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1 Johdanto

1.1 Outokummun Metalli Oy

Outokummun Metalli on 1980 perustettu 76 henkil6a tyoéllistava metsankorjuulait-
teiden valmistaja. Outokummun Metalli valmistaa John Deere ja Waratah -tuote-
merkeilla myytavia harvesteripaiden runkoja ja niiden varaosia. Harvesteripaiden
lisaksi Outokummun Metalli Oy valmistaa VAHVA-tuotteita, Vahva-kahmarit (ro-
taattorimallit) sopivat mm. pyorean puun, hakkuutahteiden ja kantojen seka kier-
ratysteollisuuden materiaalien kasittelyyn. VAHVA-kahmareita myy Koneosapal-
velu. Outokummun Metallin Pohjois-Karjalassa Outokummussa sijaitsevassa
tehtaassa harvesteripaiden rungot tehdaan valmiiksi hitsauksen, koneistuksen,

maalauksen ja kokoonpanon osalta. [1,2]

1.2 Opinnaytety0 ja sen tavoitteet

T

Kuvio 1. Vahva C36 puutavarakahmari. [3]



Tarkasteltavana oli Outokummun Metallin kuviossa 1 nakyva Vahva C36 puuta-
varakahmari. Tasakarkisilla kahmareilla nostetaan pinottua ainespuuta kuljetus-
auton kyytiin. Kahmari toimii yhdella sylinterilla, joka liikuttaa molempia leukoja,
kahdella erikoislujasta terdksesta valmistetulla reaktiotangolla varmistetaan ta-
sainen ja symmetrinen liike. Rungon symmetrinen kehdmainen rakenne ja taivu-
tetut erikoislujasta teraksestéa valmistetut leuat tekevat kahmarista erittain kestéa-

van. [3]

Tyon tavoitteena oli tunnistaa kahmarin paatylevyn paatyhitsin rikkova kriittinen
jannitys ja testata eri hitsaustapoja vasymiskestavyyden parantamiseksi. Ty6
koostuu hitsisauman 3D-mallinnuksesta Outokummun Metallilta saatuun kahma-
rin 3D-malliin, FEM — analyysista seka vasytystesteista. Ensimmainen vasytys-
testi venymaliuskoitettiin simulaation ja testien yhtenevéaisyyden todistamiseksi.

2 Hitsaaminen
2.1 Hitsaus

Hitsaaminen on kahden tai useamman kiintean kappaleen liittamista toisiinsa
lammon avulla. Metallikappaleita liitetaan kayttamalla lampda sulattamaan me-
tallia tai lammittdmaan metallia juuri sulamispisteen alapuolelle. Sulahitsauk-
sessa metallikappaleet sulavat ja liittyvat toisiinsa. Hitsauksessa voidaan kayttaa
lisdainetta, joka sulaa myds. Puristushitsauksessa kappaleet lammitetdén kor-
keaan lampdtilaan mutta ei sulateta. L&mmenneet ja pehmenneet kappaleet lii-

tetdan sitten yhteen puristamalla. [4]

Kuviossa 2 nakyy hitsausliitokseen lampdjaksojen seurauksena syntyvat vyohyk-
keet. Lampovyohykkeella lampdétila on ollut hitsauksen seurauksena ty6lampoti-
laa korkeampi. Muutosvydhykkeelld hitsaus on aiheuttanut kiderakenteen muu-
toksia. Hitsiaine on yhteisnimitys sulassa tilassa olleelle aineelle. Osa
hitsiaineesta on puhdasta perusainetta, osa puhdasta lisdainetta. Seostumis-

vyOhykkeella perus- ja lisdaine ovat seostuneet.



Kuvio 2. Hitsausliitoksen vy6hykkeet. [4]

Hitsauksessa kappaleisiin syntyy nopeiden lampétilanmuutoksien aiheuttamia
materiaaliominaisuuksien muutoksia seka jannitystiloja. Lampdtilamuutokset ja
jannitystilat aiheuttavat hitsattavassa kokonaisuudessa myds ei-toivottuja muo-
donmuutoksia. Hitsaussaumassa olevan materiaalin sulan luonteen vuoksi hitsi-
saumaan ja sen laheisyyteen syntyy myds makrogeometrisia epéjatkuvuuskoh-

tia.

Terasrakenteisiin voi syntya erilaisia sisaisia jannitystiloja kasittely- ja valmistus-
vaiheissa. Nama ilman ulkoista kuormitusta esiintyvat jannitykset ovat sekundaa-
risia. Niitd voi syntya epéatasaisen jaahtymisen seurauksena, epatasaisen kuu-
mentamisen seurauksena esimerkiksi polttoleikattaessa tai hitsattaessa,
kiderakenteen paikallisen tilavuuden kasvun seurauksena austeniitin hajautu-
essa matalissa lampdétiloissa esimerkiksi lujien teréasten (esimerkiksi tassa kah-
marissa kaytetyn korkealujuusteraksen) hitsauksessa tai kylmadmuovauksen yh-

teydessa. [4]



2.2 Hitsisaumojen vasyminen

2.2.1 Hitsin murtuminen vasytyksesséa

Hitsin murtuminen vasytyksessa johtuu hitsauksessa syntyneiden alkusaréjen
ydintymisesta ja laajenemisesta vaihtelevan kuormituksen johdosta. Hitsissa
esiintyva saronkasvuilmio koostuu kolmesta vaiheesta: saron ydintymisesta, kas-
vuvaiheesta ja jaanndspoikkipinnan murtumisesta. Vasymisvaurio muodostuu

yleensa jannityskeskittyméan kohdalle jaaneen alkusarosta. [4,6]

Kuviossa 3 nékyy periaatteellinen esitys saron ydintymisesta. Kun loven pohjalle
syntyva huippujannitys ylittaa myotorajan kaksinkertaisesti, syntyy loven pohjalle
aineen pintakerrokseen vaihtoplastisoitumista, eli edestakaista myétamista. Ve-
tovaiheen aikana liukuminen paljastaa uutta metallipintaa ympariston vaikutuk-
sille alttiiksi ja puristuksen aikana tilanne ei palaudu enaa taysin ennalleen. Seu-
raavassa vetovaiheessa ympariston hapettama kohta murtuu ja uusi liukuminen
tapahtuu. Vaihtokuormituksessa nama vaiheet toistuvat, kunnes pintaan on syn-
tynyt saro ja ydintyminen on tapahtunut. Ydintymisen loppumisen ja séaron etene-
misen toisistaan tarkasti erottaminen on kuitenkin vaikeasta maéariteltavissa.
Ydintymisella voidaan tarkoittaa vaihetta, jossa pintaan on syntynyt selva makro-
skooppinen séard. Jalkikasittelemattomia hitsattuja rakenteita tutkittaessa yleinen
mielipide on, ettd varsinaista ydintymisvaihetta ei ole. Tallaisten rakenteiden va-
syminen katsotaan olevan alusta alkaen hitsin rajaviivalla olevien alkusardjen

etenemista. [4,5]
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Kuvio 3. Periaatteellinen sarén eteneminen, joka johtuu loven pohjaan vaikutta-

vasta vaihtoplastisoitumisesta. [4]

