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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin FEM-analyysin soveltuvuutta ohutlevykenno-
rakenteiden kuormituksen tutkimiseen. Tyon tilaajana toimi Kenno Tech Oy.
Tyon tarkoituksena oli simuloida ohutlevykennorakenteiden eri kuormitustilantei-
ta FEM-ohjelmistossa ja vertailla tuloksia kaytannon kokeisiin. Kaytannoén ko-

keet jaivat aikataulullisien ongelmien vuoksi suorittamatta.

Tyo6sséa suoritettiin FEM-analyysit eri rakenteille ja materiaalivaihtoehdoille So-
lidworksin simulaatiotytkalulla ja esisuunniteltiin koejarjestelyja. Opinnaytetyds-
sa ratkaistiin myos kennorakenteiden geometriamallien simulointivalmisteluiden
ongelmia. Analyyseissa saatiin rakenteiden siirtyman ja voiman vélille yhteys.
Simuloinneissa saatiin selville myds karkeat arviot voiman maksimiarvoille ra-

kenteiden eri kuormitustapauksissa.

Elementtimenetelman kayttd osoittautui erinomaiseksi tydkaluksi rakenteen
jaykkyyden ja jannityshuippujen tutkimiseen. Kennorakenteiden suurimman ra-
situksen maarittamiseksi sen soveltuvuus on kuitenkin heikko, koska rakentei-
siin kohdistuu suuria paikallisia jannityshuippuja erityisesti teraviin nurkkiin tai

hitsaussaumoihin kuormitustapauksen mukaan mallista riippuen.

Tyon tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi rakenteen jannityshuippujen
paikan maaritykseen rakenteen suunnittelussa. Simulointimalleissa voidaan
my0s helposti vaihtaa kuormitusta ja tuentatapaa, mik& mahdollistaa eri kuormi-

tustapausten arvioitujen maksimijannitysten maarittamisen.

Asiasanat: ohutlevykennorakenne, elementtimenetelmé&, FEM, Solidworks
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ALKULAUSE

Haluan valittaa vilpittémat kiitokset taman opinnaytetydon mahdollistaneelle
Kenno Tech Oy:lle sekd opinndytetyon ohjaajalle yliopettaja Kai Jokiselle. Eri-
tyiskiitokset myos lehtori Esa Kontiolle korvaamattomasta avusta Solidworksin

saralla seka laboratorioinsin66ri Janne lloméaelle kaytdnnon jarjestelyista.

Suurimmat kiitokset kuuluvat oikeutetusti avopuolisolleni, joka jaksoi kannustaa

opinnaytetyon teossa vaikeuksista ja vastoinkaymisista huolimatta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan Solidworksin Simulation-tyokalun FEM-analyysin so-
veltuvuutta ohutlevykennolevyrakenteen kuormituksen mallintamiseen. Tyon
tuloksia voidaan kayttaa suunniteltaessa ohutlevykennorakenteiden kayttokel-

poisuutta erilaisissa kayttotarkoituksissa.
1.1 Kenno Tech Oy

Kenno Tech Oy on vuonna 2012 perustettu rilhimékeldinen konepajayritys.
Kenno Tech keskittyy laserhitsattujen kerroslevyelementtien valmistukseen,
suunnitteluun ja tuotekehitykseen. Yrityksen paatuotteita ovat teollisuuden te-
hokkaat lammonvaihdinelementit, muut laserhitsatut kerroslevyrakenteet seka
ballistista suojaa tarjoavat suojaratkaisut. (Laserhitsatut kerroslevyt vaativiin

sovellutuksiin.)
1.2 Tyon tavoitteet

Ohutlevykennorakenteiden rasitusten laskeminen on erittéin vaikeaa. Kasin las-
keminen vaatii erikoisasijantuntijan tekemié lujuuslaskelmia ja kuoriteorian hal-
lintaa. Elementtimenetelm&ohjelmistojen kayttd on yleistd, koska ohjelmistot
nopeuttavat huomattavasti lujuuslaskelmia. Ohjelman antamat tulokset ovat
kuitenkin likimaaraisia ja kayttd vaatii ammattitaitoa, minka vuoksi ohjelman an-

tamiin tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti.

Tyon tavoitteena on saada yhteys kaytannon kokeiden ja FEM-analyysimallien
valille kennolevyrakenteiden suunnittelussa. Tama mahdollistaa kennolevyra-
kenteiden kayttamisen erinaisissa sovelluksissa, kun vertailtavuus FEM-
analyysin ja kaytannon rasituksen valilla on selvitetty. Kaytannon kokeet suori-

tetaan kuitenkin aikataulullisista syista taman opinnaytetyon ulkopuolella.

Tyodssa kaytetddn Solidworksin Simulation-tydkalua FEM-ohjelmistona. Kenno-
rakenteiden piirustuksia tai ultralujan teraksen materiaalitietoja ei julkaista tdssa

tydssa tilaajan toivomuksen mukaisesti.



2 ELEMENTTIMENETELMA

Elementtimenetelma (FEM, FEA) on numeerinen menetelma insinddrin mate-
maattisen fysiikan ongelmien ratkaisuun. Tyypillisimpi&d ongelmia ovat rakenne-
analyysi, lammon johtuminen, nestevirtaus, massan liike ja sahkdmagneettinen

potentiaali. (Logan 2007, 1.) Tama luku kasittelee ainoastaan rakenneanalyysia.

Tyypillisesti rakenteellista rasitusongelmaa tutkittaessa pyritddn maarittamaan
siirtymat ja jannitykset koko rakenteessa. Useissa rakenteissa on vaikeaa maa-
ritell& siirtyma ja muodonmuutos perinteisin menetelmin. TAman vuoksi ele-

menttimenetelman kayttd on valttamatonta. (Logan 2007, 7.)

FEA perustuu geometriamallin jakamiseen pieniin toisiinsa liitettyihin element-
teihin. Tata yksittaisten elementtien joukkoa kutsutaan elementtiverkoksi. Jokai-
sen elementin valille muodostuu siirtymafunktio. Jokainen toisissaan kiinni oleva
elementti on liitetty toisiinsa joko suorasti tai epasuorasti yhteisen pisteen tai/ja
reunaviivan ja/tai pinnan suhteen. Kayttamalla tunnettua voimaa tai rasitusta
voidaan maarittaa pisteen kayttadytyminen minka tahansa muun rakenteen pis-

teen suhteen. (Logan 2007, 8.)
2.1 Historiaa

Nykyaikaisen elementtimenetelméan kehittelyn aloittivat 1940-luvulla Hrennikoff
ja McHenry. He kayttivat yksiulotteisia viivoja ja palkkeja kiinteiden ja jatkuvien
kappaleiden jannitysten laskemiseen. Vuonna 1943 Courant ehdotti jannitysten
asettamista vaihtelevissa muodoissa. Han esitti myods funktioita kolmiulotteiselle
muodolle, mika loi aivan uuden aluevaltauksen numeeristen ratkaisujen laske-

miseen. (Logan 2007, 2.)

Elementtimenetelm&a kaytettiin ensimmaisené lentokoneteollisuudessa, mutta
se levisi pian kone- ja rakennusteollisuuden kaytt66n. Menetelmé kehittyi no-
peasti 1960- ja 1970-luvulla tietokoneiden mukana. Ohjelmistot toimivat kuiten-
kin vain suurilla keskustietokoneilla. 1980-luvulla ohjelmistoihin tuli kayttajaysta-
vallisempié esi- ja jalkikasittelyohjelmistoja, mink& vuoksi niista tuli kayttokelpoi-
sia myds mikrotietokoneilla. Nykyaikaiset ohjelmistot osaavat laskea lineaaris-
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ten lujuusopillisten tapausten lisaksi myos epélineaarista kayttaytymista. (L&h-
teenmaki 2012, 1.)

