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1 JOHDANTO

Kiinnitysliitos on yksi neljasta hitsiliitostyypistd. Kiinnityshitseja on esimerkiksi palkeissa
ja pitkittaisissa jaykisteissd. Kiinnitysliitosten ominaisuudet ja vasymiskestavyys eroavat
voimaliitoksista. Luvussa 2 esitelld&dn Kiinnitysliitoksen ominaisuudet tarkemmin. Tassé
kandidaatintytssa tutkitaan ultralujien terasten kiinnityshitsien vasymislujuutta ja siihen
vaikuttavia tekijoitd. Ultralujan terdksen kiinnityshitsien vasymiskestavyysominaisuuksia
ei tunneta vielda yhtd hyvin kuin perinteisestd rakenneteraksestd valmistettujen
vastaavanlaisten liitosten. Ultralujien terdsten kayttd on kuitenkin yleistynyt nopeasti viime
vuosina, joten teollisuudessa on kysyntééa tallaisille tutkimuksille. T&mén kandidaatinty6n
ja tulevien jatkotutkimusten avulla pyritddn madrittdmaéan kiinnityshitsien suunnittelussa

kaivattuja mitoitustietoja.

Tama kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston terésrakenteiden
laboratoriossa. Osa tydssd kaytetyistd hitsauksista suoritti Steelpolis Raahessa.
Kandidaatintyd on osa TeOS -tutkimushanketta. Tyo keskittyy Ruukin Optim 960 QC
terdksestd valmistetun kotelopalkin vé&symiskestdvyyden tutkintaan. Kotelopalkin
vasymiskestavyytta tutkitaan nelipistetaivutuksella, jossa kuormituksena kéytetédén
vakioamplitudista taivutusmomenttia. NyKyisten standardien mukaan Kiinnityshitsien
vasymisluokka on parhaimmillaan 125, jos Kiinnitysliitos on hitsattu molemmilta puolilta
l&pi automatisoidusti tai mekanisoidusti ilman aloitus- ja lopetuskohtia (Hobbacher 2003,
s. 55-56 ). Tyossa tutkittavat kiinnityshitsit on hitsattu yhdeltd puolelta mekanisoidusti
laser- tai MAG-prosessilla. Kiinnityshitsien vasymisluokkaa ei voida parantaa samalla
tavalla kuin voimaliitoksien, koska kiinnityshitsien vasymisluokka on jo lahtokohdiltaan
korkeampi kuin voimaliitosten. Tutkimuksissa suurin huomio kohdistuukin kiinnityshitsin

juuren puolen rajaviivan tasaisuuteen.

TyOn tavoitteena on maarittdd kiinnityshitsien vasymiskestdvyys ja l0ytdd perustelut
kiinnityshitsien FAT-luokan kasvattamiselle. Kiinnityshitsien vasymiskestavyydessa saron
ydintymisen oletetaan olevan merkittava tekija, jolloin terdksen suuri myo6télujuus parantaa
vasymiskestavyyttd. Talloin ultralujilla teréksilld vasymisluokan tulisi olla nykyisten
rakenneterasten FAT-luokkaa 125 korkeampi. Kotelopalkeille tehtivien vasytyskokeiden

ja jatkotutkimusten tavoitteena on pystya perustelemaan tdma hypoteesi.



2  KIHNNITYSHITSIT

Hitsiliitokset voidaan jakaa kuormitustyypin mukaan voima-, Kkiinnitys-, side- ja
varusteluhitseihin. Voimaliitoksessa kaksi kappaletta on liitettyna sarjaan, jolloin hitsi
vélittda veto-, puristus- ja leikkausvoiman sek& momentin kappaleesta toiseen.
Voimaliitokseen kohdistuu talloin kuormituksesta syntyvid primaarisid rasituksia.
Sideliitos taas ei ota vastaan priméaérisia rasituksia vaan sekundéaarisia. Sideliitosta voidaan
kayttaa esimerkiksi stabiiliuden parantamiseen. Varusteluhitsin nimikin jo kertoo, etta hitsi
toimii vain varusteiden kiinnittdmisessé. Varusteluhitsin mitoitus ei perustu liitokseen
kohdistuvaan rasitukseen vaan muihin kriteereihin, kuten ldmmontuontiin. Seuraavissa
luvuissa tarkastellaan kiinnityshitseja ja niiden ominaisuuksia tarkemmin. (Niemi 1993, s.
16-20)

Kiinnityshitsit liittdvat yhteen levykenttid, jotka muodostavat yhtendisen profiilin.
Kiinnitysliitoksia ovat esimerkiksi kotelopalkin laipan ja uuman valinen liitos,
kylmamuovatun suorakaideprofiilin Kiinnityshitsi ja erilaisten pitkittdisten jaykisteiden
liitokset. Kuvassa 1 on esitetty esimerkkejd tyypillisista Kiinnityshitseistd. Usein
kiinnityshitsit ovat koko kappaleen mittaisia. Kiinnityshitsit voivat olla yhdeltd puolelta tai
molemmilta puolilta hitsattuja. Vaativissa kohteissa molemmilta puolilta hitsaus on
suositeltavaa. (Niemi 2003, s. 19)

Kuva 1. Esimerkkeja kiinnitysliitoksista (Niemi 2003, s. 18)



Kuvassa 2 on esitetty kiinnitysliitoksen puutteesta aiheutuvat liukumat. Ilman
kiinnityshitsia profiilin osat p&a&sevat litkkumaan toistensa suhteen. Putkipalkissa
Kiinnityshitsin puute saa aikaan vaantdjaykkyyden pienenemisen. Avoin profiili kestéa
vaantod huomattavasti vahemman kuin suljettu profiili. Kiinnityshitsit siis jaykistavét
rakennetta. (Niemi 2003, s. 62—64)

=
'

Kuva 2. Kiinnityshitsien puuttumisesta aiheutuvat liukumat (Niemi 2003, s. 18)

2.1 Jannitykset Kiinnityshitsissa

Kuvassa 2 esitettyjen liukumien vuoksi Kiinnitysliitoksiin syntyy leikkausjannityksia.
Kiinnityshitsiin syntyvét jannitykset nahdaan kuvassa 3. Kiinnityshitseihin kohdistuu hitsin
pituussuuntaisia jannityksid oy, joita kutsutaan aksiaalijannityksiksi. Téllaisia jannityksié
syntyy esimerkiksi palkin taivutuksesta. Jos kuvassa 2 esitetyt liukumat estetaan, syntyy
hitsiin pitkittaisia leikkausjannityksia z;;. Syntyvét leikkausjannitykset ovat Kiinnityshitsin
primadrisigjannityksia. Aksiaalijannitysten merkitys kiinnitysliitoksessa on sekundaarinen.
Kiinnityshitseihin kohdistuvat voimat ovat voimaliitoksiin kohdistuvia voimia pienempia.
(Niemi 2003, s. 62-64)

Kuva 3. Kiinnityshitsiin syntyvat jannitykset (Niemi 1993, s. 18)



Kiinnitysliitoksissa kaytettdva hitsin a-mitta maaraytyy pitkittaisten leikkausjannitysten z,
perusteella. Kaavasta 1 saadaan laskettua hitsin vaadittu a-mitta.

_ Q-S _ fu
C2al V3BwYmz' (1)

Tyr

Kaavassa Q on palkkiin kohdistuva suurin leikkausvoima (N), S staattinen momentti
(mm?®), a hitsin vaadittu a-mitta (mm), I, taivutusjayhyys (mm?®), f, materiaalin murtolujuus
(MPa), pBw materiaalin lujuuskerroin ja yv, kestdvyyden osavarmuuskerroin. Kaava 1
soveltuu kuvassa 3 esitetylle molemmilta puolilta hitsatulle Kiinnitysliitokselle.
Mitoittavana voimana kaytetddn palkkiin kohdistuvaa suurinta staattista kuormaa.

