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Tiivistelma

Ajoneuvorakenteisiin kohdistuvat kuormitukset ovat pédasiassa vasyttavig, joten on
vattamatonta mitoittaa ne myos vasymiskestévyyden mukaan.V dsymiskestoikéa voi-
daan parantaa huomattavasti suunnitteluvaiheessa, vaikka todellisia ajonaikaisia rasituk-
sia e viela tarkasti tunnetakaan. Ajoneuvorakenteiden suunnitteluvaiheessa tarvittavia
kuormituksia ja rasituksia voidaan selvittéa simulointimenetelmien tai prototyyppivai-
heen kenttdmittausten avulla. Kuitenkin kaikkien rasituksia aiheuttavien parametrien
huomioon ottaminen etukédteen on kaytanntssa mahdotonta. Putkipalkkiliitoksille so-
veltuu parhaiten hot spot -vasymismitoitusmenetelma ja tietyissa tapauksissa myos ni-
mellisten jannitysten menetelm@, jonka jannityskonsentraatiokertoimet (SCF) saadaan
kirjallisuudesta, PC-ohjelmistatai FEM-laskelmien avulla.

Putkipalkkien lujuusteknisia ominaisuuksia voidaan hyddyntdd monipuolisesti
goneuvorakenteissa. Hyvan taivutus- ja vaantojaykkyyden vuoks putkipalkit soveltuvat
moniin kayttokohteisiin. Lagja mittavalikoima tukee painon optimointia ja helpottaa
suunnittelua. Vamistuksen aikainen kasittely, ruostesuojaus ja kokoonpano helpottuvat
seka siirto- ja kéyttokustannukset pienenevét. Putkipalkkien kaytolla rungossa paastaan
helposti joko gjo-ominaisuuksien tai kestavyyden kannalta riittavaan vaantojdykkyyteen.
Myo6s korirakenteissa on mahdollista hyodyntda putkipalkkien ominaisuuksia, silla
turvarakenteilta vaadittava kuormankantokyky ja energian absorbointikyky on
putkipalkeilla hyva Vannon mukaan joustavissa rakenteissa putkipalkin suuri
vaantojaykkyys saattaa alheuttaa paikallisia rasituksia, jotka on otettava mitoituksessa
huomioon.

Lujien terdsten kaytosta on ldhinnd tarkasteltu niiden soveltuvuutta véasyttavasti
kuormitettuihin rakenteisiin. Tietyin rgoituksin lujien terasten parempaa staattista
kestdvyytta voidaan hyodyntda myos vasyttavasti kuormitetuissa rakenteissa. Taloin
rakenteen tai komponentin kuormituskertyman muoto on ratkaisevaa. Mikéli suuria
kuormitusvaihteluita on vahan ja staattisen keskijannityksen suhde jannitysvaihteluihin
on suuri, voidaan parempaa staattista lujuutta hyddyntdd. Uusimpia tuloksia lujien
terasten kaytostd vasyttdvasti kuormitetuissa rakenteissa on tarkasteltu mm. tété
tutkimusta rahoittaneen NI-projektin loppuraportin ja kéynnissa olevien muiden
tutkimusprojektien tulosten avulla.
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Abstract

The structural loads in vehicle constructions can be mainly interpreted as fatigue loads.
This makes it utmost important that the fatigue design isimplemented in the design. The
structural fatigue life can be enhanced easier in the design phase than later in the
production stage even if the actual duty loads are not known. One way of finding out the
real duty loads is to make structural simulations or to conduct field measurements in
actual operating conditions. However, finding out al the relevant load data is very
challenging. The main fatigue design method for the structural hollow sections is the hot
spot method or, in certain situations, the nomina stress method. Then the stress
concentration factors are found from the relevant literature or they are calculated using
finite element method (FEM).

This report describes the possibilities to use rectangular and circular hollow section
tubes manufactured from high strength steel in vehicle structures. The suitability of high
strength steels for the fatigue loaded structures is being reviewed. With certain
limitations, higher statical strength can be utilized aso in predominantly dynamically
(fatigue) loaded structures and components. In this case the form of the load spectrum is
crucia, i.e. the number and values of large stress ranges compared to small ones. If the
number of large stress variations is relatively low and the ratio of mean stress to stress
rangeis high, higher static strength can be of benefit.

The study shows that it is possible to benefit from the properties of rectangular and
circular hollow sections in vehicle structures. By appropriately combining the properties
- good bending and torsional strength - it becomes possible to use rectangular and
circular hollow sections in vehicle structures such as in bogie or chassis structures.
Large available size collection of these tubes makes the structural design easy and the
weight optimization possible. The collision safety requirements of the vehicle structures
favour a so the use of rectangular and circular hollow sections.



Alkusanat

Taman raportin tutkimustyosta padosa tehtiin yhtei spohjoismaisessa NI-projektin suo-
mal ai sessa osaprojektissa “Kuljetusvalineiden keventéaminen ja rakenteiden vasymiskes-
tévyyden parantaminen”. Projektin tavoitteena oli parantaa kuljetusvélinerakenteiden
luotettavuutta ja erityisesti vasymiskestavyytta seka tuoda uusia suunnittelumenetelmia
alan teollisuuden kayttoon. Projektiin osallistuivat Rautaruukki Oy Metform, Nérko Oy,
Sisu Termina Systems ja PatriaVehicles.

Raportti on tehty yhteistydssa Rautaruukki Oy Metformin kanssa. Rautaruukki Oy Met-
formin edustgjana projektissa on toiminut dipl. ins. Reijo llvonen. Raportin julkaisua
sirrettiin uusien tutkimustulosten mukaansaamisen vuoksi. VTT Vamistustekniikka
kiittéd kaikkia projektiin osallistuneita yrityksia miellyttavasta yhtei styosta.
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1. Johdanto

Ajoneuvorakenteilta vaaditaan keveytta ja kestavyytta hyvinkin erilaisissa ja
muuttuvissa go-olosuhteissa. Nykyaikaisessa suunnittelussa korostetaan rakenteen
painon optimoimista ja vasymislujuuden parantamista, koska aoneuvovamistgien
vdlinen kilpailu on kovaa ja asiakkaiden asiantuntemus ja vaativuus kasvavaa. Toisaalta
gjo-ominaisuudet ovat tarked kriteeri rungon jaykkyytta (tai joustavuutta) ajatellen.
Rakenteiden keventédmisen tarve on johtanut my®s uusien, entistd lujempien
rakennemateriaalien kayttoon. Keventdminen esim. korkealujuuksisia terdksia
kayttamalla kohottaa kuitenkin k&ytonaikaisia jannityksia (Siljander 1994). Tama
lyhentéé kestoik&g, jos liitosten vasymiskestavyytta ei vastaavasti paranneta.

Ajoneuvorakenteissa on useita kohteita, joissa putkipalkki tayttda rakenteen
lujuusvaatimukset. Putkipalkkien paino/lujuus -suhde on varsin hyvd Sks
putkipalkkeja kaytetddn myos rakenteissa, joissa pyritddn painon minimointiin.
Nelikulmaisen putkipalkin taivutusdykkyys molempiin suuntiin ja vaantojaykkyys ovat
hyva (CIDECT 1995). Putkipalkkien vaantdjaykkyyttd on mahdollista hyddyntéa
goneuvorakenteissa, mutta on myos pystyttdva tunnistamaan kohteet, joilta vaaditaan
ensisijaisesti vaannon joustavuutta. Jos rakenteelta edellytetddn ensisijaisest
joustavuutta, joudutaan profiilin  valintaan kiinnittamdan erityista huomiota.
Suunnitteluvaiheessa voi olla vaikeaa arvioida rakenteissa esiintyvid jannityksia
perinteisin menetelmin, jolloin elementtimenetelmén (FEM) tai venyméamittausten
kaytosta on apua (Kéhonen 1993). Myos rakenteen kayttéytymisen simuloinnilla
voidaan arvioida suunnittelukuormia.

Ajoneuvojen turvallisuudella on enenevésti merkitysta tulevaisuuden markkinoilla
Kuormankantokyvyn sdilyminen suurista muodonmuutoksista huolimatta on térkea
goneuvorakenteiden turvallisuutta lisd8va ominaisuus (Kecman 1983). Putkipalkkien
poikkilelkkauksen ominaisuudet soveltuvat hyvin onnettomuuskuormien kantoon.

Kuljetuksissa maakulkuneuvot ovat olleet johtavassa asemassa, ja myds tulevai suudessa
niiden kéyton oletetaan lisdantyvan. Kuorma-autojen pakokaasupaastoihin kiinnitetéén
kuitenkin entistd enemman huomiota useissa Euroopan maissa. Huoli ympéristbasioista
on saanut myds Euroopan komission tukemaan nykyistd sdastdvampien goneuvojen
kehittamistd (Kosonen 1997). Rahallinen tuki vaikuttaa myds kevyiden jaltai lujien
materiaalien asiantuntemuksen ja kayton lisdantymiseen. Korkeaujuuksisten terasten
kaytolla ajoneuvoja voidaan keventdd, mutta samalla vasymislujuuden parantamiseen
tahtdavét toimet korostuvat (Harkonen & Tervola 1993).

Hitsatun rakenteen liitoksissa on usein suuria jannityskeskittymid, jotka pienentévét véa-
symislujuutta. Jannitysten keskittymiseen voidaan vaikuttaa muotoilemalla epgatku-
vuuskohdat jarkevasti (Wingerde 1992). Suunnitteluvaiheessa my6s ajoneuvorakentei-
den putkipakkien vélisten liitosten vasymiskestoa voidaan pidentda valmistuskustan-
nuksia lisédmatta.



Vaikka liitosten paikkaa ja muotoa e voi enda parantaa, niin hitsin vasymislujuutta
voidaan parantaa jalkikasittelylla. Usein ovat myos korkealujuuksisten terasten kayton
edellytyksena vasyttavasti kuormitetuissa gjoneuvorakenteissa juoheva hitsigeometria,
edullinen j&dnndg annitystilatai hitsaudliitoksen parantaminen jalkikasittelylla.

Taman julkaisun tavoitteena on antaa kuva seka putkipalkkien soveltuvuudesta
goneuvorakenteisiin etté lujien terdsten kaytosta vasyttavasti kuormitetussa rakenteessa.
Ensin tarkastellaan putkipalkkien yleisid ominaisuuksia, erilaisia goneuvoissa esiintyvia
kuormituksia ja tarkastellaan tyypillisd ja mahdollisia kayttOkohteita. Erityisesti
Kiinnitetddn huomiota putkipalkkien vasymisominaisuuksiin. Lisdks tarkastellaan
korkeal ujuuksisen terdksen kayttoa aoneuvorakentei ssa.

