Ensimmaisen lammityssyklin jalkeen ote-
tussa kuvassa vauriot eivét erotu lainkaan. Toisen lammityksen jalkeen isoimmat
vauriot nakyvat pienina sdvyvaihteluina. Kappaleeseen asetettu umpinainen tii-
vistenauhamoykky seka pieni kaistale irrotusmuovia eivét erotu lainkaan. Toisen
lammityssyklin jalkeisissa kuvissa kappaleen mittausaluetta on saddetty pienem-
maksi, jolloin lampokuvaan tulevat vain kyseiselld lampdalueella olevat kohteet.
Lampoaluetta sdatamélla voitiin tdssa tapauksessa hieman parantaa vauriokohdan
erottuvuutta.

Lammitysl

Lammitys 2

Kuva 12. Koekappaleen 2 lampokuvat.
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Kuva 13 esittéda kaarevan koekappaleen 3 lampokuvat. Ensimmaéisen [ammityksen
jalkeen otetussa kuvassa ilmasulkeuman sisaltavat vauriot erottuvat. Umpinainen
tiivistenauhamoykky ja pieni pala irrotusmuovia eivat erotu lainkaan. Toisen
lammityksen jalkeen kaantopuolelta otetusta kuvasta ilmasulkeuman siséltavat
vauriot erottuvat. Kaikissa lampokuvissa on kéytetty pienempaa mittausaluetta.

Lammitys 1

a rﬁitys 1, kuva 2 Lammitys 2

| —

Kuva 13. Koekappaleen 3 lampokuvat.

Koekappaleen 4 kuvissa (Kuva 14) vauriot voidaan havaita 10 mm:n halkaisijaan
asti. Pienin 5 mm:n vaurio ei kuvissa erotu. Molemmat lampokuvat on otettu
yhden lammityssyklin jalkeen.

Lammitys 1

Lammitys 1, kuva 2

Kuva 14. Koekappaleen 4 lampokuvat.
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Hiilikuidusta valmistetun koekappaleen 5 kuvissa (Kuva 15) halkaisijaltaan 25
mm:n vaurio erottuu kaikissa kuvissa melko selvasti. My6s 20 mm:n vaurio voi-
daan havaita kuvista. Pienimmét vauriot eivat selvasti ndy kuvissa.

Lammitys 1

Limmitys1, kuva2 Lammitys 2

Kuva 15. Koekappaleen 5 lampokuvat.
Yhteenveto koekappaleiden [ampoékuvauksista

Koekappaleiden lampokuvauksissa lasikuitulaminaateista havaittiin halkaisijal-
taan noin 10 mm:n vauriot, jotka sisélsivat ilmasulkeuman. Hiilikuitulaminaa-
teissa vauriot erottuivat selvésti heikommin. Hiilikuidun hyva lammdnjohtavuus
aiheuttaa pinnan lampotilaerojen huomattavan nopeaan tasoittumiseen lammityk-
sen jalkeen, joten lammitys-kuvaussyklit tulisi tehdd nopeammin. Lampdtila-
aluetta pienentdmélla vaurioiden erottuvuutta voi joissain kohdin hieman paran-
taa. Irrotusmuovin avulla tehtyja pienid delaminaatiovaurioita 10 mm x 10 mm ei
havaittu lampokamerakuvissa. Myoskaan umpinaiset tiivistenauhasta tehdyt pallot
eivéat ndkyneet kuvissa. Koelaminaatin kaarevuuden vaikutusta kokeiltiin yhdelle
koekappaleelle. Kaarevuuden ei havaittu merkittavésti heikentdvén vaurionerot-
telukykya tai vaikeuttavan tasaista esilammitystd. Koekappaleet tehtiin kéyttaen
sekalaisia hiili- ja lasikuitulaminaatteja vaihtelevin ainevahvuuksin. Laminaattien
ja lilmasauman paksuudet, laminaatin kuitusuunnat, hartsi ja liima vaikuttavat
kappaleen lammdonjohtavuuteen. Venerakenteiden laminaateissa esiintyy melko
runsaasti vaihteluita esim. ainevahvuuteen ja kuitujen suuntaukseen liittyen.
Kokonaisuutena koekappaleilla tehdyt testit osittivat lampokuvauksen soveltuvan
liimasaumojen tarkastukseen erityisesti lasikuitulaminaateilla.

Liimatun sisdmoduulin lAmpokuvaus

Tarkasteltava kohde oli runkoon liimattu sisamoduuli, johon kuuluivat ruisku-
laminoidut jaykisterakenne ja sisakuori. Laminaattien paksuudet kohteessa olivat
seuraavat: verhoilupaneeli 2 - 4 mm, jaykistepalkkien uumat 3 - 4 mm ja laipat 6



—f‘V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02681-12

2.1.7

15 (63)

mm. Rungon mitoitus oli tehty 1SO 12215-5 mukaan huomioimatta sisdkuoren
laminaattia. Rungon kyljissa oli kaytetty kerroslevyrakennetta ja pohjassa yksi-
kuorirakennetta. Nousulistoja ei ollut Kitattu tai tasattu ennen sisékuoren liimaus-
ta. Sisamoduulin ja rungon valilla oli noin 3 - 4 mm toleranssi. Sisamoduulin pal-
kiston rakenne oli avonainen epdtavanomainen munakennorakenne, jossa ei ollut
selkeitd paa- ja sekundaarijaykisteita (Kuva 16).

Kuva 16. Veneen runkoon liimattu sisémoduuli.

Sisdmoduulin liimaus tehtiin kyseisessa venetyypissa seuraavasti:

1. Muottiin laminoidun runkokappaleen péélle lasketaan aukotettu ja leikattu
sisaimoduuli, minka jalkeen runkoon piirretdan adheesioalueet.

2. Sisdmoduuli nostetaan pois ja runkoon levitetédan polyesteriliima 5 mm:n kam-
palastalla. Liiman levitys tehdd&n koko alueen yli. Liimaa levitetddn myos
hattupalkkien alle seké laitoihin, jonne sisdimoduulin laminaattiverhoilu jatkuu.

3. Sisamoduuli lasketaan paikoilleen.

4. Sisamoduuli imetd&n runkoon kiinni 0,3 - 0,5 barin alipaineella palkistoon
porattujen reikien vélityksella. Liima toimii tiivisteend alipaineen aikana.

5. Alipaine poistetaan noin 2 tunnin kuluttua liiman kovettumisen jalkeen.

6. Veistdmo toteaa liimauksen onnistumisen koputusmenetelmalla.

Liimatun sisdmoduulin lAmpokuvauksessa kaytetty menetelma

Ennen lampodkameratarkastusta rakennetta arvioitiin silméamaaréaisesti ja vaurioita
etsittiin metalliesineelld koputtamalla. Mahdolliset vaurioalueet merkittiin kopu-
tuksen yhteydessa kohteeseen. Liimattua rakennetta kuvattiin Fluke Ti32 -lamp6-
kameralla ja lammitettiin kahdella 1000 Watin infrapunalampulla. Lamput kiin-
nitettiin roikkumaan noin 40 cm:n korkeuteen lammitettdvan kohteen ylapuolelle
(Kuva 17). Kohteen pinta heijasteli voimakkaasti hallin kattovalaistuksesta, joka
hairitsi kuvausta merkittavasti. Heijastusten poistamiseksi tarkasteltava runko
varjostettiin muovilla. Lammitysaikoja vaihdeltiin 1 - 3 minuutin valilla. Kuvauk-
sen aikana lampokamerakuvassa nakyvid vaurioita verrattiin koputuskokeen
tuloksiin.
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Kuva 17. Tarkastettavan alueen lammitys kahdella infrapunalampulla.
Tulokset ja havainnot liimatun sisdmoduulin [Ampodkuvauksesta

Tarkastuksen yhteydessa laidan ja pohjan laminaattiverhouksessa oli paikoin sil-
min havaittavaa aaltoilua. Jaykisteiden l&heisyydesséd aaltoilua havaittiin myos
kasin kokeilemalla. Sisakuoren alueelta ja jaykisteiden laheisyydesta koputtamalla
I0ydettiin kohtia, joissa adheesiota ei ollut.

Infrapunakameralla 16ydettiin alueita, joissa ei ollut adheesiota palkkien (kaarien)
uumien laheisyydessa, palteessa ja kélirangassa laminaattiverhouksen taitteessa.
Kuva 18 esittaa kolirangassa laminaattiverhouksen taitteesta, kaaren lahistolta esi-
koputuksen yhteydessa I0ytynyt vaurio ja vastaavasta kohdasta otettu lampo-
kamerakuva. Lampodkamerakuvassa nédkyva punainen lammin alue kuvaa kohtaa,
jossa adheesiota ei ole. L&mpokamerakuvauksen jalkeen tehty koputuskoe var-
misti vaurion olevan infrapunakuvassa esitetyn kokoinen ja muotoinen.

Kuva 18. Kélirangan laminaattiverhoilun liimasauman vauriot.

Vastaavasti Kuva 19 esittéda pituusjaykisteen uuman vieresté koputtamalla 10yde-
tyn vaurion seka vastaavasta kohdasta otetun lampokamerakuvan. Lampokuva
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74
72

~-70.0
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osoittaa vaurion koon olevan selvésti koputuksella maaritettyd suurempi. Uudessa
koputuskokeessa vaurio osoittautui lampokuvauksessa havaitun kokoiseksi.

-87.2

Kuva 19. Liimasauman vaurio pituusjaykisteen tyvessa.

Kuva 20 esittad verhoilupaneelissa ndkyvé halkaisijaltaan n. 5 cm:in vaurio, joka
pystyttiin varmentamaan koputtamalla. Vastaavasti Kuva 21 esittdd laajemmalta
alueelta verhoilupaneelista 10ytynytt4 vauriota. Vaurio sijaitsi poikittaisjaykisteen
paadyn valittomassa laheisyydesséa (Kuva 22).
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Kuva 21. Laaja-alainen verhoilupaneelin liimasauman vaurio.
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Kuva 22. Liimasauman vaurio poikittaisjaykisteen paadyssa.
Liimatun hattujaykisteen lampdkuvaus

Termografialla tarkastettiin my6s lasikuitupaneeleja, joihin oli liimattu hattu-
jaykiste. Ainevahvuudet olivat seuraavat: lasikuitupaneeli n. 6mm, hattujaykiste n.
4 mm ja liimasauma n. 4 mm. Paneelin mitat olivat 700 mm x 300 mm. Liimana
kaytettiin polyesteripohjaista Klebehartz 4426 -liimaa. Koekappaleen liimauksiin
ei tehty keinotekoisia vaurioita.

Tarkastuksen tuloksena koekappaleen liimasaumasta 16ytynyt vaurio on esitetty
kuvassa (Kuva 23). Vauriota ei pystytty havaitsemaan liimasaumasta koputta-
malla. Vaurion tarkempi koko ja muoto selvitettiin sahaamalla kappale halki
kyseisesta kohdasta. Sahauksen yhteydessa I6ydettiin halkaisijaltaan n. 9 mm ja
syvyydeltdadn n. 3 mm ilmakupla (Kuva 24). My6s koekuormitettuja koekappa-
leita tarkastettiin termografialla. LAmpdkuvista pystyttiin havaitsemaan kappaleen
karkeen syntynyt leveampi halkeama (Kuva 25). Sen sijaan kapeita hiushalkeamia
liimasauman ja laminaatin rajapinnassa tai liimassa ei havaittu lampokuvissa.

Kuva 23. Hattujaykisteen liimasaumasta termografian avulla [0ydetty vaurio.
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&

Kuva 24. Hattujaykisteen liimasauman todellinen vaurio aukisahatussa koekappa-
leessa.

Kuva 25. Koekuormitetun koekappaleen vaurio lampokuvassa.