Vasyttavalla kuormituksella ei ole merkitysta kiinnityshitsin a-mittaan. (Bjork 2011a)

2.2  Kiinnityshitsien vasymiskestavyysluokka

Hitsien vasymisluokka kertoo, kuinka paljon kuormanvaihtoja liitos kestaa tietylla
jannitysvaihtelulla.  Hitsiliitoksen vésymisluokka voidaan madrittdd kokeellisesti.
Tavallisimmille liitostyypeille on valmiiksi taulukoitu véasymisluokat, joita voidaan
soveltaa vasymiskestavyyksien laskennassa. Kiinnityshitsien vasymisluokkia on esitetty
useissa standardeissa. Standardeissa ilmoitetut vasymiskestavyysluokat voivat erota
hieman toisistaan, koska myds ne on maaritetty kokeellisesti saatujen tulosten perusteella.
Yleisesti kaytettyja ovat Hobbacherin (2003) W julkaisussa ja Eurocode 3:ssa ilmoitetut
vasymisluokat. Vasymiskestavyysluokkien yhteydessa kéaytetddn S-N-kdyraa eli jannitys-
kestoikékayréd. Kuvassa 4 on esitetty 11W:n suositus vakioamplitudisen kuormituksen S-N
-kayrastd. Vaaka-akselilla on kuormanvaihtojen eli syklien maard ja pystyakselilla
jannitysvaihtelu. Kuvaajasta voidaan méaarittaa hitsausliitoksen kestavyys eli syklien maara
eri jannitysvaihteluilla. Kuvaajaan piirretyt kdyrat vastaavat eri vasymiskestavyysluokkia.
Logaritmiselle  asteikolle  piirrettyjen  kdyrien  kulmakertoimet ovat samat.
Véasymiskestavyysluokan FAT-arvo kertoo, kuinka suuren jannitysvaihtelun liitos kestaa,

kun murtumiseen johtaneiden kuormanvaihtojen maara on 2-10°,
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Kuva 4. Vakioamplitudisen kuormituksen S-N-kuvaaja (Hobbacher 2007)

Véasymislujuus voidaan selvittaa kokeellisesti vasyttamélla kappaletta vakio- tai vaihtuva-
amplitudisella kuormituksella, kunnes koekappale murtuu. Murtumaan johtaneiden sylien
madran ja jannitysvaihtelun avulla voidaan laskea kappaleen vasymiskestavyys- eli FAT-

luokka. Vasymiskestavyysluokka saadaan kaavasta 2

— Ay ™ N
FAT = Ao /2_106, )

jossa N¢ on liitoksen vaurioon johtaneiden kuormanvaihtojen lukumaéara ja Ao

jannitysvaihtelu (MPa), jolla vésytyskoe on suoritettu. Kerroin m on hitsatuilla rakenteilla
3. Samaa kaavaa voidaan kadyttaa hitsausliitoksen vasymiskestavyyden méarittamiseen. Jos
liitoksen vasymisluokka ja jannitysvaihtelu tiedetd&n, voidaan vaurioon johtavien
kuormanvaihtojen lukumé&ard arvioida. Mitd suurempi FAT-luokka liitoksella on, sita
kauemmin sen kestdd kuormanvaihtoja. FAT-luokan ja kestoidn suhde ei ole lineaarinen
kuten kaavasta 2 ndhdaén. FAT-luokan kasvaessa esimerkiksi kaksinkertaiseksi kestoiké Nt

kasvaa 2™-kertaiseksi, jos jannitysvaihtelu sailyy samana.



Standardi SFS-EN 1993-1-9 eli Eurocode 3 (EC3) osa 1-9 ilmoittaa kiinnityshitsien
vasymisluokan olevan 100-125. Kuvassa 5 on esitetty EC3:n vasymiskestavyysluokat
kiinnityshitseille. Vasymiskestavyysluokka on paras silloin, kun hitsaus on suoritettu
automatisoidusti tai mekanisoidusti ilman aloitus- ja lopetuskohtia. Hitsin taytyy olla
jatkuva koko matkalta. Jos hitsi siséltéda aloitus- tai lopetuskohtia, vasymisluokka on vain
112. Kasin hitsatuille kiinnitysliitoksille FAT-luokaksi luvataan vain 100. (SFS_EN 1993-

1-9)

Vésymis- | Rakenneyksityiskohta Kuvaus Vaatimukset

luokka

125 Jatkuvat pituussuuntaiset Yksityiskohdat 1) ja 2):

Lopetus/aloituskohtia ei sallita,
1) Automatisoidusti tai paitsi jos korjaus tehd&an
taysmekanisoidusti hitsatut asiantuntijan toimesta ja
kaksipuoliset paittéishitsit. tehdéan tarkastus sen
toteamiseksi, ettd korjaus on
2) Automatisoidusti tai tehty asianmukaisesti.
taysmekanisoidusti hitsatut
pienabhitsit. Peitelevyn paat
tarkistetaan taulukon 8.3
rakenneyksityiskohtien 6) tai
7) mukaan.

112 3) Automatisoidusti tai 4) Kun tamé
taysmekanisoidusti hitsatut | rakenneyksityiskohta siséaltaa
kaksipuoliset piena- tai lopetus/aloituskohtia kaytetdan
paittaishitsit, mutta ne vésymisluokkaa 100.
siséltdvat lopetus- tai
aloituskohtia.

4) Automatisoidusti tai
taysmekanisoidusti yhdelta
puolelta hitsatut paittaishitsit
jatkuvaa juuritukea
kaytettdessd, mutta ilman
lopetus- tai aloituskohtia.

100 5) Kasivaraisesti hitsatut Rakenneyksityiskohdissa 5) ja
piena- tai paittdishitsit. 6) laippa- ja uumalevyjen

vélinen erittdin hyva sovitus on
6) Kaikki yhdelta puolelta oleellinen. Uuman reunat
hitsatut péittaishitsit, valmistetaan siten, etta
erityisesti koteloprofiilit. juuripinta on sopiva riittdvan
saanndllisen
keskeytymattéman tunkeuman
saavuttamiseksi.

100 7) Kaikki hitsattujen piena- tai | 7) Korjaaminen asiantuntijan
paittaishitsien korjaukset tekemalla hiomisella kaikkien

\’ vasytysluokissa 1)...6). nakyvien jélkien poistamiseksi
=T | ja riittdva varmistus voivat
el g, palauttaa alkuperaisen
7 = vasymisluokan.

Kuva 5. Vasymisluokkia kiinnitysliitoksille (SFS-EN 1993-1-9, s. 21)

Kiinnityshitseille annetut véasymisluokat vaihtelevat hieman eri lahteissd. Hobbacherin

(2003) W -julkaisussa kasin hitsatulle K- tai pienahitsille annetaan vasymisluokaksi vain
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90 (kuva 6). Hobbacherin mukaan vésymisluokka 125 vaatii automatisoidusti hitsatun K-
hitsin. Jos kiinnitysliitos ei ole lapihitsattu, vasymisluokka on vain 100.