Julkaisussa esitelldan keskeisid tuloksia péédttyneen NI-KONSPRO-projektin  ja
muutamien muiden vield kéynnissdolevien tutkimusprojektien tuloksista erityisesti
korkealujuuksisen terdksen kaytosta vasyttévasti kuormitetuissa rakenteissa. Julkaisu
téydentda Rautaruukin putkipalkki -késikirjan tietoja.



2. Putkipalkkien soveltuvuus
ajoneuvorakenteisiin

2.1 Putkipalkkien ominaisuudet

Putkipalkkien monipuolisia ominaisuuksia hyddynnetdan paljon hitsatuissa terasraken-
teissa. Putkipalkkeja kaytetéan usein erilaisissa ristikkorakenteissa, koska niilla on hyva
nurjahduskestévyys ja vamistusteknisesti edullinen muoto (Wardenier 1982). Putki-
palkkirakenteet ovat usein kevyita kantokykyynsa néhden, joten rakenteen omasta pai-
nosta johtuvat kuormitukset elvdt muodostu suuriksi. Myds lagja mittavalikoima mah-
dollistaa hyvinkin optimaalisen rakenteen suunnittelun.

Tassa tyodssa keskitytdan nelion- ja suorakaiteenmuotoisiin putkipalkkeihin, jotka val-
mistetaan kuumaval ssatusta terdsnauhasta kylmamuovaamalla ja pituussaumahitsaamal -
la. Putkipalkkien yksinkertainen muoto ja hyvét lujuusominaisuudet tekevét sen pai-
no/lujuus -suhteesta edullisen. Putkipakeilla on hyva vaantélujuus, kuten suljetuilla
profiileilla yleensa. Tata ominaisuutta on mahdollista hyddyntéd mm. konsoli- ja uloke-
palkkirakenteissa (Vainio et al. 1998). Vaanttjaykkyys saattaa aiheuttaa myos turhia
jannityksia rakenteeseen silloin, kun joustot olisivat salittuja tai jopa toivottavia. Eri-
suuntaisten taivutuskuormien kestavyys putkipalkeilla on hyva, koska laipat ovat kauka-
na neutraaliakselilta kaikissa suunnissa.

Kuvassa 1 on esitetty jayhyysmomenttien ja vaantdjdyhyyden vertailu eréille tyypillisille
profiileille. Erityisesti vertailtujen profiilien vaantdlujuudessa on huomattavia eroja.
Vaantblujuuden merkitystd gjoneuvoissa on kasitelty luvussa 2.4. Kylmamuovatuille
putkipalkeille on standardi EN 10219, osat 1 ja 2 (1997).
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Kuva 1. Poikkipintasuureiden |, I, jal, vertailu eraille samanpainoisille profiileille.

Putkipalkeilla on hyvat ominaisuudet valmistuksen kannalta. Materiaalien hitsattavuus
on hyvd ja ndio- ja suorakaideputkien liitokset ovat yksinkertaisia ja
vamistusystavéllisid.  Putkipalkkien mitat on mahdollista maarittéd vahilla
parametreilla, joten tietokoneavusteiset suunnittelu- ja optimointimenetelmét soveltuvat
rakenteille hyvin. Suunnittelua helpottaa myos lagja mittavalikoima, joka mahdollistaa
mm. seindmanpaksuuden  k&yttdmisen  suunnittelumuuttujana  perusgeometriaa
muuttamatta (Vainio et al. 1998).

Putkipalkkiliitoksissa on usein korkeita jannitysgradientteja, koska liitosten alueella on
paikallisia seindman taivutugannityksia (Wingerde 1992). Staattisesti kuormitetuilla
liitoksilla on erilaisia vauriomekanismeja (kuva 2). Kaytannon suunnittel ussa kaytetadan
eri vauriomekanismit huomioon ottavia yksinkertaistettuja laskentakaavoja (CIDECT
1995, Wardenier 1982, RIL-167-2 1988, Vainio et al. 1998). Jos liitoksen paikallinen
kestdvyys e ole riittéva, on tapauskohtaisesti harkittava, kannattaako esim. vahvistaa
yksittéista liitostatai valita paksuseindméaisempi profiili.
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Kuva 2. Ristikkorakenteiden liitosten vaurioitumismallegja (Vainio, et al. 1998).

Useimmissa lahteissa (Wardenier 1982, Vainio et a. 1998, Wingerde 1992, CIDECT
1995) kadtelldan putkipalkkiliitosten  kestavyytta 18hinnd  ristikkorakenteissa
esiintyvissa kuormitustapauksissa. Ajoneuvorakenteissa saaitaa esiintya vastaavia
kuormituksia, vaikka rakenteeseen vaikuttavat ja rakenteissa esiintyvét voimat ovat
usein rakenteeseen nahden eri tasossa tai tasoissa (arinarakenne). Tarkeimman eron
ndiden rakenteiden valillA muodostavat vaantokuormitukset, jotka ovat usein
merkittdvia ajoneuvorakenteissa (Rusinski 1984). Toisaalta aoneuvorakenteissa ei
yleensd esiinny suuria ristikkorakenteille tyypillisiéa sauvavoiman kaltaisia voimia
(Beermann 1984), joten suurinta osaa kirjallisuuden kuormitustapauksista ei voi kayttéa
apuna g oneuvorakenteiden suunnittel ussa.

2.1.1 Putkipalkkien hitsattavuus
Putkipalkeissa kaytetyt terdkset ovat hyvin hitsattavia. Yleissmmin kéytetty ja myos
goneuvorakenteiden hitsaukseen soveltuva menetelmd on MIG/MAG -hitsaus, jonka

asentohitsausominaisuudet ja hitsin laatu ovat hyvia Suojakaasuna kaytetéén
yleisimmin hiilidioksidiatai argon-hiilidioksidiseosta (CIDECT 1995).
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Eri teraslgien karkenevuutta ja kylmahalkeilualttiutta tutkittaessa mééritetdan yleensa
hiiliekvivalenttiarvo CEV kaavan 1 perusteella.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (1)
+

CEV =C+ +
6 5 15

Alle 16 mm:n seindmanpaksuuksilla el esiinny kylmahalkeilua, kun hiiliekvivalentti on
alle 0,40. Putkipalkkegja hitsattaessa ei tarvitse kayttaa korotettua tydlampotilaa, koska
hiiliekvivalentti ja seinamanpaksuudet ovat pienia (CIDECT 1995).

Putkipalkkien valmistuksellinen hitsattavuus on hyvéd, koska niiden yksinkertainen
muoto ja nelikulmaisten putkipalkkien pyoristysséteet helpottavat hitsausta. Hitsauksen
aloitustatal lopetusta el kuitenkaan suositella nurkkapyoristyksen kohdalta, vaan hitsaus
on parempi tehda kuvassa 3 esitetyssa jarjestyksessa. Hitsausvirheita on vatettava talla
tyypillisesti suurten jannitysten alueella. Esimerkiksi hitsin aloitus- tai lopetuskohta
nurkkapyoristyksen alueella saattaa huonontaa merkittavasti liitoksen vasymis-

kestavyytta.

Kuva 3. Esimerkki oikeasta hitsaugarjestyksesta putkipalkkien péittaisiitoksessa
(CIDECT 1995).

Hyvaan hitsaustulokseen paastéan, kun kaytetéén kuivia emaksisia lisdaineita, kun
hitsattavat pinnat ovat puhtaat ja raillon muoto oikea ja kun laadunvarmistustoimet
suoritetaan (Vainio et a. 1998). Kuvassa 4 on esitetty suorakaiteen- ja nelionmuotoisilie
putkipalkeille suositeltuja railon muotoja jailmarakoja.

Hitsaugliitosten suunnittelussa on nurkan pyoristyssade otettava huomioon. Suuri
pyoristyssdde voi johtaa lilan suureen ilmarakoon, pieni pyoristyssade puolestaan
edellyttdd sauvan reunan viistdmistd (kuva 4). Hitsauksen laatu taas vaikuttaa
ratkaisevasti vasymiskestavyyteen, joten hyva detaljisuunnittelu (epéatkuvuuksien

12



valttdminen, juoheva hitsigeometria ja helppo hitsattavuus) on térkedd erityisesti
vasymiskestévyyden kannalta.

Liséks on tarkistettava standardien eri hitsiluokille sallimat sovitus- ym. virheet
kaytetyn standardin mukaan (SFS-EN 25817). Putkipalkkien muovausaste ja laatul uokat
eivdt rgoita hitsausta, kun kaytetéén standardin SFS-EN 10219 mukaisia tuotteita.
Vastaavat ohjeet |0ytyvat myos Rautaruukin putkipalkkikasikirjasta (Vainio et al. 1998).

Hitsausvirheisiin perustuvat hitsiluokat on mééritelty standardissa SFS-EN 25817
(1993). Hitsiluokat ovat tyydyttavd D, hyva C ja vaativa B. Hitsausvirheille on
madritetty rgja-arvot eri hitsiluokkien mukaan. Standardin mukaan on toivottavaa
kayttda yhta hitsiluokkaa kaikkien standardissa mééritettyjen 26 hitsausvirheen osalta,
mutta se sallii myds eri hitsiluokkien kayton eri hitsausvirheille samassa liitoksessa.
Tallaisiin poikkeuksiin on syyta turvautua mm. silloin, kun jokin tietty hitsausvirhe on
vasymisen tal tiiviyden kannata merkittavad. Taulukossa 1 on esitetty hitsiluokkien
hitsausvirheille asettamat vaatimukset reunahaavan osalta. Reunahaavan merkitys
liitoksen vasymislujuuteen on huomattava, koska se voi toimia alkusarona (ks. esim.
Berge 1985, Niemi & Kemppi 1994). Reunahaavalta voidaan vaatia poikkeuksellisesti
korkeampaa hitsiluokkaa kuin muilta hitsausvirheiltd. Reunahaavalle on mahdollista
my6s asettaa lisdvaatimus, kuten reunahaavan hionta tai uudelleensulatus TIG-
menetelmalla Hitsin vasymislujuuden parantamista on késitelty tarkemmin luvussa 4.3.
Putkipalkkien péittéidliitosten hitsin juuren puolen laadunvarmistukseen on kiinnitettava
erityista huomiota.

Taulukko 1. Hitsiluokkien reunahaavalle asettamat vaatimukset (SFS-EN 25817 1993).

Virhetyyppi Hitsiluokan hitsausvirheelle asettamat rgja-arvot
Reunahaava Tyydyttava D HyvaC VaativaB
h<15mm h<1,0mm h<0,5mm

Juoheval liittyminen vaaditaan
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Kuva 4. Suositeltuja railon muotoja ja ilmarakoja suorakaiteen ja neliénmuotoisten
putkipalkkien liitoksissa (CIDECT 1995).