Ultradanitarkastus

Ultradanimenetelmissa kaytetddn lyhyitd korkeataajuusaaltoja, joita l&hetetdén
tutkittavaan materiaaliin. Tyypillisesti rakenteiden tarkastuksessa kaytetdan puls-
sikaiku- tai lapaisymenetelmaé. Pulssikaikumenetelméssd mitataan ultradénisig-
naalin takaisinheijastuksia yhdistetylla lahetin/vastaanottoluotaimella. Lapéisy-
menetelmdssd mitataan kappaleen ldpdissytta ultradénipulssia, jolloin tarvitaan
erilliset lahetin- ja vastaanottoluotaimet rakenteen vastakkaisille puolille. Lapéi-
symenetelmassa mitataan yleensé ultradéniaallon vaimenemista. Tama tapahtuu
esimerkiksi epéjatkuvuuskohdissa, joissa aalto hajoaa. Mittauksissa voidaan
kayttdd myos kappaleen vastakkaiselle puolelle sijoitettua heijastinta, jolloin sig-
naali vastaanotetaan lahettimen puolelta. Tarkastuksen edellytyksenéd on kunnolli-
nen akustinen kytkenta luotainten ja tutkittavan kappaleen vélilla. Kytkentd saa-
daan aikaiseksi asettamalla pehme& luotain kappaleen pinnalle tai sivelemélla
pintaan geelid. Parhaimmat tulokset saavutetaan kayttdmalla véaliaineena vetta.
Veden kaytto edellyttdd kappaleen vesiupotusta tai suurempien kappaleiden koh-
dalla vesisuihkun kaytt6a. Ultradanen avulla havaitaan péadasiassa tasomaisia
vikoja. Tutkimuksia varten tarvitaan tyypillisesti referenssikappaleita. Ultra&ani-
mittaukset ovat yleisimpia liimaliitoksien tutkimusmenetelmia.

~40.0
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Liimattujen koekappaleiden ultradanitarkastus

Tarkastuksessa kaytettiin manuaalista yhden luotaimen Epoch XT ultradanilaitetta
(Kuva 26) ja 0,5 MHz pulssikaiku-luotainta. Koekappaleina kéytettiin samoja kei-
notekoisia vaurioita sisaltaneitd koekappaleita kuin aiemmin lampokameratarkas-
tuksissa. Liséksi ultraddnella tutkittiin liimattua jaykistepalkkia.

Tarkastuksessa kaytetty taajuus oli melko matala, koska tarkastettujen koekappa-
leiden vaimennus oli suuri. Tulokset tulkittiin laitteen nayt6lta ns. A-kuvana, joka
esittda heijastukset aika/amplitudi-koordinaatistossa.

Kuva 26. Olympus Epoch XT -ultradanilaite.
Tulokset ja havainnot

Koekappaleiden vaurioiden etsintd osoittautui hankalaksi héirididen johdosta.
Erityisesti joustavalla polyuretaaniliimalla liitettyjen kappaleiden tarkastaminen
oli hankalaa vaimennuksen johdosta. Mittalaitteen naytolle saatu kuva sisélsi
usein runsaasti héiriokaikuja, jotka hankaloittivat tulkintaa. Luotain oli fyysiselta
kooltaan melko suuri ja sen kérjessa oli joustamaton vaimenninosa, joka hanka-
loitti osaltaan akustisen kytkenn&n muodostamista. Luotaintyyppi ei myoskain
soveltunut kaareville pinnoille. Kuva 27 esittdd liimatun lasikuitukoekappaleen
tarkastusta ultradanilaitteella.

Liimattujen koekappaleiden tarkastuksessa vaurioita ei pystytty tarkoin maaritte-
lemddn. Osaltaan tarkastustulosta heikensivat tulosten tulkintaan liittyvat ongel-
mat. Liimatusta hattujaykisteesta (Kuva 23) ultradénilaitteella havaittiin halkaisi-
jaltaan n. 9 mm ja paksuudeltaan n. 3 mm ilmakupla. VVaurion koko ja sijainti voi-
tiin méaritella hyvalla tarkkuudella. Mittaustulosta paransivat huomattavasti jay-
kisterakenteen hyva pinnalaatu ja liimattuja koekappaleita paremmat mittatole-
ranssit.

Oikeiden mittausasetusten tekeminen, tarkastaminen ja tulosten tulkinta olivat
hankalasti toteutettavia kdytetyll& laitteistolla ja tutkimuksessa kéytetyillad kappa-
leilla.
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Kuva 27. Liimatun lasikuitu-polyesterikoekappaleen ultragéanitarkastus.
Mikroaaltotarkastus

Tarkastusmenetelma perustuu mikroaaltoihin, joita l&hetetddn kappaleeseen luo-
taimen avulla. Luotain poimii paluusignaalista ns. dielektristen ominaisuuksien
muutoksista johtuvia kentdn voimakkuuden muutoksia. Menetelmé ei tarvitse
valittdjaaineita ja tarkastus voidaan tehda yhdelta puolelta. Mikroaaltolaitteita
valmistavan Evisiven mukaan laitteistolla voidaan havaita materiaalista, ilma-
kuplat, huokoset, delaminaatiot, sarét, pinnoitteen alainen korroosio, paksuus-
muutokset ja vieraat aineet. Mikroaaltolaitteella voi tarkastaa keraameja, muoveja,
lujitemuoveja, puuta ja kumia. Mikroaallot eivat voi tunkeutua johtaviin mate-
riaaleihin kuten metalleihin. Aineet ja materiaalit, jotka absorboivat voimakkaasti
mikroaaltoja aiheuttavat rajoituksia tarkastukselle. Esimerkiksi veden alla olevaa
kappaletta ei voida tarkastaa mikroaaltolaitteella. Kaytdssé olleella laitteella ei
myoskaan pystytd méaarittelemaan virheiden syvyyksia.

Mikroaalloilla voidaan tarkastaa kumia ja muita pehmeitd materiaaleja, joiden tar-
kastaminen esimerkiksi ultradanelld on hankalaa. Myds komposiittien mittaamisen
pitéisi valmistajan mukaan helpottua erityisesti paksujen, monikerroksisten lujite-
kuituja siséltavien laminaattien osalta. Ultraddnitarkastus on usein altis kyseisien
materiaalien tuottamille signaalihairidille. Mikroaaltomenetelmalla voidaan nahda
my0s tasomaisen vian takana olevia vikoja.

Evisive-mikroaaltolaitteella mittausten tulkinta tapahtuu tietokoneohjelman avulla
harmaasavy- tai varikarttoina tai suoraa signaalikdyrda tulkitsemalla. Karttojen
muodostamista varten tarvitaan kuvassa (Kuva 28) nakyva luotaimen paikannin
jalustoineen tai paikkatietoja valittava xy-mittauspOytd. Usein koekappaleiden
muoto tai koko estda paikantimien kéyton, jolloin tuloksia tulkitaan suoraan mit-
tasignaalista. Evisive-mikroaaltolaitteella tutkittiin liimattuja, lasi- ja hiilikuitula-
minaatista tehtyja koekappaleita sekd korjattavana olleen veneen runkorakennetta.
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Kuva 28. Liimatun koelaminaatin tarkastus Evisive-mikroaaltolaitteella.
Tulokset ja havainnot

Koekappaleiden vianetsintd Evisive-laitteistolla osoittautui hankalaksi, koska
luotain on hyvin herkka kappaleen pinnanlaadulle. Laitteistolla ei pystytty kési-
luotausta kayttamalld 16ytdmaan laminaattien liimasaumoihin tehtyjd keinotekoi-
sia vaurioita. Paras tulos saatiin tarkastamalla lasikuitulaminaattia, jonka ulkopin-
nalla oli siled gelcoat-kerros. Lasikuitulaminaatista I0ydettiin 20 mm:n vaurio.
Vastaavasti hiilikuitulaminaatista vaurioita ei 16ydetty. Samat laminaatit tutkittiin
kaantopuolelta kasin myos xy-mittapdydan avulla, jolloin lasikuitulaminaatista
erottui selvésti halkaisijaltaan n. 10 mm:n vaurio ja heikosti halkaisijaltaan n. 5
mm:n vaurio (Kuva 29). Hiilikuitulaminaatista erottui halkaisijaltaan 10 mm:n
vaurio. Veneen rungon tarkastus tehtiin késin luotaamalla tulkitsemalla mittasig-
naalia. Signaali sisélsi paljon hairiditd, eikd vaurioita tai rungon sisdisen rakenteen
yksityiskohtia pystytty luotettavasti maaritteleméaan.

Backside Panel 1 Backside Panel 2 Rescan
Channel D Channel D
- 1078095
675 § 870235
6.15 9.159518
585 8 348802
4,95 7 538086
435 572737
S 378 [ 5 916654
E f g = Lo
- 315 - 5.105938
255 4 205221
185 3 484505
135 2 6737869
0.75 1.863073
0.15 1.052357
: 0 2416406
o123 4 568 a 1 2
XlInch X Inch

Kuva 29. Evisive-mikroaaltolaitteen ja xy-mittapdydan avulla tarkastetut liimatut
koekappaleet (vasemmalla hiilikuitukappale, oikealla lasikuitukappale).
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Muita menetelmia

Venetekniikassa rakenteiden ja liimaliitosten tarkastuksessa kéytetdan usein kopu-
tusmenetelmid. Koputuskokeissa rakennetta koputellaan kovalla esineella siséis-
ten vaurioiden paikallistamiseksi. Tyypillisesti veneteollisuudessa koputtaja arvioi
rakennetta korvakuulolla ilman apulaitteita. Perinteisen koputusmenetelman
ongelmat ovat, hitaus ja tarkastuksen subjektiivinen luonne, mink& vuoksi tulokset
vaihtelevat hyvin voimakkaasta tarkastajien kesken. Myds kayttd meluisissa tuo-
tantotiloissa on toisinaan ongelmallista. Tutkimuksessa selvitettiin onko koputuk-
seen olemassa laitteita, joiden avulla tarkastuksen automatisoinnin astetta, erotte-
lukykya ja tulosten tulkitsemista voidaan helpottaa.

Komposiittien tarkastamiseen on kehitetty erilaisia instrumentoituja koputuslait-
teita. Osaan laitteista on saatavilla my0s tulosten tulkintaa helpottavia tietoko-
neohjelmistoja. Tietokoneohjelmien avulla tulokset voidaan esittdd esimerkiksi
varisévykarttoina tulkinnan helpottamiseksi. Instrumentoidut iskuvasarat mittaa-
vat kappaleen jaykkyydesté riippuvia iskujen kontaktiaikoja, joihin rakenteen vau-
riot vaikuttavat. Esimerkkejé instrumentoiduista iskuvasaroista ovat (Kuva 30):

Woodpecker WP-632AM
Computer-Aided Tap Tester (CATT)
Wichitech RD3 Tap Hammer.
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Kuva 30. Instrumentoituja iskuvasaroita Woodpecker (ks. edellinen sivu yli kuva),
CATT ja Wichitech Tap hammer (3), (4), (5).

Instrumentoidut koputusvasarat soveltuvat valmistajien tietojen mukaan parhaiten
delaminaatioiden ja kerroslevyjen liimasaumojen tutkimiseen. Erityisesti sovel-
luskohteena mainitaan hunajakennorakenteet. Tyypilliset kéyttékohteet ovat
ldhinnd lentotekniikassa kdytetyt komposiitit.

Koputusmenetelmien soveltuvuutta komposiittirakenteiden tarkastamiseen on
arvioitu esim. FAA:n (Federal Aviation Administration) toimesta. Tutkimus kes-
kittyi tyypillisten lentokonerakenteissa esiintyvien kerroslevyjen tarkastamiseen.
Kuva 31 esittdd vian havaitsemisen todenn&koisyyden vian halkaisijan funktiona
Woodpecker-iskulaitteelle. Kokeet tehtiin hunajakenno-kerroslevyille, joiden pin-
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talevyjen paksuus vaihteli. Koputusvasaroiden luotettavuus nayttdd tutkimusten
valossa heikkenevan laminaatin paksuuden kasvaessa.

