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YHTEENVETO: IVOPLAST on laajennus lineaarisesta kimmoteorian mukaisesta |VOFEM oh-
jelmasta. Molemmat ohjelmat perustuvat elementtimenetelmdsn. Ohjelmalla voidaan
kdsitelld rakenteita, jotka voidaan kuvata tasojénnitys-, tasomuodonmuutos- tai
pybréahdyssymmetrisell8 tilalla. Materiaali voi olla my&tdlujenevaa kimmoplastis-
ta ja ohjelmassa voidaan valita von Misesin tai Trescan myStdehto. Plastisessa
analyysissa joudutaan hakemaan ratkaisu iteroimalla. Témé johtaa erilaisiin
ratkaisualgoritmeihin, riippuen siitd miten usein j&ykkyysmatriisia halutaan uu-
sia. Kuorma lisdt&8n inkrementeittiin, ja se voi koostua tasan jakautuneesta
kuormasta, pistekuormasta, viivakuormasta yhtd sivua pitkin seks 18mpdtilakuormas-
ta.

JOHDANTO

Tietokoneiden voimakkaan kehityksen my&t& numeeriset menetelmit ovat voittaneet
vhd enemmin alaa rakenteiden lujuusanalyysissa. T&m3 on tehnyt materiaalin kdyt-
tdytymisen tarkemman kuvaamisen mahdolliseksi. Kun kdytetdsn lineaarisia materi-
aalimalleja, ylittdvdt j3nnitykset usein mySt&jannityksen. Mydtdrajan ylittdvia
jénnityshuippuja saattaa syntyd jo pienill&d kuorman arvoilla. T&118in tarvitaan
epdlineaarista kimmoplastista materiaalimallia.

Numeeristen laskentamenetelmien kehittyesss epdlineaaristen analyysien tarve
voidaan yh# paremmin tyydyttss, Siirtyminen lineaarisista eplineaarisiin analyy-
seihin merkitsee huomattavaes vaativuusasteen kasvua. Kirjallisuudessa ei usein-
kaan kdsitelld ep&dlineaarisia analyyseja riittdvan kdytdnndllisells tavalla. Poik-
keus on ldhde /3/, joka myBs on ollut t3min ty&n perusteos,

Téman kirjoituksen tavoitteena on havainnollistaa epdlineaarisiin analyyseihin
liittyvid seikkoja ja selostaa tietokoneohjelman IVOPLAST rakennetta. Ohjelma on
lineaarisen analyysiohjelman IVOFEM laajennus. Se on tehty Fortran-kielisend
ja se perustuu elementtimenetelm&an. Kimmoplastisten analyysien laskenta-ajat
ovat suhteellisen pitkdt ja kustannukset ovat kymmenid kertoja vastaavan 1inezari-
sen analyysin kustannuksia suuremmat. Kustannusten optimoinnin kannalta mahdolli-

simman tehokas ohjelmakoodi olisi siksi allut tarpeen. Td&ssd tydssd ensisijaise-
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na tavoitteena oli kuitenkin aikaansaada toimiva ohjelma, eiki tehokkuuteen kiin-
nitetty niin suurta huomiota.
LdmpSkuormien huomioonottaminen katsottiin ohjelman tulevan kdytsn kannalta

erityisen tirkedksi.

PLASTISUUSTEORIAN PERUSTEISTA

Seurzavassa esitetddn tdrkeimmit plastisuusteoriaan liittyvit kdsitteet: myd-
téehto, myStdlujeneminen ja mySt8s&dntd. THssd ei pyritd syvilliseen tecreetti-
seen tarkasteluun, vaan esitetdin yht318t, joihin IVOPLAST perustuu. L3Zht8kohtana
on ollut aikaansaada materiaalimalli metalieille. Useimmilla metalleille ehdote~-
tuilla myStdehdoilla on nykyisin pelkdst8&n historiallista merkitystd, koska ne
ovat ristiriidassa kokeellisten havaintojen kanssa. Kahdella yksinkertaisimmalla,
von Misesin ja Trescan, mybtéehdolla ei kuitenkaan ole t&td rajoitusta. Teoriaa
johdettaessa on oletettu, ettd materiaali on isotrooppinen.