2.2 Elementtityypit

Elementtimenetelmaohjelmistoissa on nykypaivana laaja valikoima erilaisia
elementtityyppeja, joista kukin perustuu vastaavaan lujuusopin teoriaan. Ele-
menttityyppeja saattaa olla joidenkin markkinoilla olevien ohjelmistojen kirjas-
toissa jopa satoja, mutta vain noin parikymmentéa peruselementtia on vakiinnut-
tanut asemansa. Elementteja voidaan myos yhdistella yhden mallin sisélla ja

tama tekee menetelmén kaytosta joustavaa. (Lahteenmaki 2012, 2.)

Elementtityyppeja voi jaotella lujuusopin teorian mukaisesti rakennetyypeittain.
Elementit voidaan jakaa seitsemaan ryhmaan:

e sauvaelementit

e palkkielementit

e 2D-solidielementit

o l|aattaelementit

e kuorielementit

e 3D-solidielementit

e erityiselementit.

Elementtien menestyksekas kaytto vaatii jokaisen eri elementin lujuusopillisen
seka elementtimenetelmén teorian tuntemusta. Jokaisen elementtityypin kayt-
toon sisaltyy olettamuksia ja rajoituksia. Taméan vuoksi olisi aina perehdyttava
kaytetyn elementtityypin teoriaan ennen elementtimenetelmaohjelmiston kayt-
téa. (Lahteenmaki 2012, 9-10.)

2.3 Elementin valinta

FEM-laskentamallit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin:
e keskiviiva- eli 1D-malliin
e keskipinta- eli 2D-malliin

e solidi- eli 3D-malliin.



Keskipintamallia kaytetaan sauva- ja palkkirakenteisiin. Keskiviivamallia kayte-
taan levy-, laatta- ja kuorimalleihin. Solidimalleja kaytetaan yleensa silloin, kun
kahta edella mainittua ei voida kayttaa mallin geometrian vuoksi. (Lahteenmaki
2012, 11))

Elementin valinta on tehtava jo laskennan alkuvaiheessa. Mallin geometria ja
elementtiverkon luonti on otettava huomioon haluttujen tulosten saavuttamisek-
si. Tama on valttamaténta myos tehokkaan laskennan saavuttamiseksi. (Lah-
teenmaki 2012, 11.)

Tarkan geometriamallin kaytto FEM-laskennassa on usein epaedullista ja hyvin
raskasta ratkaista tavallisella tietokoneella. 3D-malliin on usein tehtava valitun
elementin vaatimia yksinkertaistuksia. Geometriamalli saatetaan joutua myds
luomaan taysin uudestaan. Yksinkertaistettu malli antaa kyseisen elementin

lujuusopillisen teorian mukaisen likim&araisratkaisun. (Lahteenméki 2012, 1.)
2.4 Solidworks Finite Elements Analysis

Solidworksin simulointiohjelmisto kayttaa siirtymakaavioita laskiessaan kompo-
nenttien siirtymia, vaantymia ja rasituksia sisaisten ja ulkoisten rasitusten alai-

sena. Analysoitava geometria jaetaan tetraedri-, kolmio- ja sauvaelementteihin.
Taman jaon ohjelma tekee automaattisesti annettujen parametrien mukaisesti.

(Finite Element Analysis | SOLIDWORKS 2016.)

Kuvassa 1 nahdaan esimerkki Solidworksin luomasta elementtiverkosta, jossa
nakyy elementtiverkoksi luotu geometriamalli rasituksen alaisena. Mallin pyoris-
tyksen sisédreuna on kuvassa suurimman jannityksen alaisena. Téahan kohtaan
ohjelmaan on myds luotu tiheampi elementtiverkko kuin muussa rakenteen na-

kyvassa osassa.
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KUVA 1. Elementtiverkko Solidworksissa (Finite Element Analysis | SO-
LIDWORKS 2016)
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3 OHUTLEVYRAKENTEEN KUORMITUS

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltavien profiilien rasitusta tutkittaessa on otetta-
va huomioon staattinen kuormitus ja ytimen lommahtaminen. Kaytannon kokeet
ja huomiot levyrakenteiden kayttaytymisesta ovat osoittaneet, ettéa rakenteen
ytimiin syntyy suuria paikallisia jannityksia. Pienet paikalliset jannitykset eivat
kuitenkaan vaikuta rakenteen ulkomittoihin. Kuormituksen kasvaessa rakenteet

hajoavat lopulta ytimien lommahtamisella. (Pekkanen 2016.)
3.1 Plastinen muodonmuutos

Plastisella muodonmuutoksella tarkoitetaan kappaleen muodon pysyvaa muut-
tumista. Kimmoinen muodonmuutos on palautuvaa muodonmuutosta. Kimmaoi-
sen ja plastisen muodonmuutoksen rajaa kutsutaan kimmorajaksi. Koska tark-
kaa kimmorajaa on kaytanndsséd mahdotonta maarittaa, kaytetaan plastisen
muodonmuutoksen alkamiskohtana myo6tdrajaa. Teraksen suurin sallittu janni-
tys staattisessa kuormituksessa saadaan jakamalla myotéraja varmuusluvulla.
Varmuuslukuna kaytetdan yleensa arvoa 1,3...1,5 myotorajaan ndhden. (Koivis-
to — Laitinen — Niinimé&ki — Tiainen — Tiilikka — Tuomikoski 2008, 64.) Kuvassa 2

nahdaan terakselle tyypillinen voima-venymapiirros.
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Jannitys

Murtoraja

Myotoraja

Kurouma

Kimmo-
moduuli

Suhteellinen venyma

KUVA 2. Teraksen voima-venymapiirros

Kimmorajaa alhaisemmalla venymalla jannityksen ja muodonmuutoksen valista

yhteytta kuvaa kaavan 1 mukainen Hooken laki (Koivisto ym. 2008, 64.).

R = Ee KAAVA 1
R = jannitys
E = kimmomoduuli

e = suhteellinen venyma.

Materiaali on sita jaykempaa, mita suurempi kimmomoduuli on. Tavalliselle te-
rakselle kaytetaan yleensa kimmomoduulin arvoa 206 000 N/mm?. (Koivisto ym.
2008, 64.)

Poissonin luku vaikuttaa rakenteen kohtisuorien muodonmuutosten valiseen
yhteyteen. Luku voi teoreettisesti tarkasteltuna olla lukujen 0...5 valilla. Poisso-
nin luku on 0, jos rakenteeseen ei synny lainkaan muodonmuutoksia voimaa
kohtisuorassa olevaan suuntaan. Luku on 0,5, jos kohtisuora muodonmuutos

pitaa kappaleen tilavuuden vakiona. Terakselle kaytetaan usein lukua 0,3. (Saa-
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rineva 1995, 4.5). Kuva 3 havainnollistaa kappaleen kohtisuoraa muodonmuu-

tosta.

Kohdistettu voima

Alkuperdinen muoto

Lopullinen muoto

KUVA 3. Kappaleen muodonmuutos kohtisuoraan voimaan nahden
3.2 Ideaalisen levyn lommahdus

Ohutlevyrakennetta suunniteltaessa on otettava huomioon, etté puristuksen
alaiset levykentat saattavat lommahtaa heikentden rakenteen kestavyytta.
Ohutlevyille tyypillistéa on se, etta levyn pituuden ja leveyden suhde on suuri le-
vyn paksuuteen ndhden. Lommahdus tapahtuu yleensa mydotdrajaa jo huomat-

tavasti alhaisemmassa jannityksessa. (Niemi 2003, 17.)

Ideaalisella levylla tarkoitetaan taysin kimmoisasta aineesta tehtya, ideaalisen
suoraa levya, jossa ei ole lainkaan jaanndsjannityksia (Niemi 2003, 17). Kuvas-
sa 4 tarkastellaan ideaalista suorakaiteen muotoista levya, joka on tuettu nive-
lellisesti ja johon kohdistuu vastakkaisilta sivuilta puristava kalvojannitys o1. Ku-

vassa on levy ennen lommahdusta ja lommahduksen jalkeen.
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Kaikki reunat
niveldidyt

Jannityksen todellinen

jakauma

KUVA 4. Ideaalisen lommahduksen perustapaus (Niemi 2003, 17)

Levya puristettaessa jannitys kasvaa lineaarisesti kriittiseen pisteeseen asti.
Levy puristuu kimmoisesti kokoon ja laajenee sivusuunnassa, mutta pysyy edel-
leen suorana. Kun jannitys on noussut kriittisen suureksi, levyn tasapainoasema
on indifferentti eli epastabiili. Talldin levyyn kohdistuva pienikin hairié saa levyn
taipumaan siniaallon mukaisesti jompaankumpaan suuntaan. Levyn lommahdus
on sukua puristussauvan nurjahdukselle, mutta levyn tapauksessa lommahdus

ei tapahdu levyn koko pituudelta. (Niemi 2003, 17.)