Performance of a Single Device over the range of Test Specimens

Cumulative PoD - Woodpecker for All Panel Types

=&— 3} Py Fberglass —e— 3 Py Carben —8—6 Ay Fiberglass —s— & Py Carbon —e—9 Py Fiberglass 2 Ry Carbon

Probability of Datection

25 3
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Kuva 31. Vian havaitsemisen todennakoisyys halkaisijan funktiona Woodpecker-
iskulaitteelle. Koekappaleina hunajakennokerroslevyt vaihtelevin pintalevyin (6).

Veneiden liimatuissa lujitemuovipalkistoissa laminaattien ainevahvuudet ovat
suuria, joten on syyta olettaa, etteivat markkinoilla olevat iskulaitteet ole erityisen
soveltuvia tarkastusmenetelmaksi. Selvityksessa esiin tulleet laitteet eivat myos-
kaan vaikuta olevan erityisen tehokkaita kéaytettavaksi esimerkiksi veneiden tuo-
tannossa niiden hitauden vuoksi.

Liitoksien testaukseen (bond testing) markkinoidaan myés erilaisiin aani- ja ultra-
aanitekniikoihin perustuvia laitteita. Laitteisiin voidaan valita sopiva mittausme-
netelmad tarkastettavan kohteen mukaan:
Pitch-catch menetelmaét (ei valiainetta):
0 RF-method, impulse method, swept method
MIA-menetelm& (Mechanical Impedance Analysis) (ei valiainetta)
Resonanssimenetelma: Luotain asetetaan resonoimaan ja asetetaan kappaleen
pinnalle (nesteméinen vélittajaaine).

Laitteiden sovelluskohteet ovat erilaiset delaminaatiovauriot ja komposiittien lii-
toksissa, esim. kerroslevyn ydinaineen ja pintalevyn liitoksissa esiintyvét vauriot.
Tyypillisesti ns. ”bond test” -laitteita kdytetddn lentokonerakenteiden tarkastuk-
seen. Markkinoilla olevia laitteita ovat esimerkiksi:

Bondmaster 1000e+

Bondascope

V-95 Bondcheck.

Esimerkkitapauksena liséselvityksen kohteena ollut Bondmaster 1000e+ ei val-
mistajan mukaan kuitenkaan sovellu kovin hyvin tyypillisille tyypillisten tuotan-
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toveneiden jaykistepalkkien liimaliitosten tarkastamiseen materiaalien suuresta
vaimennuksesta johtuen.

FE-mallit

Veneen FE-malli

Projektissa tehtiin veneen pohjapalkiston kokonaismalli ABAQUS-ohjelmalla
(Kuva 32). Laskentamallia varten suunniteltiin melko raskas perdmoottorivene
ISO 12215-6 standardin ohjeiden mukaan. Runko ja palkisto koostuivat katko-
kuitumattoa ja -rovinkia sisaltavista lasikuitulaminaateista. Taulukossa 1 on esi-
tetty veneen perusmitat ja rungon seké palkiston laminaattien ladonnat. Palkiston
kiinnityksessa runkoon kaytettiin polyesteriliimaa, jonka oletettiin olevan iso-
trooppista ja kayttaytyvdn Hooken lain mukaisesti. Polyesteriliiman kimmomo-
duulina kaytettiin arvoa 500 MPa ja Poissonin vakiona arvoa 0,4. Liimaliitoksen
paksuus oli 10 mm. Veneen runko ja palkisto mallinnettiin 8-solmuisilla kuo-
rielementeilld ja polyesteriliima 20-solmuisilla tiilielementeilla.

Taulukko 1. Veneen perusmitat ja laminaateissa kaytetyt ladonnat.

Rungon pituus 7 [m] Runko GelCoatista TopCoatiin

Rungon leveys 2,6 [m] Katkokuitu CSM 1x300 g/m®
Vesilinjan leveys 2,4 [m] Katkokuitu CSM 3x450 g/m?
Palleleveys 2,4 [m] Rovinki WR 2x600 g/m?
Pohjakulma 19° Katkokuitu CSM 5x450 g/m?
Syvéys taydelld kuormalla 0,6 [m] Palkisto

Maksiminopeus taydelld kuormalla | 48 [solmua] Katkokuitu CSM 5x450 g/m?
Paino taydell& kuormalla 3100 [kg]

Suunnittelukategoria C - Rannikko

Kuva 32. Veneen elementtimalli.

Elementtimalliin lisattiin 1ISO 12215-6 suunnitteluperusteiden mukainen paine-
kuorma, jolla mallinnettiin aallon vaikutusta veneen liimaliitokseen. Painekuorma
jaettiin kyljen pohjapaneelissa neljaan osaan (Kuva 33). Osa painekuormasta koh-
distui suoraan liimaliitoksella kiinnitettyyn palkistoon, mutta suurin osa paine-
kuormasta jai laidoituspaneelin kannettavaksi. Talloin liimaliitokseen kohdistui
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puristuskuormituksen liséksi repivdd kuormitusta. Painekuorma oli jaettu siten,
ettd suurin paine on lahella kolia. Kylkea pitkin noustaessa kohti veneen laitaa
painekuorma laskee. Kuva 33 ja Taulukko 1 havainnollistavat painekuormitusta.

Kuva 33. Veneen pohjaan kohdistuva painekuorma.

Painekuorma 1 Painekuorma 2

Kuva 34. Veneen pohjaan kohdistuvat nelja diskreettia painekuormitusta.

Taulukko 2. Diskreettien painekuormien arvot.

Painekuorma 1 | 52400 [Pa]

Painekuorma 2 | 108400 [Pa]
Painekuorma 3 | 162600 [Pa]
Painekuorma 4 | 216800 [Pa]

Veneen peran siirtyma- ja kiertymévapausasteet estettiin. Tallin vene joutuu tai-
vutustilaan, veneen etuosan ollessa aaltokuormituksen alaisena. Taman liséksi
kannen jaykistava vaikutus huomioitiin estamélld kylkien siirtymé x- ja y-akselin
suunnassa. Kuva 34 ja Taulukko 2 havainnollistavat mallissa kéytettyja kuormi-
tustiloja. Ratkaisun tuloksia kaytettiin alimallissa (Kuva 35), jonka avulla janni-
tystilaa liimaliitoksessa voidaan analysoida tarkemmin. Alimallilla on analysoitu
ehjéé ja vioittunutta liimasaumaa.
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Kuva 35. Alimalli liimasauman tarkempaa tarkastelua varten.

Kuva 36. Tulosten tarkastelussa kaytetty koordinaatisto: x-akseli on suunta 1, eli
veneen pituussuunta, y-akseli on suunta 2, eli veneen poikittaissuunta kulkien kyl-
ke& pitkin ja z-akseli on suunta 3, eli veneen pohjan normaali.

Liimasauman kestavyyden kannalta merkittdvimmat jannityssuunnat ovat repiva,
eli veneen pohjan normaalin suuntainen (z-akseli) jannityskomponentti ja leik-
kausjannitykset, jotka ovat tasoissa x-z ja x-y. Kuvista (Kuva 37 ja Kuva 40) huo-
mataan, ettei lilmasaumassa oleva epéjatkuvuuskohta aiheuta suuria muutoksia
liimasauman repivadn jannityskenttddn. Toisaalta Kuva 38 ja Kuva 41 osoittavat
tason x-y leikkausjannityksen keskittyvan lahinnd liimasauman sisakulmaan,
vaikka epdjatkuvuuskohdan reunaelementeissé on havaittavissa leikkausjannityk-
sen lisdantymistd. Tasossa x-z liimasauman epédjatkuvuuskohtaan ei muodostu
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merkittavid leikkausjannityksia (Kuva 39 ja Kuva 42). Nain ollen voidaan todeta,
ettei epdjatkuvuuskohta talla kuormituksella tassa kohtaa liimasaumaa aiheuta
merkittévia jannityskeskittymia liimasaumassa.
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Kuva 37. Repiva jannitys, eli pohjan normaalin suuntainen (z-akseli) jannityskom-
ponentti liimasauman keskipinnalla.
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Kuva 38. Leikkausjannitys tasossa x-y liimasauman keskipinnalla.
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Kuva 40. Repiva jannitys eli pohjan normaalin suuntainen (z-akseli) jannityskom-
ponentti liimasauman keskipinnalla, kun saumassa on epajatkuvuuskohta.
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Kuva 41. Leikkausjannitys tasossa x-y liimasauman keskipinnalla, kun saumassa
on ep&jatkuvuuskohta.
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Kuva 42. Leikkausjannitys tasossa x-z liimasauman keskipinnalla, kun saumassa
on ep&jatkuvuuskohta.

Edell4 esitetyssa alimallissa (Kuva 35) kaikki liimasauman reunat ovat terdvia ja
aiheuttavat ndin suurempia jannityskeskittymia. Taman takia alimallista tehtiin
uusi malli, johon lisattiin pyoristys ja viiste, jolloin liimasaumaan muodostuvat
jannitykset pienenevat. Kuva 43 esittdd pyoristetyn liimasauman repivaa janni-
tysté (z-akseli), Kuva 44 tasossa x-y vaikuttavaa leikkausjannitysta ja Kuva 45
tasossa x-z vaikuttavaa leikkausjannitysta. Kun verrataan kuvia (Kuva 37 ja Kuva
43) huomataan, ettd lilmasauma reunan pyoristdiminen mallissa pienentdd mallin
antamia repiva jannityksia. Pyoristyksilla on suurin vaikutus leikkausjannityksiin
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tasossa x-y ja x-z (Kuva 38, Kuva 44, Kuva 39 ja Kuva 45). Kaikissa repivan jan-
nityksen kuvissa jannitysasteikko on sama. Tama patee myos leikkausjannitysku-
viin.
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Kuva 43. Repiva jannitys eli pohjan normaalin suuntainen (z-akseli) jannityskom-
ponentti pyoristetyssa liimaliitoksessa.
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Kuva 44. Leikkausjannitys tasossa x-y pyoristetyssa liimaliitoksessa.



Kuva 45. Leikkausjannitys tasossa x-z pyoristetyssa liimaliitoksessa.
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Taulukko 3 esittadé jannityskomponenttien (leikkaus tasoissa x-z ja x-y seka repiva
jannitys z-akselin suunnassa) arvoja yksittaisissa solmuissa. Nama solmut edusta-
vat jannityshuippuja, jotka kuitenkin on valittu siten, etteivat mallissa mahdolliset
singulaaripisteet kuten terdvat kulmat merkittavasti vaikuta valittujen pisteiden
arvoihin (Taulukko 3). Tamén lisdksi taulukossa on vertailtu pyoristyksen vaiku-
tuksia liimasauman jannityskomponentteihin. Tuloksista nédhd&an pydoristyksen
pienentavén jannitystasoa kaikissa tarkastelluissa jannityskomponenteissa, mutta
erityisen suuri vaikutus pyoristyksella on leikkausjannitykseen x-y tasossa.
Todellisuudessa liimasauman reunat ovat yleenséd melko pyoreitd muotoja. Toisi-
naan esiintyy pursevikoja, joissa liimaa puuttuu (esim. ilmakupla) ja liimasauman
reuna on jyrkahko.

Taulukko 3. Vertailutaulukko ehjén ja viallisen liimasauman jannityshuippujen
valilla seka pyoristamattoma ja pyoristetyn ehjan lilmasauman jannityshuippujen

valilla.

Pyoristamaton| Reikd | Yksikko Ehja | Yksikkd [Pyoristetty| Ehja [ Yksikko
Taso x-z 6.78 MPa 6.85 MPa Taso x-z 1.08 MPa
Taso x-y 1.43 MPa 1.67 MPa Taso x-y 0.07 MPa
z-akseli 3.65 MPa 411 MPa z-akseli 2.07 MPa

Vertaamalla néita jannitysarvoja kappaleen 4.3 veneliimojen lujuusarvoihin (kap-
pale 4.3 Taulukko 10) voidaan todeta etta talla paksulla liimasaumalla ja nailla
materiaaliarvoilla liimasauman lujuudet eivat ylity.
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Koekappaleiden FE-mallit
Kolmipistetaivutuskokeiden FE-mallit

Kolmipistetaivutuskoe kuvaa tilannetta, jossa matalakdlinen vene saa pohjakos-
ketuksen esim. kiveen tai kallionharjanteeseen tai isommassa veneessa kolin
kautta valittyvad kuormitusta telille siirrettdessa.

