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Useissa terasrakenteissa kuormaa kantamattomat varusteluhitsit heikentdvat rakenteen
vasymiskestavyytta oleellisesti, etenkin, kun kuormitus on kohtisuorassa hitsié vastaan. Erés
menetelma tallaisen liitoksen vasymiskestavyyden parantamiseksi on hitsin geometrian
saattaminen aaltomaiseksi, jolloin vésymissaron suoraviivainen ydintyminen ja kasvu
hairiintyvat. Toisaalta aallotuksen haittavaikutuksena on, ett4 se nostaa hitsin lovijannitysta
paikallisesti aaltojen harjoilla. Useat aiemmin tehdyt tutkimukset kuitenkin osoittavat, etta
hitsin rajaviivan aallotus parantaa liitoksen kokonaisvasymiskestavyytta huolimatta
paikallisesta jannityksen noususta.

Aiempi tutkimus on suurelta osin keskittynyt hitsin rajaviivan tarkasteluun, eiké& juuren
puolen aallotuksen vaikutuksesta ole olemassa samassa méaérin tutkimustietoa. T&ssé
kandidaatintydssa  tutkitaan  lovijannitysten  jakautumista  poikittaiskuormitetun
varusteluhitsin aallotetussa juuressa. Tyossa selvitetdan FE (Finite Element) -mallien avulla,
voiko aallotus nostaa paikallisia lovijannityshuippuja niin suuriksi, ettd vasymissarén
ydintymisaika hitsissé lyhenisi merkittavésti, ja liitoksen kokonaiskestoikaan ei taméan takia
saataisi toivottua parannusta.

Tulokset osoittavat, ettd jannityshuiput jadvét verrattain pieniksi: aallotettujen hitsien
lovijannityshuiput ovat vain 1-7 % suurempia kuin vastaavien suorien hitsien, maaraytyen
hitsin geometriasta ja kuormitustapauksesta. Taten voidaan olettaa, ettei juuren aallotus
merkittavasti edistd vasymissaron ydintymista. VVoidaan siis pitad hyvin todennéakoisend, etta
myd6s juuren puolella aallotus pident&é varusteluliitoksen kokonaiskestoikada vasyttavassa
kuormituksessa.
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In many steel structures, non-load-carrying attachment welds essentially weaken the fatigue
strength of the structure, particularly when transversely loaded. One method to improve the
fatigue strength of such joints is to produce waviness to the weld geometry. Hence, the
straightforward initiation and propagation of the fatigue crack are disturbed. As a drawback,
the wawiness of the weld toe rises the notch stress locally at the wave tips. However, several
formerly conducted studies show that, despite the local stress increase, the waviness at the
weld toe improves the total fatigue strength of the joint.

The former research has mainly focused on studying the weld toe. Thus, scientific
knowledge on the effects of root side waviness does not exist to the same amount. In this
bachelor’s thesis, the distribution of notch stresses in the waved root of a transversely loaded
attachment weld is studied. Utilizing FE (Finite Element) models, it is examined whether
the waviness raises the local notch stress peaks to such an intense level that it would
significantly shorten the initiation time of the fatigue crack — and thereby deteriorate the
desired improvement of the total fatigue life of the joint.

The results show that the stress peaks remain relatively low: the notch stress peaks of waved
welds are merely 1-7 % greater than the notch stresses of corresponding straight welds,
depending on weld geometry and loading case. Therefore, it can be surmised that the root
waviness does not significantly contribute to fatigue crack initiation. As a conclusion, it can
be considered probable that that also root side weld wawiness will improve the total fatigue
life of an attachment joint.
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1 JOHDANTO

Vésyminen on terdsrakenteissa usein Kriittisin vauriomuoto: on arvioitu, ettd 80-90 %
kaikista metallisten rakenteiden murtumisista johtuu vasymisilmiosta. Vasymisen merkitys
korostuu, kun ultralujat terékset valtaavat alaa konstruktiomateriaaleina; ainepaksuudet
pienenevat, mink& seurauksena rakenteiden kayttojannitykset kasvavat. Silti ultralujat
terakset eivdt monissakaan sovelluksissa ole vasymiskestavyydeltddn mainittavasti
parempia kuin perinteiset rakenneterékset. Erityisen alttiita vasymisvaurioille ovat hitsatut
rakenteet niiden siséltamien materiaalivirheiden, ja&nndsjannitysten ja hitsien
lovivaikutusten vuoksi. Néin ollen hitsiliitosten vasymiskestavyyden parantaminen on alati

kiinnostava tutkimusalue.

Yhdelté puolelta hitsatun, kuormaa kantamattoman pienaliitoksen tapauksessa hitsin juuren
puoli on vasymisen kannalta kriittinen alue: juuren puolella vaikuttavat yhdessd seké
hitsauksen aiheuttamat mikrosérét ettd huomattava jannityskeskittyma (kuva 1). Koska
juuren geometria on suoraviivainen levyn leveyssuunnassa, paésee vasymissard kasvamaan
esteettd poikki levyn kohtisuorassa kuormaa vastaan. Useat tehdyt tutkimukset osoittavatkin,
etta saronkasvua voidaan hillita muuttamalla hitsin geometriaa epéasaanndllisesmmaksi eli

aallottamalla.

Rajaviiva

/\/ KUORMA

4= Juuri /\Kx"\ J-mitta —

Kuval. Kuormaa kantamaton pienaliitos.



Lahes kaikki tehdyt tutkimukset ké&sittelevat kuitenkin vasymista hitsin rajaviivalla. Juuren
aallotuksen vaikutuksesta ei ole tehty tutkimusta samassa laajuudessa, vaikka yhdelta
puolelta hitsattuun pienaliitokseen vasymismurtuma tyypillisesti syntyy juuren puolelle, ja
talloin rajaviivan vasymiskestavyyden parantamisesta on vain véhan tai ei lainkaan hyo6tya.
Tassa kandidaatintydssé tarkastellaan, voidaanko hitsin juuren aallotuksella parantaa yhdelta

puolelta hitsatun, poikittaiskuormitetun varusteluliitoksen vasymiskestoikaa.