No. | Structural Detail Deseription FAT | FAT | Requirements and Remarks
(St.= steel; Al= aluminiom) St. | AL
I
321 Continuous sutomatic longitudinal 125 | 50 No start-Stop position is permitted except when the
fully penetrated K-butt weld without repair is performed by a specialist and inspection is
stop/start positions (based on stress carried out to verify the proper exccution of the weld.

range in flange) NDT

322 - Continuous automatic longitudinal 100 | 40
— - double sided fillet weld without stop-
i\“:_T;:I;": fstart positions (based on stress range

in flange)

Continuous manual longitodinal fillet | 90 36
or butt weld (based on stress range in
flange)

iz |

Kuva 6. VVasymisluokkia kiinnityshitseille (Hobbacher 2003, s. 55-56)

2.3 Kiinnityshitsien vasymiskestavyyden parantaminen

Voimaliitoksien vasymiskestavyytta voidaan parantaa useilla hitsin
jalkikasittelymenetelmilla. Nama vasymiskestavyyttda parantavat menetelméat eivét
kuitenkaan pade kiinnityshitseille. Kiinnitysliitoksen hitsauksessa ei myoskain voida
kayttdd vaaputusta samoin kuin voimaliitoksilla, koska vaaputus aiheuttaa hitsin
rajaviivalle epéjatkuvuuskohtia, joihin vasymissaro voi ydintyd. Vaaputuksen synnyttamat
lovet ovat kuormitukseen nédhden kohtisuorassa toisin kuin poikittain kuormitetuissa
voimahitseissd. Kiinnityshitsin rajaviivan ja juuren puolen tulisi olla mahdollisimman
tasainen. Tamén vuoksi automatisoidusti hitsatulle kiinnitysliitokselle voidaan taata
parempi vasymiskestavyys. Hitsauksen aloitus- ja lopetuskohdat ovat kiinnityshitseisséa
kriittisia, koska ndihin kohtiin syntyy vaaputuksen kaltaisia epéjatkuvuuskohtia, jotka

toimivat saron ydintymiskohtina. (Bjork 2011a)

Vaikean hitsattavuuden vuoksi koteloprofiileissa hitsaus on usein tehty vain yhdeltd
puolelta. Talléin hitsin tunkeuman jatkuvuutta on vaikea kontrolloida hitsin

pituussuunnassa ilman juuritukea. Kuvassa 7 on esitetty kaksi erilaista Kiinnityshitsin
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hitsaustapaa. Juuren puoli voidaan pyrkid hitsaamaan l&pi ilman juuritukea (kuva 7b) tai
vajaalla tunkeumalla (kuva 7a). Juuren puoli on yhdeltd puolelta hitsatuissa
Kiinnityshitseissa kriittinen, joten siihen tulee kiinnittdd eniten huomiota. Kiinnityshitsiin
kannattaa jattdd hitsaamaton juuripinta, jos se takaa jatkuvan juuren muodon. IIman
juuritukea lapi hitsattaessa juuren rajaviivalle syntyy epéjatkuvuuskohtia, joiden vuoksi
lapihitsatun profiilin vasymiskestavyys on huonompi. My6s silloitusten paikat tulee miettia
tarkasti, koska ne aiheuttavat hitsiin samanlaisia epdjatkuvuuskohtia, jotka huonontavat
vasymiskestavyytta. Silloituksia tulisi vélttdd maksimikuormituksen alueilla. (Bjork
2011b)

ongelma kohta

AN NN

e e —

a) b)

Kuva 7. Yhdelt4 puolelta hitsatun kiinnityshitsin kaksi erilaista juuren puolta

Hitsattaessa kiinnityshitsi vajaalla tunkeumalla on perusaineen leikattu reuna tyostettava.
Ultralujien terdsten laser- ja plasmaleikkauksessa saattaa syntyd mikrohalkeamia, jotka
voivat toimia hitsin alkuséréind silloin, kun leikattu reuna j&& hitsauksessa sulamatta.
Tyostetty reuna mahdollistaa myds tasaisemman ilmaraon uuman ja laipan vilille, jolloin
tunkeumakin on tasaisempi. Jos ldpihitsautuminen voidaan taata, ei leikattua reunaa

tarvitse tyostaa pois. (Niemi 1993, s. 18)

3 VASYTYSKOE

Vésytyskoe suoritettiin nelipistetaivutuksella, jolloin kiinnityshitseihin syntyy pitkittaisia
jannityksia. Nelipistetaivutuksella palkin keskelle saadaan aikaiseksi vakiomomentti kuvan
8 mukaisesti. Kotelopalkkiin syntyy vakiomomentista taivutusjannitys, joka palkin
yldreunassa on puristus- ja alareunassa vetojannitysta kuormituksen ollessa kuvan 8

mukaisesti alaspain.
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Kuva 8. Momenttijakauma nelipistetaivutuksessa.

Vasytyskokeet suoritettiin 400 kN vasytyskehalla Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa.
Kuvassa 9 on esitetty kaytetty koejarjestely. Kotelopalkin tukivéli oli 1600 mm ja
sylinterin painimien valimatka 400 mm. Kotelopalkin péihin hitsattiin paksut péaatylaput
muodonmuutosten  estdmiseksi ja tuennan helpottamiseksi. Hitsauksen jalkeen
paatylappujen alareunaan tydstettiin urat, joihin tukikelkat voitiin Kiinnittdd. KotelopalkKi
niveltuettiin  kummastakin péaéstd. Kumpikin tukikelkka paési liikkumaan rullatukien
paalld, jolloin palkkiin ei kohdistunut aksiaalivoimaa sen taipuessa. Palkkiin saatiin
kuormitus hydraulisylinterilld, jonka voima jakautui tasan kummallekin painimelle.
Kuvasta 9 ndhdaan tutkittavan alueen koko. Tutkittava alue ulottuu noin 100 mm
kummankin painimen ulkopuolelle. Talla alueella kiinnityshitsien rajaviivan tulisi olla

mahdollisimman tasainen hitsin pituussuunnassa.

Kuva 9. Koejdrjestely
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Vasytyskokeessa kaytettiin  kuormituksena vakioamplitudista voimanvaihtelua, jonka
jannityssuhde R =~ 0,1. Tama tarkoittaa sitd, ettd kotelopalkin alalaippa on koko ajan

vetojannityksessa. Jannityssuhde R saadaan kaavasta 3.

R = Imin (3)

Omax

Koekappaleesta mitattiin jannitykset venymaliuskoilla. Venymaliuskojen avulla voidaan
mitata materiaalista pienidkin venyman muutoksia. Venymien mittaus perustuu
venymaéliuskassa olevan vastuslangan resistanssin  muutoksiin  langan venyessa.
Vastuslangan venyessd sen pinta-ala pienenee ja resistanssi kasvaa. Kokeen aikana
venymaliuskoilta saatiin venymaétiedot yksikossd uStr. Jos materiaaliin  syntyvat
jannitysvaihtelut ovat myo6tolujuutta matalampia ja kyseessa on aksiaalinen jannitystila,
voidaan venyméliuskoilta saadut venyméat muuttaa Hooken lain avulla jannityksiksi (kaava
4).

o=EFe¢ (4)

Kaavassa o on jannitys (MPa), E materiaalin kimmokerroin (MPa) ja ¢ suhteellinen
venymd. Ultralujan terdksen kimmokerroin on 210 GPa. Venymaliuskat asetettiin
koekappaleisiin pituussuunnassa kotelopalkin keskelle alalaipan ylapinnalle hitsin viereen.
Kuvassa 10 on esitetty kéytetty venymaliuska ja sen sijoituskohta laser- ja MAG-hitsin
viereen. Venymid mitattiin alalaipan kummankin hitsin vierestd. Kokeen aikana
venymaliuskoilta saatiin madratyin mittausvélein suurin ja pienin venymd, joista
jannitysvaihtelu alalaipassa voitiin laskea. Venymétietojen lisdksi kokeen aikana
tallennettiin arvot sylinterivoimista, sylinterin siirtyméstéd seké syklien méaarasta. Kokeista
saatujen jannitysarvojen ja kuormanvaihtojen lukumé&érdn avulla koekappaleille voitiin

laskea vasymiskestavyysluokka eli FAT-luokka.
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Kuva 10. Vasytyskokeissa kaytetty venymaliuska ja sen sijainti