Kolmipistetaivutuskokeesta tehtiin kaksi geometriaa: Molemmissa oli 110 mm
korkea hattuprofiili, jonka ylélaipan leveys oli 66,5 mm, hatun alaosan leveys 80
mm ja laippojen leveys 63,5 mm, liimattuna 700 mm * 300 mm paneeliin ja
kuormitettuna kuvan (Kuva 46) mukaisesti. Ensimmaisessd geometriassa kuvattiin
normaalit liimapurseet, toisessa hatun sisapuolinen purse jatettiin pois ja kolo
ulottui hieman laipan allekin. Edellisessa tutkittiin palkin normaalia jannitystilaa
kuormitettaessa palkki kolmipistetaivutuksena paneelin puolelta murtoon asti
(Kuva 46). Jalkimmaisessd mallissa tutkittiin pursevian vaikutusta jannitystilaan
samassa kuormituksessa (Kuva 47). Tuotannossa pursevika ei yleensa ole koko
palkin mittainen, vaan liimaa puuttuu vain joltakin matkalta. Syyna pursevian
yksinkertaistukseen oli ABAQUS CAE:n heikkous kaksoiskaarevien pintojen
verkotuksessa.

Ensimmaisestd mallista tehtiin useita erilaisia versioita. Mallissa kaytetyt liimat
olivat seuraavat:

Polyuretaaniliimamassa Bufa Klebeharz 740-4426

Sikafast-3131 2-komponentti metyylimetakrylaatti.

Versio 1 kayttden kokeen mukaisia ruiskulaminoituja palkkia ja paneelia (jayk-
kyys 9 GPa) ja Klebehartz liimaa. Liséksi tehtiin vield monta eri liimapaksuutta
valilla 1 mm - 10 mm. Versio 2 kéyttden samoja palkkia ja paneelia ja SikaFast
liimaa, eri liimapaksuuksia 1 mm - 10 mm. Versiot 3 ja 4 kuten versiot 1 ja 2,
mutta palkin ja paneelin jaykkyys oli 12,46 GPa (ajatuksena kuvata kasinlami-
noitua palkkia ja paneelia).
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Kuva 46. Kolmipistetaivutuksen malli ja kuormitus.

Kuva 47. Purseviallinen malli.

Malli 1, versio 1, ruiskulaminoitu palkki ja paneeli, jaykka lima

Tassa mallissa palkin ja paneelin jaykkyys oli 9 GPa. Mallista tehtiin useita ver-
sioita eri lilmapaksuuksilla. Malleissa 50 kN kuormalla (kokeiden maksimikuor-
mien keskiarvo) rakenne taipui noin 17 mm. Kokeissa maksimitaipuma oli keski-
madrin noin 15 mm.

Tutkittaessa liimasauman jannityksia ja muodonmuutoksia havaittiin, ettd kuor-
mittavan rullan 1&hell& palkin uuma puristui liimapursetta vasten, jolloin liiman
sisareunan alueelle syntyi puristusta (Kuva 48). Vastaavasti kauemmas liiman
sisareunasta pyrki syntymaan kohouma, joka aiheutti ko. alueelle paneelin tasoa
vastaan kohtisuoria vetojannityksia (Kuva 49).
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Kuva 48. Liimasauman reuna puristuu uuman puristuessa paneelia kohti.

Palkin ja paneelin jannityksia paksuussuunnassa on hieman hankala arvioida tassé
kaytetyn FE-mallin avulla, koska mallissa palkki ja paneeli on kuvattu kuoriele-
menteilla. Kohtuullisen arvion ko. jannityksille l&hell& liiman ja laminaatin raja-
pintaa saa kuitenkin venyman jatkuvuusehdosta rajapinnassa. Jotta venyma raja-
pinnassa olisi jatkuva, tulee jannityksen muuttua rajapinnassa jaykkyyksien suh-
teessa. Kuva 49 esittdd aluetta, jolla liiman vetojannitys paneelin tasoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa ylitti mallissa talla tavalla saadun palkin laipan paksuus-
suuntaisen jannitysarvon (= palkin lujuus tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa *
liiman jaykkyys/palkin jaykkyys tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa). Tama
alue on suunnilleen alue, jolta palkin laipan pitdisi delaminoitua, mikali liiman
adheesio palkin laippaan on suurempi kuin palkin laipan lujuus paksuussuunnassa.

Kuva 49. Kriittisen repivan jannityksen alue jaykan liiman tapauksessa, kun pal-
kin ja paneelin jaykkyydeksi on oletettu 9 GPa ja liimasauman paksuudeksi 5 mm.
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Kriittisen repivan jannityksen alueita liimasaumassa on kolmipistetaivutuksessa
kaksi. Toinen on rullan lahelld, jonkin matkaa hatun sisapuolisen liimasauman
reunasta laipan keskelle pdin, toinen l&hella tukea ja lahempané hatun sisapuolista
liimasauman reunaa.

Taulukko 4 esittdd suurimmat jannitykset lilmasaumassa eri paksuisille liimaker-
roksille.

Taulukko 4. Liimasauman jannitykset kaytettdessa ruiskulaminoituja palkkeja ja
jaykkaa liimaa.

Malli | liima [sauma mm ftaipuma mm/|repiva jann. liimassa MPa]leikkaus liimassa MPaljann. suhde] puristus liimassa MPa
0b-50| jaykka 2.8 17 31 55.5 0.56 -280
6-50 | jaykka 5 17 19 40.2 0.47 -236
4-50 | jaykka 10 16.3 12.3 34.2 0.36 -182

Taulukosta nahdaén, ettd paksummalla liimakerroksella jannitykset ovat pienem-
pid ja repivan jannityksen osuus on pienempi. Puristusjannitykset ylittavat liiman
lujuuden, mutta kokeissa liima lahinna puristui kasaan ilman nakyvié vaurioita.

Malleista on ndhtavissa myos, ettd palkin ylalaippaan syntyy niin suuria vetojan-
nityksid, ettei ruiskulaminaatti niitd kestd. Tama asia on havaittavissa kaikissa
tassa projektissa tehdyisséd kolmipistetaivutuskokeiden malleissa - jos ymmartéa
katsoa oikeata kohtaa. Valitettavasti tarkastelimme vain liimasauman jannityksia.
Palkkien jannityksiin tulimme kiinnittdneeksi huomiota koesuunnittelun kannalta
lilan myoh&én - koekappaleet oli jo valmistettu. Tahan johti ennakko-oletus siit4
ettd litmasauma olisi rakenteen kriittinen kohta. Esikokeissakaan ongelma ei tullut
ilmi, koska esikokeissa kaytettyjen palkin pdiden viisteiden vaatima erikoinen
tuentatapa johti lilmasauman pettamiseen ja murtokuorman merkittdvaan alenemi-
seen.

Malli 1, versio 2, ruiskulaminoitu palkki ja paneeli, joustava lima

Tassa mallissa palkin ja paneelin jaykkyys oli 9 GPa. Mallista tehtiin useita ver-
sioita eri liimapaksuuksilla. Malleissa 50 kN kuormalla rakenne taipui noin 17
mm. Kokeissa vastaava taipuma oli noin 19 mm.

Taulukko 5 esittdd suurimmat jannitykset liimasaumassa eri paksuisille liimaker-
roksille.

Taulukko 5. Liimasauman jannitykset kaytettdessa ruiskulaminoituja palkkeja ja
joustavaa liimaa.

Malli| liima ]saumamm |taipuma mm|repivé jann. liimassa MPafleikkaus liimassa MPafjann. suhde] puristus liimassa MPa
10-50(joustava 2 17.5 26.8 57.6 0.47 -246
3-50 |joustava 5 16.7 13.3 26.7 0.50 -160
8-50 |joustava 10 17 10 24.7 0.40 -127

Taulukosta nahdaén, ettd paksummalla liimakerroksella jannitykset ovat pienem-
pié ja repivan jannityksen osuus on pienempi. Vertaamalla taulukkoon (Taulukko
4) huomataan, ettd joustavammalla liimalla jannitykset ovat pienempid. Puristus-
jannitykset ovat silti varsin suuria ja ylittavat liiman lujuuden.

Kuva 50 esittdd aluetta, jolla mallista venyman jatkuvuusehdon avulla arvioitu
palkin laipan paksuussuuntainen jannitys ylitti laipan paksuussuuntaisen lujuuden.
Vertaamalla tatd kuvaan (Kuva 49) havaitaan, ettd joustavalla liimalla Kriittisen
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repivan jannityksen alue on hieman laajempi, vaikka suurimman repivén jannityk-
sen absoluuttiarvo on pienempi kuin jaykéalla liimalla.
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Kuva 50. Kriittisen repivan jannityksen alue joustavan liiman tapauksessa, kun
palkin ja paneelin jaykkyydeksi on oletettu 9 GPa ja liimasauman paksuudeksi 2
mm.

3.2.1.3 Malli 1, versio 3, kasinlaminoitu palkki ja paneeli, jaykka liima

Tassa mallissa palkin ja paneelin jaykkyys oli 12,46 GPa. Mallista tehtiin useita
versioita eri liimapaksuuksilla. Malleissa 50 kN kuormalla rakenne taipui noin 12
mm.

Vertaamalla ndita malleja ruiskulaminoidun palkin ja paneelin sisaltaviin mallei-
hin havaitaan ettd palkin ja paneelin ollessa jaykempi& liimasauman jannitykset
jaavat hieman pienemmiksi. Palkin taipuma on luonnollisesti myds pienempi.

Taulukko 6 esittdd suurimpia jannityksia liimasaumassa eri paksuisille liimaker-
roksille

Taulukko 6. Liimasauman jannitykset kaytettéaessa kasinlaminoituja palkkeja ja
jaykkaa liimaa.

Malli | liima |sauma mm ftaipuma mm|repiva jann. liimassa MPaleikkaus liimassa MPa|jénn. suhde| puristus liimassa MPa
0b-Ek50|jaykka 2.8 12.5 23.3 52 0.45 -254

6-Ek50 |jaykka 5 124 16.8 37.9 0.44 -227

4-Ek50 |jaykka 10 12 11 29.7 0.37 -174

Taulukosta nahdéaan jalleen, ettd paksummalla liimakerroksella jannitykset ovat
pienempid ja repivan jannityksen osuus on pienempi. Vertaamalla taulukkoon
(Taulukko 4) huomataan ettd kasinlaminoidussa tapauksessa jannitykset ovat hie-
man pienempid kuin ruiskulaminoidussa tapauksessa. Puristusjannitykset ovat silti
varsin suuria ja ylittavat liiman lujuuden.
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Kuva 51 esittdd aluetta, jolla mallista venyman jatkuvuusehdon avulla arvioitu
palkin laipan paksuussuuntainen jannitys ylitti laipan paksuussuuntaisen lujuuden.
Vertaamalla kuvaan (Kuva 49) havaitaan, ettd jdykemman palkin tapauksessa
kriittinen repivén jannityksen alue rullan l&helld on hieman laajempi, vaikka suu-
rimman jénnityksen absoluuttiarvo on pienempi. Tuen l&helld taas tilanne on toi-
sin pain: kriittinen repivan jannityksen alue on pienempi, mutta suurimman repi-
van jannityksen absoluuttiarvo on suurempi. Erot alueen laajuudessa ovat kuiten-
kin melko pienia.
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Kuva 51. Kriittisen repivan jannityksen alue kasinlaminoitua palkistoa kuvaa-
vassa mallissa jaykalla liimalla.