Eri tehtdvdtyyppien jEnnitystilat ovat:

T

{g} = {0, Uy, Te O }, o = 0 tasojénnitystilassa
={c_, 0,17, , 0}, e. =0 tasomuodonmuutostilassa (1)
x¥ Tyr Ty z
= i, Wy L 06} pydréhdyssymmetrisessd tilassa.

Kuvasta 1 ndkyy kdytetty koordinaatisto. On osoittautunut edulliseksi j&rjes-

t8d jdnnityskomponentit kaavan (1) mukaiseen jErjestykseen.

Isymmetria—
"akseli
z

Kuva 1. 2-dimensioisten teht3vien koordinaattisysteemi. (a) tasojdnnitystila,
(b) tasomuodonmuutostila, (c) py&rihdyssymmetrinen tila.
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MyStdehdot

MybtSehto md&rdd missd jdnnitystilassa plastisia muodonmuutoksia alkaa esiin-

tyd. [IVOPLASTiin on sisdllytetty kaksi my&tSehtoa: von Misesin ja Trescan my&td-

ehdot,

von Misesin mydtéehto voidaan kirjoittaa muodossa

Fe Bls, o = «Eﬂ; - o (e) =0, (2)

missd o , joka vol olla my&t&lujenemisparametrin « funktio, on my8tdjdnnitys ak-
siaalisessa jannitystilassa. Jé on deviaatiojdnnitysten toinen invariantti, joka

2-dimensioisessa tapauksessa saa muodon

missad

Trescan mydtdehto voidaan esitti3 muodossa
F=F(o, k) = ZVJé cosd - Uy(K) =0 , (5)

missd ns. j&nnityskulma © m#&ritell&8n kaavalla (/3/, /6/)

. 35 Y3
5in36 = - === <2 ___ (6)
2 i1y3/2
(1))

1
.J3 on deviaatiojinnitysten kolmas invariantti, joka voidaan kirjoittaa muodossa

12 1
- JZJ ; {7)

Mydtdlujeneminen

My&tdlujeneminen on oletettu isotrooppiseksi. My&tdlujenemisparametri k voi-
daan tulkita plastisen kokonaismuodonmuutoksen mitaksi. THtd muodonmuutosta kut-
sutaan myds tehokkaaksi, yleistetyksi tai ekvivalentiksi plastiseksi venymiksi,

ja se m&&ritel134n kaavalla
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jolloin

MyGtdsdantd

MyBtdamisen jélkeen on materiaalin k3yttdytyminen osaksi kimmoista ja osaksi
plastista. Jokaisessa jénnitysinkrementissd voidaan venymin muutos jakaa kimmoi-

seen ja plastiseen osaan

dei} = (de.u.)e + (deij)p : (10)

Kimmoinen venym&n 1is& suhtautuu j&nnityksen 1isdykseen Hooken lain mukaan. Jos
jénnitystermit jaetaan deviaatio- ja hydrostaattisiin osiin, saadaan
]
do

%% 1y
(dsij)e anl T rSi_jd0

Kk (11)

missd u, v ja E ovat materiaalin Lamén vakio, Poissonin vakio sekd kimmokerroin.

Plastisuusteoriassa (ks. esim /2/) esitetd&n plastinen venym#n lis# usein muodossa

3Q
(de, ) = dr 5 , (12)

missd dA on verrannollisuuskerroin ja Q on plastinen potentiaalifunktio. Yht#is3
(12) kutsutaan mydt8sa&nntksi, koska se kuvaa materiaalin plastista k3ytt&ytymis-

i
td myddtn tapahtuessa. Potentiaalin Q or oltava J ‘in funktio, mutta sitd

2 3
ei voida yleisest]! md3ritt34. Matemaattisessa plastisuusteoriassa on osoittautu-

1 1
nut tarkoituksenmukaiseksi md3ritelld Q = F, sil]4 molemmat ovat Jz:n ja J3:n funk-

‘n ja J

tioita. T&l18in saadaan ns. assosiatiivinen plastisuusteoria, jollein (12) saa

muodon

aF
- 20 1
(deij)p & = (13)
1J
Lauseketta (13) kutsutaan normaalisuussZ&nndksi, koska BEF esittdd myotdpinnan

ij
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normaalia tarkasteltavassa jénnityspisteessd (kuva 2). Kokeelliset tulokset ovat
osoittaneet, ettd normaalisuuss&8ntd on hyviksyttivi oletus metalleille. Lausek-
keiden (10), (11) ja (13) mukaan saadaan tdydellinen jannitysten ja venymien vili-

nen kimmoplastinen yhteys inkrementeittiin muctoon

" 2 I 1 1-2w 3F 1LI
dbij ‘Eﬂi o X sijdokk +d) 5 - . (14)