2.1.2 Korroosiosuojaus

Rakenneterdkset ruostuvat suojaamattomina ilmassa olevan hapen ja kosteuden
vaikutuksesta. Korroosion etenemista kuvaava syopymisnopeus on Suomessa yleensi 5
- 40 um/v ymparistén mukaan. Korroosion eteneminen hidastuu gan myéta, koska jo
syntynyt  ruostekerros  suojaa  teréksen  pintaa ruostumisen  etenemiselta
Ajoneuvorakenteet joutuvat yleensd my6s korroosiolle astistaviin olosuhteisiin, kuten
meri-, kaupunki- ja teollisuusympéristéihin. N&issa ol osuhteissa ilman suuremmat rikki-
ja kloridipitoisuudet lisdavat syGpymisnopeutta. Teras sy6pyy neljdssa vuodessa
Suomessa maaseudulla 35 - 42 um ja kaupungissa 59 - 97 um (Kaunisto 1994). Suomen
oloissa talvipakkaset hidastavat jonkin verran korroosion etenemistd, koska rakenteiden
alapinnoille el paése kerdantymaan haitallista kondenssivetta (Vainio et al. 1998).

Korroosiosuojaukseen soveltuvat parhaiten korroosionestomaalaus ja kuumasinkitys.
Korroosiosuojattavan pinnan esikasittelylla (puhdistus, rasvanpoisto ja hiekkapuhallus)
on ratkaiseva merkitys molempien menetelmien onnistumiselle. Talla hetkella
goneuvorakenteiden kaytetyin suojaustapa on maaaus. Eskasittelyn lisdks
maal auksessa on térkeda valita oikea maaliyhdistel ma ja kerrospaksuus.
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Kuumasinkityn  terdspinnan  korroosiokestéavyys perustuu ns.  sinkkipatinan
muodostumiseen. Patinan syntymisen edellytyksena on vastasinkityn kappaleen
varastoiminen hyvin ilmastoituun tilaan, silla kosteus saattaa estéd patinan
muodostumisen (Vainio et a. 1998). Ulkoilmassa kaytettavien kuumasinkki-
pinnoitteiden paksuudet ovat yleensd 50 - 150 um. Myds sinkki syopyy huomattavasti
nopeammin  kaupunkiymparistéssg, koska ilman happamoittavat epdpuhtaudet
kithdyttavéat sinkin korroosiota merkittavasti. Maaseudulla sinkki sy6pyy neljéssa
vuodessa 1,6 - 2,0 um, kaupungissa 4,4 - 8,2 um (Kaunisto 1994).

Sinkin suojavaikutus perustuu terésta pienempadn sydpymisnopeuteen ja sinkin
katodiseen suojavaikutukseen. Katodisesta suojasta on hyotya erityisesti silloin kun
sinkkipinnassa on paikalinen vaurio, silla télloin terdksen ruostuminen estyy
katodisesti (Ilvonen et al. 1987).

Sinkitys soveltuu hyvin  my6s putkipalkin - sisdpuoliseen  korroosi osuojaukseen.
Sinkitettava rakenne tuleekin suunnitella siten, etta sinkki pédsee virtaamaan vapaasti
putkipalkin sisdlle ja sisdltd pois. Kuumasinkityksessi ruosteesta ja epdpuhtauksista
puhdistettu rakenne upotetaan sulaan sinkkiin, jolloin terdksen pintaan syntyy rauta-
sinkkiyhdisteistd ja puhtaasta sinkistd muodostuva kerros. Jos rakenteeseen j&a
umpinaisia osia, tulee umpinaisten osien liitoskohtiin tehda reiédt tuuletusta ja sinkin
vaumista varten. Reikien djoituksessa tulee ottaa huomioon rakenteen
kestdvyysvaatimukset, silla mm. vasymiskestavyys saattaa heikentya huomattavasti, jos
tuuletusreikia sijoitetaan rasitettuihin kohtiin. Toisadta suljetut umpinaiset putket
saattavat aiheuttaa rgjdhdysvaaran kuumasinkityksessa (RIL-167-3 1988). Vaativien
kohteiden korroosi osuojausta on mahdollista tehostaa maalaamalla sinkitty rakenne.

Korroosio vaikuttaa myds vasymiskestavyyteen, silla paikallinen korroosio voi toimia
saron ydintgjana ja saron kasvunopeus (da/dN) on korroosio-olosuhteissa suurempi.
Huolimaton korroosiosuojaus voi johtaa ruostumisen alkamiseen kriittisessa kohdassa,
jolloin liitoksen vasytysluokan ja materiaalin vasymisrgjan voidaan olettaa laskevan
(Hobbacher 1996). Yks mahdollinen menettely on korroosion olettaminen
vamistusvirheen tai akusaron kaltaiseksi rakenteen |uotettavuutta helkentdvaksi
tekijaksi. Talloin sen vaikutus on mahdollista ottaa huomioon osavarmuuskertoimella
(SFS 2378 1992). Luvussa 3 on kasitelty vasymislujuutta tarkemmin.

2.2 Ajoneuvorakenteissa esiintyvat kuormitukset

2.2.1 Staattinen ja dynaaminen kuormitus

Ajoneuvorakenteita kuormittavat ulkoiset kuormitukset voidaan jakaa karkeasti kahteen
ryhméan, staattisiin ja dynaamisiin - kuormituksiin.  Staattisella  kuormituksella
tarkoitetaan kuormitusta, jonka vaikutussuunta ja suuruus pysyvét vakiona. Téllainen
kuormitus esiintyy pelkastéan goneuvon ollessa pakalaan, jolloin kuormitus
muodostuu ajoneuvon ja kuorman painovoimasta.
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Staattisella kuormituksella e sellaisenaan ole suurtakaan merkitystd rakenteen ja
komponenttien vasymiselle, varsinkaan jos tarkastellaan hitsattuja rakenteita.
Suunnittelussa staattisen kuormituksen (rakenneosien oma, lastin ja mahdollisten
liittyvien rakenteiden paino, nosturit tms.) avulla tehdddn karkeasuunnittelu seka
valitaan rakenneosat ja komponentit alustavasti.

Staattiset kuormitukset tunnetaan yleensa hyvin jo suunnitteluvaiheessa, silla ne
muodostuvat gjoneuvon ja kuorman painoista. Naista kuormituksista syntyvia rasituksia
on mahdollista méarittéda mm. elementtimenetelmdlld. Eri  profiilivaihtoehtojen
toimivuutta esimerkiks peréavaunuissa tyypillisessa ‘tikapuurunkorakenteessa' voidaan
vertailla alustavasti palkkielementtimalleilla, jolloin rakenteen mallinnus ja profiilien
varioiminen on tall6in nopeaa.

Kuvassa 5 on esitetty essmerkinomaisesti palkkielementtimallin tuloksia perdvaunun
runkorakenteelle. Ajoradan epdtasaisuuksista syntyvid vaantérasituksia on myos
mahdollista arvioida pakkielementtimallilla. Va&antérasitusten perustapaukset on
mahdollista mallintaa asettamalla runkoon pyorakiinnityksien kohdalle pakkosiirtyma,
joka vastaa gjoradan epatasai suudesta johtuvaa siirtymaé.

Palkkitason mallilla e ole yleensd mahdollista selvittéa liitoksissa esiintyvia paikallisia
jannityksig, mutta koko rakenteen jaykkyytta ja rasitusten suuruusluokkia liitosten
laheisyydessd voidaan alustavasti arvioida. Riittavan yksinkertaisissa liitoksissa
paastdan myos jannitysten arviointiin.

Dynaamiset kuormitukset syntyvédt ajonakaisista gjoneuvon ja kuorman massojen
Kiihtyvyyksista. Nama hitausvoimat aiheutuvat ajoradan epétasai suuksista, jarrutuksista,
kiihdytyksista ja kallistumisista. Ajoneuvorakenteiden dynaamisiin kuormiin vaikuttavat
my6s mm. massat, gjorata, ajonopeus, akselivali ja jousitus. Dynaamisten kuormitusten
arviointi suunnitteluvaiheessa on usein vaikeaa, mutta kiihtyvyyksid voidaan arvioida
karkeasti kaytanntn kokemuksen perusteella. Dynaamisten vasyttavien kuormitusten on
mittauksissa todettu olevan n. 1,5 - 3,5 kertaa staattisten kuormitusten suuruisia
ajoneuvorakenteen tyypin ja kayttdolojen mukaan, mutta kuormitusten huippukohdat
eivét yleensd esiinny samassa kohdassa eri kuormituksilla (kuva 6).
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Kuva 5. Z-akselin suuntaisesta kuormituksesta aiheutunut momenttikuvio perdvaunun
rungon palkkielementtimallista (Backstrom et al. 1997a).

Nykyisin vasyttavan kuormituksen ja dynaamisten ilmididen vaikutusta rakenteen
rasittumiseen voidaan arvioida erilaisten simulointiohjelmistojen avulla.  Yks
kaytetyimpid ohjelmistoja on ADAMS, jota kaytetddn Suomessa korkeakouluissa,
tutkimuslaitoksissa ja teollisuudessa rakennesuunnittelun tukena.  Rakenteen
kayttdytymisen simulointi on autoteollisuudessa arkipéivéa ja ehdoton edellytys
esimerkiks tuotteen nopeampaan markkinoille saamiseen ja suunnittelukustannusten
alentamiseen (SAE 1997). Varsinainen rakennelaskenta tapahtuu FEM-ohjelmistoilla,
joista mainittakoon NASTRAN, ANSYS ja ABAQUS. Tiedonsirto varsinaisessa
suunnittelussa  kaytetyistda CAD-ohjelmista FEM-ohjelmiin  sujuu  nykyisin jo
kohtal ai sesti.

Ajoneuvorakenteiden ja -komponenttien suunnittelun problematiikkaa erityisesti
vasymismitoituksen ja siihen liittyvien menetelmien kannalta on kasitelty |agjasti
esimerkiks lahteessd (SAE 1997). Suomenkielisistd ldhteistd mainittakoon Boschin
Autoteknillinen kasikirja (Adler & Haapaniemi 1993), joka kattaa lagjasti koko
goneuvosuunnittelun, mutta e taas juurikaan kasittele ajoneuvojen rungon mitoitusta
vasymisen kannalta.
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Kuva 6. Runkopalkeissa esiintyvat staattisten (A) ja dynaamisten (B) kuormien
aiheuttamat momentit seka niiden yhteisvaikutus (C) (Timmerbacka 1983).