Tarkastellaan kuvassa 5 ideaalisen lommahduksen perustapausta tilanteessa,
jossa sivun a pituus on huomattavasti pidempi kuin b. Kun levya kuormitetaan
kuvan 4 tapaan tasaisella jannityksella o1, syntyy kappaleeseen yhden puoliaal-
lon sijaan useita puoliaaltoja sivujen a ja b suhteen mukaan. (Niemi 2003, 17.)
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KUVA 5. Pitkan levyn ideaalinen lommahdus vakiojannityksessa (Niemi 2003,
17)

Ideaalisen levyn teoreettiselle lommahdusjannitykselle voidaan ilmoittaa kaavan
2 mukainen yhtal6 yleispatevassa muodossa (Niemi 2003, 18).

m?E t2
Ocrp = kg * 12+(1—v2) ¥z KAAVA 2
Ocrp = ideaalisen levyn teoreettinen lommahdusjannitys
E = levymateriaalin kimmomoduuli
v = aineen suppeumaluku
t = levyn paksuus
b = kuormitetun reunan leveys

ke = lommahduskerroin

Levyn todellisen lommahdusjannityksen laskeminen on erittdin vaikeaa. Tyossa
kaytetty levyrakenne on myds niin monimutkainen, etta jannityksen laskeminen
ilman elementtimenetelmaohjelmaa on mahdotonta. Levyrakenteeseen kohdis-

tuva kuormitus on myds taysin poikkeava ideaalitapauksesta.
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4 OHUTLEVYKENNORAKENNE

Ohutlevykennorakenteeseen kuuluvat tyypillisimmin pintalevyt seka ydinraken-
ne. Ydinrakenne voi olla terasta, komposiittia tai kayttotarkoitukseen sopivaa
muuta materiaalia. Teraksesta valmistettu ydinrakenne voidaan tarvittaessa

tayttad esimerkiksi hiekalla tai soralla. (Pekkanen — Vallikari 2010, 14-15.)

Tassa tyossa tutkitaan rakenteita, joissa kaytetaan samaa terasmateriaalia sekéa
pintalevyissa etta ydinrakenteessa. Levyn ainevahvuus on my6s molemmissa
rakenteissa sama. Ydinrakenteen levyt laserhitsataan pintalevyihin kiinni. La-
serhitsauksen lammaontuonti on niin vahainen, ettei ydinten hitsaaminen vahen-
na seinan karkaisua (Pekkanen — Vallikari 2010, 14-15).

4.1 Kayttomahdollisuudet

Ohutlevykennorakenteita kaytetaan rakenteissa, joissa on tarkoitus saada mah-
dollisimman kevyt mutta jaykka rakenne. Levyrakenteita kaytetaan tai on mah-
dollista kayttdd muun muassa puolustusvoimien sirpalesuojissa, kantavien ra-
kenteiden pohjalevyiné ja tuotantokoneiden runko- ja suojarakenteina. Levyra-
kenteiden kayttoa on tutkittu myos 2000-luvun vaihteessa Tekeksen KENNO —
Kevyet levyt teknologiaohjelma 1998-2012 -ohjelmassa. Teknologiaohjelman
useissa tutkimuksissa todettiin, etta kennorakenteilla on monia kayttokelpoisia
kayttotarkoituksia muun muassa suoja-, kotelo- ja kuljetusrakenteissa. (KENNO
— Kevyet levyt -teknologiaohjelman loppuraportti. 2003.)

4.2 Tutkittavat kennorakenteet

Tutkittavia levyrakenteita olivat yleisesti kaytetty yhteen suuntaan jaykka VF-
kennorakenne seka Kenno Tech Oy:n patentoima kahteen suuntaan jaykka Z-
kennorakenne. Tutkittavien levyrakenteiden materiaaleina kaytettiin S235-
rakenneterastd seka ultralujaa terastad 1 350 MPa:n myotorajalla. Levyrakentei-
den ulkomitat olivat 900 x 650 x 52,5 millimetrid. Levyjen ainevahduudet olivat
1,25 millimetrié& ja pintalevyjen vélinen etaisyys eli ytimen korkeus oli 50 milli-

metria.
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4.2.1 Yhteen suuntaan jaykka kennorakenne

Tyypillisia kennorakenteen ydintyyppeja ovat V-, Z- ja U-muotoisella ytimella
olevat kennorakenteet. Myds pystylevyistd muodostuvaa ydinrakennetta eli I-
kennoa seka putkipalkeista syntyvaa ydinta eli O-kennoa kaytetaéan. (Kenno

Tech — Laserhitsatut kerroslevyt, linkki Kenno® tuotteet ja palvelut.)

Tyossa tutkittava yhteen suuntaan jaykka kennorakenne on VF-kenno, jonka
ominaisuuksia haluttiin vertailla kahteen suuntaan jaykkaan kennoon. Kuvassa

6 havainnollistetaan VF-kennon rakennetta.

PAP PP,

KUVA 6. VF-kennorakenne (Kenno Tech — Laserhitsatut kerroslevyt, linkki Ken-

no® tuotteet ja palvelut)

VF-kennorakenne muodostuu pintalevyista seké ydinrakenteesta. Ydin muodos-
tuu erillisistd levyista, jotka on sarmatty noin 60°:n kulmaan levyn pintaan nah-
den. Ytimet on mahdollista joko limata tai hitsata pintalevyihin. Kenno Tech Oy
on valinnut liittAmistavakseen laserhitsauksen. (Kenno Tech — Laserhitsatut ker-

roslevyt, linkki Kenno® tuotteet ja palvelut.)
4.2.2 Kahteen suuntaan jaykka kennorakenne

Kenno Tech Oy:n patentoima kahteen suuntaan jaykk& kennorakenne muodos-
tuu pintalevyista, limittdin menevista Z-muotoisista ytimista seka reunalistoista.
Patentoitu ydinrakenne on kaytdnnon havaintojen perusteella osoittautunut
erinomaiseksi ratkaisuksi verrattuna perinteiseen yhteen suuntaan jaykkaan
kennorakenteeseen (Pekkanen 2016). Kuvassa 7 on havainnollistettu kennora-

kennetta.
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KUVA 7. Kahteen suuntaan jaykan kennorakenteen rakennekuva
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5 LEVYRAKENTEIDEN FEM-ANALYYSIT

Ohutlevykennorakenteiden FEM-analyysit suoritettiin Solidworksin Simulation-

tyokalulla. Simuloinneissa jouduttiin tyytymé&an suhteellisen harvaan elementti-
verkkoon. Tarkemmat elementtiverkot olivat kohtuuttoman hitaita laskea tavalli-
sella ylemman tason kuluttajaluokan péytatietokoneella. Elementtiverkon tihey-

delle pyrittiin kuitenkin tekem&éan optimointia luotettavien tulosten saamiseksi.

FEM-analyyseissa levyrakenteille tehtiin lommahdustesti yhdella tuentatavalla
ja staattinen testi kahdella eri tuentatavalla. Lommahdustestissa saatiin selville
teoreettinen raja-arvo voimalle, jolla rakenne nurjahtaa. Staattista testia tarvittiin
rakenteen pinnan siirtyman maarittdmiseen. Staattisesta testista saatiin myos

tietoa rakenteeseen kohdistuvista jannityksista.
5.1 Geometriamallien muokkaus simulointia varten

3D-malleille piti tehda esivalmisteluja ennen kuin niité pystyttiin kayttamaan si-
mulaatiotytkalussa. Malli voi olla joko ohutlevymalli tai toisesta ohjelmasta tuotu
(imported) geometriamalli. Ohjelma osaa toisinaan tehda imported-mallille on-
nistuneen piirteiden tunnistuksen, mutta simulaation kannalta talla ei ole merki-

tysta.