3.1 Kaytetty materiaali ja hitsauslisaaine

Kaikki koekappaleet valmistettiin Ruukin ultralujasta Optim 960 QC -teréksestd. Optim
960 QC -terds on suorakarkaistu ja mikrorakenteeltaan bainiittis-martensiittinen. Sen
kovuus on keskimaarin 300 HB, joka on noin kaksinkertainen perusrakenneteraksiin
verrattuna. Standardin EN 10149-1:1995 mukaan Ruukin suorittama aineenkoetus antaa
terdksen myotolujuudeksi véhintddn 960 MPa ja murtolujuudeksi 1000 MPa. Korkean
murtolujuuden ja kovuuden vuoksi terdksen kulumiskestavyys on hyvd. Tama myos
vaikeuttaa materiaalin tyostamistd. Murtovenyma Optim 960 QC -terdksellda on noin 7 %.
Ultralujien terésten murtovenymét jaavat huomattavasti perinteisten rakenneterasten arvoja
pienemmiksi. Koekappaleita hitsattiin laser- ja MAG-prosesseilla. MAG-hitsauksessa

hitsauslisdaineena kéytettiin Bohlerin Union X96 -lisdainetta.

Taulukossa 1 on esitetty ainestodistuksesta saatu Optim 960 QC -teréksen kemiallinen
koostumus. Ultralujien terdsten hiilipitoisuus ei ole korkea, joten hitsattavuus on
kohtalaisen hyva. Optim 960 QC -terdksen hiiliekvivalentti on 0,52-0,57 (Rautaruukki).
Hiiliekvivalentin mukaan hitsauksessa suositellaan kéytettdvan esilammitysta. Ultralujien
terasten pééstovaikutuksen vuoksi esilammitystd ei kuitenkaan kéytetty. Ultralujien
terdksien hitsattaessa lammadntuonti ei saa nousta liian suureksi, jotta muutosvyohyke ei



15

pehmene liian suurelta alueelta ja ndin heikenn& liitoksen lujuutta. Tasta ei kuitenkaan
yleensé ole vaaraa pitkittain kuormitetuissa kiinnityshitseissa.

Taulukko 1. Optim 960 QC -teréksen kemiallinen koostumus (Rautaruukki)

C Si Mn P S Al N Cu Cr Ni Mo Sn

% | 0,091 0,19 | 1,06 | 0,007 | 0,002 | 0,030 | 0,005 | 0,023 | 1,12 | 0,05 | 0,156 | 0,002

3.2 Koekappaleiden profiilit ja hitsit

Kaikki vasytyskokeet suoritettiin kotelopalkeille, joiden laipan ja uuman liitos hitsattiin
yhdeltd puolelta. Vasytyskoe tehtiin kahdeksalle koekappaleelle. Koekappaleet nimettiin
FF1-FF8. Koekappaleista 3 ensimmaista eli FF1-FF3 olivat profiililtaan
kaksoissymmetrisia. Profiilit valmistettiin ainepaksuudeltaan 8 mm levystd. Kuvassa 11 on
esitetty koekappaleiden FF1-FF3 profiilin muoto. Profiilin mitat valittiin niin, ettei

lommahdusta p&ése tapahtumaan uumassa eika ylélaipassa, joka on puristuskuormitettu.

¥&<' Taulukko?

PP =

/_&< Taulukko2
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Kuva 11. Koekappaleiden FF1-FF3 profiili ja hitsit

Ensimmaisten  vasytyskokeiden  jalkeen  koekappaleiden  profiilia  muutettiin.

Vésytyskokeessa FF1-FF3 sarét syntyivat ylalaippaan puristuspuolelle. Ylélaippaan
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syntyy painimista johtuvia y-akselin suuntaisia jannityksid, jotka heikentévét
vasymiskestavyyttd painimien kohdalla. Tutkimuksen varsinainen kohde oli kuitenkin
koko ajan vedolla olevan alalaipan vasymiskestavyys, joten profiilia muutettiin niin, etta
neutraaliakseli siirtyi ylospdin. Kuvassa 12 on esitetty koekappaleiden FF4-FF8 muutettu
profiili. Koekappaleissa FF4—-FF8 ylalaippa on valmistettu ainepaksuudeltaan 20 mm:n
levystd, joka kasvattaa hieman profiilin kokonaiskorkeutta. Paksun ylédlaipan ansiosta
profiilin neutraaliakselia saatiin siirrettyd ylospdin, jolloin palkin alalaippaan syntyy
itseisarvoltaan suurempi jannitys kuin ylélaippaan. Uudessa profiilissa painopiste on 81,4
mm:n korkeudella alalaipan alareunasta. Samoilla kuormituksilla koekappaleisiin saatiin
vetopuolelle suuremmat jannitykset, jolloin sérot syntyivét alalaippaan.

‘k alobs % Taulukko2
op \
. /LB‘< Taulukko2

100
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Kuva 12. Koekappaleiden FF4—-FF8 profiili ja hitsit

Koska kotelopalkkien hitsauksessa l&pitunkeumaa ei voitu varmistaa, pyrittiin
kiinnityshitsit tekemé&an vajaalla tunkeumalla. Tavoitteena oli saada tunkeumasta tasainen
koko hitsin matkalla. Tunkeuma kuitenkin vaihteli, koska ilmarakoa ei saatu tasaiseksi
leikattujen levyjen kayryyden vuoksi. Vajaan tunkeuman vuoksi levyjen reunoista
tyostettiin pois rosoinen leikkausjalki (noin 1 mm). Talléin leikkauksen aiheuttamat

mahdolliset mikrosérét saatiin pois ja ilmarako tasaisemmaksi. Taulukossa 2 on esitetty
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kotelopalkeissa kaytetyt hitsit. Koekappaleissa FF1-FF4 ylalaippa hitsattiin 1api suurella a-
mitalla, jotta painimista syntyvat y-akselin suuntaiset jannityskeskittymét eivat vésyttaisi
yldlaipan hitseja. Kaikki hitsaukset suoritettiin niin, ettei aloitus- ja lopetuskohtia syntynyt
tutkittavalle alueelle. Silloituksia oli tutkittavalla alueella vain koekappaleessa FF3.