Malli 1, versio 4, kasinlaminoitu palkki ja paneeli, joustava liima

Tassa mallissa palkin ja paneelin jaykkyys oli 12,46 GPa. Mallista tehtiin useita
versioita eri liimapaksuuksilla. Malleissa 50 kN kuormalla rakenne taipui noin 13
mm.

Taulukko 7 esittdad suurimpia jannityksia liimasaumassa eri paksuisille liimaker-
roksille.

Taulukko 7. Liimasauman jannitykset kaytettdaessa kasinlaminoituja palkkeja ja
joustavaa liimaa.

Malli | liima |sauma mm ftaipuma mm| repivé jann. liimassa MPa |leikkaus liimassa MPajjann. suhde| puristus liimassa MPa
0-Ek50]joustava 2.8 12.7 18.2 40.9 0.44 -185
3-Ek50}joustava 5 12.7 10.7 25.6 0.42 -152
8-Ek50|joustava 10 12.6 8 22.8 0.35 -119

Taulukosta ndhdaén jalleen ettd paksumpi liimasauma pienentdd jannityksié.
Vertaamalla taulukkoon (Taulukko 5) huomataan jalleen, ettd kasinlaminoidussa
tapauksessa jannitykset ovat hieman pienempié kuin ruiskulaminoidussa tapauk-
sessa. Puristusjannitykset ylittavat silti liiman lujuuden.
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Kuva 52 esittdd aluetta, jolla mallista venyman jatkuvuusehdon avulla arvioitu
palkin laipan paksuussuuntainen jannitys ylitti laipan paksuussuuntaisen lujuuden.
Vertaamalla kuvaan (Kuva 50) havaitaan, ettd kasinlaminoidussa tapauksessa
kriittisen repivan jannityksen alue on hieman laajempi, vaikka suurimman repivén
jannityksen absoluuttiarvo on hieman pienempi. Erot kriittisen alueen laajuudessa
ja repivan jannityksen maksimiarvoissa eivét ole suuria.
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Kuva 52. Kriittisen repivan jannityksen alue kasinlaminoitua palkistoa kuvaa-
vassa mallissa joustavalla liimalla.

Malli 2, kuten malli 1, mutta purse puuttui

Tassa mallissa kaytettiin jaykkaa liimaa ja palkin ja paneelin jaykkyys oli 9 GPa.
Pursevikaa oli yksinkertaistettu siten, ettd hatun sisapuolinen purse puuttui palkin
koko matkalta. Mallissa rakenne taipui 50 kN kuormalla 19 mm.

Taulukko 8 esittaa liimasauman suurimmat jannitykset.

Taulukko 8. Liimasauman jannitykset purseettomassa tapauksessa, jaykka liima.

Malli liima [sauma mm ftaipuma mm| repivé jann. liimassa MPa | leikkaus liimassa MPa |jann. suhde| puristus liimassa MPa

purseeton-50|jaykka 10 19.4 25.8 61.9 0.42 -269

Vertaamalla néité taulukkoon (Taulukko 4) havaitaan, ettd purseen puuttuminen
kasvattaa jannityksia. Myos repivén jannityksen suhde leikkausjannitykseen kas-
vaa hieman. Puristusjannitys on todella suuri ja ylittaa liiman lujuuden.

Kuva 53 esittdd aluetta, jolla mallista venyman jatkuvuusehdon avulla arvioitu
palkin laipan paksuussuuntainen jannitys ylitti laipan paksuussuuntaisen lujuuden.
Vertaamalla kuvaan (Kuva 49) havaitaan, ettd purseettomassa tapauksessa kriitti-
sen vetojannityksen alue kuormitusrullan l&helld ulottuu pidemmalle palkin
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pituussuunnassa, kun taas tuen lahelld kriittisen vetojannityksen alue katoaa l&hes
kokonaan.

Purseen puuttuessa palkin uuma rutistuu ja taittuu enemman liimasauman reunan
ympari ja vetojannitykset laipan alle syntyvéssa vetojannitysalueessa kasvavat
merkittavasti. Malleissa sekd vetojannitykset, ettd leikkausjannitykset noin kak-
sinkertaistuivat normaalin purseen tapaukseen verrattuna.
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Kuva 53. Kriittisen repivan jannityksen alue purseettomassa mallissa.
Viisiviivataivutuskokeiden FE-mallit

Malli kuvaa yksinkertaistetulla tavalla slamming-kuormitusta. Viisiviivataivutus-
kokeen malleissa kuormitus oli viivakuorma paneelilla palkin kummallakin puo-
len (Kuva 54). Kokonaiskuorma oli 25 kN. Paneeli oli tuettu vain palkin suuntai-
silta reunoiltaan. Malleissa kaytettiin kokeen mukaisia ruiskulaminoituja palkkia
ja paneelia (9 GPa) ja 2,8 mm Klebehartz liimaa. Versio 1 tehtiin erittdin hyvalla
purseella (Kuva 55), versio 2 tavanomaisella purseella, versioista 3 ja 4 purse
puuttui. Versiossa 4 liimaton kolo ulottui hieman syvemmalle palkin laipan alle.
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Kuva 54. Viisiviivataivutus.

Kokeissa taipumaa mitattiin rullan paan kohdalta. Tutkimalla taipuman arvoja ko.
kohdassa havaittiin, ettd taipuma malleissa oli hyvin lahelld kokeissa mitattua tai-
pumaa, ero oli millin tai parin luokkaa. Paneelin maksimitaipuma oli seka
kokeessa ettd malleissa jonkin verran suurempi kuin tdmé arvo. Malleissa 25 kN
kokonaiskuormalla paneeli taipui noin 91 - 94 mm. Palkki taipui paljon véhem-
man kuin paneeli.

Taulukko 9 esittdd liimasauman suurimmat jannitykset viisiviivataivutuskokeen
malleissa. Puristusjannitykset ovat paljon pienempia kuin kolmipistetaivutuksen
malleissa.

Taulukko 9. Liimasauman suurimmat jannitykset viisiviivataivutuskokeen malleis-
sa 25 kN kokonaiskuormalla.

repiva jann. leikkaus puristus
Malli liima |sauma mm purse taipuma mm |liimassa MPa|liimassa MPa|jann. suhde|liimassa MPa
3b-25kNohutliimakorjmitat |jaykké 2.8 hyva 94 25.2 24.5 1.03 -25.2
3b-25kNohutliimakorjmitatv2 |jaykka 2.8 normaali 91.2 34.6 40.6 0.85 -22.9
3b-25kNohutliimakorjmitatv3 |jaykka 2.8 puuttuu 91.1 76.8 27.1 2.83 -50.8
3b-25kNohutliimakorjmitatv4 |jaykka 2.8 puuttuu syvalle 90.9 81.7 27.6 2.96 -49.1

Tutkittaessa liimasauman jannityksid ndissa malleissa havaittiin, ettd purseen
muoto ja koko vaikuttavat jannityksiin. Jos hatun sisdpuolinen purse on tehty eri-
tyisen hyvin ja se tukee uumaa koko kaaren matkalta, repivat jannitykset jaavét
melkein kolmanneksen pienemmiksi kuin tavanomaisella purseella. Leikkausjan-
nitykset putoavat puoleen. Purseettomien mallien perusteella vaikuttaisi siltd, etta
jos purse puuttuu kokonaan, repiva jannitys liimasauman reunassa yli kaksinker-
taistuu, kun taas suurin leikkausjénnitys pienenee yli neljanneksen verrattuna
tavanomaisen purseen tapaukseen. Tarkasteltaessa néité tuloksia pitdd kuitenkin
muistaa, ettd mallit joista purse puuttuu, voivat liioitella jannityksid liimasauman
reunalla, koska niihin syntyy lieva singulariteetti litmasauman reunalle. Tama ei
kuitenkaan selitd eroa tavanomaisen ja hyvan purseen vélilla.
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Kuva 55 esittdd paksuussuuntaisia jannityksia liimasaumassa mallissa, jossa purse
on erityisen hyva.

Kuva 55. Paksuussuuntaiset jannitykset viisiviivataivutuksen mallissa, jossa hatun
sisapuolinen purse ulottuu pidemmalle ja ylemmas.

Mallista on my0s nadhtavissa, ettd paneelin laminaatti pettdd ennen kuin lii-
masauma. Valitettavasti tarkastelimme vain liimasauman jannityksid, paneelin
jannityksiin tulimme Kkiinnittdneeksi huomiota koesuunnittelun kannalta liian
myo6hédéan - koekappaleet oli jo valmistettu. Tahén johti ennakko-oletus siita etta
liimasauma olisi rakenteen kriittinen kohta.

Tasokuorma paneelilla malli

Malli kuvaa slammingkuormitusta ja tehtiin sen arvioimiseksi, miten hyvin viisi-
viivakoe ja kolmipistetaivutuskoe kuvaavat slammingkuormitusta. Mallissa
kuormitus oli tasokuorma paneelilla (Kuva 56), jota tuki tutkittava liimattu palkki,
joka kulki paneelin poikki. Paneelin tuenta oli tehty puolijaykéksi vastaamaan
tilannetta, jossa tutkittava palkki olisi osa jaykistepalkistoa. Palkin paan siirtymat
palkin suunnassa oli estetty kuin myds palkin ylalaipan paan siirtymat palkin kor-
keussuunnassa. Tamé kuvaa sitg, ettd palkki jatkuisi seuraavaan paneelikenttdén ja
tuella olisi palkin risteys, joka toimisi uumavahvisteena.

Kuvissa (Kuva 56, Kuva 57, Kuva 58) on esitetty paksuussuuntainen veto liima-
saumassa eri kuormitustyypeissa. Malleissa on kéaytetty erisuuruisia kokonais-
kuormia, joten absoluuttiarvojen vertailua ei ndiden kuvien pohjalta voi tehda.
Kuvista ndhdaan kuitenkin, ettd liimasauman jakauma tasokuorma paneelilla -
mallissa on muodoltaan selvasti l&hempéna viisiviivataivutuksen jénnitystilaa
kuin kolmipistetaivutuksen jannitystilaa, joten viisiviivataivutuskoe kuvaa slam-
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mingkuormitusta paremmin. Kolmipistetaivutuskoe puolestaan kuvaa kivelle ajoa
tai telilt4 nostoa.
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Kuva 57. Repivat jannitykset liimasaumassa tasokuorma paneelilla -mallissa.
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Kuva 58. Repivat jannitykset liimasaumassa viisiviivataivutuskokeen mallissa.
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Kuva 59. Repivat jannitykset liimasaumassa kolmipistetaivutuskokeen mallissa.

4 Kokeet

Koekappaleiden suunnittelun perustana kéytettiin tyypillisen markkinoilla olevan
7 m veneen jaykisterakennetta, joka on mitoitettu standardin 1SO 12215 mukaan.
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Kokeita varten rakenteesta poimittiin osa, jonka mittoja skaalattiin pienemmiksi
siten, etta taivutusjaykkyys EI/L® pidettiin vakiona. Skaalatun jaykisteen pituu-
deksi tuli 700 mm. Kuva 60 esittaa jaykisteen muut mitat.

Veneen palkiston liimasauman kuormittuminen pyrittiin yksinkertaistamaan kah-

den erityyppisen kappaleen taivutustesteiksi:

e Kolmipistetaivutus (paneeli 700 mm x 300 mm), jossa leikkauskuorma domi-
noi

* Viisiviivataivutus (paneeli 700 mm x 1000 mm), jossa repiva kuorma dominoi.

Viisiviivataivutuskappaleessa kaytettiin samaa jaykistettd kuin kolmipistetaivu-
tuksessa.

110

Kuva 60. Koekappaleissa kaytetty jaykiste (paneelin leveys 300 mm).
Repiva kuorma, viisiviivataivutus

Koekappale tehtiin laipallisesta hattujaykisteesta ja paneelista. Hattujaykisteen
korkeus oli 110 mm, jaykisteen yl&laipan leveys 70 mm, kiinnityslaippojen leveys
60 mm ja jaykisteen sisapuolinen leveys juuressa 80 mm. Jaykistepalkin koko-
naispituus oli 700 mm. Jaykistepalkki liimattiin paneeliin, jonka leveys oli 1000
mm ja pituus 700 mm. Jaykistepalkin tavoitepaksuus oli 4 mm ja paneelin 6 mm.