Q

Matriisiesitys

Ohjelmoinnin kannalta on tarkoituksenmukaista kirjoittaa lausekkeet matriisi-

muodossa. MySt&funktio voidaan yleensd kirjoittaa muodossa
F({o}, «) = f{{c}) -~ k() =0 , (15)

joka differenticimalla ja termien uudelleen jérjestelyll3 saa muodon

. BF oF ~
dF = e d{o} + s de =10, (16)
tai
e
{a}'d{o} - AdA =0 , (17
missd
T 3F aF aF 5 aF
{a} = = !——— By 3 ———-} {(18)
{o} L 80, acy a-rxy 30 )
ja
- - 1 3F
A = ko de . {19)

Vektoria {a} kutsutaan my&tévektoriksi. Yht318 (14) voidaan nyt esitt34 muodossa

.
dle} = (017 Md{o} + Blsrer] (20)
d U}

missd [D] on konstitutiivinen matriisi. Kertomalla yht&ldn (20) molemmat puolet

vasemmalta termilli

{d}g = {a}T[D] , (21)
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; Y vl — . .
ja eliminoimalla {a} di{o} yht&18n (17) avulla, plastinen kerroin di saa muodon

= 1 vea Piolage

e I [91%D

(22)

Jos lauseke (22) sijoitetaan yhtd183n (20), saadaan tdydellinen yhteys janni-

tysten ja muodonmuutosten v&1i11% yhden kimmoplastisen inkrementin sisdl!d muotcon

d{c} = [D]_ d{e} , (23)
ep
missd
(d}y{d)]
o3, = (0] - - (24)
R A+ {d}. {a}
D
[D]ep on kimmoplastinen konstitutiivinen matriisi. Skalaarille A voidaan johtaa
(/3/, /6/) lauseke
E
i T
A=l == » 25

missé ET on kuvan 3 mukainen kimmoplastinen kerroin.

a

da

/ /
ﬂ/

L

I /

7
|, 4
d(TI- de

Kulmakerroin E

Kuva 2. Normaaliehdon gecmetrinen esitys
assosiatiivisessa plastisuus-

teoriassa /3/.

Kuva 3. Aksiaalisen tapauksen kimmo-
plastinen my&tdlujeneminen /3/.

Matriisin [D]ep laskemiseksi vektori {a}! on lausuttava muodossa, joka soveltuu

numeeriseen laskentaan. Nayakin mukaan /12/ voidaan myStdehdot kirjoittaa J;:n

ja 8:n funktioina, kuten kaavoissa (2) ja (5) on esitetty.

Té118in saadaan
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T _ _8F _ _3F 2 aF 30
Wi S e s o/, 3o} T 36 3oy (26)
2
Differenticimalla (6) saadaan
] 1 i
s . \/E- : ' BJ3 ) 3J3 3‘/\];] (27}
3a{a} 2cosg (J')B/Z 3{cl (J')Z a{o}
2 2

Jos t&md lauseke sijoitetaan yht#188n (26) ja otetaan huomioon (6), saadaan

{a} = C1{a]} £ Cz{az} , (28)
missa
T ‘l ] i [}
{61}=27J=!{Ux, & 5 120 y,d} 5
2
T_ 1 1 l i 1] 1 ‘! [}
{az}-—{(oyoz 3 Jz), (o 9. & §-J2J, (29)
1 1 i 2 1 1
20 L (o GY " iy Jz)} s
ja
C = o F _ tan3s 3F
LR VO
2 2
(30)
Ly, | 1 __2F
2 2cos36 ‘.3/2 30
(J,)

Nyt ainocastaan vakiot C1 ja C2 ovat riippuvaisia valitusta my8tdehdosta. Taulu-

kossa 1 on annettu C1 ja C, IVOPLASTissa kdytetyille mybdtdehdoille.

2

Taulukko 1. MyBtdvektoria ma#rittelevdt vakiot.