1.1 Tutkimusongelma

Rajaviivan puolta koskevien tutkimusten perusteella voidaan olettaa, ettd geometrian
aallotus pidentédd vésymissaron saronkasvuvaihetta myods juuren puolella. Yhta hyvin
voidaan kuitenkin olettaa, ettd aallotus kasvattaa hitsin lovivaikutusta: aallotetun juuren
lovijannitysmaksimit ovat oletettavasti korkeampia kuin suoran hitsin. Talldin juuren
aallotus voisi lyhentdd sarén ydintymisaikaa, ja ndin ollen on kyseenalaista, voidaanko
aallottamalla parantaa liitoksen kokonaiskestoikaa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoite on selvittdd lovijannitysjakaumat kohtisuoralla kuormituksella
sekd suoran ettd aallotetun pienahitsin juuren puolella. Na&itd jakaumia kesken&an
vertailemalla arvioidaan aallotetun hitsin vasymissaron ydintymisvaiheen kestoa suhteessa
suoraan hitsiin. Edelleen arvioidaan aallotuksen vaikutusta liitoksen laskennalliseen

kokonaiskestoikaan.

1.3 Tutkimuskysymykset
Oleellisimmat kysymykset, joihin tdma tutkimus pyrkii vastaamaan, ovat
1) Voidaanko juuren aallotuksella parantaa kuormaa kantamattoman pienaliitoksen
vasymiskestavyytta?
2) Lyhentaako aallotus liitoksen ydintymisik&a?
3) Kuinka suuria jannityskeskittymat ovat aallotetussa juuressa verrattuna suoraan
juureen?
Tutkimuksen  mallinnustulokset —antavat suoraan vastauksen kysymykseen 3.
Mallinnustulosten analysoinnin sek& Kkirjallisuuskatsauksen avulla pyritddn 16ytdmaan

vastaukset kysymyksiin 2 ja 1.



1.4 Menetelmét

Pienaliitoksesta luodaan FE-mallit (Finite Element) usealla eri geometrialla, joissa hitsien
juuret on mallinnettu aaltomaiseksi. Malleista tehdddan ENS-menetelméan eli tehollisen
lovijannitysmenetelméan mukaiset, ja niiden avulla mééritetaan lovijannitysjakaumat kunkin
hitsin juuren puolella. Liitoksesta luodaan vastaavanlaiset FE-mallit suorilla hitsien juurilla,
joista vastaavasti maéritetaan lovijannitysjakaumat juuren puolella, minké jélkeen suoria ja
aallotettuja jakaumia verrataan keskenddn jannityshuippujen suhteellisten erojen
arvioimiseksi. Lisdksi tehdaan lyhyt Kirjallisuuskatsaus liittyen tutkimuksiin pienahitsin

aallotuksesta rajaviivan puolella.

1.5 Rajaukset

Tutkimuksessa kasitelladn ainoastaan veto- tai taivutuskuormitettua, yhdeltd puolelta
hitsattua levypienaliitosta, jonka kuormitus on hitsiin ndhden kohtisuorassa. Hitsi ei kanna
kuormaa, ja liitettdvien levyjen ainevahvuus on 8 mm. Saronkasvua ei mallinneta, vaan
maadritetddn ainoastaan jannityshuiput ydintymisvaiheen pituuden arvioimiseksi. Tassé
tutkimuksessa  analysoidaan  rakennetta ainoastaan FE-mallien avulla, eika

laboratoriokokeita siséllytetd tdhan tutkimukseen.



2 TERASRAKENTEEN VASYMINEN

Materiaalin vasymisella tarkoitetaan sarOn syntymistd ja asteittaista kasvamista
materiaalissa sekd viimein materiaalin murtumista saron saavutettua Kkriittisen koon.
Vésymistd tapahtuu vaihtelevan kuormituksen alla, myds silloin, kun kuormituksen
korkeimmatkin jannityspiikit jadvat alle materiaalin murtolujuuden. (Niemi & Kemppi
1993, s. 229.) On arvioitu, ettd 80-90 % tapahtuneista terasrakenteiden murtumisvaurioista
on johtunut materiaalin vasymisestd, joten terdsrakenteiden rakenneosien mitoittaminen

vasymisté vastaan on oleellisen tarkeaa (Niemi 2003, s. 92).

2.1 Vasymisprosessi

Vasymisilmio koostuu kolmesta pa&vaiheesta, jotka ovat vasymissaron ydintyminen,
saronkasvu ja lopullinen murtuma. Ydintymisvaiheessa kuormanvaihtelu synnyttad pienen
alkusaron alun perin saréttdmaan materiaaliin. Ydintymisen jalkeen seuraa séarénkasvuvaihe,
jolloin sér6 tyypillisesti kasvaa suurinta paajannitysté vastaan kohtisuorassa tasossa. (Berge
1985, s. 160-161.) Loppumurtuma tapahtuu, kun sérd on edennyt niin pitkalle, ettei
jaannospoikkileikkaus enéa kestd suurinta hetkellistd rasitusta (Niemi & Kemppi 1993, s.
238).

2.1.1 Sé&rdn ydintyminen

Vésymissaron ydintymiselld tarkoitetaan pienen sarén syntymistd materiaalin pinnalle, kun
materiaali altistuu toistuvalle, vaihtelevan suuntaiselle plastiselle muodonmuutokselle.
Makroskooppisella tasolla tarkasteltuna vaihtelevat venymat kumoavat toisensa joka
kuormanvaihtosyklilla, mutta mikroskooppisella tasolla venyman vaihtelu Kkerryttéé
materiaaliin mikrovaurioita, jotka kuormanvaihtojen jatkuessa johtavat yhtendiseen
makrotason vaurioon. Tatd makrotason vauriota kutsutaan ydintyneeksi vasymissaroksi.
(Berge 1985, s. 160-161.) Vasymissar0 pyrkii ydintymdaan kohtaan, jossa jo valmiiksi on
materiaalivirhe, kuten epépuhtaus, vierasainesulkeuma, liukutaso, pintanaarmu tai
hitsausvirhe (Dowling 2013, s. 436).