Leikkauskuorma, kolmipistetaivutus

Koekappale tehtiin laipallisesta hattujaykisteesta ja paneelista. Hattujaykisteen
korkeus oli 110 mm, jaykisteen laipan leveys 70 mm, kiinnityslaippojen leveys 60
mm ja jaykisteen sisapuolinen leveys juuressa 80 mm. Jaykistepalkin kokonais-
pituus oli 700 mm. Jaykistepalkki liimattiin paneeliin, jonka leveys oli 300 mm ja
pituus 700 mm. Jaykistepalkin tavoitepaksuus oli 4 mm ja paneelin 6 mm.

Koekappaleiden valmistus ja materiaalit

Koekappaleissa kaytettavat laminaattipaneelit ja hattujaykisteet laminoi Vene-
veistam0 Syrjasuo. Valmistusmenetelménd oli kasinlaminointi ja kovettaminen
avoimessa muotissa. Laminaattien materiaalit olivat seuraavat:
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Koekappaleiden hartsi Ashland, Aropol M105 TBR, batch 1076908
Koekappaleiden kovetin Akzo Nobel polymer Cemicals B.V. Butanox M-
50, batch MNS1008427468

Kirkas Gelcoat Enguard GE NTRL H, batch 0001079718

Lasikuitumatto Ahlstrom M 601-450g/m?, batch 188.

Kirkasta Gelcoatia kaytettiin, jotta lilmasauman vauriot olisivat paremmin nahté-
vissé kokeiden yhteydessa. Koekappaleissa kaytettiin seuraavia liimoja:
Polyuretaaniliimamassa Biifa Klebeharz 740-4426, batch 10100230
Kovetin MEKP (metyylietyyliketoniperoksidi), Norpol nr.1
Sikafast-3131 2-komponentti metyylimetakrylaatti
Plexus MA422 2-komponentti metyylimetakrylaatti.

Taulukko 10 esittéa liimavalmistajien ilmoittamat mekaaniset ominaisuudet kysei-
sille liimoille. Koekappaleissa kéytettiin kolmea erilaista liimaa, joiden jaykkyy-
det olivat selkeasti erisuuret.

Taulukko 10. Liimojen mekaaniset ominaisuudet valmistajan ilmoituksen mukaan.

Liima Kimmomoduuli E [MPa] [Murtovenymé ¢ [%]| Leikkauslujuus [MPa] | Vetolujuus [MPa]
Biifa Klebeharz 740-4426 ~ 3 GPa 1,65 17,3 -
Plexus MA422 483-621 MPa 70-100 10,3-12.4 13,8-17,2
Sikafast-3131 59 MPa 120 8 7
Esikésittely

Koekappaleiden liimapinnat pyyhittiin asetonilla ja hiottiin karkealla P80 pape-
rilla. Hiontapdlyn poistoon kaytettiin imuria ja asetonipyyhintdd. Paneelien ja jay-
kisteiden paksuus péissd ja keskella mitattiin, ja merkittiin koekappaleisiin.
Paneeliin merkittiin myos alue, jolle liima levitetaan.

Liimaus

Liimaukset tehtiin sisétiloissa. Ilmankosteus ja lampétila kirjattiin liimaustdiden
alussa tai lopussa. llmankosteus-% vaihteli vélilla 17,8 - 39,4 % keskiarvon
ollessa 27,2 %. llman lampétila vaihteli vélilla 21,2 - 23,8 °C keskiarvon ollessa
22,2 °C. Seuraavassa esitellaan kullekin liimatyypille kaytetty liimausmenetelma.

Klebehartz

Klebehartz valmistajan Biifan ohjeiden mukaan kovetinta (MEKP, metyyli-etyyli-
ketoni-peroksidi) on kaytettavé vahintaan 1,5 % painosta, venetuotannossa kayte-
tdan kovetinta yleensa 2 % tai jopa 4 %, kun tuotannossa on kiire. Kaikissa lii-
mauksissa kéytettiin minimisuositusmaaraa 1,5 %, jotta liiman tyoaika saatiin
mahdollisimman pitkéksi. Liimamassa punnittiin vaa’alla ja kovetin mitattiin
mitta-asteikon sisaltavalla ruiskulla.

Liimasauman tavoitepaksuudeksi maériteltiin valmistusvaiheen alussa 3 - 4 mm.
Paksuuden s&atamista varten liimasta valmistettiin sauva, joka kovettumisen jal-
keen hiottiin ja katkottiin n. 5 x 5 mm napeiksi. Varsinainen liimasauma levitettiin
koekappaleen paneeliin, jonka jalkeen kovettuneet napit asetettiin saumaan jay-
kisteen paatyihin ja keskelle. Taman jalkeen hattujaykiste painettiin kiinni liima-
massaan. Kappaleet puristettiin yhteen laittamalla jaykistepalkin péihin yhteensa
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20 kg:n massa. Liimasauman onnistuminen varmistettiin tarkastamalla liiman pur-
suaminen tasaisesti laippojen alta palkin sisa- ja ulkopuolelta. Ylimaaréinen lii-
mamassa poistettiin laippojen ulkoreunoilta teréslastalla.

Korokenappien kaytosta luovuttiin leikkauskoekappaleita valmistettaessa. Lii-
masauman paksuudeksi tuli ilman korokepaloja 1 - 2 mm, joka todettiin riittdvaksi
paksuudeksi onnistuneelle liimaukselle.

Projektin alkuvaiheessa haluttiin varmistaa liimauksen onnistuminen erityisesti
uuman juuressa, pyoristyksen kohdalla. Alkuoletuksena oli, ettd paksu liimasauma
muodostaisi palkkia kiinni puristettaessa hyvan purseen kyseiseen kohtaan. Lii-
mauksen yhteydessa huomattiin, ettd purse muodostui, mutta haluttua matalam-
pana (Kuva 61). Taivutuskoekappaleiden liimasaumoja korjattiin jalkikéateen
lisadmalla liimaa laipan nurkan alueelle.

Kuva 61. Vajaa purse uuman juuressa seka korjattu liimasauma.

Leikkauskoekappaleita valmistettaessa liimaa levitettiin myds palkin pyoristyksen
alueelle ennen kuin palkki painettiin kiinni paneelin liimasaumaan (Kuva 62).
Néin saatiin aikaan hyvé liimasauma pyoristyksen kohdalle, eiké korjausta tarvin-
nut tehda.

Kuva 62. Leikkauskoekappaleen liimasauman levitys palkkiin ja purseen muodos-
tuminen palkin sisalla.
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Sikafast

Sikafast-koekappaleisiin yritettiin tehdd 3 - 4mm liimasauma hyddyntden saman-
laisia napeilla kuin Klebehartz koekappaleisiin. Sikafastin kuivumisaika oli kui-
tenkin niin lyhyt, ettd liiman levitys, tasoitus lastalla ja korokepalojen asettelu ei
onnistunut. Liima levitettiin tekemélla sik-sak kuviota paneeliin ja palkin laippoi-
hin. Palkin pyoristykseen sekd paneeliin laipan liimausalueelle ulko ja siséreu-
noille tehtiin siksak-kuvion liséksi pitkittdinen liimasauma.

Kuva 63. Sikafast levitys siksak-kuviolla ja muodostunut liimasauma palkin sisal-
1a.

Sikafastin levittdminen suurille pinnoille vaatisi tehokkaamman pistoolin kuin nyt
kaytossa ollut késipistooli patruunoilla.

Plexus

Plexuksen liimalla ei yritetty en&a lainkaan korokepalatekniikkaa. Liima levitet-
tiin siksak kuviolla palkkiin ja paneeliin. Liima ei kuivunut niin nopeasti kuin
Sikafast. Levitykseen kaytettiin manuaalista liimapistoolia.

Kuva 64. Liimaus Plexuksella,siséapurse ja palkin siirtyma liimausalueella.
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Plexuksen koostumus oli Sikafastiin ja Kleberharziin verrattuna hyvin juoksevaa.
Liima ei muodostanut hyvéaa pursetta jaykisteen pyoristykseen vaan valui alas.
Muodostunut liimasauma oli ohuempi kuin Klebehartz ja Sikafast -koekappa-
leissa. Liiman hyva juoksevuus pienensi mahdollisuutta saada aikaan ilmaonka-
loita.

Liiman koostumus aiheutti yhden koekappaleen palkin liukumisen pois sille tar-
koitetulta liimausalueelta. Kuvassa esiintyvan koekappaleen alusta ei ollut taysin
tasainen ja palkki siirtyi kun painot 20 kg oli asetettu palkin pééalle. Siirtyminen
huomattiin vasta liiman kuivuttua.

Repimiskoekappaleiden valmistus lisakokeisiin

Jatkokokeita varten osa liimatuista koekappaleista sahattiin sirkkelilla pienempaan
kokoon repimiskokeita varten. Repimiskokeita varten tehtiin 30 mm:n levyisia
kuponkikoekappaleita seka leveampia 150 mm:n koekappaleita. Osaan 150 mm:n
kappaleiden liimasaumoista tehtiin alkuvaurioita ohuella leikkuukarjellda vau-
riokoon vaikutuksen selvittamiseksi. Vauriokoot olivat n. leveydeltdadn n. 15 mm,
25 mm, 35 mm ja 50 mm. Kaikkien vaurioiden pituudet olivat n. 30 mm. Vauriot
tehtiin repivan kuormituksen kannalta liimasauman Kkriittiseen kohtaan laipan
sisapuolelle.

Kuva 65. Repimiskoekappaleet.

Kuva 66. Alkuvaurioiden tyosto liimasaumaan.
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4.7.1

4.7.2

Kolmipistetaivutuskokeet

Esikokeet

Esikokeita vartan valmistettiin nelja kolmipistetaivutuskappaletta, joiden perus-
teella pyrittiin arvioimaan koetyypin toimivuutta. Koekappaleisiin liimattujen jay-
kistepalkkien tuentaa varten paadyt viistettiin. Paatyjen tuennassa kaytettiin kuvan
67 mukaista tukea, jossa tuenta asetetaan seké paneeliin ettd jaykisteen alalaippo-
jen alle kappaleen paatyihin. Koekappaleet vaurioituivat liimasaumasta kappaleen
paatyalueelta. Jaykisteen laipan nurkkaan syntyi myos delaminaatiovaurioita seka
tuennasta johtuvia paikallisia laminaatin leikkausvaurioita. Kappaleen keskelle
jaykistepalkin laipan nurkkaan syntyi laminaatin delaminaatiovaurioita.

e

Kuva 67. Esikokeissa kaytetty koejarjestely.

Kuva 68. Vauriomuoto esikokeessa.
Varsinaiset kokeet

Kappaleiden kuormitus tehtiin Robcon 100 kN kuormituskoneella nopeudella 5
mm/min. Kaytetty tukivali oli 640 mm ja tukirullien halkaisija 50 mm.

Ensimmainen koekappale murtui paikallisesti koekappaleiden paatyjen puristu-
essa kasaan. Paikallisten kuormitushuippujen alentamiseksi koekappaleen paihin
asetettiin vanerista valmistetut tuet, jotka estivat kappaleen uumien lommahduk-
sen. Lisdksi ylapainimen tukirulla poistettiin ja tilalle asetettiin vanerilista, jotta
kuormitus saadaan levittymaan laajemmalle alueella kappaleen keskiosassa.
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Taulukko 11 kertoo koetulokset. Taulukossa punaisella merkityt kappaleet hyl&t-
tiin, koska paatyjen tuenta oli riittdmaton.

Kuva 69. Kolmipistetaivutuskokeissa kaytetty koejarjestely.

Taulukko 11. Kolmipistetaivutuskokeiden tulokset.