My&tBehto C1 C2

von Mises /3 0
¥3sinb

Tresca 2cos8(1+tandtan3s) —é—-——
J2c0538
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ELEMENTTIMENETELMAN SOVELTAMINEN

Ohjelmaan IVOPLAST on sisdllytetty seuraavat kolme elementtii:
- Kolmioelementti lineaarisella siirtymdjakaumalla.
- Nelisivuinen ja Y4-sclmuinen isoparametrinen elementti lineaarisella siirtymé-
jakaumalla.
- Nelisivuinen ja 8-sclmuinen isoparametrinen elementti kaarevilla reunoilla ja
nelidlliselld siirtymdjakaumalla elementin sisdl1a.
Kuormitus 1is#ti3n inkrementeittdin eli kuorma kasvaa jatkuvasti. Jokaisella ink-
rementilld ratkaistaan siirtymd- ja j&nnitystila iteroimalla. Analyysi on rajoi-
tettu pieniin siirtymiin ja muodonmuutoksiin. Kuormitus voi koostua tasan jakau-
tuneesta kuormasta, pistekuormasta, viivakuormasta yhtd sivua pitkin sekd lampd-
tilakuormasta.
Ohjelmalla voidaan ratkaista vain kaksidimensioisia tehtdvid, jotka voidaan ku-
vata tasojinnitys-, tasomuodonmuutos- tai py8rihdyssymmetriselld tilalla. Ndille
tehtivatyypeille saadaan seuraavat konstitutiiviset matriisit (vrt. yhtdl5 (1))

- Tasojénnitystila

1T v 0
[0] = —55{v 10 (31)
1™V0 0 1-v
2
- Tasomuodonmuutostila
T-v v 0 ]
E
[D] —m v 1-v 0 (32)
0 0D 1-2v
L 2
- Pydrdhdyssymmetrinen tila
[1-v v 0 )
£ ] 1-v 0 v
R eI (33)
2
LV v 0 1=v

Nyt voidaan t#ydent#i kaavan (24) kimmoplastisen matriisin [D]e esitystd.
Tarvitaan vield lauseke kaavan (21) mukaiselle vektorille {d}D. Kaavojen (29) ja
(31) - (33) avulla saadaan tasomuodonmuutostilalle ja pydrdhdyssymmetriselle ti-

lalle
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1 ] 1+v 1 1 }
, L ey

2 { 1+v 2 1

{d}; = > = , (34)

d Ga

3 3

E

d \ Eohe Tk

- el : _E ; e =
missd a, ay, ovat {al:n komponentit, G = A liukukerroin ja

Ev(a]+a2+ah)

M = T (35)

Tasojdnnitystilalle saadaan vastaavasti:

£
T+v 1 2

+

]
+
<
N
a%]
—
o
o
pass

{d}

missad

Jdannbsvoimat

Jos kappaletta kuormitetaan tilavuusvoimilla {b}, reunavoimilla {t} ja piste-
vaimilla {f}, voidaan virtuzalisen tydn periaatteella johtaa kappaleen tasapaino-

tilalle yhtd13

Ji81 (odda - (53 - fIn1T(blde - SINDTqeddr = 0 | (38)
Q Q Tt

misséd {o} on jénnitysvektori, [B] venymimatriisi, [N] muotofunktioista koostuva
matriisi, § tarkasteltava alue ja Ft osa alueen reunasta, jossa reunavoimat tun-
netaan. Kun ratkaistaan epilineaarista teht&vis, yhteys (38) ei aina ocle voimas-

sa, vaan voidaan kirjoittaa
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(¥} = 1817 ia3de - (1€} + [IN] fbydn+ JINDT(tddr) # 0, (39)
S ) T

missd vektoria {¥} kutsutaan j38nndsvoimavektoriksi.

Yhtdld (38) voidaan lyhyesti esittdd mucdossa
[kK1{d} - {R} =10 |, (40)

missi [d} sisHltdd tuntemattomat solmusiirtymdt, {R} kokonaiskuorman ja [K] on ko=
ko mallin jaykkyysmatriisi. Jos [K]:n termit ovat tuntemattomien suureiden {d}
tai niiden derivaattojen funktioita, tehtdvd on epdlineaarinen. T8118in (40) saa

muoden
[K({d})]{d} - {R} = {P({d})} - {R} =10 . (41)

Tissy tapauksessa yhtd18n suora ratkaisu on yleisesti mahdoton, joten on pakko
kdyttd3 iteratiivista ratkaisumenetelmdd. Tillaisia menetelmid on kehitetty ver-

raten monta, mutta LHssH esitetdin vain IVOPLASTissa esiintyvdt menetelmdt.
Tangentiaalinen jdykkyysmenetelmd