Séardn ydintymisvaiheen pituus on riippuvainen paikallisesti vaikuttavasta jannitysvaihtelun

amplitudista: amplitudin kasvaessa ydintymisaika lyhenee (Dowling 2013, s. 435-439).
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Mahdollisten materiaalivirheiden kokoluokka vaikuttaa myods ydintymisikdan (luku 2.2).
Sarén ydintymisvaiheen katsotaan paattyvan, kun sar6 on sen kokoinen, ettd lineaaris-
elastista murtumismekaniikkaa voidaan alkaa soveltaa sardnkasvun mallintamiseen.

Tyypillinen saron ydintymisraja on noin 0,1 mm. (Niemi & Kemppi 1993, s. 256.)

2.1.2 Sérdnkasvu

Ydintymisen jalkeen saré pyrkii kasvamaan tasossa, joka on kohtisuorassa suurimpaan
paajannitykseen nahden (Berge 1985, s. 161). Vasymisprosessin tdssa vaiheessa saron
kasvunopeutta voidaan ennustaa lineaaris-elastisen murtumismekaniikan (LEFM) avulla.
LEFM:n mukaan sar6n kasvunopeus da/dN voidaan madrittdd yhtalostd (Dowling 2003,
564-567):

da
— . m 1
v =C @K (1)

jossa C ja m ovat materiaalivakioita, ja AK on jannitysintensiteettikertoimen K tehollinen
vaihteluvali.  Jannitysintensiteettikerroin  on riippuvainen paikallisen jannityksen
suuruudesta, séron koosta ja geometriasta sekd sdron avautumismuodosta (kuva 2).
Avautumismuoto taas maaraytyy sarén kérjen asennosta kuormitukseen nahden kuvan 2
mukaisesti. (Dowling 2013, s. 339-344.)

I 11 111
Kuva 2.  Sardén avautumismuodot. (Sanford 2003, s. 57)

Kullekin avautumismuodolle voidaan maarittdd oma jannitysintensiteettikertoimensa (Kj,
Ky tai Kjpp). Useampi kuin yksi avautumismuoto voi vaikuttaa samanaikaisesti yhdessé
sarossé. (Dowling 2013, s. 344.) Avautumismuoto | dominoi useimmiten sarénkasvua: jos
sérossa vaikuttaa avautumismuoto 11, 111 tai useamman avautumismuodon yhdistelma, séro

pyrkii muuttamaan kulkuaan siten, ettd se padsee kasvamaan avautumismuodolla I. Tdman



11

takia rakenteiden LEFM-analyyseissa yleensd riittad jannitysintensiteettikertoimen K;
maadrittdminen. (Sanford 2003, s. 57.)

Jannitysintensiteettikerroin K; kalvokuormitetun hitsin lovivaikutuksen alueella mééritetdén
yhtélosta (Hobbacher 1993, s. 173):

K, =M(a)-S-Y(a) Vma (2)

Yhtélossé 2 M, (a) on hitsin lovijannityskerroin, S on etdélla hitsista vaikuttava nimellinen
jannitys, Y (a) on saron muotokerroin ja a on saron syvyys. Pienilld a:n arvoilla tulo M, (a) -
S edustaa hitsin lovijannitysta saron vélittomassa laheisyydessa. Kerroin My (a) pienenee
sérdn kasvaessa syvemmalle perusaineeseen, joten hitsin lovivaikutus jannitysintensiteetti-
kertoimen suuruuteen on melko véhéinen syvén saron tapauksessa (Hobbacher 1993, s. 173—
175). Yhtélon 2 nojalla voidaan kuitenkin todeta, ettd hitsin juuressa olevan sardn
jannitysintensiteettikerroin on lahes suoraan verrannollinen hitsin lovijannitykseen ja saron

pituuden nelidjuureen, kun tarkastellaan tilannetta lahella perusaineen pintaa.

2.2 Hitsauksen vaikutus vasymiskestavyyteen

Hitsaaminen  aiheuttaa  k&ytdnndssd  aina  rakenteeseen materiaalivirheita:
jalkikasittelemattoman hitsin rajaviivalla ja juuressa on tavallisesti jopa 0,2-0,3 mm syvyisia
vikoja, jollaisen pohjalle tyypillisesti ydintyy kasvukelpoinen alkusérd. (Niemi, Kilkki,
Poutiainen & Lihavainen 2004, s. 11). Jos hitsattu rakenne altistuu vaihtelevalle
kuormitukselle, vasymissaré lahtee tyypillisesti kasvamaan téllaisesta hitsauksen
aiheuttamasta alkuviasta, jolloin ydintymisvaihe voi jaddad huomattavan lyhyeksi. Talldin
rakenteen kokonaiskestoikd koostuu lahes yksinomaan saronkasvuvaiheesta. (Niemi &
Kemppi 1993, s. 229.) Hitsaus tuottaa tavallisesti materiaaliin myos korkeita
vetojaanndsjannityksid, jotka vaikuttavat vasymiskestavyyteen heikentévésti (Kirkhope et
al. 1999, s. 456).
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3 ENS-MENETELMA

ENS-menetelma eli tehollisen lovijannityksen menetelm& on tarkoitettu hitsin rajaviivalta
tal juuresta alkavan vasymisen tarkasteluun. Menetelméssa méaaritetadn hitsin lovijannitys
joko analyyttisin laskukaavoin tai FE-mallinnusta hyddyntden. Jos hyoddynnetdédn FE-
mallinnusta, hitsin rajaviivan tai juuren kohdalle mallinnetaan fiktiivinen pydristys. Hitsin
juuressa on usein tarkoituksenmukaista olettaa todellisen loven pyoristyssateen olevan O
mm, jolloin fiktiivinen pyoristys tehdaan 1 mm sateellda (kuva 3). Lovijannitys saadaan
lukemalla FE-mallista pyoristyksen alueelta suurin padjannitys tai von Misesin jannitys,
madaraytyen siitd, kumpaa jannitys-kestoika -kayraa eli S-N -kéyrda halutaan kayttaa.
(Hobbacher 2008, s. 34; Baumgartner 2017, s. 461.)

Sade = 1 mm

Kuva 3. ENS-menetelman fiktiiviset pyoristykset (Hobbacher 2008, s. 35).