Saron kasvuvaiheessa saron karjessa tapahtumaketju pysyy hyvin samanlaisena
kuin ydintymisvaiheessa. Erona on nyt plastisesti muokkautuvan alueen pienuus
verrattuna saron syvyyteen. Murtumisessa sar6 on edennyt niin syvalle, etté jaan-
ndspoikkileikkaus ei endé kesta kuormituksen tuottamaa hetkellista suurinta jan-
nitysta. Erikoislujissa hauraissa teraksissa saron etenemisvaihe voi jadda jopa
huomaamattoman pieneksi. Sitkeissé rakenneteraksissa vasymisen aiheuttama
saro voi olla jopa kymmenia sentteja. Sitkeasta teraksesta tehdyt rakenteet ovat
siis turvallisempia, koska vasymissard voidaan huomata ennen rakenteen mur-

tumista.

Hitsattuun rakenteeseen vaikuttavaa sen kayton aikana erilaisia sarénkasvuilmi-
0ita, jotka rajoittavat rakenteen kayttoikaa. Nama ilmiot eivat valttamatta luo uusia
sargja, vaan kasvattavat jo olemassa olevia alkusargja, joita on syntynyt valmis-
tuksessa tai kaytossa. Erilaiset geometriset epajatkuvuuskohdat ja muut hitsaus-
virheet ovat yleinen hitsausrakenteille ominainen ongelma. Huolellistikin valmis-
tetussa hitsausrakenteessa on todennakoéisesti alkusargjd, jotka ydintyessaan

heikentavét rakenteen kestavyytta ja ndin vahentavat elinikda hitsaamattomaan



10

rakenteeseen verrattuna. Rakenteen elinikd on lopussa, kun sérét ovat kasva-
neet niin isoiksi, ettd syntyy murtumavaara tai rakenne on muuten kayttokelvoton.
[4,5]

2.2.2 Hitsien vaikutus rakenteeseen

Sisaiset jannitykset

Hitsausliitoksen véasymiskestavyytta tarkastellessa yksi tarkeimpia huomioon
otettavia seikkoja ovat hitsauksessa syntyneet jadnnoésjannitykset. Hitsaustapah-
tuma synnyttaa materiaaliin hitsisauman kohdalle ja sen valitttmaan ymparistéon
suuria lampotilan muutoksia ja siité johtuvia muodonmuutoksia, jotka voivat syn-
nyttda jannitystiloja. Sulavybhykkeella hitsatessa tapahtuva tapahtumakulku on
seuraavanlainen: nopea kuumentuminen ja lampdlaajeneminen heikentavat ra-

kenteellista lujuutta, kiderakenne muuttuu austeniitiksi.

Hitsaustapahtumassa aine lampenee epatasaisesti, mika aiheuttaa sen, ettéa kuu-
memmat kohdat pyrkivat laajenemaan suuremmiksi kuin viileampi lahialue. Tasta
syntyy jannityksid, kuumiin kohtiin puristusta ja kylmiin vetoa. Hitsin kuumentama
alue on yleensa pieni suhteessa koko rakenteeseen ja sen my6télujuus on alen-
tunut, joten hitsisauman kuumentama alue tyssaantyy helposti. Jopa niin alhai-
nen lampatilan nousu kuin 100 °C voi aiheuttaa Fe360 terékseen syntyvan kuu-
man pisteen tyssaantymisen. Tyssdantyneet alueet pyrkivat jaahtyessaan
kutistumaan kuumentumista edeltavaa tilaa pienempdan mittaan. Vahemman
ldmmenneet ja hitsin vaikuttamattomat alueet, jotka ovat sailyttdneen kimmoisuu-
tensa pyrkivat estaméaan tyssaantyneen alueen kutistumisen. Tama aiheuttaa ve-
tojannitysta erityisesti hitsin pituussuunnassa. Osa tyssaantymisesta venyy plas-

tisesti pienentaen vetojannitysta. [4]

Kuviossa 4 havainnollistetaan hitsin pituussuuntaisen jannityksen syntymista
kahta levya toisiinsa liittaessa. Ylhaalla keskella on havainnollistettuna levyjen
valissa hitsisauma lampovyohykkeineen. Kutistuttuaan se on alkuperéisia levyja

lyhyempi, kun levyt sailyttavat alkuperaisen pituutensa. Jotta levyt voitaisiin liittda
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yhteen, taytyy hitsisauman venya tilapaisesti voiman F verran. Koska kuormitta-
mattomaan rakenteeseen ei kohdistu F vertaisia voimia, on F kumottava voimaa
F vastaavalla puristuksella. Muualla levyssa vaikuttaa puristus, jonka keskimaa-

raisen arvon maarittda levyn poikkipinta-ala A kaavassa F/A. [4]

Kuvio 4. Hitsin pituussuuntaisen jannityksen syntyminen. [4]

Kuviossa 5 esijannitys F/2 taivuttaa levyja kaareviksi. Jotta ne voitaisiin liittdd yh-
teen, on ne taivutettava takaisin suoriksi keskikuvan mukaisilla kuormituksilla.
Tasta syntyy hitsin kohdalla vaikuttava jannitys oy, joka on rakenteen keskella
vetoa ja paissa puristusta. [4]
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Kuvio 5. Hitsin poikittaissuuntaisen jannityksen syntyminen esijannityksen alai-

siin kappaleisiin. [4]