Ajoneuvorakenteita mitoitettaessa tormays-, ympérigo- tai muissa erikoistilanteissa
syntyvien kuormitusten arvioiminen on vakeaa, koska kuormitustilanteita on
mahdotonta ennustaa tarkasti. Epdlineaarisen ja dynaamisen luonteensa vuoks néita
tilanteita e voi kasitella edes tavalisilla FEM-ohjelmistoilla, vaan niita varten on
kehitetty omat elementtilaskentaohjelmistot (Adler & Haapaniemi 1993). Ajoneuvojen
korirakenteiden on taytettava tietyt turvallisuusméérdykset, jotka on laadittu mm.
tormadys- ja ympérigotestien perusteella. Luvussa 2.2.3 on esitetty tarkemmin
onnettomuuskuormia.

2.2.2 Vasyttava kuormitus

Vésyttéavien kuormitusten arviointi on vaikeaa, koska kuormituksiin vaikuttavia
parametreja on hyvin paljon. Esimerkiks goradan muoto ja pinta johtavat dynaamisten
kuormitusten suuruuden ja vaikutussuunnan vaihteluun. Metsétien epdtasaisuus voi
aiheuttaa voimakkaita vaantokuormitusten vaihteluita, kun taas tasaisilla ja nopeilla
teilla tarkein vasyttava kuormitus muodostuu kantavien rakenteiden taivutuskuormista.
Lisdks kuormitustasot poikkeavat merkittévasti eri kuormitustilanteissa. Erisuuntaisista
ja -suuruisista kiihtyvyyksistd muodostuu vaihtuva-amplitudinen kuormitus, joka
vasyttéa rakennetta. Samoin mahdollisessa resonanssi- ja muussakin véarahtelytilassa
saattaa syntya vasymiskestavyydelle merkittavia paikallisia jannitysvaihtel uita.

Luotettava keino kuormitusten ja niistd syntyvien jannitysten arviointiin on
prototyyppivaiheen mittaukset (Kahonen 1993, Siljander 1994). Ajoneuvorakenteiden
todelliset rasitukset saadaan selville kenttdmittauksissa venymadliuskojen avulla
Mitattujen venymien avulla on mahdollista méarittéa rakenteessa esiintyvia jannityksia
ta jopa kuormittavia voimia. Kuvassa 8a on esitetty kuorma-autossa esiintyvaa
vasyttavad kuormitusta eri kuormitustilantei ssa gjan funktiona.
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Numeerisen simuloinnin kayttd on lisdantynyt vasyttavasti kuormitettujen aoneuvojen
suunnittelussa (Unger et al. 1996). Tietokoneavusteinen simulointi on erityisen
tehokasta suunnittelun alkuvaiheissa, silla sen avulla voidaan vahentd& huomattavasti
prototyyppitestausta seka |6ytaa lopullinen optimaalinen rakenne nopeasti ja Ungerin (et
al. 1996) mukaan 25 % edullissmmin. Kuvassa 7 esitetty malli hitsatusta kuorma-auton
rungosta osoittaa vasymiskestévyyden analysointiin tehdyn mallin vaativan suuren
elementtien maéran. Simulointi on suuresta mallinnustyosta huolimatta tehokas keino
verrattuna useiden prototyyppien vamistamiseen ja analysointiin. Kaytannossa
simulointimallin yhdistaminen vasymisanalyysiin edellyttéd sellaisen
jalkikasittelyohjelman kayttdmistd, joka selvittéd mallissa esiintyvat  kriittiset
jannitysvaihtelut ja tekee myos vasymisanalyysin saatujen tulosten perusteella. Nykya&an
rakenteen kayttdytymisen simulointiin tarkoitettuja kaupallisia ohjelmistoja onkin jo
Saatavissa.

Kuva 7. Tietokoneavusteista simulointia varten tenty FEM-malli hitsatusta kuorma-
auton rungosta (Unger et al. 1996).

Tietokoneavusteisen  simuloinnin ~ avulla  voidaan  véhentdd  huomattavasti
prototyyppivaiheen kustannuksia, sillda jo ensimméinen prototyyppi on ldhempéna
optimaalista tuotetta. Prototyyppivaiheen kenttamittaukset ovat kuitenkin térkea osa
tuotekehitystd, silléa niilla saadaan luotettavaa tietoa rakenteiden todellisista rasituksista.
TassA vaheessa saadaan usein myds ensmmaéistd kertaa tietoa todellisista
kuormituksista (Siljander 1994), joiden arvioiminen ainoastaan tietokoneavusteisella
simuloinnilla saattaa olla epél uotettavaa tai vaatii ainakin verifiointia mittauksin.

Kenttamittauksissa vaihtuva-amplitudinen kuormitus tallennetaan yleensa jonkin
luokittelualgoritmin  mukaisesti. Kaytetyimpid luokittelumenetelmida on rainflow-
menetelma  Rainflow-algoritmi hakee venym& ta jannityssignaalista materiaalia
vasyttavét jannitysvaihtelut, luokittelee ne diskreetteihin luokkiin, laskee niiden
lukumééran kussakin luokassa ja muodostaa ns. kuormituskertyman, jota sitten
ké&ytetédan vasymiskestoi kdennustel den tekemiseen (Kahtnen 1993).

Ajoneuvorakenteissa esiintyy usein moniakselisia jannitysvaihteluita (kuva 8b), jolloin

vaanto- ja taivutusiannitykset ovat myos erivaiheisia ja padannitysten suunta vaihtelee.
Suunnittelunormien  vasymisen késittelytavat vaihtelevat normin mukaan eka
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vasytystapauksia moniakseliselle vasymiselle yleensa esiinny sellaisinaan. Hitsattujen
rakenteiden moniakselisen vasymisen huomioonottaminen suunnittelussa edellyttéa
prototyyppivaiheen kenttdmittauksia ja / tai komponenttitestausta (Siljander 1994) tai
numeerista simulointia.

Myos hitsattujen rakenteiden moniakselisen vasymisen tuntemus lisdantyy jatkuvasti.
Aiheesta on tehty Suomessakin (VTT:ssa) tutkimusta. Tulokset osoittavat, etta aihe
vaatii lisda kaytannon kokeita ja teoriamallien kehittelya, jotta paivittéisen suunnittelun
vaatima normipohjainen |8hestymistapa saadaan kayttokelpoisemmaks (Backstrom
1996, Backstrom et al. 1997b).

Moniakselisen vasymisen asiantuntemusta on hyddynnetty jo nyt tietokoneavusteisessa
simuloinnissa yhdistettyna tulosten jalkikasittelijéan ja siten myds vasymisanalyysiin
(Unger et al. 1996, Lehtonen & Kahonen 1996, Lehtonen, 1997). Tietokoneavusteiset
menetelmét soveltuvat moniakselisen vasymisen ennustamiseen ajoneuvorakenteissa,
koska pagjannitysten todelliset suunnanvaihtelut on mahdollista huomioida. Esimerkki
tallaisen ohjelmiston (MFat) rakenteesta on kuvassa 9 (L ehtonen 1997).
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Kuva 8. Kuorma-autossa esiintyvia rasituksia tyypillisissa tyokiertotilanteissa (a),
maastoajoneuvon akselistosta mitattu moniakselinen kuormitustilanne (b) (Sljander
1994).
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Kuva 9. Esimerkki myds moniakselisen vasymisen huomioon ottavasta vasymis-
mitoitusohjelmiston sisdll6sta. (Lehtonen 1997)

2.2.3 Onnettomuuskuormat

Tavallisia aoneuvo-onnettomuuksia ovat kolarit ja ympérigot. Onnettomuudessa
goneuvon turvakorilla on térked merkitys henkiloturvalisuudelle. Turvakoreilta
vaaditaan erityisesti sitkeyttd, jotta onnettomuudessa purkautuva kineettinen energia
pystyis varastoitumaan turvarakenteisiin plastisina muodonmuutoksina.

Erilaisissa tormays- ja ympériajotestei ssa pyritéan selvittémaén prototyyppien todellista
kayttdytymistd onnettomuustilanteessa. Testit ovat saaneet akunsa todellisista
onnettomuuksista, joita niissa pyritddn simuloimaan mahdollisimman tarkasti. Bussien
ympérigjotilanteissa on ilmennyt, ettd korille vaarallismmat voimat ovat poikittaisia,
pystypilareita taivuttavia voimia. Nama saattavat aiheuttaa ympérigjossa suuriakin
muodonmuutoksia (kuva 10) (Kecman 1983).

Plastiset muodonmuutokset taivutuskuormituksessa akavat putkipalkissa laippojen
taipumisena kohti neutraaliakselia, jolloin myos uumat taipuvat sivulle. Stabiiliutensa
menetettyadn putkipalkin kuormankantokyky e valttdmétta pienene suuresti, koska
muodonmuutoksia el paése tapahtumaan vapaasti (kuva 11).
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Kuva 10. Korin vaurioituminen bussin ympariajo-onnettomuudessa (Kecman 1983).

b)

Kuva 11. Esimerkki suorakaiteenmuotoisen putkipalkin vauriomekanismista (plastinen
lommahdus taivutuskuormituksen seurauksena) (a) ja leikkaukset vauriokohdasta
poikittais- (b) ja pitkittéais- (¢) suunnissa (Kecman 1983).
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Putkipalkit soveltuvat goneuvojen turvarakenteisiin, koska muodonmuutoksen
tapahtuessa niiden  kuormankantokyky laskee hitaasti maksimikuormituksen
saavuttamisen jalkeen. Kuvassa 12 on editetty erilaisten putkimaisten profiilien
vastaanottaman momentin  M-suhdetta taipumiskulmaan 6, kun lommahdus on
tapahtunut. Kuvagjista ndhdaan, ettd kompaktin putkipalkin kuormankantokyky laskee
vain noin 15 % suurissakin muodonmuutoksissa. Ohutseinéisilla profiileilla jo pieni
plastinen muodonmuutos aiheuttaa kuormankantokyvyn menetyksen. Mikali tarvitaan
suurta muodonmuutos (kiertymis)kykyd, on kaytettavd mahdollismman kompaktia
poikkileikkausta.
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Kuva 12. Teoreettiset (ehyt) ja kokeelliset (katkonainen) M-0 -kayrat erdille profiileille
(Kecman 1983).