Yhteys (41) ei ole voimassa, ellei ratkaisu ole supennut. Voidaan olettaa, et-

t5 on olemassa jd&nndsvoimajdrjestelmd (vre. (39))
{¢({d})} = {P({d})})} - {R}#0 , (L2)

mikd voidaan tulkita mittana systeemin poikkeamasta tasapainotilasta. Kun {¥}
poikkeaa nollasta, vocidaan kuviteltu tasapaino saavuttaa tulkitsemalla {¥} ulkoi-
seksi voimaksi, joka |is&td&n annettuun kuormitukseen {R}. Tasapainon saavutta-
miseksi rakennetta kuormitetaan ulkoisella voimalla {¥}, jonka j&lkeen lasketaan
vastaavat siirtymdt, muodonmuutokset ja jé&nnitykset. T#min jH#lkeen tasapaino tar-
kastetaan uudelleen, jolloin saadaan uudet jEdnndsvoimat {¥}. N&md kuormittavat
nyt vuorostaan rakennetta ja interointi jatkuu, kunnes {¢} on riittdvin l&helld
nollaa.

Kuormitus (¥} aiheuttaa tuntemattomien suureiden {d} muutoksen a{d} iterointi-

kierroksella r (/11/)

adl = - [k ({317 (el (43)
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missd

d{¥} _ d{P}
[KT({d}” :m=m (44)

kuvaa tangentiaalista matriisia.

Tangentiaalinen j&ykkyysmeneteimi perustuu jéykkyysmatriisin uudelleen laske-
miseen jokaisella iterointikierroksella. Iterointi aloitetaan valitsemalla 13h-
tBarvo tuntemattomille suureille {d}7, jonka j&lkeen {7({d}°)} lasketaan lausek-
keesta (42). A{d}0 sazdaan lausekkeesta (43) ja uusi approksimaatio saadaan lau-

sekkeesta
= {d}f + afd}” (45)

rin arvella 0. T&td iterointiprosessia jatketaan, kunnes ratkaisu on supennut

epélineaariseen ratkaisuun, jolloin {v}" kdytdZnndllisesti katsoen hdvidi.
Alkujdykkyysmenetelmd

Tangentiaalisen jaykkyysmenetelmsn soveltaminen merkitsee sitd, ettd yhtdldryh-
md on kokonaisuudessaan koottava ja ratkaistava Jjokaisella iterointikierroksella.
Tamd on aikaa vievd ja kallis prosessi. Jos (43):ssa esitetyn jdykkyysmatriisin
sijasta kdytetd3n kaikissa laskennan vaiheissa {d}:n 1Zht&arvoon perustuvaa jadyk-
kyysmatriisia, on yht&18ryhmd ratkaistava kckonaisuudessaan vain ensimmdisel 14

iterointikierroksella. Seuraavat approksimaatiot saadaan lausekkeen
a(ed” = - k(031 T (e (46)

ja (B5) avulla. Muilta osin iterointiprosessi on sama kuin edellisessi menetel-

méssd.
Yhdistetyt menetelmit

Tangentiaalisen j&ykkyysmenetelmin ja alkujdykkyysmenetelmsn kiyttdkelpoisuus
riippuu paljolti siitd, kuinka voimakesta materiaalin epdlineaarinen kiyttdytymi-
nen on. Optimaalinen algoritmi saadaan yleensj yhdistdmdl 18 n3m3d kaksi menetelm3s,
jolloin jaykkyys muuttuu vain tietyin valituin v&lein. [IVOPLASTissa on kaksi yh-
distettyd menetelmdi. Toisessa menetelmissd lasketaan jaykkyys uudelleen jokaisen
inkrementin ensimm3isells iterointikierroksella, ja toisessa lasketaan jaykkyys
uudelleen jokaisen inkrementin toisella iterointikierroksella sekd ensimm3isen

inkrementin ensimm3isells iterointikierroksella.
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Suppenemisehto

Jokaisen iterointikierroksen lopussa tarkastellaan ratkaisun suppenemista.