Lammon johdosta syntyvat muodonmuutokset aiheuttavat hitsisaumaan myos
poikittaisjannityksia. Kuviossa 6 nakyy jaykan tuennan synnyttdma poikittaisjan-
nitys. Kun kuvan kaksi tankoa hitsataan yhteen, hitsin [amp6 laajentaa tankoja
pienentaen niiden valista rakoa. Té&ssa vaiheessa itse hitsilla ei ole lujuutta sen
ollessa sulassa tilassa. Kun hitsi jadhtyessaan saavuttaa jonkinasteisen lujuu-
den, jaahtymisen aiheuttama kutistuminen aiheuttaa jannityksen oy. Sen suuruus
riippuu tankojen ja tuentojen jaykkyydesta seké hitsauksessa syntyneen [Ammon
maarasta. Hyvin jaykat ja korkealla [Aammolla hitsatut rakenteet voivat jaahtyes-

saan synnyttaa jopa myotdrajan ylittavia jannityksia.
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Kuvio 6. Hitsin poikittaissuuntaisen jannityksen syntyminen kutistumisen eston

seurauksena. [4]

Hitsin synnyttdmat jannitykset eivat yleensa jakaannu tasaisesti paksuussuuntai-
sesti. Kuviossa 7 keskella ylhaalla nakyvassa yksipalkohitsissa pintakerrokset
jaadhtyvat ensimmaisina. Pintaosien jo saavuttaessa jonkinasteisen lujuuden on
keskiosa viela kuumaa ja pehmeaa. Kun pehmea sisdosa pyrkii kutistumaan, se

yrittdd vetaa myos jo lujaa pintaa sisaanpain aiheuttaen vetojannitysta.

Kuviossa 7 alarivi nayttaa monipalkohitsin ensin Kiinnittimessa ja sitten poistet-
tuna. Monipalkohitsissa juuren puoleinen palko on jo viiled ja luja kun pintapalko
aloittaa jaahtymisensa. Jos kappaleiden kiinnitys estaa kulmamuodonmuutok-
sen, voi pintapalko jddhtyessaan aiheuttaa kuviossa 7 vasemmalla nakyvan ti-
lanteen. Jos rakenne poistetaan kiinnityksestaan, hitsissa oleva momentti aiheut-
taa keskimmadaisen kuvan mukaisen kulmavetdyman. Lopputuloksena on
epalineaarinen sisdisessa tasapainossa oleva jannitysjakauma. Hyvin paksuissa
levyissa voi syntya myos jannityksia myos paksuussuunnassa. Tall6in jaannos-

jannitystila on kolmiakselinen. [4]
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Kuvio 7. Poikittaisjannityksen paksuussuuntainen jakautuminen. [4]

Kiderakenteen muutos

Hitsin lammon aiheuttamat tilavuusmuutokset eivat rajoitu vain rakenteellisiin
muutoksiin. Hitsatessa rakenteen kiderakenne muuttuu ja aiheuttaa tilavuuden
muutoksia. Yleisesti kaytettavia rakenneteraksia hitsatessa austeniitin hajautumi-
nen ferriitiksi, bainiitiksi jne. tapahtuu korkeissa lampdtiloissa aineen ollessa peh-
meadaa. Tallainen tilavuuden kasvu johtaa tyssaantymiseen ilman huomattavia jan-

nityksia. Jannitykset syntyvat vasta rakenteen jaahtyessa ja kutistuessa.

Korkealujuusteréksia hitsatessa austeniitti hajautuu paljon matalammassa lam-
potilassa, aineen ollessa viela melko lujaa. Talloin hitsiin syntyy sen hetkisen
my6tolujuuden suuruinen puristusjannitys, jonka suuruus pienenee hitsin jadhty-
essa ja kutistuessa. Kiderakenteen muutoksen aiheuttama jannitystila voi vaikut-
taa lahes yhta paljon kuin lampdlaajenemisen aiheuttama, joten korkealujuuste-
rasten jannitystilat voivat poiketa suuresti yleisempien terasten jannitystiloista.
Yleisesti voidaan sanoa hitsin keskella olevan pituussuuntaisen normaalijannityk-

sen voivan olla pieni, vaikka muutosvythykkeella esiintyy suuri vetojannitys. [4]
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Kuvio 8. Korkealujuusteraksen pituussuuntainen jannitys hitsin kohdalla voi

jaada pieneksi. [4]

Hitsausjannitysten vaarallisuutta arvioidessa eri jakaumatyypit tulee erotella. Ku-
viossa 9 nakyvat tasaisesti jakautunut kalvojannitys, lineaarinen taivutusjannitys
ja epdlineaarinen sisaisesti tasapainoinen jannityshuippu. Kalvojannitys muodos-
taa rakenteen lapi kulkevan siséisesti tasapainoisen voimajarjestelman, joka ei
laukea helposti sardista. Kalvojannitys luo sar6 karkeen saréa kasvattamaan pyr-
kivan jannitysintensiteetin. Nain ollen, kalvojannitykset ovat kriittisia haurasmur-

tuman, jannityskorroosion ja vasymisen kannalta.

+

SRV

Kuvio 9. Hitsausjannitysten alalajit. [4]

Taivutusosuus on tasapainossa lahiympariston kanssa. Saron kasvaessa se lau-
keaa vahitellen. Jannityshuippu on itserajoittuva aineen myotaessa tai saron kas-
vaessa. Tamakin jannityslaji alentaa vasymisrajaa ja paastaa liikkeelle jannitys-

korroosion aiheuttaman sarénkasvun. [4]
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2.2.3 Hitsisauman vasymislujuuden parantaminen

Hitsisaumojen vasymiskestavyyttd voidaan parantaa jalkikasittelyilla tai jarjeste-
lyilla itse hitsauksen aikana. Liitosten vasymisominaisuuksien parantaminen voi
kasvattaa valmistuskustannuksia, mutta vasymisominaisuuksia parantamalla voi-
daan myds saavuttaa saastoja materiaalikustannuksissa. Hitsauksessa syntyvia
jannityksia ja muodonmuutoksia voidaan pienentaa pienentamalla hitseja. Taméa
vahentda hitseihin tuotavaa lampdenergiaa ja siten lampoélaajenemista. Myo6s
kayttamalla katkohitsia yhden jatkuvan hitsin sijaan voidaan hitsiin tuotavan lam-
pdenergian maaraa vahentdd. Katkohitsia harkitessa taytyy kuitenkin kiinnitet-
tdva huomiota korroosiovaaraan ja mahdolliseen vasymiskestavyyden véahene-
miseen. Katkohitsi voi synnyttdd rajavyohykkeen kriittiselle paikalle, joka

jatkuvalla hitsilla olisi kestavampi.