Kun rakennetta analysoidaan vaihtuvalla kuormituksella, pystytédan lovijdnnityksen minimi-
ja maksimiarvojen perusteella maarittdmaan lovijannityksen tehollinen vaihteluvéli. Tdman
jalkeen jannitysvaihtelun perusteella luetaan S-N -kayralta liitoksen kestoikd. Tassé
opinnéytetydssé rakenteen kestoik&d& ei madaritetd, koska ei voida olettaa, ettd ENS-
menetelman S-N -kdyrat sellaisenaan soveltuisivat aaltomaisen hitsin kestoidn arviointiin.
ENS-menetelméad kaytetddn tdsséd tydssd ainoastaan maksimipédjannitysjakauman

maéarittdmiseksi juuren puolella.
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3.1 FE-mallille asetettavat vaatimukset

Kun lovijannitystd méaaritetddn ENS-menetelmaélld, seka riittdva elementtitiheys etté riittava
elementtien laatu on varmistettava. Erityisesti paikoissa, joissa jannitysgradientti on suuri —
kuten tehollisen pyoristyksen sisakehalld ja aivan sen l&heisyydesséd — on tarkeda, ettéd
verkotus noudattaa oikeita mittasuhteita (Baumgartner & Bruder 2013, s. 137). Kuvassa 4

on esitetty ENS-menetelmén tarkkuuden kannalta tarkeét elementtien mitat ja mittasuhteet.

"=4 1

\
N

=3

i
i=2

t*
Kuva 4. Elementtien mittasuhteet. (Baumgartner & Bruder 2013, s. 138)

Elementtien mittasuhteista voidaan maarittdd parametrit VV ja Z seuraavista yhtaloista

(Baumgartner & Bruder 2013, s. 138):

u

y=-—= (3)
n
T‘. " u

Z — i+1 1 (4)
i " Uitq

joissa u; on mielivaltaisen elementin tangentiaalinen pituus,
14

u; on sisédkehén elementin tangentiaalinen pituus,
r; on mielivaltaisen elementin sateen suuntainen pituus ja

r; on sisakehédn elementin sateen suuntainen pituus.
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Mallin tarkkuus, eli sen kyky mallintaa todellista jannitys-venymatilaa tarkasti, riippuu

ensisijaisesti mittasuhdeparametreista V ja Z seké sisékehan elementtien maarasta kuvan 5

havainnollistamalla tavalla.

1.2 —
11 i
T 40t
o
—
S 0.9
0
2]
p
5 0.8
o
D
N 07 -
©
g —— V=1, Z=1, v. Mises equiv. stress
Z 0.6 - —— V=1, Z=1, max. Principal stress
--o-- =2, Z=2, v. Mises equiv. stress
05 oo V=2, Z=2, max. Principal stress
V=3, Z=3, v. Mises equiv. stress
04 V=3, Z=3, max. Principal stress

10 20 50
No. of elements over 360 degrees

Kuva5. FE-mallin tarkkuuden riippuvuus elementtien mittasuhteista ja maarasta.
(Baumgartner & Bruder 2013, s. 143)

Kuten nahddan kuvasta 5, parametrien V ja Z tulisi olla suurempia kuin 1, ja tarvittava
sisakehan elementtien maara riippuu selkedsti mainituista parametreista. ArvoillaV=1jaZz

= 1 vaaditaan jo yli 50 sisakehén elementtid, jotta tarkkuus +2,5 % voitaisiin saavuttaa.
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4 HITSIN AALLOTUS

Tassd luvussa tarkastellaan suoran varusteluhitsin vasymisominaisuuksia, minka jalkeen

luodaan lyhyt katsaus hitsin aallotukseen ja aiheesta tehtyyn tutkimukseen.

4.1 Suora varusteluhitsi

Varusteluhitsin tapauksessa hitsi itse ei kanna kuormaa, vaan se liittdd kuormituksen
kannalta toissijaisen rakenneosan kuormitettavaan rakenteeseen (Niemi & Kemppi 1993, s.
20). Hitsi muodostaa peruslevyn geometriaan jyrkan epéjatkuvuuskohdan, josta aiheutuu
huomattava jannityskeskittymé eli lovijannitys. Hitsauksen aiheuttamat mikrosarot taas

sijaitsevat juuri talla lovijannityksen alueella. Kuva 6 esittaa hitsia ylhaalta pain kuvattuna.

- Lovijannityksen  alue
- katkoviivalla

- -

Mikrosirdji

YIWYdO0ONA

Kuva 6.  Hitsin juuren puolen olosuhteet.

Kohtisuoralla kuormituksella lovijannitys esiintyy samalla suoralla poikki koko levyn (kuva
6). Talloin vasymissard pédsee esteettd kasvamaan suoraviivaisesti suurinta padjannitysta
vastaan kohtisuorassa tasossa. Kasvu on hairiotonta levyn reunalle saakka, joten rakenne
tarjoaa ihanteelliset olosuhteet sérdnkasvulle. Lisdksi hitsin juuren puoli on useimpien
vasymiskestavyyttd parantavien jalkiké&sittelyjen tavoittamattomissa. VVoidaan todeta, ettd

liitos on vasymiskestavyydeltddn hyvin heikko, ja juuren puoli on ongelmallinen.
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Kaiken kaikkiaan hitsin juuren puolella vaikuttavat useimmiten ainakin seuraavat
vasymiskestavyytta heikentévat tekijat:

1) suuri lovijannityskeskittyma

2) huomattava vetojadnndsjannitys

3) hitsauksen aiheuttamat mikrosarot

4) mahdolliset makrotason hitsausvirheet

5) perusaineen heikkeneminen hitsauslammadn muuttaman mikrorakenteen johdosta

6) korroosio

7) lovijannitysjakauman suoraviivaisuus.

(Haagensen 1985, s. 261-262; Otegui, Mohaupt & Burns 1991, s. 57.)

Néista tekijoistd useimpia ei pystytd juuren puolella lainkaan eliminoimaan. Taman tyon
l&hestymistapa on pyrkia minimoimaan tekija 7, eli lovijannitysjakauman suoraviivaisuus.