Kpl Materiaalipaksuudet Max. | Liima Vika Vauriomuoto Huomiot

Uumat [mm] | Laipat [mm]| kuorma

1|2 kaf1]2]ka [kN]
47 Klebe Pelkét rullat
48 Klebe Latat alarullien paalla
46 Klebe Latat alarullien paélla, lankut palkin sisalla
31]159|5.8| 5.9 |41]45[43] 414 | Sika Hattu vedossa Painimena rulla, paatytuet
66]4.8|53| 5.1 |141]41[41] 46.4 |Klebe| Kammattu |Leikkaus painimella Painimenarulla, paatytuet
55]5.3|5.2| 5.3 |4.3|4.3[4.3] 553 |Klebe Hattu vedossa Painimenarulla, paatytuet
56|54|4.7| 51 ]41|41|41] 55 Klebe Hattu vedossa Painimena vaneri, paatytuet
65]|5.7|55] 5.6 | 3.6 3.6] 50.4 | Klebe|Huonopurse| Hattuvedossa Painimena vaneri, paatytuet
40]6.0|5.4| 5.7 | 4.0 4.0] 54.5 |Plexus Hattu vedossa Painimena vaneri, paatytuet
57|5.0|4.6| 48 |41 4.1] 56.1 |Klebe Hattu vedossa Painimena vaneri, paatytuet

Koekappaleet hajosivat hattujdykistelaminaatin vetomurtumana Kuva 70 mukai-
sesti, lukuun ottamatta koekappaletta 66, joka murtui laminaatin leikkautuessa
paikallisesti kappaleen painimen kohdalta. Murtokuorma jéai hieman matalam-
maksi. Kolmipistetaivutuskokeissa koekappaleet eivat vaurioituneet liimasau-
masta ennen laminaatin murtumaa.

Kuva 70. Tyypillinen vauriomuoto staattisessa kolmipistetaivutuksessa.
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Kuva 71. Koekappaleen 66 murtuma painimen kohdalta leikkautumalla.

Viisiviivataivutuskokeet

Kappaleiden kuormitus tehtiin Robcon 400 kN kuormituskoneella nopeudella 10
mm/min. Paatyjen tukivéli oli n. 900 mm ja painimien 560 mm. Koetta varten
rakennettiin vanerista kuormitusjigi, joka tuki kappaletta kolmesta kohdasta: kes-
keltd hattujaykisteen alta sek& paneelin p&adyistd. Painimet asetettiin jaykisteen
molemmin puolin etaisyydelle. Liimasauma ei vaurioitunut kokeessa ennen
laminaatin murtumista.

- =
..-_"1..""

Kuva 72. Viisiviivataivutuskappaleen koekuormitus.
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Kuva 73. Vauriomuoto viisiviivataivutuksessa.

Iskukokeet

Veneiden pohjapalkistot altistuvat iskumaisille kuormille. Iskumaisen kuormituk-
sen haitallisuutta palkiston liimaliitoksille pyrittiin selvittdmaan iskukokein, kol-
mipistetaivutuskappaleiden avulla. Koekuormituksessa kéytettiin kuvan (Kuva
74) mukaista koejarjestelyd, jossa iskumassa m = 32,7 kg pudotettiin maaréatylta
korkeudelta h koekappaleen keskikohtaan. Iskukohtaan asetettiin terasalusta, jotta
iskuenergia saadaan levittymaan laajemmalle alueelle, eikd koekappale vaurioidu
paikallisesti.

Pudotuskorkeus h arvioitiin seuraavan potentiaalienergian avulla seuraavalla kaa-
valla

%kx2 = mgh 1)

Ph= %mgkxz )

Kaavassa koekappaleen ajatellaan toimivan jousena, jolloin koekappaleeseen
staattisessa kokeessa varastoitunut murtohetkelld varastoitunut energia lasketaan

kaavalla %kxz. Jousivakio k saadaan lasketuksi staattisen kokeen voima-siirtyma-

datasta. Suure x tarkoittaa kappaleen murtosiirtymaa. Asettamalla kyseinen koe-
kappaleen gotentiaalienergia yhta suureksi iskumassan potentiaalienrgian mgh (g
= 9,81 m/s” putoamiskiihtyvyys) kanssa, voidaan pudotuskorkeus h ilmaista kaa-
van (2) esittaméssd muodossa.
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Iskumassa 32,7 Kg

e / Terasalusta iskukohdassa
Paatytuki

¥ &1

== e

Kuva 74. Iskukokeessa kaytetty koejarjestely.

Iskukokeissa vaurioalueet syntyivét liimasaumoihin koekappaleiden paatyalueelle
(Kuva 75). Vauriosarot lahtivat liikkeelle hattujaykisteen sisapuolen tyvinurk-
kauksesta. Sarot syntyivat tyvialuelle laminaatin ja liiman rajapintaan, josta ne
etenivat laminaatin kerrosten véliin (Kuva 76).

Kuva 75. Iskukokeessa syntyneet vaurioalueet kappaleen paatyalueella (koekap-
pale 42).
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Kuva 76. Iskukokeissa syntyneet vauriosarot koekappaleissa 50, 42 ja 32.

Joustavalla liimalla paatyjen vauriopinta-alat jaivat joustavalla liimalla selvasti
pienimmiksi. Osalle iskukoekappaleista tehtiin staattinen kolmipistetaivutus jaan-
noslujuuden selvittdmiseksi. Koekappaleiden murtokuormat eivét eronneet mer-
kittavasti ehjien kappaleiden murtokuormista. Koekappaleiden liimasaumat eivéat
vaurioituneet ennen laminaatin murtumista. Mydskaan koekappaleiden jaykkyy-
det staattisessa kokeessa mitattuina eivat eronneet ehjan koekappaleen jaykkyy-
desté.

Taulukko 12. Iskuvaurioitettujen koekappaleiden jaanndslujuudet.

Kpl | Lima |Massa| Pudotuskorkeus [ Pudotusten lkm | Staat. jddnnoslujuus Vauromuoto
[kg] [mm] [kN]

53 | Klebe | 32,7 1120 1 61,8 jaykisteen tyvinurkka

58 | Klebe | 32,7 1500 2 56,2 Jaykisteen tyvinurkka

54 | Klebe | 32,7 780 20 59,9 hattu vedossa

32 Sika | 32,7 780 20 -

42 |Plexus| 32,7 780 20 -

Repimiskokeet

Venejaykistepalkistojen liimaliitosten mitoitusta kasittelevd standardi (1SO
12215) ei huomioida repivia jannityksia tai paikallisia jannityspiikkeja. Mitoitus
perustuu keskimaaréiseen leikkausjannitykseen liimasaumassa seka suureen var-
muuskertoimeen.

Repivén kuormituksen vaikutusta liimasaumaan selvitettiin pienten 30 mm levei-
den kuponkikoekappaleiden ja isompien 150 mm leveiden koekappaleiden avulla.
Kokeilla pyrittiin selvittamaan laipan pyoristyksen ja liimatyypin vaikutukset
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repimislujuuteen. Leveilld kappaleilla pyrittiin selvittdmaén kriittinen vauriokoko
ja vaurioiden vaikutus repimislujuuteen.

Kuva 77. Repimiskoejéarjestely.

Kuva 78 ja Kuva 79 esittavat koetulokset jaykisteen nurkan pyoristyssateen vaiku-
tuksista kokeessa mitattuun maksimivoimaan. Nurkan pyoristyssateen kasvatta-
minen heikensi repimislujuutta.

Nurkan pyoristyssateen vaikutus
repeytymisvoimaan (kuponki)
1600

1400

1200

1000

800

Voima [N]

600

400

200

m5mm m10 mm =20 mm

Kuva 78. Jaykisteen nurkan pyoristyssateen vaikutus repeytymisvoimaan (kupon-
kikoekappale).
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Nurkan pyoristyssateen vaikutus
repeytymisvoimaan (leveat kappaleet)
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1000
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Kuva 79. Jaykisteen nurkan pyoristyssateen vaikutus repeytymisvoimaan (leved
koekappale).

Kuva 80 ja Kuva 81 esittavat koetulokset liimatyypin vaikutuksista kokeessa
mitattuun maksimivoimaan. Leveill4 kappaleilla joustavalle liimalle mitattiin sel-
vasti korkein murtokuorma, sen sijaan kuponkikappaleille liimatyyppi ei vaikutta-
nut selvésti.

Liimatyypin vaikutus
repeytymisvoimaan (kuponki)

2000

— 1500
=

-g 1000
o

= 500

0

H Klebehartz H Plexus = Sika

Kuva 80. Liimatyypin vaikutus repeytymisvoimaan (kuponkikoekappale).
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Liimatyypin vaikutus repeytymisvoimaan (leveat
kappaleet)
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Kuva 81. Liimatyypin vaikutus repeytymisvoimaan (levead koekappale).

Kuva 82 esittdd koetulokset jaykisteen nurkan pyodristyssdateen vaikutuksista
kokeessa mitattuun maksimivoimaan. Vaurioitetuille koekappaleille mitatut mak-
simivoimat putosivat keskimaarin n. 30 % ehjaan verrattuna. Vauriokoon kasvat-
taminen 15 mm:std 50 mm:n ei nékynyt selvasti tuloksissa. Koetuloksissa esiintyi
melko suurta hajontaa erityisesti suurimmalla vauriokoolla.

Vauriokoon vaikutus
6000

5000

4000

3000

Voima [N]

2000

1000

0
H Ehja m Vaurio 15 mm m Vaurio 25 mm m Vaurio 35 mm m Vaurio 50 mm

Kuva 82. Vauriokoon vaikutus repeytymisvoimaan (levea koekappale).
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Havainnot ja niiden analysointi

Mallit kuvasivat kokeita varsin luotettavasti. Mallien antamat taipumat ovat hyvin
ldhella vastaavia taipumia kokeissa ja liimasauman jannitysarvot ovat oikeaa suu-
ruusluokkaa. Mallit ovat kuitenkin lineaarisia, eivatka vastaa koetulosta tarkasti
enad ensimmaisten vaurioiden syntymisen jalkeen, koska vaurioituminen syo
energiaa ja jakaa kuormitusta uudelleen. Valitettavasti ennakko-oletus liima-
sauman heikkoudesta vaikutti siten, ettei laminaattien jannityksia tutkittu koekap-
paleiden suunnitteluvaiheessa. Né&in ollen kolmipistetaivutus- ja viisiviivakokeet
epaonnistuivat - liimasaumoja ei saatu rikki ennen kuin laminaatti petti. Laminaa-
tit olivat liian ohuita ja heikkoja suhteessa liimasauman lujuuteen. Toisaalta ndméa
kokeet osoittivat, ettd liimasauma voidaan tehda riittavan lujaksi venerakenteita
ajatellen. Laminaatit eivat néet olleet merkittavéasti tavanomaisia venelaminaatteja
ohuempia tai heikompia.

Se, ettei laminaatti pettanyt esikokeissa, johtuu palkin péiden erikoisesta tuen-
nasta, joka tuotti ylimaaraisté repivaa kuormaa liimasaumaan. Palkin laippa dela-
minoitui ja sen liséksi adheesio laipan ja liiman vélilta petti. Huonoon tuentata-
paan jouduttiin sen takia, ettd esikokeissa kaytettiin paistaan viistettyja palkkeja.
My6hemmissa kokeissa viisteita ei kaytetty.

Esikokeessa puuttui liimaa kohtalaisen pituiselta alueelta kuormituskohdan lahet-
tyvilla ja tdma nakyi palkin laipan delaminaationa ja liiman adheesion pettdmisena
suunnilleen mallin osoittamalla alueella (Kuva 49). Tamé osoittaa ettd hatun sisé-
puolinen purse on Kriittinen kohta liimasauman lujuuden kannalta.