Hitsattaviin kappaleisiin syntyvid muodonmuutoksia, etenkin kulmavetaytyméaa
voi vahentéaa kiinnittdmalla ne tukevasti hitsauksen ajaksi. Talléin kuuma hitsi ei
voi kutistuessaan siirtdd hitsattuja osia vaan joutuu itse myétamaan. Jaahdytty-
aan hitsi on kuitenkin jo niin luja, ettd muodonmuutoksia ei voi estaa kokonaan.
Irrotettaessa kappaleessa olevat hitsausjannitykset laukeavat ja luovat kappalee-
seen kimmoisia muodonmuutoksia. Kokonaismuodonmuutos jaa kuitenkin pie-
nemmaksi verrattuna kiinnittamattomaan kappaleeseen. Hitsiin tuotavaa ener-
giaa voi kontrolloida myds hitsausjarjestystda muuttamalla niin, ettd hitsin

lampotila pysyy kauttaaltaan mahdollisimman yhtenevaisena.

My6sto on tunnetuin menetelma hitsausjannitysten vahentamiseksi. Vasymista-
pauksia kasitellessa myosto tuottaa suurimmat hyddyt rakenteissa, joissa esiin-

tyy suurelta osin puristustykytysta.

Kuviossa 10 nékyvassa kohdassa a nimellista jannitystéd vahennetaan valitse-
malla vAhemman luja aine ja suurempi paksuus. Kohdassa b pienennetdan ja

uudelleen muotoillaan hitsattu momenttivarsi. Kohdassa c hitsausliitos siirretadn
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palkin neutraaliakselille momentin aiheuttamien jannitysten minimoimiseksi hit-
sissd. Kohdassa d jatkuvassa palkissa oleva asennuskatkos siirretdéan pienim-
man momenttivaihtelun kohdalle. Kohdassa e valtetaan lisalamellien lisays ja nii-
den paatekohtien aiheuttama geometrinen epdajatkuvuuskohta valitsemalla

palkille tarpeeksi vahva poikkileikkaus. [4,5]

a) Fe 390 Fe 37

NS

Kuvio 10. Tapoja vahentaa nimellisia jannitysvaihteluja hitsin kohdalla. [4]

Kuviossa 11 nakyvéassa kohdassa a rakenteessa oleva aukko vahvistetaan. Koh-
dassa b taitteet tuetaan jaykisteilla. Kohdassa c vinoutuminen estetdan jaykista-
malla rakenne. Kohdassa d paineastian hitsi siirretaan pois hairidjannityksen alu-
eelta ja nain vahennetddn hitsiin vaikuttavia jannitystiloja. Kohdassa e

vetojannityksen alaiset limittaisliitokset on suunniteltu symmetrisiksi. [4,5]
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Kuvio 11. Keinoja makrogeometristen vaikutusten pienentadmiseen. [4]

Rakenteellisten epdjatkuvuuskohtien aiheuttamien paikallisten korkeiden janni-
tysten lieventaminen on tehokas keino parantaa rakenteiden vasymiskestavyytta.
Saron todennakoisimman ydintymiskohdan eli hitsin siirtéminen pois suurimman
jannityskeskittyméan vaikutusalueelta tuottaa huomattavaa kestoidn kasvua. Ku-
viossa 12 nakyvassa kohdassa a liitosta muutetaan jouhevammaksi ja hitsi siir-
retédan pois epdjatkuvuuskohdan vaikutusalueelta. Kohdassa b) leveyden muutos
jouhevoitetaan ja hitsi siirretdén tasalevealle alueelle. Kohdassa c liitettavien le-
vyjen paksuusero jouhevoitetaan ja epakeskisyys poistetaan. Kohdassa d hitsi

siirretaan pois reidn synnyttamien jannityskeskittymien vaikutusalueelta. [4,5]

Kuva 12. Jannityskeskittymien lieventadminen. [4]
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Hitsisauman synnyttamien jannityshuippujen suuruutta voi vahentdd paranta-
malla hitsin kuvun ja rakenteen pinnan liittyman jouhevuutta lisdamalla. Jouhe-
vuus paranee kayttamalla suurta liittymakulmaa, suurta pydristyskulmaa ja elimi-
noimalla hitsin rajaviivan reunahaavat. Kuviossa 13 nakyvassa kohdassa a hitsin
kupu tehdaéan pieneksi ja jouhevaksi. Kohdassa b kaytetaan pienia ja koveria hit-
seja suurien ja kuperien sijaan ja tehdaan rajaviivalle pyoristys. Kohdassa c kan-
tavat pienahitsien sijaan kaytetaan jouhevammin liittyviksi K-hitseiksi. Kohdassa
d muutetaan kasin hitsattu pitkittaishitsi tasalaatuisemmaksi konehitsiksi. Koh-
dassa e rivan péaaty hiotaan jouhevammaksi. Kohdassa f siirretdan ruuvinreika ja
hitsi erilleen. [4]

hiotaan

* - — «
\ \

-—

b)

[lopefus/uloitus koneellinen hitsaus

e)
o - — «Vé/; //% ;;A;Q»

f) = = J.
e ——

Kuvio 13. Lovivaikutusten lieventaminen. [4]

Kuviossa 14 nékyva loven aiheuttama epélineaarinen huippujannitys vaikuttaa

taysimaaraisesti vain, jos hitsin reunaviivalla oleva séro on haviavan pieni (kuvio
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14, kohta a). Huippujannityksen vaikutuksen voi katsoa paattyneen sarén kasvet-

tua alueelle jossa epalineaarinen osuus on negatiivinen. [4]

huippujdnnitys jannityskeskittyma

J
a)
him Ek\ E# \—"‘"

b)

REER

Kuvio 14. Paikallisesta lovesta johtuva epalineaarinen huippujannitys. [4]

Alkusaron poistaminen vaikuttaa rakenteen kestoikaan seka vasymisrajaan. Al-
kusar6 voidaan poistaa hiomalla. Hionta on kuitenkin kallein sarén poistotapa,
joten sen soveltuvuus rajoittuu pieniin kasittelyalueisiin kuten hitsin paatteeseen.
Kuviossa 15 nakyy kaksi erilaista hiontatapaa, joilla parannetaan hitsin jouhe-

vuutta ja samalla poistetaan alkusarot 0,5-1,0 mm syvyydelta. [4]

hiomalaikka w10

[0S

o A\
koneviila

Kuvio 15. Alkusaron poisto hiomalla. [4]