2.3 Putkipalkkien nykyinen kaytt6 ajoneuvoissa ja tyokoneissa

Ajoneuvorakenteissa putkipalkkeja kaytetéan linja-autojen runko- ja korirakenteissa.
N&issa kohteissa teraksesta valmistettujen putkipalkkien kilpailuetuina ovat mm. val-
mistusystavallisyys ja turvallisuusnékokohdat. Raskaissa peravaunuissa putkipalkkeja
on mm. allegjosuojissa, akseleissa, akselipukeissa, vetoaisoissa ja telien tuennassa. Peré-
vaunujen kantavissa rakenteissa putkipalkkeja kaytetddn mm. runkopalkkien tukipalk-
keina, mutta valipalkeiks putkipalkit ovat usein liian vaantdjaykkia. Lavaperavaunuissa
putkipalkkeja kaytetéan lattiarakennetta kantavina poikkipalkkeina (kuva 13). Kevyem-
missd perdvaunuissa, kuten venetrailereissa, putkipa kkeja kaytetéan paljon.
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Kuva 13. Lavaperavaunun runkorakenne (Narko).

Putkipalkkgja kaytetddn usein turvakoreissa, koska niiden lujuusominaisuudet ovat
hyva erilaisissa onnettomuustilanteissa. Kuvassa 14 on esitetty putkipalkeista
valmistettu turvakori.

Kuva 14. Traktorin turvakori (CIDECT 1995).

2.4 Putkipalkkien mahdolliset kayttokohteet
ajoneuvorakenteissa

Ajoneuvorakenteiden taivutus- ja vaantjaykkyysvaatimukset ratkaisevat pitkélle
kantaviin rakenteisiin parhaiten soveltuvat profiilit (Adler & Haapaniemi 1993).
Taivutus dykkyys pienentdd mahdollisia joustoista ja rakenteen dynamiikasta aiheutuvia
matalatagjuisia varahtelyja, joita voidaan pitda haitallisina erityisesti ajovakavuuden
héiriintymisen ja vasymisvaurioriskin vuoksi. Taivutugaykkyyden merkitys korostuu
ajoneuvon pituuden kasvaessa, silla samalla momenttivarret ja usein myos kuormitukset
kasvavat.
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Linja-autoissa on todettu jarkevaks yhdistéa kori runkoon kantavana rakenteena, jolloin
yhtendinen kotelomuoto takaa erinomaisen vaantojaykkyyden. Itsekantavan koriraken-
teen kantavana kehikkona toimii suorakaideputkista ja préssatyistéa levyosista koostuva
ristikkorakenne. Runkorakenteellistenkin linja-autojen korikehikko kantaa suurimman
osan kuormituksista (Adler & Haapaniemi 1993). Integroituja runko- tai séilioratkaisuja
kaytetdan yleensa myos séilidautoissa. Koko rakenteen vaantojaykkyyteen vaikuttaa
merkittavasti valittujen runkoprofiilien tyyppi. Vaantojaykkyyteen pyrittéessa on raken-
teen kaikkiin palkkeihin syytéd valita suljetut profiilit. Rungon vaéntyminen aiheuttaa sii-
hen jaykasti liitettyihin rakenteisiin suuria paikallisia jannityksia.

Putkipalkkien potentiaaliset kayttokohteet aoneuvorakenteissa voidaan jakaa karkeasti
kahteen paéryhmaan:

o Vaantojaykat runko- ja korirakenteet
* |skumaisesti kuormitetut turvarakenteet

autot. Perdvaunuissa suosituin  runko muodostuu  kehikkorakenteesta, jonka
padpal kkeina ovat I-palkit ja vélipal kkeina avoimet profiilit (Z- tai U-profiili). Joustavaa
rakennetta voidaan pitéa hyvana vaihtoehtona varsinkin g ettaessa huonoilla teilld, mutta
tavanomaisessa ké&ytbssd maanteilla perédvaunuilta e vaadita véttamatta erityista
joustavuutta. Siksi suljettuja profiileita voitaisiin kdyttda myds peravaunujen kantavissa
rakenteissa. Vaantojaykkyytta lisdttdessd on mahdollista yhdistéd perdvaunun runko
kokonaan tai osittain kiinteasti koriin.

Kotelomaisen runko-koriyhdistelman vaantdjdykka rakenne on osoittautunut linja
autoissa hyvéks putkipalkkien kayttokohteeksi. Per&vaunussa vastaava rakenne
rgjoittaisi lastausominaisuuksia, silla kantavina rakenteina toimivat laidat estéisivét
k&ytannossa kokonaan sivulta lastaamisen. Tassa raportissa e puututa tarkemmin
mahdollisten kayttokohteiden yksityiskohtaisiin ratkaisuihin, koska ongelmat ovat
tapauskohtaisiaja oikeita, yleispétevia ratkaisuja el voi esittaéa

Lainsdatd an ohjeet eivét sindnsa anna paljonkaan evéita esmerkiks linja-autorakenteen
suunnitteluun. Ohjeissa sanotaan mm: "Laskemalla, kaytannon kokeella tai muulla
tavalla on osoitettava, etta korirakenne on riittévan luja kestéékseen katolle asetetun
tasaisesti jaetun, jaykan ja auton suurinta sallittua kokonaispainoa vastaavan kuorman,
kuitenkin enintéan 10 tonnia." (Ajoneuvohallintokeskus, 1999)

Perévaunujen vetoaisoihin putkipalkit voisivat soveltua hyvin, silld jarrutustilanteissa
esintyvat puristusvoimat edellyttévéat vetoaisoilta hyvdd nurjahduskestavyyttd. Itse
vetoaisan e vdttamétta tarvitse olla joustava vaanndltéan, joten koko vetoaisa
valipalkkeineen oliss hyva putkipalkkien kayttokohde. EU-direktiivin 94/20/EC
mukaiset testit kasittdvat vetoaisojen dynaamisen vésytyskokeen, staattisen
sivuvetokokeen ja staattisen nurjahduskokeen. Padasiassa putkipalkeista valmistettu
vetoaisa oliss mahdollista mitoittaa austavasti naiden testivaatimusten perusteella,
jolloin uudentyyppiselle vetoaisalle saataisiin EU-direktiivien mukainen hyvaksynta.
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Testienmukaiset vaatimukset ovat melko tiukat, joten avointen profiilien korvaaminen
vetoaisoissa putkipalkeilla olis jarkevéa mm. nurjahduskestdvyyden takia. Myos
vamistustekniset nakokohdat valipalkkien ja pédpalkkien liitoksissa puoltavat
putkipalkkien kayttéa kyseisissa rakenteissa, silla avoimissa profiileissa on jouduttu
usein hitssamaan ylimadrasia jaykistelevyja véipalkkien liitoskohtiin 18hinna
vamistuksen takia. Vetoaisoissa liitosten sijoittaminen vdhan rasitettuihin kohtiin on
mahdotonta, silla koko vetoaisan runkopalkit ovat vaihteleva-amplitudisten veto- tai
puristugannitysten aaisina. U-profiilien korvaaminen putkipalkeilla vois johtaa
k&ytanndssa myos poikkipinta-alan kasvamiseen ja siten jannitystasojen pienenemiseen
ja samalla hitsaudliitosten vasymiskestavyyden paranemiseen. Liitosten oikea muotoilu
putkipalkkeja kaytettdessa mahdollistaa kuitenkin jopa rakenteen kevenemisen
vasymislujuuden silti huonontumatta.

Turvarakenteissa on paljon putkipalkkien potentiaalisia kayttokohteita. Peravaunujen

rakenteilta vaadittavat ominaisuudet ovat tiukentuneet. Myds allegjosuojien testauksesta
on laadittu direktiivi, jossa madritetddn mm. testissA kaytettyjen pistekuormien
suuruudet (EU-direktiivi 79/490/EEC).
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3. Putkipalkkiliitosten vasymislujuus

3.1 Yleista

Hitsausliitoksen vasymiskestéavyydelld tarkoitetaan liitoksen kykya kantaa siihen
kohdistuvat - useimmiten gjan mukana vaihtelevansuuruiset - rasitukset ilman kéytén
alkaista vauriota. Vasyminen tarkoittaa suhteellisen hidasta hitsausliitoksen ragjaviivan
tai juuren puolella tapahtuvaa saronkasvua, joka jatkuessaan johtaa liitoksen lopulliseen
murtumiseen.

Putkipalkkiliitosten vasymiskestdvyyden laskennassa voidaan soveltuvin osin kéyttéa
nimellisten jannitysten menetelmaa valitsemalla sopiva liitoksen vasytysluokka (SFS
2378, 1992 ja SFS-ENV (Eurocode 3), 1992). Eurocode 3 -normiehdotus sallii myds hot
spot -menetelman kayttdmisen. Hot spot -menetelma ottaa nimellisten jannitysten
menetelmaa paremmin huomioon rakenteellisen epgatkuvuuden (Niemi 1993).
Epg atkuvuuskohdat aiheuttavat |8hiympéaristoonsa rakenteellisten jannitysten (hot spot
-jannitykset) uudelleenjakautumisen. Rakenteellinen jannitys muodostuu kuoriteorian
mukaisista kalvo- ja taivutugannityksistd. Rakenteelliseen jannitykseen ei lasketa hitsin
|ahell& esiintyvaa epdlineaari sta hui ppujannitysta.

Y hdysvallojen autoteollisuudessa kaytetty ns. paikalisen venyman menetelma el
myoskadn sovellu hitsattuihin rakenteisiin. Se on tarkoitettu enemmankin hitsaamatto-
mien g oneuvokomponenttien vasymismitoitukseen. Menetelmasta on tarkempaa tietoa
esimerkiksi SAE-julkaisussa (SAE, 1997)

Nimellisten jéannitysten menetelméassad ja hot spot -menetelméssid véasymisvaurioon
johtavien jannitysvaihteluiden lukumaara N tietyll& jannitystasolla Ac saadaan Wo6hler-
kdyran (SN -kayrd) yhtalosta (2). Parametrit m ja C mééritetéén eri materiaaleille ja
liitostyypeille yleensa yksiaksiaalisilla vasytyskokeilla ja k&yttden kuormituksena
vakioamplitudista jannitysvaihtelua.

C=NI[Ag™ (2

Koska jannitysvaihtelut eivdt varsinkaan kulkuneuvojen rakenteissa kaytannossa
koskaan ole vakioamplitudisia, on Minerin vauriosummaan perustuen johdettu kaava
ekvivalentille jannitysvaihtelulle Aog,. Ekvivalentti jannitysvaihtelu on laskennallinen
vakioamplitudinen kuormitus, joka vastaa tietyn kayttGjakson aikana esintyvéa
vaihtuva-amplitudista kuormitusta. Kaavassa 3 on esitetty yksi Aog, -kaavoista, joka
ottaa huomioon myos vasymisrajan alapuolella olevien jannitysvaihteluiden vaikutuksen
kestoikdan. Menetelmastd enemman esimerkiks léhteissd (Niemi & Kemppi 1993,
SFS 2378 1992).

k -1

Z n Ac™ +Aat;2_z n o™
Ao =1— = (©)

= Nref
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missa Ng vaurioon johtavien jannitysvaihteluiden lukumaara

(P referenssijakson kuormanvaihtojen lukuméaéra
m wohlerk&yran kulmakerroin

n; jannitysvaihteluiden lukumaéré luokassa i
JAYe™ ominaisvasymisraja.