Hitsaukset suoritti Steelpolis Raahessa ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Taulukko 2. Koekappaleiden hitsien hitsausprosessi ja a-mitat

ylalalppa' alalalppa' Huomioita

ID a-mitta a-mitta

FF1| MAG 9 MAG 4 8 mm ylélaippa

FF2| MAG 9 MAG 4 8 mm ylélaippa, tutkittavaa aluetta ei silloitettu
FF3| MAG 9 MAG 4 8 mm ylélaippa, palkki silloitettu koko matkalta
FF4| MAG 10 MAG 4 20 mm ylalaippa

FF5| laser - laser - 20 mm ylalaippa

FF6| laser - laser - 20 mm ylalaippa

FF7| laser - MAG 4 20 mm ylalaippa

FF8| laser - MAG 4 20 mm ylalaippa

4 VASYTYSKOKEEN TULOKSET

Liitteessd 1 on esitetty vasytyskokeissa saadut jannitysvaihtelut ja murtumiseen
johtaneiden kuormanvaihtojen maéaara. Liitteessd 2 on esitetty kokeista saadut
jannityssuhdekuvaajat kaikista koekappaleista FF1-FF8. Kuvaajien y-akselilla on
venymaéliuskoilta saadun jannitysvaihtelun Ao_ ja teoreettisen jannitysvaihtelun Aoieor
suhde. Teoreettinen jannitysvaihtelu on sylinterivoimista kaavalla 5 laskettu jannitys.
Teoreettisen ja liuskoilta saadun jannitysvaihtelun tulisi olla yhtd suuret sarottoméssa
koekappaleessa, jolloin niiden suhde on 1. Teoreettinen jannitys on kuitenkin suurempi
kaikissa koekappaleissa, joten jannitysvaihteluiden suhde jaa alle yhden. Jannityssuhteen
avulla kuvaajista on saatu suodatettua pois sylinterikuormituksen vaihtelut.
Sylinterikuorman kasvaessa myos liuskoilta saatu jannitys kasvaa, jolloin jannitysten suhde
pysyy samana. Jannityssuhteen muutos kuvaajissa kertoo siis koekappaleisiin syntyneisté

vasymissaroistd. Kuvaajissa merkintd L1 vastaa liuskalta 1 ja L2 liuskalta 2 saatua tulosta.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Liitteessd 1 on esitetty koetulokset taulukoituna. Taulukossa on ilmoitettu vasymisséaron
murtumiseen johtaneiden kuormanvaihtojen lukumééra, keskimaarainen jannitysvaihtelu ja
niistd lasketut FAT-luokat. Taulukossa jannitysvaihtelut on ilmoitettu sen liuskan puolelta,
jolle sard syntyi. Talléin FAT-arvo kertoo kotelopalkin minimivasymiskestavyyden.
Talléin sarottoman hitsin vasymiskestavyysluokka on laskettua FAT-luokkaa korkeampi.
FAT-luokat on laskettu m-kertoimella 3 ja 5 (kaava 2). Tdma tarkoittaa, ettd S-N-kayrat
ovat kaltevuuskulmassa 1/3 ja 1/5. Liitteessa 3 on esitetty koetulosten perustella piirretty
S-N-kuvaajat, joissa kaltevuuskulma on 1/3. Liitteessa 4 on samoista koetuloksista piirretyt
S-N-kuvaajat  kaltevuuskulmalla  1/5. Pisteet sijoittuvat  S-N-kayrilla  samalle
jannitystasolle, koska jannitysvaihtelu pyrittiin pitaméén samana kaikissa koekappaleissa
vertailun  yksinkertaistamiseksi. Menetelmén haittapuoli on, ettei kotelopalkin
vasymiskestavyys tuloksista voida arvioida S-N-kayran todellista kaltevuutta. Kuvaajiin on
piirretty pystyviiva 2-10° syklin kohdalla, joka kertoo FAT-luokan suuruuden. Kuvaajista
(liite 3 ja 4) ja taulukosta (liite 1) ndhd&an, ettd FAT-luokat ovat suurempia kertoimen m

ollessa 5.

Koetulosten véhyyden vuoksi FAT-luokalle voidaan antaa vain 50 %:n varmuus, jonka
vuoksi kuvaajiin (liite 3 ja 4) on merkitty FATsog-arvot. FATsoe-arvot muutettiin
karakteristisiksi jakamalla ne kertoimella 1,36 (Nykdanen). Liitteeseen 1 on merkitty

jokaisen yksittaisen koekappaleen karakteristiset arvot m-kertoimella 3 ja 5.

Liitteessd 1 ilmoitettu jannitysvaihtelu Ac on keskiarvo kokeen aikana esiintyneista
maksimi- ja minimijannitysten erotuksista. Koekappaleiden FF1-FF3 jannitysvaihtelu oli
ldhempéna vaihtuva-amplitudista kuin vakioamplitudista kuormitusta. Talléin FAT:n
laskentakaavassa (kaava 2) jénnitysvaihtelun tilalla tulisi kayttdd rainflow-analyysilla
saatua ekvivalenttia jannitysvaihtelua. Ekvivalentti jannitys korvaa vaihtuva-amplitudisen
jannityksen vakioamplitudisella. Ekvivalenttia jannitystd ei kuitenkaan laskettu
koekappaleille FF1-FF3. Koekappaleiden FF4-FF8 jannitysvaihtelut vastaavat lahes
vakioamplitudista kuormitusta, joten ekvivalenttijannitysvaihtelu ei juuri eroa keskiarvolla

lasketusta.



19

Liitteessé 2 esitetyistd jannityssuhdekuvaajista ndhdaan, milloin jannitykset kasvavat tai
pienenevét liuskojen kohdalla. Jannityssuhteen muutos ilmaisee saron kasvun. Jos saro
syntyy lahelle venymaliuskaa, venymaliuskan mittaama jannitys pienenee ja vastakkaisella
puolella olevan venymaliuskan jannitys kasvaa. Séaron kohdalla voimavuo joutuu
kiertdmadn saron, jolloin voimavuo tihenee vastakkaisella puolella olevan venyméliuskan

kohdalla. Jos sér6 syntyy kauaksi venymaliuskasta, ei jannitysvaihteluissa ndy muutoksia.

Koekappaleista saadut jannitysvaihtelut ovat 375-405 MPa. Analyyttisella laskennalla
jannitykseksi saadaan alalaipassa liuskan kohdalla 417 MPa (liite 5). Analyyttinen tulos on
siis todellista jannitysta suurempi. T&mé sama nakyy liitteessd 2 esitetyissa jannityssuhde-
kuvaajissa. Liuskoilta saadun ja teoreettisen eli sylinterivoimista lasketun jannityksen

suhde on alle yksi sarottomassa kappaleessa.

5.1 Koekappaleisiin syntyneet sarot

Liitteen 1 taulukossa on esitetty mihin kohtaan koekappaletta sarét syntyivat. Taulukossa
merkintd L1 tarkoittaa liuskan 1 puolta ja L2 liuskan 2 puolta. Tassé luvussa esitellaan
koekappaleisiin syntyneet sé&rét ja niiden ydintymiskohdat. Kuvassa 13 n&hdaéan
koekappaleeseen FF1 alalaippaan syntynyt sar6. Sar6 ydintyi Kiinnityshitsin
epéjatkuvuuskohdasta liuskan 1 puolelta ja rikkoi alalaipan. Saron ydintysmiskohta oli

alalaipassa painimen ulkopuolella.