Taloudellisempi alkuséaron poisto menetelma on hitsin rajaviiva-alueen uudel-
leensulatus. Hitaan ja roiskeettoman sulatuksen aikana oksidit ja muut sulkeumat
poistuvat rajaviivalta. Sulatus aiheuttaa suuren pyoristyssateen. Kuviossa 16 na-

kyy TIG-menetelma uudelleensulatus. [4]
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Kuvio 16. Alkusarén poisto sulattamalla. [4]

Hitsauksesta aiheutuvien vetojddnndésjannitysten pienentdminen tai muuttami-
nen puristusjannitykseksi, jos mahdollista, johtaa rakenteen vasymiskestavyyden
paranemiseen. Talldin haurasmurtumisen vaara pienenee ja voidaan kayttaa hal-
vempaa terasta. Myos vaihtosuuntaisen kuormituksen tai puristustykytyksen alai-
sessa kohdassa todellinen jannitysvaihtelu pienenee ja kestoika pitenee. Jos jan-
nitysheilahduksesta osa muuttuu tehottomaksi saron sulkeutuessa, saron
kasvunopeus hidastuu ja taten kestoika kasvaa.

Jaanndsjannitystilaa voi muuttaa mydstéhehkutuksella (ei poista kaikkia jannityk-
sia ja on kallis keino), ylikuormittamalla vetojannityksella sitkean kayttaytymisen
takaavassa korkeassa lampdtilassa (kuormitus aiheuttaa loven pohjalle plastista
venymista ja kuormituksen poistuessa loven pohjalle jaa puristusjaannosjanni-
tystd), tuottamalla puristusjaanndésjannitysta mekaanisesti hitsin rajaviivalle (esi-
merkiksi vasartamalla tai kuulapuhaltamalla) tai tuottamalla puristusjannitys lo-
ven kohdalle kuumentamalla ja tuottamalla vetojannitystd epdajatkuvuuskohdan

viereen.

Jaannosjannitystilan muuttamiseen tahtaavat keinot aiheuttavat suurimmat muu-
tokset kestavyydessa sellaisissa rakenteissa, joissa jannitysvaihtelu on pienta.
Suurilla jannitysvaihteluilla ja&dnnésjannitykset tapaavat laueta ilman mydstéakin.
Taman takia myos keinotekoisesti tuotetun puristusjannitystilan sailyminen suu-

rien jannitysvaihteluiden rasittamissa rakenteissa on epéavarmaa. [4]
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2.3 Rakenteen jannityksien tarkastelu hitsin synnyttamissa epéjatku-
vuuskohdissa

Vasymismurtumista voi ilmetéd rakenteissa, vaikka nimellisjannitykset olisivat
huomattavasti myotorajan alapuolella. Nimellisjannityksia kéasitellesséa ei kuiten-
kaan oteta huomioon paikallisia jannityskeskittymid. Rakenteen geometriset epa-
jatkuvuuskohdat, lovet ja mikrorakenteen viat voivat aiheuttaa hyvin paikallista
jannityksen kasvua. Naiden erilaisten epdajatkuvuuskohtien vaikutusta voidaan

tarkastella erottelemalla erityyppiset jannityksen tasot. [4, 5]

2.3.1 Nimellinen jannitys

Yleisesti puhuttaessa nimellisesta jannityksesta, silla tarkoitetaan tavallisilla palk-
kikaavoilla laskettua jannitysta. Kuvio 17 nimellinen jannitys lasketaan ottamatta
huomioon hitsatun lapun epé&jatkuvuuskohdan aiheuttamaa hairiéta jannitysti-

lassa.

Monimutkaisempien levyrakenteiden nimellisjannitysten laskeminen on monimut-
kaisempaa kuin kuvion 17 tapauksessa. Naiden tapausten erilaiset makrogeo-
metriset epdjatkuvuudet aiheuttavat suuria muutoksi jannitysjakaumaan. Kuvi-
ossa 18 nakyvassa kohdassa a nakyva suuri aukko aiheuttaa jannitystilan
muutoksia ulkohalkaisijallaan. Kohdassa b kayra palkki aiheuttaa jannityksen
epalineaarisen jakautumisen. Kohdassa c nakyy leikkausviive leveassa laipassa.
Kohdassa d nékyy laippojen taipuminen kohti neutraaliakselia. Kohta e esittéda
sylinterikuoren hairi6jannityksia ja kohta f limittaisliitoksen aiheuttamaa taivutusta

sauvassa. [4]
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Kuvio 17. Palkin uuman vedon ja momentin aiheuttama nimellinen jannitys. [4]

Kuvio 18. Erilaisten makrogeometristen epdajatkuvuuskohtien vaikutuksia raken-

neosien nimellisiin jannityksiin. [4]

Rakenteen kuormituskohtien ja tukireaktioiden l&heisyydessa esiintyy paikallisia
erisuuntaisia kuvion 19 mukaisia jannityksia. Valmistuksen yhteydessa syntyneet
virheet aiheuttavat sekundaarisid kuvion 20 mukaisia taivutusjannityksia. Kohta
a esittdd sovitusvirheen synnyttdmaa muutosta jannitysjakaumassa poikittaisen
hitsin luona. Kohdassa b on esitettynd kulmavetaytymisen aiheuttama muutos
jannitysjakaumassa poikittaisen hitsin luona. Valmistusvirheiden huomioon otta-
minen voi olla vaikeaa. Hitsiliitosten vasymislujuudet on méaaritelty nimellisind jan-

nityksina testisauvoissa, joissa on hyvin vahan valmistusvirheita. [4]
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Kuvio 20. Hitsausvirheiden aiheuttamia jannitystilan jakauman muutoksia. [4]

2.3.2 Hot spot -jannitys

Kuvassa 21 nakyy tyypillisimpié hitsatuissa rakenteissa esiintyvia epégjatkuvuus-
kohtia. Naisséa tapauksissa puhutaan rakenteellisista jannityksistd. Rakenteelli-
sella jannityksella tarkoitetaan levymaisessa osassa esiintyvaa jannitysta, joka

koostuu kalvojannityksesta ja levyn taivutusjannityksesta (kuvio 21). [4]
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a)
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Kuvio 21. Rakenteellisia epajatkuvuuskohtia jannityskeskittymineen. [4]