3.2 Nimellisten jannitysten menetelma putkipalkkiliitosten
mitoituksessa

Nimellisten jannitysten menetelméassa valitaan taul ukoiduista vasytystapauksi sta sopivin
ja arvioidaan saadun vésytysluokan perusteella kestoikda tai sallittuja jannityksia
Vertailujannityksena kaytetdan nimellista jannitystd, johon ei ole laskettu geometrisista
epdatkuvuuksista aiheutuvia jannityksia. Tyypillisia putkipalkkien vasytysluokkia on
|6ydettavissa esimerkiksi |ahteistéa (Vainio, et al. 1998, liite 9.5, SFS-ENV (Eurocode 3)
1992).

Ajoneuvorakenteissa todellisten k&ytbnaikaisten rasitusten arvioiminen on usen
vaikeaa, joten nimellisten jannitysten menetelman luotettava kayttd edellyttéa
prototyyppivaiheen kenttdmittauksia (Kahonen 1993). Nykyisin voidaan my06s
simulointiohjelmilla tuottaa laskennallinen kuormituskertyma. Nimellisten jannitysten
mittaaminen rakenteesta saattaa olla hel pompaa kuin hot spot -jannityksen mittaaminen.
Nimellisten jannitysten menetelmallakin on mahdollista saada suhteellisen luotettavia
kestoikdennusteita mutta hot spot -menetelmé@ oikein kaytettynd antaa tarkempia
tuloksia. Nimellisten jannitysten menetelmé ei sovellu putkipal kkiliitosten mitoitukseen,
kun liitoksen kuormitukset aiheuttavat paikallisa putkipalkin seindman taivutus-
jannityksia

3.3 Hot spot -menetelméa

Putkipalkkiliitosten vasymiseen vaikuttavat jannitykset ovat usein paikallisia kuoren
talvutugannityksia, joten hot spot -menetelman kayttda yleensa suositellaan
putkipalkkiliitosten vasymismitoitukseen.

Hot spot -jannitys on rakenteellisen jannityksen arvo kriittisessa kohdassa - diis
hitsausliitoksen rgjaviivalla - ja se méaéritetéén yleensd lineaarisesti ekstrapoloimalla
jannitykset 0,4t ja 1,0t etaisyydelté hitsin rgjaviivalta kohtisuoraan hitsid vastaan. Mikali
jannitysgradientin voidaan olettaa siséltdvan kuoren taivutugannityksi, kaytetéén ns. 3
pisteen ekstragpolointia.  Jannitykset méaéritetddn joko venymdiuskoilla tai
elementtimenetelmélla (FEM). Erilaisille liitoksille on méaritetty jannityskonsent-
raatiokertoimia Ks joidenkin tunnettujen muuttujien funktiona. Kertoimet perustuvat
koetuloksiin ja FEM -laskelmiin, ja ne on esitetty yleensd liitoksen parametrit
huomioon ottavina kaavoina (Partanen 1993). Néista kaavoista on hy6tya kaytannon
laskentatydssd, koska Ks -kertoimen méadritys eementtimenetelmdla tai
venymdiuskamittauksin - on tydlasta eka vattdméta tarkoituksenmukaista
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Rakenteellinen jannityskonsentraatiokerroin Ks méaéritetddn nimellisen jannityksen Onom
jahot spot -jannityksen ons avulla kaavasta 4.

Ons (4)
o

K =

S
nom

Eri liitostyypeille ja kuormitustapauksille laadituista K s -kerrointen laskentakaavoista on
hyotya erityisesti suunnitteluvaiheessa vasymiskestoikda arvioitaessa. Kestoikaen-
nusteita laadittaessa on usein kaytannossa tehtdva kenttamittauksia, jolloin myds hot
spot -venymien (joista saadaan laskennalliset jannityksen arvot) mittaaminen suoraan
rakenteesta on mahdollistajajérkevéa.

Kuvassa 15 on esitetty hot spot -jannityksen Wohler-kéyrdt (Aons -Ni -kéyrét)
putkipalkeille.
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Kuva 15. Putkipalkkiliitosten Aohs -N; -kéyrat. (Vainio, et al. 1998, ks. myés CIDECT
1995).

Putkipalkkiliitoksilla hot spot -vasymiskayrét riippuvat seinamanpaksuudesta (kuva 15).
Mentéessa alle 4 mm:n seindmdpaksuuksiin, saattaa hitsin vaikutus rakenteelliseen
jannitykseen olla huomattava. Taldin voidaan soveltaa 4 mm:n Aops -N; -kéyraa,
(CIDECT 1995).

Putkipalkkien liitoksissa esiintyy usein jyrkkia jannitysgradienttgja. Tasta syysta
putkipalkkiliitosten hot spot -jannitysta laskettaessa on suositeltavaa kayttéa parabolista
ekstrapolointia. Tal6in ekstrapolointipisteet valitaan usein 0,4t, 0,9t ja 1,4t etdisyydelta
hitsin rgjaviivalta. Putkipalkkiliitoksille on tyypillista myods kuormituksen ja
geometriaparametrien voimakas vaikutus K s -kertoimeen.
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Liitosten vasymislujuus muodostuu yleensa tuotteen kestoikdd méadréavaks tekijaksi,
joten K «kertoimen parantaminen suunnitteluvaiheessa liséa kestoikéé huomattavasti.

Nelikulmaisten putkipalkkien liitoksissa on kuormituksen ja parametrien mukaan useita
mahdollisia hot spot -kohtia. Kuvassa 16 on esitetty T- ja X-liitosten mahdollisia hot
spot -kohtia (A...E).

ty: WALL THICKNESS OF BRACE

Kuva 16. T-liitoksen mahdolliset hot spot -kohdat A-E (Wingerde 1992).

Jannityskonsentraatiokertoimelle Ks on johdettu koe- ja FEM -tuloksiin perustuvia
kaavoja (Wingerde 1992). Kaavat perustuvat tiettyihin tutkittuihin kuormitustapauksiin,
mutta niitd on mahdollista soveltaa myds yhdistettyihin kuormituksiin.

Merkittavin K -kertoimeen vaikuttava parametri on liitettavien palkkien leveyksien
suhde B (bi/bp). Kuvassa 17 on esitetty tyypillinen esimerkki  [3:n vaikutuksesta Kg
kertoimeen. Kerroin on pienimmill&an, kun suhdeluku on 1 €li liitettavét palkit ovat
kuten silloin kun B on pienempi. Parametrit 2y (bo/to) ja T (ti/to) vaikuttavat K
kertoimen kasvuun lineaarisesti.

Aksiaalivoima, kohdat A ja E

¢ * o
- -

Ks

O RPN WM o N 0 ©

Beta

Kuva 17. Parametrin 8 vaikutus T-liitoksen K kertoimeen kohdissa A ja E (kuva 16),
kun 2y=16.
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Myos putkipalkkien pyoristyssdteella on merkitystd Ks -kertoimeen. Vakutusta e ole
otettu huomioon laskentakaavoissa, koska se on niin pieni. Mydsk&an hitsin muoto ja
koko eivét vaikuta mainittavasti K -kertoimeen.

3.4 Vasymislujuuden parantaminen putkipalkkiliitosten
suunnittelussa

Vésymigdlujuutta voidaan parantaa usellla tavoilla Usein paras keino on liitosten
sjoittaminen kohtiin, joissa rasitukset ovat pienia Téala menettelylla pyritéén
pienentdmddn hitsin  kohdalla vaikuttavia nimellisa jannitysvaihteluita Kun
rasitetuimmilla alueilla el ole epdatkuvuuskohtia, voidaan terdksen lujuus kayttéa
rakenteessa paremmin hyodyksi. Hitsin kohdan nimelligannityksen pienentamiseen on
on vakeaa, voidaan e ementtimenetelmaa (FEM) ta venymdliuskamittauksia kayttéa
apuna (Kahonen 1993, Harkoénen & Tervola 1993).

1T|:irmmr.'o Alkupnrlinen rakenna WaaymiskastBvyyden kanrmata pa-
| rampi radaisu

Snnityksen pionentisinen

| Gitgslavyian mamantin
plerntirinen faippalibdasessa

Jatkazkohian walinla mEsileen

elhinindn Ruanmilaliun Goiiaan W i " 1
| |
| | '
1 L ] = -

Litoslovym muctolu joutsammakei

Lifteealenys Musigi pouhenmmaksi
fathesliloksnsea

Fistikatiicksan Imilaminan

L-litakzen varrastaminen vl I;a-.'!.ﬂ&

Hisausmersiaiman vainla i.;!a.ruaninnn hilsnus
Hisin reonan pydrstes Hiomalla pet1 ]

1998).
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Ajoneuvorakenteissa liitosten paikkaa ei voi usein muuttaa, joten on turvauduttava itse
liitosten vasymislujuuden parantamiseen. Putkipalkkiliitoksen vasymisiujuutta voidaan
parantaa valitsemalla liitoksen parametrit jarkevasti. Rakenteellisen jannityksen janni-
tyskonsentraatiokerrointa K pienentamalla voidaan lisétéa liitoksen vasymiskestoik&a tai
keventaa rakennetta. Rakenteellisten jannitysten pienentdminen on joskus mahdotonta,
jolloin luvussa 4.3 tarkemmin ké&sitellyt hitsin jakikasittelymenetelmét tulevat kysee-
seen. Taulukossa 2 on vertailtu vasymislujuutta parantavia menetel mia

Taulukko 2. Vasymislujuutta parantavien menetelmien vertailu.

MENETELMA VAIKUTUS EDUT HAITAT
Liitosten sijoitus Jannitysvaihtelujen | Véasymiskestdvyys | Usein rakenteen
vahemman pienentdminen paranee. toimivuuden
rasitettuihin Kriittisissa kannalta
kohtiin kohdissa. mahdotonta

toteuttaa tal vaatii

suuria muutoksia

rakenteeseen.

Liitosten muotoilu | Kgkertoimen Pienet muutokset Kriittisten kohtien

pienentdminen suunnittelu- |6ytaminen joskus
muuttamalla vaiheessa. vaikeaa, vadtii
liitosta usein FEM-
juohevammaksi. Edullinen toteutus. | laskentaa.

Voi jakikéteen olla
vaikeaajakallista.

Hitsin geometrian
muuttaminen

Lovivaikutus hitsin
rgjaviivalla
pienemmaksi,
mahdollinen
juurivirhe pois.