Tama voidaan toteuttaa muuttamalla hitsin geometriaa aaltomaiseksi eli aallottamalla.

4.2  Aallotuksen teoreettinen perusta

Hitsaustekniikka mahdollistaa aaltomaisen hitsin hitsaamisen: esimerkiksi MIG-
hitsauksessa polttimen kuljetusliikkeen suunnan tai nopeuden varioinnilla voidaan tuottaa
aaltomainen hitsi. N&in aallotettu hitsi noudattaa paapiirteittdin kuvan 7 mukaista muotoa.
Hitsin rajaviivan aaltomaisuutta voidaan kuvata aaltokulman y seka aallonpituuden A avulla
(Chapetti & Otegui 1997, s. 668).

Rajaviiva

Kuva 7.  Vaaputetun hitsin rajaviivan geometria. (Chapetti & Otegui 1997, s. 668)

Kuten luvussa 4.1 todettiin, erds liitoksen vasymislujuutta heikentdva tekija on
lovijannitysjakauman suoraviivaisuus, jolloin vasymissard kasvaa esteettd poikki levyn
avautumismuodolla 1. Aallottamalla hitsid saadaan lovijannitysjakauma paapiirteiltdan

kuvan 8 mukaiseksi (liite 1).
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f Lovijannityksen
alue katkoviivalla
—
_ K .-' -

Kuva 8.  Aallotetun hitsin lovijannitysjakauma.

Suoran hitsin tapauksessa saron kasvusuunta on yksikasitteinen, kun taas aallotetussa
hitsissa sard voi edetd kahdella eri tavalla (kuva 9). Aallotetussa hitsissa lovijannityksen
maksimi syntyy aallon harjalle, joten harja on saron todennékaisin ydintymiskohta. Harjalta
sérd voi lahted kasvamaan joko tavalla a tai b. Tapauksessa b séré kasvaa kohtisuorassa
suunnassa kuormaa vastaan, ja avautumismuoto | dominoi. Tapauksessa a sar0 léhtee
kasvamaan noudattaen hitsin aaltomuotoa, jolloin sérd pysyy lovijannityksen alueella.
(Chapetti & Otegui 1997, s. 670.) Lovijannitysjakauman aaltomaisuuden on todettu
hillitsevan sdrdnkasvua huolimatta siitd, onko etenemismuoto a vai b (Matsumoto,
Hashimoto, Honda & Morita 1979, s. 14-15).
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Lovijannityksen alue
katkoviivalla

b)

Kuva 9. Sdrdnkasvu suorassa hitsissa (vas.) ja aallotetussa hitsissé (oik.)

Syy séronkasvun hidastuvuuteen tapauksessa b on ilmeinen: saron kérki kulkeutuu pois
lovijannityksen alueelta, jolloin jannitys sérén kérjen valittémassa laheisyydessa pienenee.
Talléin myos sarén jannitysintensiteettikerroin perusaineen pinnan tuntumassa pienenee
yhtdlon 2 mukaisen riippuvuuden vallitessa, jolloin sarénkasvukin hidastuu l&helld pintaa
yhtdlon 1 mukaisesti. Koska kasvunopeus pinnan tuntumassa hidastuu, sérd pyrkii
kasvamaan perusaineeseen pdin paksuussuunnassa, missa taas hitsin lovivaikutus on

vahemman intensiivinen (Skriko, Bjork & Nykanen 2004, s. 384).

Tapauksessa a sar0 etenee lovijannityksen alueella, mutta se ei pysy kohtisuorassa
kuormitusta vastaan, jolloin avautumismuoto ei endd ole puhtaasti | (kuva 10). Kuvan
oikeanpuoleisessa tapauksessa sar6éon kohdistuva kuorma koostuu sérdn suuntaisesta
komponentista ja saréa vastaan kohtisuorasta komponentista. Talldin levyn pinnalla séron

karjessa vaikuttavat yhdessd avautumismuodot | ja Il (Dowling 2013, s. 367—369).
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Av.muotol ! ¢
Av. muoto | i

EEE—)
Kuorma Kuorma

Av. muoto Il

Kuva 10. S&r6n avautumismuodon riippuvuus asemasta.

Kun 6 > 0, avautumismuodon | aiheuttava komponentti on pienempi kuin kohtisuoran
séron tapauksessa. Matsumoton et al. (1979, s. 14) mukaan tallaisen avautumismuotojen

yhteisvaikutuksen tapauksessa detaljin vasymiskestavyyttd voidaan arvioida yhtalolla

Aoy 1 1 (5)
Agy  cos® /1 +0,1356sin%6

Yhtalossd Ao, on vasymislujuus tietylla syklimaarélla, kun kulma on 0 eli sar6 kasvaa
kohtisuorassa kuormaa vastaan. Aay on vasymislujuus samalla syklimaaréllg, kun séron ja

kuorman valinen kulma on 6.

Matsumoton et al. (1979, s. 14-15) saavuttamat kokeelliset tulokset noudattavat yhtaléa 5
kohtalaisella tarkkuudella. Kuvassa 11 on havainnollistettu yhtdléon 5 mukaista
jannityssuhdetta kulman 6 arvoilla 0-45° kun sar6 etenee kuormitukseen nahden
vakiokulmassa 6 koko kuormanvaihtohistorian ajan. Kuvan perusteella esimerkiksi séron
kasvaessa 40° vakiokulmalla voitaisiin sallia yli 25 % suurempi jannitysvaihtelu, kun
kestoikdvaatimus on sama kuin kohtisuoralla kuormituksella. Saron kasvaessa hitsin
aaltomaista geometriaa pitkin kulma 8 muuttuu koko ajan, joten yhtaloa 5 ei voida suoraan
soveltaa aaltomaisen hitsin vésymiskestavyyden arviointiin. Yhtald havainnollistaa
kuitenkin sen, ettd saron kasvaminen hidastuu, kun saron karki k&éntyy pois kuormaa

vastaan kohtisuorasta asemasta.
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Yhtalon 5 kuvaaja

T T T

16 T T T

Aoy
Aoy

1.2 7

Suhde ﬁ““’
o0

04 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kulma 6

Kuva 11. Vasymiskestavyys kulman 6 funktiona.