3D-kokoonpanomalleihin mallinnettiin 200 x 200 mm:n kokoinen geometriamalli
vastaamaan kaytannon kuormitusta. Geometrialaatta sijoitettiin pintalevyn kes-
kelle. Reunalevyjen vahvuus muutettiin vastaamaan muun geometrian levyjen

vahvuutta (kuva 8).
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KUVA 8. Kahteen suuntaan jaykka kennorakenne (ZZ) kuormitusgeometrialla

Ensiksi 3D-malli piti koota niin, etta toisissaan kiinni olevat levyt ovat toistensa
kanssa paallekkain (kuva 9). Tama piti tehda myohemmin maariteltavien hitsi-
saumojen vuoksi, josta lisdd my6hemmin. Kokoonpano oli my6s saatava taysin

maaritellyksi, silla jokaisen osan tuli olla kiinteasti paikallaan kokoonpanossa.

-

KUVA 9. Paallekké&in olevat ohutlevygeometriat (VF)
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3D-malli piti muuttaa taman jalkeen pintamalliksi (surface model). Surface-
tyokaluvalikon Mid Surface -toimintoa kayttamalla luotiin pinta geometrian pinto-
jen puolivaliin. Kuvan 10 mukaisesti kaytettiin toiminnon automaattista vastak-

kaiden pintojen tunnistusta 50,0 prosentin asettelulla.

I MidSurfacel ?

¥ X

Selections A
Face 1:

Fa;e 2:
1

' Find Face Pairs | J

Recognition threshold:

v 0.00mm £

Face pairs:

Position:

50.000000% :
Options A

[V] Knit surfaces

KUVA 10. Pinnan luonti solidimalliin keskipintaan

Saaduille pinnoille piti tehdd myds muutoksia simulointia varten, koska So-
lidworksin simulaatioty6kalu on joiltain osin hyvin rajoittunut verrattuna kaupalli-
siin erikoistuneisiin simulaatio-ohjelmiin. Solidworks ei osaa muodostaa hitsi-
saumaa kahden pinnan valiin, ellei hitsia muodosta pinnan reunalle. Taman
vuoksi tydssa kaytettiin kahta eri tekniikkaa hitsien maarittamisen mahdollista-

miseksi.

Tyo6ssa tutkittavien kennorakenteiden hitsisaumat osuvat jaykistelevyjen puoli-

valiin. Hitsin puolivalin ja reunan valisella materiaalilla ei ole juurikaan merkitys-
t& simulaatiossa, varsinkaan kun kitkan vaikutusta ei oteta malleissa huomioon.
Ensimmainen hitsin mahdollistava toimenpide oli poistaa ylimaaraiset osat pin-
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noista Trim Surface -tyokalulla (kuva 11). Tama toimenpide tehtiin molemmille

kokoonpanoille, VF-kennolle seka ZZ-kennolle.

@ vevoin_a7 5125 Defou. QASH@-@- 60 - B -

Surface-MidSurfacel -Tril

®

R

| Surface Split Options A ;I
[} split an E
@ Natural
() Linear

KUVA 11. Trim Surface -tydkalun kayttoa (VF)

Toinen toimenpide oli saada paikka hitsisaumalle VF-rakenteen ydinlevyn kes-
kiosaan. Trim Toolin kayttd ei soveltunut tahén tapaukseen. Kaytettiin Split Line
-tyokalua pintamallin ty6kaluista (kuva 12). Split Line jakaa pinnan kahteen eri

pintaan, mutta pitéaa pinnat kuitenkin fyysisesti yhdessa.
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KUVA 12. Split Line -tydkalun kayttoa (VF)

Pintalevy jaettiin kuvan 13 mukaisiin osapintoihin. Keskella oleva pinta on pai-
nolaatan tuennan maarittdmiseen. Reunoja kiertava pintojen valinen reuna luo-

tiin taivutustestin reunatuentaa varten.
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KUVA 13. Pintalevy osapintoihin jaettuna

Tarvittavien pintamalliin tehtyjen muutosten jalkeen solidimallit piilotettiin myo-
hemmin tehtavien toimenpiteiden vuoksi. Taman jalkeen geometriassa nakyi
vain pintamallikokoonpano sek& pinnan péaélle asetettu solidikappale. Toimenpi-
teet tehtiin molemmille kennokokoonpanoille. Kuvassa 14 on poistettu reunalis-

tat pintamallin havainnollistamiseksi.
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KUVA 14. ZZ-kennon pintamallikokoonpano (ilman reunalistoja)
5.2 Geometrian kasittely simulaatioty0kalussa

Kun geometrialle oli tehty tarvittavat muutokset, geometria vietiin simulaatioty6-
kaluun. Geometriasta taytyi seuraavaksi jattaa testin ulkopuolelle kokoonpa-
noon jatetyt levyjen solidiosat. Kuvassa 15 pintalevyn solidiosa nimella Solid-

Body 2. Poistettiin jokaisen levykokoonpanon osan solidiosat.

EJ% Parts
- =@ BR1-1
5% SolidBody 2(Base-Flar
@d SurfaceBody 1(Surface

KUVA 15. Solidiosan poisjatt6

Taman jalkeen maaritettiin pintamalleille levynvahvuudet sekd materiaalitiedot.
Levyn paksuudeksi asetettiin todellisen levyn vahvuus 1,25 mm. Kuvassa 15

nakyy pintalevyn pintamalli SurfaceBody 1. Kun levyjen paksuus oli maéaritetty,
maariteltiin pintalevyjen todellinen asema. Tama suoritettiin siirtamalla pintale-

vyja 50 prosenttia poispain ytimesta (kuva 16).
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KUVA 16. Pintalevyjen todellinen asema

Rakenteelle oli oletuksena méaaritelty koko mallin kattava bonded-ehto. Muutet-
tiin tdma ehto no penetration -vaihtoehdoksi todenmukaisempien pintakosketus-
ten takaamiseksi. Rakenteelle oli kuitenkin maaritettdva kontaktit vastaamaan
hitsisaumoja. Kontakteina kaytettiin bonded-ehtoa (kuva 17), silla kaytannossa
on huomattu etté hitsisaumat eivat ole rakenteen heikoin kohta (Pekkanen
2016). Bonded-liitoksella paastddn samaan lujuuteen perusmateriaalin kanssa.

KUVA 17. Hitsisaumojen maaritys bonded-liitoksella (katkoviivat)
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Liitosten maarittamisen lisaksi rakenteelle oli viela m&aritettava tuennat seka
kuormittavan voiman sijainti. Voima sijoitettiin sita varten tehdyn kuormituslaa-
tan paalle. Laatta sidottiin kiinni rakenteeseen kahdelta sivulta bonded-ehdolla

ja laatalle maariteltiin kaytettava voiman arvo.

Rakenteille m&ariteltiin tuennat. Puristus- ja nurjahdustestissa kappaleen ol
tarkoitus olla tuettuna tasaista pintaa vasten. Maaritettiin rakenteen koko pohja-

pinta fixed-ehdolla.

Taivutustestissa rakenne lepaa reunoiltaan alustan paalla jattaen levyn keski-
osan ilmaan. Tata tuentaa varten kaytetaan pintaan alun perin tehtyé pintalevyn
pinnan jakoa. Reunoihin asetettiin referenssiehdot pintalevyn suuntaiseen paa-
kokoonpanon tasoon. Maariteltiin jokainen viiva myds pystysuorassa kiinteaksi.
Liséttiin kahteen, levyn lyhyempien sivujen suuntaiseen viivaan referenssiehto

viivan suuntaisesti.