Suunnittel uty®
vahaista
Sacttaariittda
joissain tapauksissa.

Toteutus voi olla
kallista méarasta
riippuen.

Hitsaudliitoksen
jalkikasittely

Jadnnds annityk-
sen jaltai alkusaron
poisto.

Véasymislujuus
saattaa kasvaa
huomattavasti.

Toteutus voi olla
kallista maérasta
riippuen. Soveltuu
parhaiten
paikalisten
kriittisten kohtien
kasittelyyn.
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4. Korkealujuuksisten terasten kaytto
ajoneuvorakenteissa

4.1 Ajoneuvorakenteiden keventaminen korkealujuuksisten
terasten kaytolla

Ajoneuvorakenteita on mahdollista keventdd kayttamalla korkealujuuksisia teraksia
Korkealujuuksisina teraksina voidaan pitéd yli 355 MPa my6téragjan omaavia teréksia.
Kylmamuovattuja putkipal kkeja voidaan valmistaa termomekaani sesti val ssatuista (TM)
teraksista, jotka korkeasta lujuudestaan huolimatta (jopa yli 700 MPa) ovat hyvin
hitsattavia (CEV < 0,40).

Ajoneuvoteollisuudessa korkealujuuksisten terdsten kaytto lisééntyy. Korkealujuuk-
sisten terasten kaytolla saavutettu painon aleneminen vahentéad mm. maakulkuneuvojen
polttoaineenkulutusta ja metsdtyokoneiden maastoon jéttédmia vaurioita (Kuva 19).
Liséksi maantiekuljetuksissa kuljetuskapasiteetti lisééntyy oman painon pienentyessa.

Kuva 19. Kevyempi metsatyokone, kuten kuormatraktori kuvassa, vaurioittaa vahemman
maapohjaa (Timberjack).

Korkealujuuksisten terésten kaytdlla voidaan parantaa myos aoneuvojen turvallisuutta.
Kevyiden ja lujien turvarakenteiden kayttd on lisééntymassa, koska entista tiukemmat
turvallisuusmaéraykset on taytettava painon séddstosta huolimatta.

4.2 Korkealujuuksisten terasten vasymislujuus

Korkealujuuksisilla terdksilla on parempi staattisten kuormien kestévyys kuin
perinteisilla matalalujuuksisilla teraksilla, mutta kasitteleméttdmien hitsausliitosten
vasymislujuus @ juurikaan parane perusaineen lujuutta kasvatettaessa. Rakenteiden
keventdmisen tarve on kuitenkin johtanut korkealujuuksisten terésten kayton
lis&&ntymiseen myo6s ajoneuvorakentei ssa.
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Vésyttavasti kuormitetut osat valmistetaan yha useammin korkeal ujuuksisista teréksista.
Néissa kohteissa vasymiskestdvyyden parantamisella voidaan lisétéd huomattavasti
tuotteen kilpailukykya ja asiakastyytyvaisyyttd. Talloin on kiinnitettava erityista
huomiota liitosten vasymismitoitukseen.

K orkeal ujuuksisten terasten kaytolla paéstéan parhaisiin tuloksiin silloin, kun:

e maksimijannityksen jajannitysheilahduksen suhde on suuri

e kuormituskertyma sopivan muotoinen, vrt. edellinen

» jannitysheilahteluja on kaiken kaikkiaan véhan

« hitsaudliitoksen jalkikasittelylla voidaan nostaa vasytysluokkaa (ks. luku 4.3)
» liitoksen muotoilulla voidaan nostaa sovellettavaa vasytysluokkaa

e kriittismmissd kohdissa / detajeissa voidaan kéyttéd esim. valukomponenttia
(esim. Siljander et a. 1997).

Hitsattujen rakenteiden vasymiselle e ole juurikaan merkitystd staattisesta
peruskuormasta aiheutuvasta jannitystasosta, silléa vasymissaron kasvuun vaikuttavat
lahinna jannitysheilahdukset, niiden suuruus ja jakauma (ks. essm. Maddox 1991, Berge
1985). Korkeadujuuksisilla teréksilla voidaan hyodyntda tétd ilmidta silloin, kun
staattinen jannitystaso on korkea ja jannitysvaihtelut riittévan pienia. Keskijannityksen
ollessa puristusta voidaan hitsausliitoksissakin jannitysheilahduksen tehollista osuutta
pienentdatietyin edellytyksin, ks. essm. SFS 2378.

Paédttyneen yhteispohjoismaisen KONSPRO-projektin  tuloksena syntynyt julkaisu
(Blom 1997) antaa kattavan kuvan erityisesti lujien terasten hyddyntamisesta hitsatuissa
rakenteissa. Kirja on yhteenveto projektissa toteutetuista erillisisté tutkimushankkeista
janiiden tuloksista.

Hitsausmenetelmien nopeuttaminen siirryttéessa samanaikaisesti lujempiin teréksiin on
aktiivisen tutkimuksen kohteena. Uudet hitsausprosessit, kuten esim. Rapid
Processingl] , antavat mahdollisuuden jopa kaksinkertaistaa hitsausnopeuden. Talla on
suuri merkitys raskaissa hitsatuissa rakenteissa, joissa hitsaussaumojen pituus saattaa
olla jopa satoja metrgjd. Nopeita hitsausmenetelmid kéytettdessd on vésyttavasti
kuormitetuissa rakenteissa huolehdittava erityisesti hitsin reunaviivan laadusta ja
hitsattavien pintojen laadusta. Valssihilse ja hitsauksesta aheutuvat roiskeet
huonontavat koetulosten mukaan vasymiskestévyyttd (Lundin et a. 1997a).
Hitsaugliitosten jalkikasittely on yks mahdollisuus parantaa vasymiskestavyytta. Néita
menetel mi& tarkastell aan seuraavassa luvussa.

Lujien terdsten kaytossa vaanttrasituksella kuormitetussa hitsausliitoksessa kannattaa
hitsauksessa kiinnittda huomiota hitsin tunkeumaan kustannustehokkuuden liséamiseksi.
Kustannusten laskentaperusteena kannattaa kayttéa  suhdetta hitsauskustannus -
vasymislujuus, eika ainoastaan pelkkia hitsauskustannuksia (Olsson 1997).
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Hitsausliitoksen juuren puolen vasymiseen on pienahitsiliitoksissa kiinnitettava erityista
huomiota. Liitos on mahdollista muotoilla usein siten, ettéd vasymissard kasvaa hitsin
rgjaviivan puolelta elka juuren puolelta, jolloin liitoksen vasymiskestavyys on paremmin
hallinnassa. Tutkimuksissa on todettu, ettd kuormaa kantavissa ristiliitoksissa hitsin
kyljen leveyden ja levynpaksuuden suhde pienenee levyn paksuuden pienentyessa, mika
tuo etua korkealujuuksisille teréksille. Liitettdvien levyjen reunan esikoneistus nayttéa
pienentavan kokonaistuotantokustannuksia seka automatisoidussa ettd manuaalisessa
hitsauksessa (Spennare et a. 1997).

Korkealujuuksisten terdsten levyn reunan leikkausmenetelmien  vaikutusta
vasymiskestavyyteen on myos vertailtu (Trogen, et a. 1997). Tulosten mukaan happi-,
laser- ja plasmaekkauksen vdilla e ole havaittu merkittavéa eroa. Laser- ja
plasmalelkkausten on todettu olevan hieman parempia kuin happileikkauksen. Reunan
hiekkapuhalluksella ei mydskaan ole todettu olevan vasymiskestévyytta parantavaa
vaikutusta. Suurin vaikutus on leilkkauksen keskeytykselld ja jatkamisella kriittisessa
kohdassa.

Vassihilseen on todettu vaikuttavan haitallisesti vasymiskestavyyteen. Tama vaikutus
korostuu erityisesti suurnopeushitsausmenetelmien ja lujien terasten kayton yhteydessa.
Esimerkikss Rapid Arc -hitsausmenetelmdn yhteydessa on tyypillisesti havaittu
kylmg ouksuja, jotka ovat aiheutuneet valssihilseesta ja hitsausparametreista (Lundin et
al. 1997, Martinez et al. 1997a). Ns. kylmguoksu eli puutteellinen hitsimateriaalin ja
perusaneen sulaminen hitsin rgjaviivalla aiheuttaa eréénlaisen alkusérona toimivan vian
liitokseen. Tama huonontaa merkittavasti liitoksen vasymiskestavyytta. Mikal
valssihilse on poistettu esimerkiks kuulapuhalluksella, hitsin alkuvikojen koot ja mééarét
ovat pienentyneet, mika taas johtaa parempaan vasymiskestoi kaan.

4.3 Hitsausliitoksen vasymislujuuden parantaminen

Hitsaudliitos muodostaa rakenteeseen vasymiskestévyydeltdan ja sitkeydeltéan muuta
rakennetta heikomman kohdan. Parhaiten vasymislujuutta voidaan parantaa liitosten
suunnittelulla. Hitsien sijoittaminen kohtiin, joissa jannitysvaihtelut ovat pienig, on
usein paras vasymislujuutta parantava tekija.

Néiden kohtien etsimisessa on apua elementtimenetelmasta (FEM) seka mahdol lisesti
prototyyppivaiheen kenttdmittauksista. Liitosten muotoilu vaikuttaa huomattavasti
varsinkin putkipalkkien vasymislujuuteen, koska putkipalkkien liitoksissa esiintyy usein
korkeita jannityskeskittymi& (Wingerde 1992). Oikealla muotoilulla voidaan pienentéa
hitsin |ahei syydessa esiintyvien, vasymisté ai heuttavien jannitysvai hteluiden suuruutta.

Usein vasymisen kannalta kriittisin kohta on jokin suhteellisen pieni detalji. Taléin
koko rakenteen vasymiskestoikdd voidaan parantaa helposti keskittymélla taman
kriittisen yksityiskohdan vasymislujuuden parantamiseen. Jalkikasittelymenetelmét ovat
tehokkaita varsinkin silloin, kun kasiteltavaa hitsattua al uetta on vahan.
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Hitsin jalkikasittelyll& voidaan vaikuttaa joko hitsin jannitystilaan tai hitsin geometriaan.
Yleensa sa&rd syntyy hitsin rgaviivale, koska siina on sekd rakentedllinen
epd atkuvuuskohta ettd yleensa hitsauksesta aiheutuneita liitosvirheita ja/tai suotaumia,
jotka toimivat valmiina vasymissaron alkuna. Téhan epgatkuvuuskohtaan ydintyvan
séron ydintymisaikaa voidaan pidentdd poistamalla hitsauksessa syntyneet reunahaavat
ja parantamalla hitsn muotoa juohevammaksi. Hitsin  l&higeometrian
parantamismenetelmét jaetaan koneistusmenetelmiin, uudelleensulatusmenetelmiin ja
erikoishitsausmenetel miin.