Kuva 13. Koekappaleeseen FF1 syntynyt sar6
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Koekappaleessa FF2 yléalaippaan syntyi useista sar6ja painimien kohdalle, mink& vuoksi
koe keskeytettiin. Alalaippaan ei ollut syntynyt yhtddn sar6d keskeytykseen mennessé.
Kuvassa 14 on esitetty toisen painimen ymparille syntyneita saroja. Koekappaleissa FF1-
FF3 kotelopalkin profiili oli symmetrinen, jolloin yl&laippaan syntyi momentista yhté suuri
taivutusjannitys kuin alalaippaan. Painimien takia ylalaippaan syntyy myos paikallinen y-
akselin suuntainen jannitys, jonka wvuoksi yl&laipan kiinnityshitsit hitsattiin lapi.
Lapihitsattujen kiinnityshitsien huono juuren puolen laatu sai aikaan ylalaipan vasymisen.
Tasta syysta kotelopalkin profiilia muutettiin. Uudessa profiilissa ylélaipan jannitys on
pienempi, jolloin taivutusjannityksen ja painimilta tulevan paikallisen y-suuntaisen
jannityksen yhteisvaikutus jaa alalaipan jannitystd pienemmaksi eikd ylalaipan
Kiinnityshitseja tarvitse hitsata lapi. Todellisessa rakenteessa ei yleensé ole vastaavanlaisia
painimista syntyvia jannityksid. Koekappaleen FF2 vasyminen ei johtunut silloituksen

aiheuttamista epdjatkuvuuskohdista, koska tutkittavaa aluetta ei silloitettu

Kuva 14. Koekappaleeseen FF2 syntyneité saroja
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Koekappaleeseen FF3 syntyi useita saroja ylalaippaan painimien kohdalle ja palkin
keskilinjalle. Ylalaippaan syntyneet sardt johtuivat I|&pihitsauksesta samoin kuin
koekappaleessa FF2. Ylalaippaan syntyneiden sardjen lisdksi kotelopalkin alalaippa
murtui. Kuvassa 15 on esitetty koekappaleen FF3 ylélaipasta alalaippaan kasvanut séro.
Sard oli ydintynyt ylalaipan hitsin epéjatkuvuuskohdasta painimen ulkopuolelta, missé
leikkausjannitys on suurimmillaan. Kuvasta 16 ndhdadn kotelopalkki sisdapuolelta.
Kotelopalkki halkaistiin, jotta voitiin tutkia juuren puolen tasaisuus. Osa ylalaipan sardista
oli ydintynyt hitsin juuren puolen epdjatkuvuuskohdista. Koekappale oli silloitettu koko
matkalta, jolloin my6s tutkittavalla alueella oli  silloituksesta  syntyneitd
epéjatkuvuuskohtia.

Painimen kohta

Palkin —»

keskilinja

Kuva 15. Koekappaleeseen FF3 syntynyt saro
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Kuva 16. Koekappaleeseen FF3 syntyneen sardn ydintymiskohta palkin sisapuolelta

Kuvassa 17 on esitetty koekappaleeseen FF4 syntynyt sard. Koekappaleessa FF4 on uusi
profiilin muoto, jolloin ylalaippaan ei en&a syntynyt sérdjé. Alalaipan rikkonut saro lahti
ydintymaan alalaipasta liuskan 2 puolelta. S&ron ydintymiskohta oli halutusti painimen ja

palkin keskilinjan valissa.

Palkin Painimen
keskilinja

Kuva 17. Koekappaleeseen FF4 syntynyt sar6
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Koekappaleen FF5 ala- ja ylélaippa hitsattiin laserilla. Kuvassa 18 on esitetty
koekappaleeseen FF5 syntynyt sard. Sard ydintyi liuskan 2 puolelta alalaipasta.
Ydintymiskohta oli palkin keskilinjan ja painimen valissa. Alalaippaan syntynyt séar6 eteni
uumaan ja laippaan. Ydintymiskohdan vastakkaisella puolelle saro ei jatkanut kasvamista
uumaan, kuten tavallisesti, koska laipan ja uuman Kiinnityshitsi oli jo murtunut palkin
suuntaisesti. Kuvasta 19 ndhdaan laipan ja uuman vélisen laserhitsin pituussuuntainen
murtuminen. Laserhitsattujen kiinnityshitsien tunkeuma oli reilusti alle puolet levyn
ainepaksuudesta, joka vaikutti laserhitsin pituussuuntaiseen vasymiseen. Vasytyskokeessa
koekappaleen FF5 3 kiinnityshitsia murtui palkin pituussuunnassa. Koekappaleeseen FF5

syntyi my0s pienié sar6jé alalaippaan painimen alle.

Palkin
keskilinja

Painimen kohta

Kuva 18. Koekappaleeseen FF5 syntynyt sar
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Palkin keskilinja

Kuva 19. Koekappaleeseen FF5 syntyneen saron eteneminen alalaipan 1&pi

Koekappaleessa FF6 sdrd syntyi liuskan 2 puolelle ldhes painimen alle. Kuvasta 20
nahdaan saron ydintymiskohta. Sar6 rikkoi alalaipan ja eteni samalla tavalla kuin
koekappaleessa FF5. Laserhitsit murtuivat vasytyskokeessa pituussuunnassa. Alalaippaan

syntyi my0s pienempid sérojéa tutkittavalle alueelle kummankin liuskan puolelle.

ﬁ’aiﬁimén
- kohta
Palkin
keskilinja

Kuva 20. Koekappaleeseen FF6 syntynyt saro
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Koekappaleen FF7 ylalaippa hitsattiin laserilla ja alalaippa MAG:Ila. Kuvasta 21 nahdaén
alalaipan rikkonut sard. Sar0 lahti ydintym&&n alalaipasta liuskan 2 puolelta. Saron
ydintymiskohta on l&hes palkin keskilinjalla liuskan 2 vieressd, jolloin vésytyskokeessa
venymaliuskoilta saaduista jannitysarvoista ndhdéan saron kasvun merkkejd. Liitteessé 2
esitetyssa koekappaleen FF7 jannityssuhdekuvaajasta havaitaan, ettd liuskan 1 puolella
jannitys alkaa kasvaa samaan aikaan kun liuskan 2 jannitys pienenee. T&llgin voimavuo
alkaa Kkiertdd syntyvaa sértd ja saa aikaan vuon tihentymisen saron vastakkaisella eli
liuskan 1 puolella. Liitteesta 2 nahdaan, ettd saré on luultavasti syntynyt 80 000 syklin
kohdalla.

Palkin
keskilinja

Kuva 21. Koekappaleeseen FF7 syntynyt saro

Kuvassa 22 on esitetty koekappaleeseen FF8 syntynyt sar6. Sard l&hti ydintyméaan liuskan
1 puolelta alalaipan keskilinjalta ja rikkoi alalaipan. Sar6 syntyi lahelle liuskaa, kuten
koekappaleessa FF7. Koekappaleen FF8 jannityssuhdekuvaajista (liite 2) voidaan tutkia
séron kasvua samoin, kuten koekappaleella FF7. Noin 130 000 syklin kohdalla liuskan 2
jannitys alkaa kasvaa, kun sar¢ liuskan 1 puolella saa aikaan voimavuon tihentymisen.

Liuskassa 1 jannitys pienenee vastaavasti voimavuon vaikutuksesta.
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Palkin

keskilinja

Kuva 22. Koekappaleeseen FF8 syntynyt sar6

5.2 Makroskooppikuvat murtopinnasta

Koekappaleista FF5, FF7 ja FF8 tutkittiin tarkemmin syntyneitd murtopintoja
makroskooppikuvien avulla. Naihin koekappaleisiin sérot syntyivat lahelle palkin
keskilinjaa ja liuskoja. Koekappaleet FF7 ja FF8 oli MAG-hitsattu ja FF5 laserhitsattu.
MAG-prosessilla hitsattujen koekappaleiden FF7 ja FF8 sdron ydintymiskohtaa tutkittiin
tarkemmin, koska vasytyskokeessa koekappaleet saivat huonoimmat tulokset.
Silmémaaraisesti koekappaleiden FF7 ja FF8 kiinnityshitsien rajaviivat ndyttivat kuitenkin
tasaisilta. Laserhitsatun koekappaleen FF5 vésytyskokeen tulos oli kohtuullisen hyva,
mutta kiinnityshitsin laatu naytti silmédmaardisesti huonolta. Alalaipan laserhitsi oli
suomuinen koko palkin matkalta. Tutkittavista koekappaleista haluttiin varmistaa, olivatko

sérot ydintyneet rajaviivan vai juuren puolelta.