Rakenteellinen epéjatkuvuuskohta aiheuttaa laaja-alaisen jannityskeskittyman,
mutta ei kuitenkaan yhta laajan kuin rakenteen makrogeometria. Kuvio 22 nayt-
taa jannityskeskittyman oletetun lineaarisen jakauman. Sarét syntyvat usein jan-
nityskeskittymassa sijaitsevan hitsin rajaviivalle. Rakenteellisen jannityksen arvo

tassa kriittisessa kohdassa on nimeltdan hot spot- jannitys. [4]

=

Kuvio 22. Rakenteellisen jannityksen koostuminen kalvo- ja taivutusjannityk-

+

sesta. [4]
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2.3.3 Lovikohdan huippujannitys

Kuviossa 23 nakyy erilaisia paikallisia lovia, jotka aiheuttavat pinnan lahella vai-
kuttavia huippujannityksia. Lovivaikutus ei kasvata jannityksen keskimé&éaraista
arvoa, vaan aiheuttaa epalineaarisen jakauman, joka luo huippujannityksen pin-
taan. Vasemmassa kuvassa kuvataan hitsin juuren lovivaikutus. Oikealla huippu-
jannitys syntyy hitsin suomuisuuteen. Keskella alhaalla nakyy polttoleikkauksen

jaljiltd jaaneen suomuisen pinnan vaikutus. [4]

Kuvio 23. Erilaisia huippujannityksia aiheuttavia lovia. [4]

Jannityskeskittyma eroaa usein selkeasti huippujannityksesta, mutta esimerkiksi
levyssa olevan reian vaikutuksen maarittaminen voi olla hankalaa. Suuren reién
vaikutus on jannityskeskittyma ja pieni reik&, jonka aiheuttama jakauma on sa-
maa luokkaa kuin hitsin kupu, aiheuttaa huippujannityksen. Huippujannityksen
mittaaminen rajaviivalta ei ole kaytannollisesti mahdollista. Elementtilaskennan
kayttd huippujannitysten laskennassa on vaikeaa. Huippujannitys on vaikea en-
nustaa etukateen, koska hitsin kuvun ja rajaviivan todellinen geometria voi poi-
keta paljonkin teoreettisista malleista. Huippujéannitysten vaikutus hitsausliitosten

vasymiskestavyyteen on parasta sisallyttaa tulosten hajontaan. [4]
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Lovikohdan jannitys = Oy + Op + Op
= +
0

Kuvio 24. Huippujannitys on paikallisen loven aiheuttaman jannitysjakauman

epéalineaarinen osuus. [4]

2.4 Hitsin FEM-mallinnus tehollisella lovivaikutusmenetelmalla

Vasymisvaurio muodostuu yleensa jannityskeskittyman kohdalle. Tehollisella lo-
vivaikutuksella viitataan kokonaisjannitykseen loven juuressa. FEM-analyysia
varten hitsin epasaannoéllinen muoto mallinnetaan idealisoituna kuten kuviossa
25. Hitsien mallinnus FEM-analyysia varten on hyvin idealisoitua ja yksinkertais-

tettua. Taman takia taysin todellisuutta vastaavan tuloksen saaminen on vaikeaa.

- 11 \/
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Kuvio 25. Hitseja mallintaessa kaytettavat juuripydristykset ja ilmaraot. [6]

Kuviossa 25 nakyvét pyoristykset voi tehda joko lisaéamalla tai poistamalla mate-
riaalia. 1 mm pydristys on havaittu tuottavan luotettavia tuloksia. Pienilla ainevah-
vuuksilla materiaalin poistaminen voi heikentaa rakennetta ja tuottaa eparealisti-

sia tuloksia. Menetelma sopii skenaarioihin, joissa vasymissarén uskotaan
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alkavan hitsin juuresta tai sen rajapinnasta. Menetelmaa ei voi kayttaa skenaa-
rioissa, joissa hitsiin kohdistuu samansuuntaisia voimia. Menetelméa on todettu

toimivaksi vain tilanteissa, joissa levyn paksuus on suurempi kuin 5 mm. [6,7]

3 Puutavarakouran hitsisauman vasymislujuuden tarkas-
telu

3.1 Hitsisauman mallinnus ja FEM analyysi

Outokummun Metalli Oy toimitti kouran 3D-mallin, johon mallinnettiin hitsi rikki-
menneiden kappaleiden mukaan. Kappaletta yksinkertaistettiin poistamalla yli-
maaraiset yksityiskohdat, jotka olivat simulaation kannalta tarpeettomia. Verko-
tusta tihennettin [IW:n suosituksia mukaillen, tietokoneen muistin ja
prosessointitehon puitteissa. Hitsin juuressa verkotus tihennettiin 0,5 millimetriin.
Simulaatioissa etsittiin kouran vasymisen kannalta kriittisin rasitus vaihtamalla

kouraan vaikuttavien voimien suuntia ja suuruuksia.

Kuvio 26. Yksinkertaistettu koemalli ja kiinnike. Kiinnike oli mukana vain sen kayt-

taytymisen ja keston varmistamiseksi.
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Simulaatioissa lahdettiin liikkeelle alun perin oikeassa kaytossa oletettavasti syn-
tyvien kuormitusten mallintamisesta ja vertailusta. Kouraa kuormitettiin pakkosiir-
tymilla, vaantaen, kiertaen, pitkittain, sivuttain seka erilaisilla yhdistelmilla. Tar-
kasteltavan hitsin kohdalle syntyivat suurimmat jannitykset, kun kouraa
kuormitettiin sek& pitkittain etté sivuttain. Tyokaytossa pitkittaiskuormitus syntyisi
puulastista, joka pyrkisi taivuttamaan kaarevan kouran suoraksi. Sivuttaiskuormi-
tus syntyisi lastatun kouran liikuttamisesta aiheutuvasta heilumisesta. Tallaisen
yhdistetyn kuormituksen tuottaminen vasytyspenkissa osoittautui kuitenkin mah-
dottomaksi. Sivuttaiskuormitus osoittautui hitsin kestavyyden kannalta kriittisem-
maksi, joten vasytyspenkissa kaytettiin vain sivuttaiskuormitusta. Kuviossa 26
nakyy mallinnettuna koekappale, kiinnike ja testissa kaytettavan kuorman suunta

keltaisilla nuolilla.