Hitsauksessa syntyvét jadnnogannitykset ovat yleensd vasymisen kannalta
vaarallisimpia vetojannityksia.  Jaannodgannityksiin - perustuvissa  jakikasittely-
menetel missa pyritéén joko poistamaan hitsauksesta jadnyt reunahaava, vetojannitys tai
saamaan lisdksi aikaan Kkriittisen kohdan puristugannitys. N&n estetddn saron
avautuminen kriittisissd kohdissa ja lisdtéan rakenteen kestoikéd. Jadnndsannityksiin
voidaan vaikuttaa vasaroimalla, ylikuormittamalla tai |ampokasittelylla. Taulukossa 3
on esitetty eras tapa jakikasittelymenetelmien jaotteluun. Kuvassa 20 on esitetty
esimerkinomaisesti saavutettava vasymiskestdvyyden parannus kaytettdessa TIG-
jalkikasittelya. Y hta hyvia kestoian parannustuloksia on saatu myds uusimmissa lujilla
teraksilla tehdyissa kokeissa (Blom 1997).

koneviilausta tutkittu osana VTT:n, LTKK:n ja teollisuuden yhteisprojektia 'Hitsattujen
rakenteiden pitkdn  kestoidn  vasymiskestavyys. Tuloksena todetaan, efta
koneviilauksella saadaan hitsaudliitosten vasymislujuutta lisdttya noin 113 % 20
miljoonan kuormanvaihdon kohdalla mik& on keskimaaraistd paljon parempi tulos.
Menetelma - kuten kaikki jalkikasittelymenetelmét - on kuitenkin hyvin riippuvainen
suoritustavasta eikd yksikasitteisa suoritusohjeita ole olemassa, mika vaikuttaa
menetel man sovel tamiseen kaytannossa.

Uusimpana menetelmana on tutkimuksen kohteeksi noussut ultradanivasarointi (UIT),
joka on kehitetty Vengadla aunperin titaanisukellusveneiden hitsaudliitosten
vasymiskestévyyden parantamiseksi. Tutkimusten mukaan menetelméla voidaan
vasymiskestavyys parantaa jopa kymmenkertaiseks hitsattuun tilaan verrattuna. Lisaksi
menetelman etuna on pienempi melutaso, mik& huomattava etu perinteisiin -
tyypillisesti melko meluisiin - menetelmiin verrattuna. Tosin esimerkiksi Martinez
(1997b) oli todennut vain noin 1,7 - 1,8 -kertaisen keskimadrdisen parannuksen
kestoiassd. Menetelmad tutkitaan Suomessakin tdlla hetkella LTKK:n ja VTT:n
saavuttaa lisdetua lujien terdsten hyddyntémisessd myos vasyttavasti kuormitetuissa
rakenteissa

Suurin osa jakikasittelymenetelmien tutkimuksista on tehty vakioamplitudikokeilla.
Tama e kuitenkaan ole kovin normaali kuormitus esimerkiks g oneuvorakenteissa.
Useimmat rakenteet ja komponentit kuormittuvat kéytéannossa vaihtuva-amplitudisella
kuormituksella. Muutamat uusimmat tutkimukset osoittavat, etta jakikasittely-
menetelmien vaikutus on sama kuin vakioamplitudikuormituksella. Vasaroinnilla, TIG-
kéasittelylla ja ultraddnivasaroinnilla saavutettiin keskimdarin 1,5 - 2,0 -kertaiset
parannukset kestoik&an. (Martinez, et al. 1997h).
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FatHTS (Fatigue based design rules for the application of High Tensile Steels in ships)
on kannissd oleva EU-projekti, jonka tarkoituksena on nykyaikaisten
korkealujuuksisten terésten vasymiseen liittyvien ominaisuuksien tutkiminen ja niista
tehtyjen laivarakenteiden suunnittelumenetelmien kehittaminen. Projektin yhtena osana
selvitettiin Laakson (1999) diplomitydssa kokeellisesti hionnan, liitoksen muodon
optimoinnin ja TIG-késittelyn vaikutusta vasymiskestdvyyteen. Alustavat tulokset
osoittavat, ettd menetelmilla saavutetaan huomattava parannus tarkasteltujen
liitostyyppien vasymisiujuuteen. Lujien terasten kaytto lisééntynee vahitellen myos
tyypillisissa laivarakenteissa. Liitoksen hitsauksen ja jalkikasittelyn valmistusteknisella
laadulla on kuitenkin huomattava vaikutus saavutettavissa olevaan kestavyyden
paranemiseen.

Taulukko 3. Jalkikasittel ymenetelmien jaottelu (Haagensen 1985).

L dahigeometrian K onei stusmenetel mét Koneviilaus

par antamismenetelmat Hitsiprofiilin muotoilu
hiomalla

Laikkahionta

Uudelleensulatusmenetelmét | TI1G-késittely

Plasma-kasittely

Erikoishitsausmenetel mét Hitsiprofiilin kontrollointi

Erikoiselektrodit

Jaannog annitys- V asarointimenetel mét Vasarointi

menetelmat Kuulapuhallus

Lampokasittelymenetel mét My06sto

Pistekuumennus

Y likuormitusmenetel mét Esiylikuormitus

Paikallinen puristus

Raaytys-ja
téri stysmenetel mét
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7 Materia: FG 47 CT
Loading: const. amplitude
Environment: lab. air
Frequency; 5 Hz
Load rurio; R=0.%
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Kuva 20. TIG-jakikasittelyn vaikutus korkealujuuksisten terasten vasymisliujuuteen
(Haagensen 1985).

Ajoneuvorakenteissa saattais olla hyvinkin  saavutettavissa huomattavaa etua
hitsaudliitosten paikallisella jakikéasittelylla, koska rakenteessa on kriittisia kohtia
kohtuullisen pieni méaara. Liséks jalkikasiteltdvien hitsien pituuskaan ei ehka olisi liian
raoittava tekija.

Y hteenvetona monista tutkimustuloksista voidaan todeta, etta vaikka hitsaudliitosten
jakikasittelymenetelmilla on saavutettavissa vaihtelevansuuruisia vasymiskestoién
parannuksia, ovat lahes kaikki menetelmét erittdin herkkia tyon teknisen suorittamisen
tekniikalle ja laadulle. Kestoikéa saattaa jopa huonontua, mikai alunperin kohtuullisen
hyvél aatuinen hitsi essmerkiksi hiotaan véarin.
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5. Yhteenveto

Kirjallisuusselvityksend on tutkittu putkipalkkien ja lujien rakenneterdsten kayttoa
goneuvorakenteissa.  Soveltuvuutta on  tutkittu sekd  lujuusopillisin  etta
vamistusteknisin perustein. Lujuusopillisen soveltuvuuden kannalta on selvitetty
goneuvorakenteissa esintyvid kuormituksia ja niiden vaikutuksia putkipalkkien
kayttoon. Erityisesti on selvitetty putkipalkkien vasymislujuutta, nimellisen jénnityksen
menetelman ja hot spot -menetelman  kayttéd sekd  vasymislujuuden
parantamismenetelmia.  Vamistusteknisten ominaisuuksien kannalta on tarkasteltu
putkipalkkien hitsattavuutta ja korroosionkestévyytta.

Putkipalkkien hyvid lujuusteknisia ominaisuuksia voidaan hyddyntda monipuolisesti
goneuvorakenteissa. Sopivasti yhdistettyind hyva taivutus- ja vaantdjaykkyys tekee
putkipalkin soveltuvaksi moniin kohteisiin. Rungossa putkipalkkien kaytdlla paastdan
suureen vaantdjaykkyyteen. Myos korirakenteissa on  mahdollista hyoddyntda
putkipalkkien ominaisuuksia, silla turvarakenteilta vaadittava kuormankantokyky ja
energian absorbointikyky on putkipalkeilla hyva. Toisaalta yksittdisten putkipalkkien
kéyttd vadnnon suhteen joustavammissa rakenteissa saattaa johtaa suuriin paikallisiin
rasituksiin ja ndin ollen huonompaan vasymiskestoon juuri suuren vaantojaykkyyden
takia.

Ajoneuvorakenteissa esiintyvat kuormitukset ovat padasiassa vasyttavia, joten
vasymisen huomioiminen naiden rakenteiden mitoituksessa on vattdmatonta
Suunnitteluvaiheessa voidaan vasymiskestoikéd parantaa huomattavasti, vaikka
todellisia gonaikaisia rasituksia e vield tarkasti tunneta. Ajoneuvorakenteiden
rasitukset saadaan luotettavasti selville vasta prototyyppivaiheen kenttdmittauksissa,
silla kaikkien rasituksia aiheuttavien parametrien huomioiminen etukdteen on
kaytanndssa mahdotonta. Mitoitusmenetel misté putkipalkkiliitoksille soveltuu parhaiten
hot spot -menetelma ja tietyissa tapauksissa myods nimellisten jannitysten menetelma,
jolloin jannityskonsentraatiokertoimet (SCF) saadaan kirjallisuudesta tai FEM-
laskelmien avulla.

Lujien terésten kayttd kulkuneuvoissa tulee lisééntymaan. Lujien terasten kéytosta on
|ahinna tarkasteltu niiden soveltuvuutta vasyttavasti kuormitettuihin rakenteisiin. Tietyin
rgjoituksin lujien terasten parempaa staattista kestéavyyttd voidaan hyoddyntda myos
vasyttdvasti  kuormitetuissa rakenteissa.  Taldin  rakenteen ta  komponentin
kuormituskertyman muoto on ratkaisevaa. Mikali suuria kuormitusvaihteluita on vahan
ja staattisen keskijannityksen suhde jannitysvaihteluihin on suuri, voidaan parempaa
staattista lujuutta hyddyntéd. Hitsausliitosten vasymiskestévyyttd voidaan parantaa
hitsauksen jakeisella paikallisela kasittelylla. Talloin kéaytettyjen menetelmien oikea
suoritus on olennaisen térkedd haluttuun lopputulokseen paésemiseksi. Voidaan sanoa,
etta mitd enemman hitsausliitosten, -detaljien ja materiaalin valintaan voidaan vaikuttaa,
sitd enemman voidaan lujia teréksid hyddyntda hitsatuissa, vasyttavasti kuormitetuissa
rakenteissa. Uusimpia tuloksia lujien terasten kéytostd vasyttavasti kuormitetuissa
rakenteissa on tarkasteltu mm. tata tutkimusta rahoittaneen NI-projektin loppuraportin ja
k&ynnissa olevien muiden tutkimusprojektien tulosten avulla.
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