Yhtélo 5 ei mydskaan ota huomioon eri aallonharjoilta kasvavien vasymisséardjen yhtymistéa
ja siita johtuvaa kestoian laskua. Tosin saréjen yhtyminenkin vaikeutuu, jos sard lahtee
kasvamaan kuvan 9 kohdan a osoittamalla tavalla: yhtyminen tapahtuu aallonpohjan
alueella, missé sarot ovat toisiinsa nahden vinossa asemassa, joten yhtyminen on hitaampaa
kuin yhdensuuntaisilla séroilla (Chapetti & Otegui 1997, s. 671). Yhtéld 5 ei myoskaan ota
huomioon lovijannityksen laskua harjalta pohjalle pain edetesséa. Tdmé lovijannityksen lasku
tuo nain ollen lisakestavyyttd kuvan 11 ennakoimaan vasymislujuuden lisdykseen.

4.3 Aallotus rajaviivalla

Jo 1970-luvun lopulla Matsumoto et al. (1979) tutkivat hitsin rajaviivan aallotuksen
vaikutusta hitsiliitoksen vasymiskestdvyyteen. Aallotus toteutettiin vaaputtamalla
valokaarta MAG-hitsauksessa. Tutkimus osoitti aallotuksen parantavan vasymiskestavyytta
aaltokulman y funktiona (kuva 7): pienilla y:n arvoilla eli jyrkalla aallotuksella tulokset

olivat parempia kuin loivilla kulmilla.
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Chapetti & Otegui (1995) vertailivat aallotustekniikoita aallotuksen tuottamiseksi
paallehitsatun hitsin rajaviivalle MAG-hitsausprosessilla. Vertailtavat tekniikat olivat
valokaaren pyoritys sekd hitsausnopeuden ja -jannitteen vaihtelu. Tulokset osoittavat, etta
valokaarta pyorittdmalla luotu rajaviivan aaltomaisuus paransi eniten hitsin
vasymiskestavyyttd. Laaja aaltokuvio tuotti parhaan tuloksen, pidentéden l&hinna
séronkasvuikad. Parhaassa tapauksessa kokonaiskestoidn lisdys oli 50 %. Sar0 eteni

aallotettua rajaviivaa pitkin.

Chapetti & Otegui (1997) Tekivat jatkotutkimusta valokaaren pyoritysmenetelmasta ja
I0ysivét optimaalisen aallotuskulman hitsin rajaviivalla (kuva 7). Pienill& aallotuskulmilla
sérdjen yhtyminen aaltojen pohjalla vaikeutui huomattavasti, kaikkein pienimmilla kulmilla
sérd kasvoi poikki aallon, ja suurilla (x > 100°) kulmilla séré taas kasvoi aallotettua
rajaviivaa pitkin (kuva 9). Paras sardnkasvun hidastuvuus ja kestoian lisdys todettiin 100°
kulmalla, jolloin sar® vield seurasi aaltomuotoa pohjalle saakka. Kestoidn lisdys oli

parhaimmillaan noin 100 %. Tutkimus tehtiin paallehitsatuille kappaleille.

Skriko et al. (2014) laajensivat tutkimusta ultralujiin terdksiin. Kuormaa kantamattoman
pienahitsin rajaviivalle luotiin aaltomaisuus valokaarta vaaputtamalla. Tutkimus osoittaa,
ettd aaltomaisuus paransi vasymiskestavyytta varusteluliitoksen rajaviivalla myds terékselld,
jonka myo6tolujuus ylittdd 900 MPa. Sar0 eteni kohtisuorassa kuormitusta vastaan.
Aaltomaisuus hillitsi sdronkasvua perusaineen pinnalla, ohjaten saréa kasvamaan l&dhinna
perusaineen paksuussuunnassa. Ydintymisaika muodosti suhteellisen suuren osuuden

vasymiskestoiastd, ja rajaviivan pyoristyssateen merkitys osoittautui suureksi.

4.4 Aallotus juuren puolella

Juuren puolella hitsin muodon hallinta on vaikeaa. Rajaviivalla voidaan liittymén
jouhevuuteen vaikuttaa hitsausparametrien valinnalla tai jalkityostolla, tai poistaa
vetojadnnosjannityksid vasartamalla (Kirkhope et al., s. 448-449). Pienahitsin juuri
puolestaan on luoksepddsemattomissd, ja néin ollen keinot vasymiskestdvyyden

parantamiseksi juuren puolella ovat hyvin rajalliset.

Aallotuksen vaikutuksesta vasymiskestavyyteen rajaviivan puolella on saatu hyvié tuloksia.

Tutkimus on osoittanut aallotuksen parantavan liitoksen vésymiskestavyyttd aallotus-
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geometriasta riippuen (luku 4.3). Juuren puolen aallotusta ei ole tutkittu samassa
laajuudessa, mahdollisesti siksi, ettda juuren geometriaa on vaikeampi manipuloida kuin
rajaviivan. Rajaviivan puolelle tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin olettaa,
ettd menetelmalld voidaan parantaa vasymiskestavyytta myos juuren puolella, jos syntyvét
jannityshuiput eivét ole lilan suuret. Juuren parantelun hyoty on ilmeinen, koska jos
vasymisvaurio syntyy juuren puolelle, on kyseisen hitsin rajaviivan parantelusta ollut vain

vahan hyotya.

Pienahitsin juuren aallotus on periaatteessa yksinkertaista: vaihtelemalla hitsin tunkeumaa
jaksottaisesti saadaan aikaiseksi aaltomainen juuri. Tekniikoita tdmén toteuttamiseksi el
kuitenkaan tiedetd paljonkaan sovelletun. Yksi mahdollinen tekniikka on valokaaren
vaaputus: kun valokaaren kohdistusta muutellaan, vaihtelee tunkeuman suunta. Talléin
my0s hitsautumissyvyys vaihtelee, ja juuresta tulee aaltomainen. Toinen mahdollinen
tekniikka on hitsausvirran vaihtelu, jolloin tunkeuma luonnollisesti vaihtelee hitsausvirran
funktiona. Kolmas vaihtoehto on levyn reunan leikkaaaminen aaltomaiseksi (kuva 12); kun
pohjalevyyn hitsataan aaltomaisen reunan omaava levy, hitsauksen ilmarako vaihtelee,

jolloin vaihtelee myd6s tunkeuma, ja saadaan aikaan aaltomainen hitsin juuri.