Lopuksi rakenteelle luotiin elementtiverkko. Elementtiverkko mallinnettiin kayt-
tamalla kuorimalliin (curvature based mesh) perustuvaa elementtia mallin yti-
mien sarmaysten vuoksi. Kaarevan elementin laskenta on myds raskaampaa
kuin levymaisen elementin (standard mesh), mutta sopivalla elementin koon
valinnalla laskenta-aika saatiin pidettya jarkevana. Tulokset ovat myos luotetta-

vampia kuin pintaelementtia kayttamalla.

Testeissa kaytettiin 20,00 - 6,67 mm:n kokoista elementtiverkkoa, jossa 20 mil-
limetria on elementin suurin ja 6,67 millimetrid on pienin koko. Kyseisella ele-
menttiverkon tiheydell& saatiin yhta suuria arvoja siirtymalle kuin £ 5 mm:n ele-

mentin koon muutoksella. Kuvassa 18 nakyy ZZ-rakenteen elementtiverkko.
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KUVA 18. ZZ-rakenteen elementtiverkko
5.3 Puristustestit

Staattisen puristustestin paatarkoitus oli saada selvilla ydinrakenteen jaykkyys,
kun levyrakennetta puristetaan tasaista pintaa vasten. Simulaatiosta saatiin
pinnalle asetetun solidikappaleen siirtyma pystysuunnassa. Vaihtelemalla voi-
man arvoa saatiin taulukoitua siirtymalle eri arvoja. Kuva 19 havainnollistaa

100-kertaisen siirtyméan 20 kN:n voimalla ZZ-kennon puristustestissa.

KUVA 19. 20 kN:n voima, ZZ-kenno, 100-kertainen siirtyméa

Simuloitavia ohutlevyrakenteita oli kolme erilaista:

e ZZ ultraluja
o myotoraja 1 350 MPa
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o 77 S235

o myotoraja 210 MPa
e VF S235

o myotdraja 210 MPa.

Simulaatiot suoritettiin voiman eri arvoilla 20 - 240 kN:n valilla. Siirtyman arvot
taulukoitiin ja niista tehtiin siirtyma-voimakuvaajat. Kuvista 20 ja 21 nahdaan,
ettd kahteen suuntaan jaykka kennorakenne taipuu lineaarisesti puristustestis-

sa.

ZZ, ultraluja, puristus
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KUVA 20. Ultralujan ZZ-rakenteen puristus
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Z2Z, 5235, puristus
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KUVA 21. ZZ-rakenteen puristus (S235)

Kuvasta 22 nahdaan, etta myos yhteen suuntaan jaykka kenno taipuu lineaari-

sesti kahteen suuntaan jaykan kennorakenteen tavoin.
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VF, S235, puristus
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KUVA 22. VF-rakenteen puristus (S235)

Yhdistamalla jokaisen eri rakenteen kuvaajat voitiin vertailla rakenteiden jayk-

kyyksia (kuva 23).
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Puristus
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KUVA 23. Rakenteiden siirtyma-voimakuvaajat

Kuvasta 23 ndhdaan, etta VF-rakenteen ydin on simulaation perusteella hiukan
jaykempi kuin ZZ-rakenteen ydin. Tama on taysin painvastoin kuin alkuun ole-

tettiin. Tutkittiin myods VF-kennon jaykkyyttd asettamalla rakenne toisinpain niin,
ettd ytimet muodostavat kirjaimen A. Rakenne osoittautui huomattavasti jousta-
vammaksi kuin V-muotoon asetettuna. Taman johdosta VF-kennoa tarkasteltiin

jatkossakin ytimet V:n suuntaisena sivulta pain katsottuna.

Materiaalin vaikutus ZZ-rakenteen jaykkyyteen puolestaan johtuu ohjelman ma-
teriaalipankissa kaytetysta myé6télujuuden erosta. Eroa ei todellisuudessa kuu-
luisi tapahtua, joten tdma on ainoastaan ohjelman virheellinen ominaisuus.
Poissonin ja kimmomoduulin arvolla ei ollut merkitysta. Erot levyrakenteiden
jaykkyydessa ovat kuitenkin vain noin 12 %:n sisalla toisistaan 240 kN:n voiman

arvolla.

Rakenteille saatiin laskettua seuraavat jaykkyyden arvot kulmakertoimina:
e ZZ ultraluja 75,2 KN/mm
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o 77 S235 78,1 KN/mm
e VF S235 84,7 KN/mm.

Puristustestissa oli mahdollisuus tutkia myos rakenteen jannityksia. Rakenteen
suurin jannitys oli kuitenkin kaytannéssa mahdotonta todistaa, koska rakentei-
den jannityshuiput sijaitsevat rakenteen levyjen teravissa nurkissa (ZZ) tai hit-
saussaumassa (VF). Tiheammalla elementtiverkolla elementin keskimaarainen
jannitys on nurkassa sitad korkeampi, mita pienempi elementin koko on. Janni-
tyksia tutkittiin lopulta 1,5:n varmuuskerroin myétérajaan nahden huomioon ot-

taen.

Kuvassa 24 tutkitaan jannityksen nékyvia suurimpien arvojen sijaintia ZZ-
kennossa, jossa varilla on kuvattu jannitykset yli todellisen myétérajan (1 350

MPa). Kennoa on puristettu kuvassa 240 kN:n voimalla.
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KUVA 24. My6torajan ylittavat jannitykset (240 kN, ZZ, ultraluja)

Kuvasta 24 ndhdaéan, etta jannityshuiput sijaitsevat lahella painokohtaa erityi-
sesti ydinrakenteen sarmayskohdissa. Taman vuoksi voidaan olettaa, etta koko
rakenne myotad ensimmaisenda naista kohdista. Kokeiltiin rakenteelle voiman
eri arvoja. Haarukoimalla saatiin selville voiman arvo, jolla rakenteeseen muo-

dostuu enda vain pienid myo6torajan ylittdvia nakyviad jannityksia (kuva 25).
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KUVA 25. Myd6torajan ylittavat jannitykset (120 kN, ZZ, ultraluja)

Kuvasta 25 ndhdaan, etta 120 kN:n voimalla rakenteeseen kohdistuu enéa pie-
nia paikallisia jannityskeskittymia. Tutkittiin rakenteen jannitykset myods 1,5:n

varmuuskertoimella myé6térajaan nahden (kuva 26).
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KUVA 26. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (120 kN, ZZ,

ultraluja)

Kuvasta 26 ndhdaan, etta varmuusluku huomioituna rakenteeseen kohdistuu
vield laajoja muodonmuutosvyohykkeitd. Kuvassa 27 rakennetta on kuormitettu

80 kN:n voimalla. Kuvassa nékyvat jannitykset varmuusluku huomioiden.
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KUVA 27. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (80 kN, ZZ,

ultraluja)

Kuvasta 27 ndhdaéan, etta rakenteeseen syntyy enda pienia paikallisia nakyvia
jannityskeskittymia. Voidaan olettaa, ettd 80 kN on raja-arvo ultralujan ZZ-

rakenteen puristuskestavyydelle. Rakenteen painuma oli silloin 1,13 millimetria.