Tutkittavista koekappaleista irrotettiin noin 10 cm palat saron kummaltakin puolelta.
Talloin koekappaleista saatiin nakyville alalaipan katkaisseen sarén murtopinnat. Samoista
paloista tutkittiin myds hitsin juuren puolen muotoja, jonka vuoksi hitsit murrettiin
hauraasti. Kuvassa 23 on esitetty koekappaleen FF5 murtopinta. Makroskooppikuvasta
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nahdaan saron kasvun elliptinen muoto. Saré on l&htenyt ydintymdadn hitsin rajaviivalta,
joka né&kyy kuvasta syvennyksend. Koekappaleen FF5 laserhitsatun Kkiinnityshitsin
pinnanlaatu oli suomuinen ja huono. Suomuisuudesta johtuvat epajatkuvuuskohdat saivat
aikaan hitsin vasymisen. Murtopintaa irrotettaessa ilmeni, etta laserhitsit olivat vasyneet
my0s pitkittdissuunnassa. Pitkittaissuuntainen vésyminen oli tapahtunut ennen sérdn
kasvua alalaipassa, koska alalaippaan syntynyt sard ei ollut edennyt ydintymiskohdan
vastakkaisella puolella uumaan. Kuvasta 23 n&hdaan myds, kuinka pieni tunkeuma

laserhitseissa oli.

Kuva 23. Makroskooppikuva koekappaleen FF5 murtopinnasta

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty koekappaleiden FF7 ja FF8 murtopinnat. Laipan ja uuman
valinen  kiinnitysliitos on haurasmurrettu ennen makroskooppikuvien ottamista.
Molemmista murtopinnoista nahdaan, ettd sard on ydintynyt hitsin juuren puolelta.
Kuvasta 25 nékyy selvemmin s&ron kasvun elliptinen muoto. Silmémaéaréiselld
tarkastuksella juuren puoli oli kummassakin koekappaleessa melko tasainen
pitkittaissuunnassa. Séaron ydintymiskohdissa ei myoskddn ndkynyt silmédmaardisessé
tarkasteluissa suuria epdjatkuvuuskonhtia, joilla voisi selittdd koekappaleiden FF7 ja FF8

huonoa vésymiskestévyytta.



Kuva 24. Makroskooppikuva koekappaleen FF7 murtopinnasta

Kuva 25. Makroskooppikuva koekappaleen FF8 murtopinnasta

28
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6 KOTELOPALKIN JANNITYKSET

Kotelopalkkiin syntyy nelipistetaivutuksessa leikkausjannitysta ja taivutusjannitysta.
Taivutusjannitys muuttuu  lineaarisesti  kotelopalkin  korkeussuunnassa.  Profiilin
neutraaliakselilla taivutusjannitys on nolla ja ulkoreunoilla maksimissa. Kaavasta 5

saadaan laskettua kotelopalkkiin kohdistuvat taivutusjannitykset.
M
T w ®)

Kaavassa M on maksimimomentti (Nmm), ¢ tutkittavan pisteen etdisyys painopisteesta
(mm), I, taivutusjayhyys x-akselin suhteen (mm®*) ja W taivutusvastus (mm?®).
Taivutusvastus W = I,/c. Koekappaleissa FF1-FF3 taivutusjannitys on yhta suuri palkin
yla- ja alapinnalla, koska neutraaliakseli on symmetrisen palkin keskella. Koekappaleissa
FF4-FF8 neutraaliakseli on korkeammalla, jolloin jannitys alalaipassa on itseisarvoltaan
suurempi. Liitteessé 5 on laskettu koekappaleisiin FF4—FF8 syntyva taivutusjannitys, kun
sylinterivoiman vaihtelu 4F on 210 kN. Sylinterivoima vaihteli kaikissa vasytyskokeissa,
joten laskenta on tehty keskiméaardisella voiman arvolla. Taivutusjannitysvaihtelu
yléalaipassa on tallgin 287 MPa ja alalaipassa 462 MPa. Venymadliuskan kohdalla laskettu

jannitysvaihtelu on 417 MPa.

Myos leikkausjannityksiin vaikuttaa painopisteen sijainti. Nelipistetaivutuksessa painimien
vélille syntyy tasainen momentti, jolloin leikkausjannitys on nolla. Painimien ulkopuolella
leikkausjannitys on vakio. Teoriassa leikkausjannitys muuttuu painimien kohdalla
maksimiarvosta nollaan. Kaytdnndssa nain ei kuitenkaan kdy. Kotelopalkin
poikkileikkauksessa leikkausjannitys on suurimmillaan profiilin painopisteessa. Profiilin
yla- ja alapinnalla leikkausjannitys on nolla. Uuman ja laipan liitoksessa
leikkausjannitykseen syntyy hyppdys, kun materiaalipaksuus muuttuu. Kotelopalkkiin

syntyvat leikkausjannitykset voidaan laskea kaavalla

T=1 (6)

Iy
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jossa 7 on leikkausjannitys (MPa), S staattinen momentti (mm?®), Q leikkausvoima (N), Iy
taivutusjayhyys x-akselin suhteen (mm?) ja t tutkittavan kohdan paksuus (mm). Jos
leikkausjannitystd  lasketaan  hitsissd, t = 2a. Kiinnityshitseihin  syntyvat
leikkausjannitykset ovat primaarisia jannityksia. Liitteessa 5 on laskettu 4 mm:n a-mitalla
hitseihin syntyva leikkausjannitys. Leikkausjannitys on talloin 37 MPa. Laserhitseissa
leikkausjannitys on suurempi, koska laserhitsin a-mitta oli pienempi. Kaavalla 6 laskettua
leikkausjannitysté voidaan kayttdd myos hitsin a-mitan maarityksessa, kuten kaavassa 1 on

osoitettu.

7 HITSIN RAJAVIIVAN FE-ANALYYSI

Hitsin epatasaisuuden, vajaatunkeuman, aloitus- ja lopetuskohtien sek& siltahitsien takia
hitsiin syntyy lovia. Lovien pohjalle syntyy jannityshuippuja, jotka saavat vasyttavan
kuormituksen seurauksena aikaan sarén ydintymisen. Hitsin rajaviivan ja juurenpuolen
muoto vaikuttavat syntyvien jannityshuippujen suuruuteen. FE-analyysin avulla hitsin
rajaviiva voidaan mallintaa ja sen perusteella méaarittdd lovenmuotoluku K; (theoretical
stress concentration factor) hitsin epéjatkuvuuskohdille. Lovenmuotoluku ilmoittaa loven

karkeen syntyvan jannityshuipun ja nimellisjannityksen suhteen.