3.2 Vasytystestaus

Vasytystestaus toteutettiin AMT Systemsin valmistamalla 500 kN véasytyspenkilla
ammattikorkeakoulun tiloissa. Testi oli vakiovoimainen (6 kN) ja sille asetettiin
likkeen yla- ja alarajaksi 50 mm. Yhteensa 6 koekappaletta vasytettiin rikki. En-
simmainen koekappale venymaliuskoitettiin kuvion 27 mukaisesti simulaation to-
dentamiseksi. Ensimmaiset venymaliuskamittaukset ja FEM-analyysit eivat tuot-
taneet samanlaisia tuloksia. Seka vertailujannitys etta siirtyma olivat poikkeavia.
Vasytyspenkissa syntyneen siirtymé&n mukaan tehty simulaatio, jossa kuorma
korvattiin testin siirtyman mukaisella pakkosiirtymalld, tuotti hyvin yhtenevaiset
tulokset. Tuloksista tarkeimmat otokset on esitettyna liitteissa 1 - 10. Naiden tu-
losten pohjalta valittiin kuormaksi 6 kN, alustavan 4 kN sijaan. Ensimmaisen kap-
paleen taydellistd dataa ei ole, silla mittauslaitteisto oli sammunut kappaleen sar-

kevan testin aikana. Korvaava kappale tehtiin ja siitéd saatu data on esiteltyna.



30

Kuvio 27. Kouran 1 venymaliuskoitus. Hitsissa monipalkohitsi paatylevyn paa-
dyssa.

Kuviossa 28 nakyy kiinnitys, jonka sijainti pyrittin saamaan mahdollisimman la-
helle kouran hitsattujen tukikolmioiden sijaintia. Talla tavalla saatiin kouran kayt-
taytyminen muistuttamaan kokonaista kouraa. Sylinterin paésséa olevassa kiin-
nikkeessa oli hieman valysta. Taman takia pystyliike ei ollut taysin puhdasta ja

koura pystyi taipumaan hieman.
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Kuvio 28. Testausjarjestely.

Kourissa 1, 2 ja 6 sard syntyi sisakaaren polttoleikkauksesta syntyneen pinta-
suomun pohjalle. S&rd eteni hitsin poikki kouran sisapuolta pitkin ja levittaytyi
myds kouran ulkopuoliselle pinnalle. Polttoleikkauspinnan pinnanlaadun paran-

taminen pidentaisi kayttoikaa
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Kuvio 29. Koura 2. Paatyhitsi jatkettu pidemmalle jouhevuuden parantamiseksi.

Kuvio 30. Koura 2 murtuneena.

Kourissa 3 ja 4 (kuviot 31, 32, ja 33) ei ollut monipalkohitsia paatylevyn paadyssa.
Naiden testikourien sar6 syntyi paatylevyn paatyyn hitsin paalle, koska hitsi ei
pystynyt kestamaan sivuttaisliikkeesta syntyvaa kuormitusta.
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Kuvio 31.Koura 3. Hitsin juuri siirretty pois kriittisimmalta paikalta, paaty auki.

Kuvio 32. Koura 3 murtuneena.

Kouran 3 testi oli paattynyt, kun sylinterin raja-arvoksi asetettu likemaara oli saa-
vutettu, mutta koura 3 oli yha yhtenadinen vaikkakin vain nimellisesti. Osat olivat
kiinni hyvin pienella kaistalle perusainetta. Kouran kayttdika oli ohi.
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Kuvio 33. Koura 4 murtuneena. Kourassa 4 paaty oli hitsattu ympéri, mutta siita

puuttui monipalkohitsi.

Kuvio 34. Koura 5. Monipalkohitsi paadyssa. Alkuperéisten, kaytéssa murtunei-

den koekappaleiden mukainen reunaetaisyys.

Kourassa 5 (kuvio 34) itse hitsi osoittautui kestavaksi, mutta reunaetaisyys osoit-
tautui riittAmattomaksi. Muutosvyohyke kattaa koko reuna-alueen. Lammon vai-

kutuksesta johtuen materiaali on perusainetta hauraampaa.
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Kuvio 35. Koura 6. Monipalkohitsi paadyssa. Kasvatettu reunaetaisyys.

Kuvioissa 36, 37, 38, 39 ja 40 nahdaan vasytystestejen tulokset kourittain.
Pystyakselilla on liikkeen pituus ja vaaka-akselilla syklien maara on kuvattuna.
Erot pystyliikkeessa selittyvat sauman jaykkyyden eroilla. Jaykkyyseroja syntyi
seka paatyhitsin rakenteen erosta, ettd jossain maarin myods hitsin laatueroista.
Hitsit olivat kasinhitsattuja, joten hitseissa voi olettaa olleen laatueroja, vaikka
silminnahtavia hitsausvirheita ei juuri ollut. Lopun muutos liikkeen pituudessa on

sarbn vimeinen nopea laajeneminen jddnndspinta-alan pienentyessa.
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Kuvio 36. Koura 2 6 kN vasytystestauksen tulokset.
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Kuvio 37. Koura 3 6 kN vasytystestauksen tulokset.
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Kuvio 38. Koura 4 6 kN vasytystestauksen tulokset.
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Kuvio 39. Koura 5 6 kN vasytystestauksen tulokset.
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Kuvio 40. Koura 6 6 kN vasytystestauksen tulokset.

Kuviossa 41 tulokset nakyvat vierekk&in vertailua varten. Kuviosta 41 nékyy
alkyperaisen kouran hitsin (koura 5) heikkous suhteessa muihin vaihtoehtoihin.
Jo pelkka reunaetaisyyden kasvattaminen (koura 6) tuotti huomattavan
kestavyyden kasvun. Koura 2 osoittautui kuitenkin kestadvimmaksi. Kourassa 2
yhdistyy riittdva reunaetaisyys, jouheva hitsisauma seka tarpeeksi kestava
paatyhitsi. Noin 10% ero (kuvio 41) parhaiden tulosten valilla on kuitenkin
parhaimmillaankin ~ vain suuntaa-antava. Kuten mainittu, hitsit ovat
kasinhitsattuja, joten yksittaisten kappaleiden hitsin laadun valilla voi olla
suuriakin eroja. Tarkempia tuloksia saataisiin kasvattamalla otosta.
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Kuvio 41. Eri kourien kestamat syklimaarat.