[VOPLASTissa on kdytetty seuraavaa suppenemisehtoa

/N

/z(w?)z
i=1

Ny
/ Z(f:)
i=1

x 100 £ TOLER , (47)

missd ¥, on yht&dn (42) mukaisen epdtasapainovektorin komponentti ja f. on vapa-
usasteen i kokonaiskuorma. N on mallin vapausasteiden lukumdsrg, r iterointikier-

ros ja TOLER lZhtotietoina annettava toleranssi.

OHJELMAN KUVAUS

Kuten aikaisemmin on mainittu, IVOPLAST on laajennus aiemmin kehitetystd line-
aarisesta kimmoteoriaan perustuvasta ohjelmasta IVOFEM. Kuvasta 4 nshdd&n ohjel-
man toimintakaavio. Ohjelmassa on 56 modulia, joista 13 on tehty |VOPLASTia var-
ten ja muut ovat yhteisid IVOFEMin kanssa.

Suurin ero IVOFEMin ja IVOPLASTin v&lilld on, ettd IVOPLASTissa koko laskenta
tapahtuu Gaussin pisteissZ. N&itd pisteitd on kolmiocelementissd 4 ja nelikulmio-
elementissd 2x2 tal 3x3. Muodonmuutos-, jénnitys-, jéykkyys- ja konstitutiivi-
sen matriisin termit lasketaan Gaussin pisteissd, jonka j&lkeen elementin jaykkyys-
matriisi kootaan 1is33md113 elementin jokaisen Gaussin pisteen osuus. Jannitykset
lasketaan kcko ajan Gaussin pisteissd, mutta kuormitusvektori ja siirtymidt laske-
taan solmupisteissd.

Ohjelmassa |&mpdpitenemiskertoimen @, kimmokertoimen E ja mySt&jEnnityksen oy
1&mpétilariippuvuutta ei voida ottaa huomiocon. Vapausasteiden poistaminen tadytyy
suorittaa antamalla nolla-pakkosiirtymid. Inkrementtien maksimimd&rdksi on valit-
tu 56, mutta tarpeen tullen sitd voidaan kasvattaa. Iterointikierrosten maksimi-

mi4r# annetaan |&htStietona. Ohjelman tarkempi kuvaus 18ytyy ldhteistd /6/ ja /[7/.

LASKENTAES IMERKKI

K&ytdnndn esimerkkind on ohjelmalla laskettu pddkiertovesipumpun kannen epdli-
neaariset jdnnitykset. Kuvassa 5 on esitetty pumpun pesd, kansi (vinoviivoitettu

osa) ja kannen kiinnitysjérjesteimdt sekd kannen elementtimalli. Laskennassa oli
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413 solmupistetts ja 112 8-sclmuista elementtis. Sama tehtHvi on laskettu 18h-
teessd /5/, josta osa 13htStiedoista on otettuy. Sen lisdksi on tehtdvd vield rat-
kaistu toisella elementtiementelmidn perustuvalla ohjelmalla, ADINATIa (Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analysis).

Analyysissa kdytettiin von Misesin my&tdehtoa arvolla o = 180 MPa. Kimmoker-
tofmeT arvona kdytettiin E = 178000 MPa, lémpﬁpitenemiskerZoimen arvona o = 1,75x
0 > /DC, Poissonin vakiona v = 0,3 ja myotdlujenemiskertoimen arvona ET = 0.

Kuormitus koostui paine- ja 13mpétilakuormasta. Normaalitilanteessa vallitsee
pumpun pesdssd 12,5 MPa:n paine ja pumpatun veden 1&mpdtila on 270 e, Lémpdtila-
jakauma on laskettu l13hteessd /5/ ja tulos on esitetty kuvassa 6. THst3d kuvasta
on elementtien nurkkalimp&tilat arvioitu ja sybtetty IVOPLASTiin. Teht&dvi rat-

kaistiin kahdessa inkrementissj.

SGMEN1
lukee input-tiedot.
[

SGMN11
kisittelee kuormitustiedot

ALGOR
tunnistaa ratkaisualgoritmin.

INCREM
kuormituksen inkrementointi.
laskee elementtijdykkyydet.
valmistelee yhtdloryhmin
ratkaisua.

el
|
2 [
ol | &
ol | & l
| |o
=218 KOJAEL TAKPAL
5= ratkaisee yhtdléryhmidn aalto-
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Kuva 4. Ohjelman rakenne.
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Kuva 5.
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Pddkiertovesipumpun rakenne ja kannen elementtimalili.
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