Pﬁ“\ T\ /f_‘\/!\\/ﬁ

Kuva 12. Aaltolaitaiseksi leikattu levy.

Aaltomainen muoto on helppo leikata levyyn mekanisoidulla laser- tai plasmaleikkauksella.
Tassd opinndytetydssa juuren aallotusta ei toteuteta k&ytanndssd, vaan aallotettu juuri

ainoastaan mallinnetaan FE-elementeilla.
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3) FE-ANALYYSIT

Kuten luvussa 1.2 todettiin, tdimén tutkimuksen tavoite on selvittad lovijannitysjakaumat
sekd suoran ettd aallotetun pienahitsin juuren puolella ja verrata nditd toisiinsa, jotta
voitaisiin arvioida aallotuksen vaikutusta liitoksen vasymiskestoikddn. Té&ta tarkoitusta
varten luotiin ENS-menetelmén mukaiset FE-mallit varusteluhitsista aallotetulla juurella
usealla geometrialla, ja vastaavasti vertailumallit samoista liitoksista silla erotuksella, ettd
vertailumalleissa hitsin juuri oli suora. Liitoksen geometria ja elementtiverkotus olivat
aallotusta lukuun ottamatta tdysin identtiset aallotettujen mallien ja vastaavien
vertailumallien kesken (liite 1). Mallit analysoitiin seké veto- etté taivutuskuormalla. Tdman
jalkeen tarkasteltiin, kuinka paljon aallotettujen hitsien lovijannitysjakaumat poikkesivat

vertailumalliensa jakaumista.

5.1 Materiaali ja geometria
FE-malleissa kéytettiin teréksen materiaalivakioita (Kimmomoduuli E = 210 GPa, Poissonin

vakio v = 0,30). Analysoitava geometria oli paépiirteiltddn kuvan 13 mukainen.

23

“a=3mm
7 a=8mm

50

Kuva 13. Analysoitavan geometrian paapiirteet.
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Juuren aaltomaisuus maéaériteltiin tdssa tydssd kolmella parametrilla: aallonpituudella 24,
aallotuskulmalla y ja amplitudilla d (kuva 14). Aaltokuvion kaarevan osan keskikohtaa

kutsutaan téssd dokumentissa harjaksi ja kahden aallon yhtymékohtaa pohjaksi.

L . Rajaviiva

1

Pohja —™

Hitsi

Harja —»

Kuva 14. Aallotusparametrit.

Rakennetta varioitiin kayttamallad kahta eri a-mittaa (3 mm ja 8 mm) sekd kahta eri

aallotusgeometriaa: laajaa aallotusta seka tihead aallotusta (taulukko 1). Liséksi analysoitiin

suorat hitsit molemmilla a-mitoilla.

Taulukko 1. Aallotusgeometriat.

A x d
Laaja aallotus 13,33 mm 85° 3mm
Tiheé aallotus 4 mm 128° 0,5mm
Suora hitsi - - -

5.2 Kuorma ja reunaehdot
Ensin liitokset analysoitiin vetokuormituksella siten, ettd nimellinen kalvojannitys levyssé

etdalla hitsistd oli 1 MPa (kuva 15).
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e

Kuva 15. Kuormitustapaukset: veto (vas.) ja taivutus (oik.)

Seuraavaksi liitokset analysoitiin taivutuskuormituksella siten, ettd hitsin puoli oli
vetojannitykselld, ja nimellinen jannitys levyn pinnalla etdalla hitsistd oli 1 MPa.
Taivutuskuorma

momenttijakauma hitsin laheisyydessa (kuva 15).

Yhteensa 12 FE-analyysia suoritettiin, ja analyysit jaettiin geometrian ja kuormituksen

luotiin

nelipistetaivutuksella,

perusteella neljaan koesarjaan (taulukko 2).

Taulukko 2. Koesarjat.

jolloin  saavutettiin

Koesarja

Kuorma

a-mitta

Aallotusgeometria

Veto

3 mm

laaja aallotus

tihed aallotus

suora hitsi

Veto

8 mm

laaja aallotus

tihed aallotus

suora hitsi

Taivutus

3 mm

laaja aallotus

tihed aallotus

suora hitsi

Taivutus

8 mm

laaja aallotus

tihed aallotus

suora hitsi
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5.3 FE-mallit

FE-mallit luotiin IW:n suosituksia mukaillen kéyttden 1 mm tehollista pyoristysta hitsin
juuren puolella (liite 1). Geometria verkotettiin 8-solmuisilla heksa-tilavuuselementeilla,
joilla on lineaarinen muotofunktio. Verkotukselle saadaan yhtaldiden 3 ja 4 (luku 3.1)
perusteella mittasuhdeparametreiksi V = 0,65 ja Z = 1. Kéytetyssa verkotuksessa oli 48
elementtia pyoristyksen sisdkehalla. Kuvan 4 (luku 3.1) perusteella malli tuottaa noin 5 %
virheen Baumgartnerin & Bruderin (2013, s. 140-141) kayttamé&an vertailumalliin
verrattuna. Virhe on tarpeettoman suuri. Toisaalta tdman tutkimuksen FE-mallien
elementtiverkotukset ovat keskendén identtiset joka mallissa niin pitkalti kuin aallotus sallii.
Né&in ollen voidaan olettaa, ettd mallinnusvirhe on samansuuruinen ja -suuntainen joka
mallissa, jolloin verkotuksen heikohko laatu ei juurikaan vadristd suhteellisia

jannityshuippueroja mallien valilla.