Tutkittiin ZZ-rakenteen jannityksid, kun materiaalina kaytettiin S235:ta 210
MPa:n myotorajalla. Tutkittiin jannityksia samalla 80 kN:n voiman arvolla 1,5:n
varmuusluku huomioiden. Kuvasta 28 nahdaan, etta rakenteeseen kohdistuu

suuria my6térajan ylittavia alueita. Rakenne ei odotetusti kesta yhta suurta voi-

man arvoa kuin ultralujana.
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KUVA 28. My6torajan ylittavat jannitykset (80 kN, ZZ, S235)
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Kuvasta 29 ndhdaéan rakenteen jannitykset 12 kN:n arvolla varmuusluku huo-
mioiden. Jannityskeskittymat vaikuttavat olevan laajuudeltaan samanlaisia kuin
ultraluja rakenne 80 kN:n kuormalla. Rakenteessa nékyy vain pienia myotérajan
ylittavia jannityskeskittymia. Oletetaan, etté kyseinen 12 kN:n voima on suurin
arvo, jonka ylittyessa S235:sta valmistettu rakenne ei pida puristuksessa ulko-

muotojaan. Siirtyma oli talléin 0,18 millimetria.
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KUVA 29. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (12 kN, ZZ,
S235)

Tutkittiin my6s VF-rakenteen staattista kuormitusta puristuksessa. Materiaalina
kaytettiin S235:ta, joten aloitettiin voiman haarukointi edelleen alhaisemmalla

voiman arvolla. Kuvassa 30 VF-rakennetta on kuormitettu 10 kN:n voimalla.
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KUVA 30. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotorajan jannitykset (10 kN, VF,
S235)

Kuvasta nahdaan, etta jopa 1,5:n varmuuskerroin huomioiden rakenteen pinnal-
le, erityisesti V-ydinprofiilin ja pintalevyn hitsisauman alueelle, rakenteeseen
syntyy suuria jannityksia. Kun voiman arvoa pienennettiin, paastiin lopulta 5,5
kN:n arvoon (kuva 31). Siirtyma oli silloin 0,069 millimetria.
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KUVA 31. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotorajan jannitykset (5,5 kN, VF,
S235)

Kun voimaa pienennettiin 5,25 kN:n arvoon, todellisen mydétdrajan ylittavia jan-
nityksia ei esiintynyt mallissa lainkaan ja siirtym&n arvo nousi poikkeavasti 0,26
millimetriin. Siirtyman poikkeama jatkui aina 3,5 kN:iin asti. Kun voimana kaytet-
tiin 3,25 kN:ia, siirtyma oli 0,041 millimetria ja arvo sijoittui taas lineaariselle kay-

ralleen.

Voineen arvioida, etta VF-rakenteen suurimman kuormituksen raja on noin 3,25
- 5,5 kN:a. Siirtyma on silloin 0,041... 0,069 millimetrid. Rakenteen suurin janni-
tys sijoittuu ydinlevyn hitsisaumaan, joten todellisen rajan arviointi on erittain
vaikeaa. Kuvassa 32 havainnollistetaan VF-rakenteen jannityksia 20 kN:n voi-

malla varmuusluku huomioiden.
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KUVA 32. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (20 kN, VF,
S235)

Voimaa kasvattaessa jannitys etenee VF-ytimen reunoille. 20 kN:n voimalla siir-
tyma olisi kuitenkin jo 0,25 millimetria.

5.4 Lommahdustestit

Lommahdustestissa rakenteelle saatiin teoreettinen lommahdusvoima. So-
lidworksissa levykenttien lommahdusta tutkitaan nurjahdustestissa. Nurjahdus-
testissé ohjelma olettaa, etté rakenteeseen ei kohdistu pysyvia muodonmuutok-

sia ennen nurjahdusta. Taman johdosta saatu arvo on teoreettinen.

Nurjahdustestissa tuenta ja voima maariteltiin samoin kuin puristustestissa. Oh-
jelmaan asetettiin 1 newtonin voima. Nurjahdustarkastelu antaa kertoimen ky-
seiselle voimalle. Tama kyseinen voima on rakenteen teoreettinen nurjahdus-

voima, jolla rakenne lommahtaa.

Kolmelle eri rakenteelle saatiin seuraavat lommahdusvoimat:

e ZZ ultraluja 519 kN
o 77 S235 540 kN
e VF S235 184 kN.
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Materiaalin vaikutus ZZ-rakenteen teoreettiseen nurjahdusvoimaan on tulosten
perusteella lahinn& kosmeettinen. Ero on edelleen seurausta kaytetyistd myoto-
luvun arvoista. S235:lle kaytettiin lukua 210 MPa ja ultralujalle 1 350 MPa. Ta-
man vuoksi ZZ-rakenteen nurjahdusvoimana voidaan pitaa teoreettisesti 540 +
20 kN:n arvoa. VF-rakenne nurjahti odotetusti jo alhaisemmalla 184 kN:n arvol-

la.
5.5 Taivutustestit

Staattisen taivutustestin paatarkoitus oli saada selville koko rakenteen jaykkyys,
kun sita painetaan keskelta reunat tuettuina. Simulaatiosta saatiin pinnalle ase-
tetun solidikappaleen siirtymé& pystysuunnassa. Vaihtelemalla voiman arvoa
saatiin taulukoitua siirtymalle arvoja. Saaduista arvoista muodostettiin siirtyma-

voima-kuvaajat (kuvat 33, 34, 35).
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KUVA 33. ZZ-rakenteen taivutus (ultraluja)

Kuvaa 33 vastaava kuvaaja tehtiin myds S235:sta valmistetulle rakenteelle.
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ZZ, 5235, taivutus
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KUVA 34. ZZ-rakenteen taivutus (S235)

Kuvasta 34 ndhdéaén, etta rakenne taipuu kuten ultralujasta valmistettu rakenne.
Kuvaaja tehtiin myos VF-rakenteelle (kuva 35).
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KUVA 35. VF-rakenteen taivutus (S235)

Yhdistamalla jokaisen eri rakenteen kuvaajat voitiin vertailla rakenteiden jayk-
kyyksia. Kuvasta 36 ndhdaan selkea ero eri kennorakenteiden jaykkyyden valil-

1a.
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KUVA 36. Rakenteiden siirtyma-voima-kuvaajat

Rakenteille saatiin laskettua seuraavat jaykkyyden arvot kulmakertoimina:

e ZZ ultraluja 11,5 KN/mm
e 77 S235 11,9 kN/mm
e VF S235 7,2 KN/mm.

Simulaatioiden tuloksista huomataan, ettd kahteen suuntaan jaykka kenno on

huomattavasti jaykempi taivutuksessa kuin yhteen suuntaan jaykka VF-kenno.

Taivutustestissa oli mahdollisuus tutkia myds rakenteen jannityksia. Rakenteen

suurin jannitys oli edelleen kaytannéssad mahdotonta todistaa.

Tutkitaan kuvasta 37 jannityksen nakyvia suurimpien arvojen sijaintia ZZ-
kennossa, jossa varilla on kuvattu jannitykset yli myotorajan. Kennoa on puris-
tettu kuvassa 120 kN:n voimalla. Kuvasta nahdaan, etta rakenteen jannityskes-

kittymat sijoittuvat rakenteen reunojen keskiosan ydinlevyihin.
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KUVA 37. Myotorajan ylittavat jannitykset (120 kN, ZZ, ultraluja)

Pienennettiin voiman arvoa. Kuvassa 38 nakyvat myo6torajan ylittdvat jannityk-
set, kun voimana kaytettiin 30 kN:a.

won Mises (N/m#~2)
2.972e+009
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KUVA 38. Myd6torajan ylittavat jannitykset (30 kN, ZZ, ultraluja)

Jannitykset nayttivat kuvan mukaan olemattomilta. Tutkittiin jannityksia viela 1,5

varmuuskertoimella myétérajaan nahden (kuva 39).
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won Mises (Nfm#2)
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KUVA 39. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myoétdrajan jannitykset (30 kN, ZZ,
ultraluja)

Kuten kuvasta 39 nahdaan, jannityksia esiintyy vield huomattavasti ja voimaa oli

pienennettava. Kuvassa 40 ndhdaan rakenteen jannitykset 20 kN:n voimalla 1,5

varmuuskerroin huomioituna.

T

2.002e+009
l 1.835e+009
_ 1.668e+003
. 1501e+009

1.335e+009
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KUVA 40. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myoétdrajan jannitykset (20 kN, ZZ,

ultraluja)

Kuvan 40 mukaisesti voineen olettaa, etté ultraluja ZZ-rakenne kestaa noin 20
kN:n kuormaa taivutustestissa ilman rakenteen pysyvia muodonmuutoksia. Pin-
nan siirtyma oli silloin 1,87 millimetria.
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Tutkittiin rakenteen jannityksid, kun materiaalina kaytetaan S235:ta. Kuva 41
havainnollistaa jannityksia 5 kN:n voimalla, kun huomioidaan 1,5:n varmuusker-

roin. Rakenteessa nakyy viela jannityksia ydinrakenteen sarmayskohdissa.

woh Mises (N/m~2)
5.078e+008
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. 4.232e+008
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KUVA 41. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myétorajan jannitykset (5 kN, ZZ,
S235)

Kuvassa 42 nahdaan jannitykset 1,5:n varmuusluku huomioituna, kun kuormit-

tavana voimana kaytettiin 3 kN:a.

wvon Mises (N/m#2)
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N
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KUVA 42. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (3 kN, ZZ,
S235)

Kuvien 41 ja 42 mukaan voineen olettaa, ettd S235:ta tehty ZZ-rakenne kestaa

vain noin 3 - 5 kN:n kuormaa taivutuksessa. Siirtyma rakenteen pinnalle on tal-
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6in 0,27... 0,45 millimetria. Tarkkaa arvoa on tietenkin vaikea maarittaa, silla

kriittisen jannityskeskittyman koon maarittdminen on taysin arvioitua.