Varsinaisissa kokeissa viisteitd ei kaytetty ja murtokuorma oli paljon suurempi
kuin esikokeissa. Liimasaumaa ei saatu pettdmaan, vaan kuormaa kasvatettaessa
palkin uuman alaosaan syntyi vaakasuoraa vauriota, sitten myds uumassa alkoi
nakya pystysuuntaista raidoittumista laajalla alueella ja lopulta uuma katkesi kes-
keltd. Tama osoittaa, ettd kun liimaus tehdain kunnolla kovettuneisiin laminaat-
teihin, joiden pinnat on huolella puhdistettu, ja liimauksessa huolehditaan, etta
liimaa on koko laipan alueella ja hatun sisédpuolinen purse on riittava, liimasauma
kest&a kyseisessé kuormitustapauksessa enemmaén kuin katkokuitulaminaatti.

Mallien tuloksista merkillepantavia ovat seuraavat:

Koko veneen mallin tuloksissa jannitykset liimasaumassa olivat selvésti pienem-
pid kuin kokeiden malleissa. Tama johtuu kolmesta tekijasta: erilaisesta kuormi-
tuksesta, lilman ja laminaattien jaykkyyseroista seka liimasauman paksuudesta.
Koko veneen mallissa kéytettiin 10 mm paksua liimasaumaa. Ohuemmalla lii-
masaumalla jannitykset olisivat suurempia. Liimasauman jaykkyys mallissa oli
Plexuksen luokkaa. Liséksi koekappaleiden mallien geometria tehtiin yksityis-
kohtaisemmin. Isossa mallissa niin tarkka geometria ei olisi ollut mahdollinen.

Pohjakosketuksessa tai teliltd nostossa syntyy kuormituskohtaan voimakas pai-
kallinen puristus, jolloin palkin uuma puristuu liimasauman reunaa vasten ja tdma
puolestaan synnyttdd vahan matkan paahéan tasta laipan alle lilmasaumaan repivén
kuormituksen alueen. Repiva jannitys voi irrottaa liiman laminaatista tai delami-
noida laminaatin, ja toisaalta puristus voi rikkoa palkin uuman alaosan. Kokeissa
havaittiin jalkimmainen ilmi6 selvasti, edellisestd saatiin vain viitteitd, koska lii-
masauma ei kuormittunut tarpeeksi. Tuennan lahelle syntyy myds suurten janni-
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tysten alue, liimasauman hatun puoliseen reunaan puristusalue ja sen lahelle repi-
vien jannitysten alue. Tuennan lahell& suurten jannitysten alueen muoto oli erit-
tain pitkdnomainen palkin pituussuuntaan. Laipan ulkoreunan l&helle syntyi vas-
taavanlaiset puristus- ja vetoalue, mutta jannitykset néissa olivat pienempid. Myos
viisiviivataivutuksessa oli nahtévissa laipan kummassakin reunassa puristusalue ja
sen vieressa vetoalue. Tassakin tapauksessa liimasauman hatun puolinen reuna oli
kriittinen. Naihin vaikuttavat kuitenkin laipan paksuus ja jaykkyys. Jos laippa on
kovin paksu ja jaykka, ei laipan taipumista juuri tapahdu, vaan laippa vain kallis-
tuu uuman puristaessa lilmasauman hatun puolista reunaa. Tallgin vetoalue hatun
lahella heikkenee, kun taas puristus hatun lahelld kasvaa ja uumavaurion mahdol-
lisuus voi kasvaa (toisaalta jaykempi ja paksumpi uuma kestda tatd paremmin).
Liséksi laipan ulkoreunaan syntyy enemman repivaa jannitysta. Puristusjannityk-
set olivat kolmipistetaivutuksen malleissa hyvin suuria ja ylittivat liiman lujuuden,
mutta kokeissa liima lahinna puristui kokoon ilman nékyvié vaurioita.

Purseen vajaus tai puuttuminen liimasauman hatun puolisessa reunassa kasvattaa
jannityksia riippumatta laipan paksuudesta ja jaykkyydesta. Siksi kyseisen pur-
seen riittavyydestd on huolehdittava levittdmalla riittavasti liimaa ja kayttaméalla
tarpeeksi tayttavaa liimaa.

Liimasauman paksuus vaikuttaa merkittavasti jannityksiin liimasaumassa seké
palkkiin ja paneeliin kohdistuviin repiviin jannityksiin. Paksummalla liimakerrok-
sella jannitykset ovat pienempid ja repivan jannityksen osuus on pienempi. Jos
liimasauma on kovin ohut (alle 2 mm), jannitykset liimasaumassa ovat erittain
suuria ja rakenne pettdd pienemmalla kuormalla kuin hieman paksummalla lii-
masaumalla. Tadma todennettiin kokeissakin, Plexus-liimalla sauma jai joistain
kohdin vain 1 mm paksuiseksi ja ndiden kappaleiden repimislujuus jai pienem-
maksi kuin muiden. Néin ollen alle 1,5 - 2 mm liimasaumaa kannattaisi valttaa.
Tama vaatii liimalta tayttavyytta.

Ké&sinlaminoidussa tapauksessa jannitykset ovat hieman pienempia kuin ruisku-
laminoidussa tapauksessa, koska palkki ja paneeli ovat jaykempid.

Tasokuormitustapauksessa kuormitustila oli lahempéana viisiviivakuormituksen
jannitystilaa kuin kolmipistetaivutuksen jannitystilaa. Nain ollen viisiviivakuor-
mitus on kolmipistetaivutusta parempi kuvaamaan slamming-kuormitusta. Kolmi-
pistetaivutus sen sijaan soveltuu pohjakosketuksen tai teliltd noston kuormituksen
kuvaamiseen. Molemmissa palkin ja paneelin olisi oltava merkittavasti jaykempié
kuin tassa tutkimuksessa tehdyissa kokeissa.

Johtopdaatokset

Kirjallisuusselvityksen perusteella termografia osoittautui lupaavimmaksi venei-
den liimasaumojen tarkastusmenetelméksi. Laboratoriokokeissa kaytetylla yksin-
kertaisella kuvausmenetelmallda havaittiin lasikuitulaminaattien liimasaumoista
vaurioita minimisséadn n. 5 - 10 mm:n halkaisijaan asti. Hiilikuitulaminaattien
kohdalla tulokset olivat hieman heikompia. Kéytetty kuvausmenetelma osoittautui
lilan hitaaksi hiilikuiduille, joiden hyva lammonjohtavuus tasoittaa nopeasti pin-
nalle syntyvida lampoétilaeroja. Kaytetylla menetelmélla ei myo6skaan selvasti
havaittu sarOmaéisid delaminaatiovaurioita rakenteista. Kokonaisuutena voidaan
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todeta yksinkertaisen menetelman tarkkuuden riittdvén tuotantoveneiden lii-
masaumojen tarkastukseen.

Veneen runkoon liimatun sisamoduulin liimasaumojen tarkastus vahvisti termo-
grafian olevan lupaava menetelma liimasaumojen tarkastukseen venetuotannossa.
Tarkastuksessa sisdimoduulin liimasaumoista I6ydettiin laajoja alueita, joissa lii-
mattujen pintojen Vélilla ei ollut tartuntaa. Lamptkamerat ovat kehittyneet mer-
kittavasti viimeisen vuosikymmenen aikana. My0s kameroiden hintataso on
pudonnut merkittavasti. Kokeissa kéytettiin hyvin karkeaa infrapunalampuilla
toteutettua lammitysmenetelméa ja yksinkertaista kasikayttoistd lampdkameraa.
Kehittamalla hienostuneempi lammitysmenetelma liimasaumojen tarkastus tehok-
kaasti venetuotannossa termografian avulla on tutkimuksen valossa mahdollista.

Liimattujen koekappaleiden kuormitustesteissa liimasauma ei kuormittunut riitta-
vasti staattisissa taivutuskokeissa. Kaytetyt laminaatit olivat melko ohuita katko-
kuitulaminaatteja, eivatkd ne siirtdneet riittavasti kuormitusta liimasaumaan.
Kokeellisesti ei néin ollen pystytty varmentamaan kaikkia mallinnuksen tuloksia.
Iskukokeet vahvistivat, ettd kuormitusnopeudella on merkitystd liimasauman
kuormittumiseen. Iskut osoittautuivat vaarallisemmiksi kuin staattinen kuormitus.
Iskukokeissa liimasaumaan syntyi vaurioita, jotka etenivét laminaattiin.

Repimiskokeissa liimasaumaan ty0stetyt vauriot alensivat lujuutta. Kuitenkaan
vaurion koon kasvattamisesta ei seurannut repimislujuuden alenemista. VVaurion
synnyttdma epdjatkuvuuskohta néayttda synnyttavan liimasaumaan jannityskeskit-
tymid, jonka vaikutus lujuuteen ei merkittdvasti muutu vauriokoon kasvaessa.
Kuponkikokeilla tehtyjen repimiskokeiden perusteella ndyttaa silta, ettd jaykisteen
nurkan pyoristyssateen kasvattaminen pienentéé repimislujuutta.

Pitk&aikaiskestavyys, erityisesti viruminen ovat ongelmallisia liimaliitoksissa.
Vésyminen ja viruminen sekd olosuhdealtistukset jaivét téssd tutkimuksessa
kokeiden ulkopuolelle. On todennakoistd, ettd kaytossa olevilla valmistusmene-
telmilla veneiden palkistojen liimasaumoihin j&& paikoittain jddnndsjannityksia,
joiden vaikutus liimasaumojen lujuuteen voi olla merkittava.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd kuponkikokeet ovat edelleen luotettavimpia
liimaliitoksien ominaisuuksien tutkimiseen. Liimaliitosten laajemmat kokeelliset
tutkimukset erilaisten parametrien kuten kuormitustyyppien, materiaalien, ja olo-
suhteiden vaikutuksesta on syyté tehd&d mahdollisimman yksinkertaisten kuponki-
kokeiden avulla. Viisiviivataivutus- ja kolmipistetaivutuskokeista voidaan saada
lisdtietoa rakenteen kayttaytymisestd, mutta niiden mitta- ja jaykkyyssuhteet on
ensin suunniteltava huolella FE-mallinnuksen avulla, jotta liimasauma saadaan
Kriittiseksi.

Joustavalla liimalla jannitykset liimasaumassa jaavat alhaisemmiksi kuin jaykéalla
liimalla. Liian joustavakaan liima ei kuitenkaan saa, olla koska silloin liikkeet
kasvavat liian suuriksi ja toistuva kuormitus voi rikkoa rakenteen.

Useiden rakenneliimojen ominaisuudet ovat riittavia katkokuitulaminaattien liit-
tdmiseen. Tassa tutkimuksessa kaytetyilld liimoilla liimasauma ei néyttaisi olevan
kovin herkk& liimasauman virheille. Pohjapalkistojen liimauksessa esiin tulleet
vauriot ja kdytannén ongelmat vaikuttavat useimmiten liittyvan valmistustekniik-
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kaan. Erityisesti valmistuksessa on huolehdittava siitd ettd laminaatit ovat kovet-
tuneet ja liimapinnat huolella puhdistettu ennen liimausta.

Purseen puuttuminen laipan ja paneelin liitoskohdan sisdosasta on kriittinen vika,
jos silla on pituutta ja jos kolo ulottuu palkin laipan alle. Tall6in palkin uuma pyr-
kii ruttaantumaan liiman reunan yli ja palkin laipan alle syntyva vetojannitys kas-
vaa.

Liian ohutta (alle 1,5 - 2 mm) liimasaumaa kannattaa valttaa, koska siind jannityk-
set lilmasaumassa kasvavat paljon suuremmiksi kuin paksummalla liimasaumalla.

Jos palkki paatetadn paneelikenttdén, syntyy palkin pan lahelle suuria vetojanni-
tyksia. Téalloin on paneelin vahvistamisen liséksi tavalla tai toisella jaettava lii-
masauman kuormitusta (paksuussuuntaisia vetojannityksid) laajemmalle alueelle.
Mahdollisia tapoja ovat laippojen leventdminen tai kotelon muotoisen insertin
asentaminen palkin kotelon sisélle. Insertti on ndistd tehokkaampi, mutta vai-
keampi toteuttaa.
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