Lovenmuotolukua tutkittiin koekappaleesta FF8, jossa koekappaleen murtanut sard l&hti
ydintymaan hitsin juuren puolelta (kuva 25). Hitsin juuren puolen muodon tallentamiseksi
koekappaleesta irrotettiin noin 10 cm pituinen pala liitosalueelta saron kummaltakin
puolelta. Irrotettu pala murrettiin hauraasti hitsin pituussuunnassa, jaahdyttamalla se noin -
40-asteiseksi ja taivuttamalla sitd. Nain hitsin juuren puoli saatiin  nékyviin
vahingoittamatta  itse  rajaviivaa.  Juuren  puolen  geometria  tallennettiin
lasermittauslaitteella. Kuvassa 26 on esitetty koekappale FF8 juuren puolen rajaviiva.
Kuvasta n&dhd&an mittausalueen pituus. Lasermittauspaata liikutettiin rajaviivaa pitkin,
jolloin rajaviivan korkeuserot saatiin tallennettua. Lasermittauksessa saadun mittausdatan
avulla tehtiin 2D FEM -malli.
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Uuman sisareuna ja
mittausalueen pituus

Kuva 26. Koekappaleen FF8 juuren puolen rajaviiva

Rajaviivan mallinnus tehtiin Femap/NxNastran-ohjelmalla. Hitsin juuren puolen rajaviiva
mitattiin noin 50 mm matkalta. Silmaméaardisesti tarkasteltuna rajaviiva oli tasainen, eiké
suuria epdjatkuvuuskohtia ollut. Lopullinen FEM-malli tehtiin vain 17,5 mm:n alueelta.
Mielenkiintoinen alue oli séron ydintymiskohdan ymparilla. FE-analyysin avulla voitiin
varmistaa oliko sarg lahtenyt ydintymdan suurimman jannityshuipun kohdalta. Kuvassa 27
on esitetty 2D-malli rajaviivasta. Kuvaan on merkitty koekappaleen murtumiseen
johtaneen sardon ydintymiskohta. Ydintymiskohdan geometriaa oli vaikea tarkkaan

maarittdd syntyneen sarén vuoksi.

Tarkennus (Kuva 27)

saron
ydintymiskohta

Kuva 27. Koekappaleen FF8 juuren puolen muoto
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Kuvassa 28 on esitetty tarkennus FEM-mallista. Kuormitukseksi asetettiin 100 MPa, joka
kuvaa nimellisjannitystd. Kuvassa 28 esitetyt jannitykset ovat ulkoisen voiman eli x-
akselin suuntaisia. Tallin lovien pohjalle syntyvistd jannityshuipuista saadaan suoraan
lovenmuotoluku jakamalla jannitysarvo 100:11a. Maksimijannitys mallissa on 232 MPa eli
silloin kyseisen loven lovenmuotoluvuksi K; saadaan 2,3 (kuva 28). Suurin jannitys FEM-

mallissa ei syntynyt syvimman loven pohjalle.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd saron ydintymiskohdalla jannitys on maksimijénnitysta
pienempi. Tdman FEM-mallin perusteella sard ei ldhde ydintymd&n maksimijannityksen
kohdasta, jos hitsin rajaviiva on suhteellisen tasainen. Toisaalta saron ydintymiskohdan
geometriasta ei voida olla tdysin varmoja. Tallainen FEM-malli tulisi tehdd ennen
koekappaleen véasyttamistd, jolloin jokaisen loven pohjan jannityshuippu tiedettaisiin.

Juuren puolen geometrian mittaaminen ehjasta kappaleesta on kuitenkin lahes mahdotonta.

Rajaviivasta tehty 2D-malli on karkea pelkistys. FEM-malli ei kuvasta todellista tilannetta,
mutta sen avulla saadaan mielikuva hitsin rajaviivan kéyttdytymisestd. Pienen ilmaraon
vuoksi rajaviivan epéjatkuvuuskohtiin syntyvat jannityskeskittymét ovat todellisuudessa

vasymisteholtaan ndin maéritettyja K; -lukuja pienempia (Bjork 2011b).

. A4 .
. _ ¢ B
T Maksimi -
s jannitys 232 MPa i

Kuva 28. Tarkennus FEM-mallista
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8 JOHTOPAATOKSET

Kiinnityshitsien vésymiskestdvyys FATsq, oli  Kkaikilla koekappaleilla standardien
lupaamaa vasymiskestavyytta parempi. Kertoimella m = 3 FATsgy-arvoiksi saatiin 134—
204 ja kertoimellam =5 204-267. Karakteristinen arvo FAT, oli kertoimellam =3 98-
150 ja kertoimella m = 5 150-196. Tuloksista ndhdaan, ettd véasytyskokeissa hajonta oli
merkittdva. Vasytyskokeiden tulokset eivat anna perusteita vasymiskestavyysluokan
kasvattamiselle pienen koekappalemaardn vuoksi. Vasytyskokeita tulisi suorittaa
enemman, jotta voitaisiin  varmistua, kayttaytyykd  Kkiinnityshitsin  S-N-kayra
kulmakertoimen 1/3 vai 1/5 mukaan. Kertoimella m = 5 saadut karakteristiset arvot

antoivat nykyista standardia parempia FAT-arvoja.

Yhdelta puolelta hitsattujen kiinnityshitsien vasymiskestavyyttd voidaan parantaa
paremmalla hitsin tunkeuman ja rajaviivan hallinnalla. Lapi hitsattujen koekappaleiden
vasytyskokeissa saatiin vasymiskestavyydeltd huonoimmat tulokset, joten l&pihitsausta ei
voida, tdman tutkimuksen perusteella, suositella yhdeltd puolelta hitsattaessa. Lapi hitsatun
Kiinnityshitsin juuren puolen on ilman juuritukea hitsattaessa epétasainen, joka huonontaa
vasymiskestavyyttéd. Hitsin rajaviivojen, juuren puolen, suomuisuuden, silloitushitsien seka
aloitus- ja lopetuskohtien synnyttdmat epdjatkuvuuskohdat ovat Kriittisimpid tekijoita
yhdeltd puolelta hitsatuille kiinnityshitseille. Molemmilta puolilta hitsattaessa juuren puoli
ei ole kriittinen, jos tunkeuma on l&pi. Yhdeltd puolelta hitsattu Kiinnitysliitos on
vasymiskestavyyden kannalta parempi hitsata vajaalla tunkeumalla. Talldin juuren puolen
rajaviivasta saadaan tasaisempi. Kiinnitysliitosten hitsin rajaviivan ja juuren puolen laatu

ovat merkittavimmat vasymiskestavyyden parantamiskeinot.

FEM-mallin mukaan hitsin rajaviivalla suurin jannityskeskittyma ei synny suurimman
epajatkuvuuskohdan loven pohjalle. Suurin jannityskeskittyméa syntyy loveen, jossa pohjan
pyoristyssédde on pieni. Sard ei myodskaan, analyysin perusteella, synny silmamaéaréisesti
tasaisen hitsin rajaviivan suurimman jannityshuipun kohdalle. FE-analyysilla suurimmaksi

lovenmuotoluvuksi saatiin 2,3. Sarén ydintymiskohdalla lovenmuotoluku oli 1,6.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston terésrakenteiden laboratorio jatkaa Kiinnityshitsien
vasymiskestdvyyden parantamisen tutkimista. Jatkossa tutkimukset kohdistuvat
molemmilta puolilta hitsatun I-palkin vasymiskestavyyden tarkasteluun. T&ll6in juuren

puolen vasyminen ei ole ongelma.
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LIITES

Taivutusjannitys

AF =210 kN

AMpax = 63 KNm

l, = 11094801,1 mm*
Wyiz = 219178,2 mm?®
Waa = 136333,3 mm?

Wiiuska= 151196,5 mm?®

A _ 63 10°Nmm _ 287 MP
oV = 5191782 mm3 a
A _ 63- 10°Nmm _ 462 MP
%ala = 136333 3 mm® @
63 - 10°Nmm
Auiusie = T51766.5 mms — 1+ MP4

Leikkausjannitys alalaipan hitseissa

Qmax = 105 kN
S, = 61904 mm®
a=4mm

t=2a=8mm

105 - 103N - 61904 mm®
' = 110948011 mm* - 8 mm

=73 MPa

Jannityslaskut