4 Pohdinta

Tyon tuloksena saatiin vertailukelpoisia tuloksia eri tavalla tehtyjen hitsisaumojen
vasytyskestavyydesta puutavarakouran kaytossa syntyvan kriittisimman kuormi-
tuksen suhteen. Nailla tuloksilla voidaan parantaa kouran vasytyskestavyytta. Tu-
lokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia. Ensinnédkin testauksessa kaytetty
kuormitus ei vastaa taysin kaytdssa syntyvad kuormitusta. Toiseksi, hitsausvir-
heiden ja materiaalivirheiden aiheuttamien poikkeamien eliminoimiseksi taytyisi
tehda useita kokeita samanlaisilla hitsisaumoilla.

FEM-analyysi tehollisella lovivaikutusmenetelmalla osoittautui varsin paikkansa
pitavaksi ja soveltuvaksi hitsien tarkasteluun. Analyysia varten tehtava 3D-mal-
linnus osoittautui oppimiskokemukseksi oletetun helppoutensa sijaan. FEM-
analyysien arvot ja venymaliuskamittaukset erosivat toisistaan jonkin verran.

Tama johtui todennakdisesti simulaation jaykkyydesta verrattuna testitilanteessa
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havaittuun vélykseen kiinnikkeessa, joka aiheutti nivelen, jonka suhteen testi-
koura pystyi likkumaan. Liike oli pieni, mutta tarpeeksi selittaakseen tuloksien
erot.

Testipenkki oli uusi ja sen kaytosta oli vahan kokemusta. Testeja tehdessa esiin-
tyi ominaisuuksia, jotka hankaloittivat testien tekemista. AMT Systems antoi tu-
kea naissa tilanteissa ja tulevia testeja varten nama ongelmatilanteet ja ratkaisut

on kayty lapi, jotta tulevat testaajat voivat valttdad nama ongelmat.

Oma osaamiseni ja tietoni hitsien vasymisesta, hitsien vasymisen tarkastelusta
Creo Simulate-ohjelmistolla ja siihen liittyvien mallinusten tekeminen Creo Para-
metric-ohjelmistolla ovat syventyneet huomattavasti verrattuna tietotasoon ennen
opinnaytetyon tekemista. Myos vasytystestaus seka vasytysvaurioiden tulkitse-

minen tuli tutuksi useita rikki vasyneita kappaleita tutkaillessa.

Testausta kannattaisi jatkaa isommalla koekappale maaralla hitsausvirheiden
vaikutusten eliminoimiseksi tuloksista. Mydskin erilaisia jalkikasittelymenetelmia
ja niiden vaikutusta kappaleen vasymiskestavyyteen kannattaisi tutkia. Simulaa-
tiossa kriittiseksi osoittautuneen kuormituksen toinen komponentti eli pitkittais-
suunnassa vaikuttavan voiman vaikutus kannattaisi myds tutkia seké jos mahdol-
lista, kuormien yhdistetty vaikutus kappaleeseen. Yhdistetyn kuormituksen
aiheuttaminen kappaleeseen ei kuitenkaan onnistuisi ilman siihen tarkoitukseen
suunniteltua kiinnikettd, eikd ole varmaa onnistuisiko se kaytdssa olleella vasy-
tyspenkill&.
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Liitteet

~No ok~ WN PR

8
9
10

Venymaliuskadata, von Mises vertailujannitys 4 kN testissa
Venymaliuskadata, venymat 4 kN testissa

Venymaliuskadata, von Mises vertailujannitys 6 kN testissé
Venymaliuskadata, venymat 6 kN testissa

FEM-analyysi, 4 kN kuormalla simuloitu siirtyméa

FEM-analyysi, 4 kN kuormalla simuloitu von Mises vertailujannitys
FEM-analyysi, 4 kN testista saadulla todellisella siirtymalla simuloitu von
Mises vertailujannitys

FEM-analyysi, 6 kN kuormalla simuloitu siirtyméa

FEM-analyysi, 6 KN kuormalla simuloitu von Mises vertailujannitys
FEM-analyysi, 6 kN testistd saadulla todellisella siirtymalla simuloitu von
Mises vertailujannitys
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MPa

Graphical Editor XY Display
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Graphical Editor XY Display
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WPa
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Graphical Editor XY Display
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Displacement Mag (WCS)

(mm)

Max Disp 7.2653E+00
Loadset.LoadSet1 . SUORA_IGES

"window1" - Vertailutesti2 - Vertailutestiz2

T.26525
631118
6.35710
580302
544894
499486
454078
408671
383263
317855
272447
227039
1.81631
136224
0.808186
045408
0.00000
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Stress von Mises (WICS)
MPa)
LoadsetLoadSet! : SUORA_IGES

“Window 1" - Wertailutesti2 - Vertailutesti2

9.981e+02
9.357a+02
8.733e+02
8.109e+02
T.486a+02
5.862e+02
5.238e+02
5.6140+02
4.990e+02
4 367e+02
3.7430+02
3.119e+02
2.495e+02
1.871e+02
1.248e+02
§.2388+01
3.622e-07
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565 (VWC5)

Setl: SUORAIGES

"“Window 1" - pakkosiit_vert - pakkosirt_vert

1.560e+03
1500e+03
1.400e+03
1.300e+03
1.200e+03
1.100e+03
1.000e+03
9.000e+02
8.000e+02
7.000e+02
6.000e+02
5.000e+02
4.000e+02
3.000e+02

e+02
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Displacement Mag (WCS)

{mm)

Ma Disp 8.0514E+00
Loadset:LoadSet1 © SUORA_IGES

“Window 1" - test_ Gk _static - test_GkM_static

8.05138
T.54817
7.04496
6.54174
6.03853
553532
5.03211
4.52890
4.02569
352248
3.01927
251606
2.01284
1.50863
1.00642
0.50321
0.00000
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Stress von Mises [WCS)

(MPa)
Loadset:LoadSet1

SUORA_IGES

“Window 1" - test 6kN static - test BkMN static

1.536e+03
1.500e+03
1.400e+03
1.300e+03
1.200e+03
1.100e+03
1.000e+03
9.000e+02
8.000e+02
T.000e+02
6.000e+02
5.000e+02
4.000e+02
3.000e+02
2.000e+02
1.000e+02
1.038e-08
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Stress von Mises (WCS) 2.886e+03
(MPa) 2.705e+03
Loadset:LoadSet1 : SUORA_IGES 2.525e+03
2.345e+03
2.164e+03
1.984e+03
1.804e+03
1.623e+03
1.443e+03
1.263e+03
1.082e+03
9.018e+02
7.215e+02
5411e+02
3.607e+02
1.804e+02
1.458e-05

"Window1" - pakko_siirtyma_15mm - pakko_siirtyma_15mm