Tutkittiin my6s VF-rakenteen staattista kuormitusta taivutuksessa. Materiaalina
kaytettiin S235:ta, joten aloitettiin voiman haarukointi edelleen alhaisemmalla
voiman arvolla. Kuvasta 43 nahdaan, etta rakenteen VF-ytimeen syntyy viela
jannityksia sdrmayskohtiin 3 kN:n voimalla. Siirtyma oli silloin 0,45 millimetria.

von Mises (N/mm#2 (MPa])
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KUVA 43. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (3 kN, VF,
S235)

Voiman arvoa laskettiin 1,5 kN:iin (kuva 44). Siirtyma oli silloin 0,23 millimetria.

Jannityksia ei esiintynyt enéaa ydinlevyjen sarmayskohdissa.
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KUVA 44. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotorajan jannitykset (1,5 kN, VF,
S235)

Rakenteesta on todella vaikea maarittdd voiman arvoa, jolloin se ei enaa palau-
du kuormituksen jalkeen alkuperéisiin mittoihinsa. Taivutuksessa VF-kennon
arvioitu suurin sallittu voima on 1,5...3,0 kN:ia siirtyman ollessa 0,23...0,45 mil-

limetria.

Tutkitaan viela jannityksien sijoittumista rakenteeseen suuremmilla voiman arvi-
oilla. Kuvassa 45 nahdaan, kuinka jannitysalueet leviavat ydinrakenteen reuno-

jen sarmayskohtiin.
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KUVA 45. Varmuuskertoimen 1,5 ylittavat myotdrajan jannitykset (5 kN, VF,
S235)

Kasvatettiin voiman arvoa viela 20 kN:iin. Kuvasta 46 nahdaan, etta jannitys-

keskittymat leviavat laajalle ydinrakenteen reunoille ja sarmayskonhtiin.

won Mises (N/mm#2 (MPa))
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KUVA 46. Varmuuskertoimen 1,5 ylittdvat mydtorajan jannitykset (20 kN, VF,
S235)
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6 KOEJARJESTELYISTA

Opinnaytetydssa oli alun perin tarkoitus suorittaa myos kaytannon kokeet. Levy-
rakenteiden saapumisen viivastyksen vuoksi testeja ei ehditty kuitenkaan teke-
maan. Tasta syysta opinnaytetyohon tehtiin vain testimenetelman esisuunnitte-

lu.
6.1 Kaytannon kokeet

Koestuksissa ohutlevykennorakenteille on tarkoitus suorittaa kolme erilaista
testia. Ensimmaisessa testissa eli puristustestissa kennorakenteet asetetaan
tasaiselle alustalle ja niitéa painetaan 200 mm x 200 mm kokoisella paksulla te-
raslaatalla tai -rakenteella. Laatta asetetaan pintalevyn keskelle, jolloin laatta
peittéda laserhitseistd muodostuvan nelion muotoisen alan. Talla tavalla estetdén
painon kohdistumisen vapaana ilmassa olevalle teréslevylle ja pintalevyn pai-

kallinen luhistuminen.

Kokeissa on tarkoitus painaa levyja hydraulipuristimella. Samalla taulukoidaan
painolaatan pystysuorainen siirtyma. Kyseinen siirtyma saadaan joko koneen
siirtymaanturista tai erillisesta siirtymaanturista. Anturi kalibroidaan nolla-
asentoon silloin, kun levyyn ei kohdistu lainkaan voimaa. Kun levya on painettu
alaspain, nostetaan voiman tuottoon kaytettya hydraulisylinteria yléspain ja lue-

taan taas anturin arvo. Sen pitéisi nayttaa nollaa pienilla voiman arvoilla.

Seuraavaksi rakennetta painetaan uudelleen hiukan suuremmalla arvolla. Tes-
tia jatketaan niin kauan, kunnes rakenne ei endé palaudu ennalleen. Jos testi-
kappale ei palaudu mink&én voiman jalkeen alkuperéiseen mittaansa, taulukoi-
daan kuitenkin pysyvat siirtyman arvot. Rakenteen taivuttaminen useaan ker-
taan voi aiheuttaa kuitenkin muokkauslujittumista. Voi olla jarkevaa painaa ra-
kenne yhdella painalluksella, my6téraja ylittyy varmasti ja rakenne ei palaudu
enaa alkuperédiseen mittaansa. Jos siirtyma-voima-kuvaaja kayttaytyy lineaari-
sesti myotorajaan asti rakenneterdksen tavoin, voidaan kuvaajasta nahda suo-

raan suurin sallittu siirtyma ja sitd vastaava voima.
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Toisessa testissa eli nurjahdustestissa jatketaan edellisen levyn painamista sen
jalkeen, kun rakenne ei enda palaudu alkuperaiseen muotoonsa. Tarkoituksena
on lommauttaa levyrakenne ja kirjata levyyn kohdistunut voima seka siirtyman

arvo.

Kolmannessa testissa levya painetaan vastaavalla tavalla, mutta levyrakenne
on asetettu sité hiukan pienemman kehikon paalle. Talla tavalla rakenne on tu-
ettu reunoilta, jolloin voidaan tutkia sen kykya vastustaa taivutusta molempiin
suuntiin. Levyn on oltava vahintdéan 40 mm jokaiselta reunalta kehikon paalla.
Nain varmistetaan ydinrakenteen vaikutus taivutukseen. Jos sivuttaissiirtymaa
iimenee voimaa kasvattaessa, kehikkoa voi tarvittaessa pienentaa. Kehikon

sisamitoiksi saadaan maksimissaan 820 mm x 570 mm.
6.2 Taulukointi

Jokaisessa testissa on tarkoitus kirjata ylos voiman ja siirtyméan arvot eri kuormi-
tustilanteissa. Kirjataan jokaiselle eri rakenteelle erilliset taulukot taulukon 1

mukaisesti

TAULUKKO 1. Voima ja siirtymé taulukoituna kaytannon kokeissa

Voima [kN] Siirtymé Siirtymé, kun F=0

0,5 X 0

Kaytannon kokeiden tarkoituksena on selvittaa rakenteiden jaykkyys seka voi-

man arvo, minka rakenne kestaa myoétamatta. On mahdollista, etta siirtyma-
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voima-kuvaaja ei ole lineaarinen, vaikka simuloinneissa tuloksiksi nain saatiin-
Kin.

Simulaatioiden mukaan ultralujan ZZ-rakenteen pitaisi kestaa perati 80 kN:n
kuormitus ilman rakenteeseen kohdistuvia suuria pysyvia muodonmuutoksia.
S235:sta tehdyt kennot kestavat kuitenkin huomattavasti vdhemman. Jokaisen
rakenteen siirtymét ovat pienid, joten siirtyman maarittamiseen kaytetyn siirty-
maanturin tarkkuus on oltava erityisen suuri. Taulukosta 2 nahdaan puristustes-

tin arvioidut maksimivoimat sekéa niitd vastaavat siirtymat.

TAULUKKO 2. Puristustesti, arvioidut voimat simulointien perusteella

Rakenne Voima [kN] Siirtyma [mm]
ZZ ultraluja 80 1,13

27 S235 12 0,18

VF S235 3,25...5,5 0,041... 0,069

Taivutustestissa rakenteiden suurimmat sallitut voimat tulevat olemaan huomat-
tavasti pienempié kuin puristustestissa. Taivutuksessa rakenteet taipuvat
enemman, joten rakenteisiin syntyy suurempia jannityksia jo paljon pienemmilla
voiman arvoilla. Ultraluja ZZ-kenno kestaa simulointien perusteella huomatta-
vasti paljon enemman kuormaa kuin S235:st& valmistetut kennot. Taulukosta 3

nahdaan taivutustestin arvioidut maksimivoimat ja niita vastaavat siirtymat.
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TAULUKKO 3. Taivutustesti, arvioidut voimat simulointien perusteella

Rakenne Voima [kN] Siirtyma [mm]
ZZ ultraluja 20 1,87

77 S235 3,0...5,0 0,27...0,45

VF S235 1,5..30 0,23... 0,45

Taulukosta 4 nahdaan simulointien perusteella saadut teoreettiset nurjahdus-

voiman arvot puristustestia varten. Oletettavissa on, etta kennorakenteiden yti-

met myo6tavat jo paljon ennen taulukon arvoja.

TAULUKKO 4. Teoreettinen nurjahdusvoima

Rakenne Voima [kN]
ZZ ultraluja 519

77 S235 540

VF S235 184

6.3 Erityishuomioita kaytanndn kokeisiin

Kaytdnnon kokeissa on kiinnitettava erityisesti huomiota myos seuraaviin asioi-

hin:
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Painolaatan on oltava taysin keskelld rakennetta. Sen on myds oltava
nelion muotoinen 200 mm:n sivusarmalla. Simuloinnissa nelion paksuu-
tena kaytettiin 50 mm:a. Kaytannon kokeissa levy ei saa ottaa vastaan
muodonmuutoksia.

Painolaattana voidaan kayttaa myads riittavan suurta ympyran muotoista
kappaletta. Simulaatiot on taman jalkeen tehtava kuitenkin uudelleen.
VF-kenno taytyy asettaa niin, ettd sen ydinrakenne on sivultapéin katsot-
tuna V-asennossa. Levy asetetaan testeihin niin, ettd levyn keskiosan
hitsisauma on alaspain.

Taivutustesteissa on edettava erittain pienin valein yléspéin. Reunoilta
tuetut kennorakenteet ovat erittain taipuisia, ja ne saavat pysyvia muo-
donmuutoksia jo hyvin pienill& voiman arvoilla.

Tuennan on oltava riittdvan jaykka. Jos tukirakenteet antavat periksi, siir-
tyman arvoista saadaan liian suuret. Voiman arvot pysyvat kuitenkin to-

denmukaisina.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittin FEM-analyysin soveltuvuutta ohutlevykennorakentei-
den kuormituksen tutkimiseen. Tyéssa simuloitiin ohutlevykennorakenteiden eri
kuormitustilanteita FEM-ohjelmistossa. Tyon tarkoituksena oli alun perin vertail-
la tuloksia myds kaytannon kokeisiin. Kokeet jaivat aikataulullisten ongelmien

vuoksi suorittamatta. Tydssa tehtiin kuitenkin koejarjestelyjen esisuunnittelua.

Tyo6ssa suoritettin FEM-analyysit eri rakenteille ja materiaalivaihtoehdoille So-
lidworksin simulaatiotyOkalulla. Huomattiin, ettéa rakenteena VF-kenno on puris-
tuksessa samanarvoinen vaihtoehto kahteen suuntaan jaykalle kennolle. Mate-
riaalina ultralujan terdksen ylivertaisuus néakyi erityisesti suurimman sallitun
voiman maarittamisessa. Korkeamman myo6télujuuden teras kestda odotetusti

huomattavasti suurempia jannityksia.

Puristustestissa VF-kennon suurin jannitys muodostui painolevyn kohdalla ole-
van V-ytimen alaosaan. Alaosan hitsisauma ja ytimen sivut sarmayksesta ylos-
pain saavat suurimman jannityksen arvot. Kahteen suuntaan jaykka kennora-
kenne tasasi jannityksia paljon paremmin. Vaikka rakenteeseen kohdistuu erit-
tain suuria paikallisia jannityksia teraviin nurkkiin, laajemmat jannitysalueet si-
joittuvat tasaisesti rakenteen kuormituskohdan laheisyydessa oleviin ydinlevyjen

sarmayksiin.

Puristustestissé VF-kenno osoittautui kahdeksan prosenttia jaykemmaksi kuin
kahteen suuntaan jaykka kenno. Tulos ei ollut odotetun kaltainen, mutta pienen
eron vuoksi arvo saattaa osua myds virhemarginaalin sisaan. Rakenteille saa-

tiin laskettua seuraavat jaykkyyden arvot:

e ZZ ultraluja 75,2 KN/mm
o 77 S235 78,1 KN/mm
e VF S235 84,7 kN/mm.

Lommahdustarkastelussa rakenteille saatiin seuraavat teoreettiset lommahdus-
voimat:
e ZZ ultraluja 519 kN
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o 77 S235 540 kN
e VF S235 184 KkN.

Lommahdusvoiman arvot ovat kuitenkin taysin teoreettisia, koska rakenne myo-

taa jo paljon pienemmilla voiman arvoilla.

Taivutustestisséa VF-kennon jannityshuiput osuivat keskimmaisen ydinlevyn mo-
lempiin paihin. Jannitys oli edelleen erityisen suurta kuormituskohdan alla ole-
van pintalevyn ja VF-ytimen hitsisaumassa, mutta myo6s hitsin vierella ydinle-
vyssa ja sen sarmayskohdissa. Kahteen suuntaan jaykka kennorakenne jakoi
jannityksen edelleen tasaisemmin. Jannityshuiput osuivat VF-kennon tavoin
keskimmaisen poikittain asetetun ydinlevyn molempiin paihin. Rakenteille saa-
tiin laskettua seuraavat jaykkyyden arvot:

e ZZ ultraluja 11,5 KN/mm
o 77 S235 11,9 kN/mm
e VF S235 7,2 KN/mm.

Taivutustestissa kahteen suuntaan jaykka kennorakenne osoittautui perati 65

prosenttia jaykemmaksi kuin yhteen suuntaan jaykka VF-rakenne.

Opinnaytetydssa ratkaistiin myds kennorakenteiden geometriamallien simuloin-
tivalmisteluiden ongelmia. Eniten ongelmia aiheutti kokoonpanon tuennan ja

hitsien mallinnuksen suunnittelu seka rakenteen stabilisointi analyysia varten.

Analyyseissa saatiin yhteys myds siirtyman ja voiman vdlille. Arvioita voidaan
pitaa erittain karkeina ja olettamuksia jouduttiin tekemaan. Elementtiverkon ko-
koa suurentamalla olisi paasty eroon paikallisista jannityshuipuista, jolloin oltai-
siin saatu selville arvio rakenteen kestavyydelle. Tama menetelma olisi tehnyt
tuloksista kuitenkin epatarkempia. Taman vuoksi tydssa suoritettiin rakenteen
jannitysanalyysit tdysin ohjelman antamien jannityskeskittymien silmamaaraisel-

|& tulkinnalla ja vertailulla.

Elementtimenetelman kayttd osoittautui erinomaiseksi tyokaluksi rakenteen
jaykkyyden ja jannityshuippujen tutkimiseen. Kennorakenteen suurimman rasi-

tuksen maarittdmiseen sen soveltuvuus on kuitenkin heikko, koska rakenteisiin
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kohdistuu suuria paikallisia jannityshuippuja erityisesti teraviin nurkkiin tai hit-

saussaumoihin tapauksen mukaan.

Tyon tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi rakenteen jannityshuippujen maarityk-
seen kennorakenteiden suunnittelussa. Simulointimalleissa voidaan helposti
vaihtaa kuormitusta ja tuentatapaa, mik& mahdollistaa eri kuormitustapausten
arvioidun maksimirasituksen maarittamisen. Elementtimenetelmaa kaytettaessa

on kuitenkin huomioitava, ettad sen kaytté on aina suuntaa antavaa.
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