FE-laskenta  toteutettiin  staattisena, lineaarisena  analyysina. Elementtien
maksimijannitykset ekstrapoloitiin solmuille, ja suurimman jannityksen alueelta eristettiin
solmurivi koko hitsin pituudelta juuren muotoa seuraten. Talta solmurivilta luettiin suurin

paajannitys jokaisesta solmusta.
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6 TULOKSET

Hitsien juuren puolella vaikuttavat lovijannitysten maksimiarvot eri geometria- ja
kuormitustapauksille on taulukoitu taulukkoon 3. Nama jannitysmaksimit on saatu 1 MPa:n
nimellisella kuormituksella, joten jannitysmaksimien lukuarvot ovat samalla hitsin juuren

lovijannityskertoimet kyseisille hitseille.

Taulukko 3. Lovijannitysten huippuarvot (MPa), kun kuorma on 1 MPa.

Geometria Veto Taivutus
a-mitta 3 mm
laaja aallotus 3,62 3,29
tihed aallotus 3,57 3,22
suora hitsi 3,51 3,18
a-mitta 8 mm
laaja aallotus 3,71 3,42
tihed aallotus 3,60 3,27
suora hitsi 3,57 3,20

Suorien ja aallotettujen hitsien vertailu vetokuormituksella on listattu taulukkoon 4, jossa
vasemmassa sarakkeessa on aallotetun hitsin geometria, keskimmaisessa sarakkeessa
aallotetun hitsin jannitysmaksimin suhteellinen ero suoraan hitsiin seka oikeassa sarakkeessa
aallon kérjen lovijannityksen suhde aallonpohjan lovijannitykseen. Oikea sarake osoittaa
siis, kuinka kyseiselld geometrialla lovijannitys laskee kuljettaessa aallon harjalta pohjalle.
Taulukkoon 5 on vastaavasti listattu arvot taivutuskuormitukselle.
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Taulukko 4. Jannitysmaksimien vertailu vetokuormituksella.

Veto

Geometria Ero suoraan hitsiin Pohja / harja
a-mitta 3 mm

laaja aallotus +3,1 % 74 %

tihed aallotus +1,6 % 93 %
a-mitta 8 mm

laaja aallotus +3,9 % 73 %

tihed aallotus +0,8 % 94 %

Taulukko 5. Jannitysmaksimien vertailu taivutuskuormituksella.

Taivutus

Geometria Ero suoraan hitsiin Pohja / harja
a-mitta 3 mm

laaja aallotus +3,5 % 69 %

tihed aallotus +1,1 % 94 %
a-mitta 8 mm

laaja aallotus +7,0 % 65 %

tihed aallotus +2,3 % 94 %

Kuvassa 16 on esitetty kahden koesarjan lovijannitysjakaumat etdisyyden funktiona levyn
reunasta: Ylemmassa osassa esitetddn koesarjan 1 jakaumat (vetokuormitus, a-mitta 3 mm)
jaalemmassa vastaavasti koesarjan 4 jakaumat (taivutuskuormitus, a-mitta 8 mm). Punainen

ja keltainen kéyra kuvaavat aallotettujen hitsien jakaumia, ja sininen kdyra suoran hitsin

jakaumaa.
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Kuva 16. Lovijannitysjakaumat vedolla ja 3 mm a-mitalla (ylhaalld) seka taivutuksella ja
8 mm a-mitalla (alhaalla)
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Muiden koesarjojen tulokset ovat hyvin samanmuotoiset, ja ne asettuvat aari- ja

keskiarvoiltaan koesarjojen 1 ja 4 vilille.

Kuvassa 17 on FE-mallin jannitysjakauma laajalla aallotuksella, 8 mm a-mitalla ja
taivutuskuormalla (ylhaalld) seka tihedlld aallotuksella, 3 mm a-mitalla ja vetokuormalla
(alhaalla). Kuva 17 havainnollistaa saman kuin kuva 16: Lovijannitys on suurimmillaan

aallon harjalla ja pienenee pohjaa kohti mentdessa.

Kuva 17. FE-mallin lovijannitysjakauma laajalla aaltokuviolla (ylhaalld) ja tihealla
aaltokuviolla (alhaalla).

Suurin harjan ja pohjan suhteellinen ero, 35 %, saavutettiin taivutuskuormalla, 8 mm a-
mitalla ja laajemmalla aaltokuviolla. Pienin ero eli tasaisin jdnnitysjakauma taas saavutettiin

vetokuormalla, 3 mm a-mitalla ja tihesmmélla aaltokuviolla.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Hitsin lovijannitysmaksimi juuren puolella kasvaa hieman aallotuksen seurauksena.
Merkittavin kasvu tapahtui taivutuskuormalla, suurella a-mitalla ja laajalla aallotuksella,
jolloin suurin lovijannityshuippu oli 7,0 % suurempi kuin vastaavan suoran hitsin. Pienin
ero suoraan hitsiin taas todettiin vetokuormituksella, pienellda a-mitalla ja tiheélla
aallotuksella, jolloin jannityksen nousu jai alle yhden prosentin. Kaikilla geometrioilla
juuren aallotus kuitenkin nosti hitsin lovivaikutusta. Kaikkien analyysien keskiarvo
jannityksen nousulle oli +2,9 %. A-mitan kasvattaminen 3 mm:std 8 mm:iin nosti
aallotettujen hitsien lovivaikutusta 0,8-4 %, joten pienelld a-mitalla aalllotuksen

haittavaikutukset ovat vahaisimmat.

Aallotetussa juuressa suurin lovijannitys sijaitsee aallon harjalla, ja jannitys pienenee aallon
pohjaa kohti; laajalla aallotuksella aallonpohjan jannitys oli pienimmillddn vain 65 %
aallonharjan jannityksesta. Tihedlla aallotuksella ero harjan ja pohjan vélilla on kuitenkin

melko mit&ton: pohjan jannitykset ovat 93-94 % harjan jannityshuipusta.

Laajalla aallotuksella (y = 85°) aaltokulma on selvasti pienempi kuin 100°, joten talla
geometrialla voidaan odottaa saron kaantyvéan jossain vaiheessa pois lovijannitysalueelta
aaltojen véliselle alueelle, kasvamaan poikki aallon (Chapetti & Otegui 1997, s. 673). FE-
mallinnuksen tulokset osoittavat, ettd laajalla aaltokuviolla tapahtuu eniten lovijannitys-
huipun nousua etenkin taivutuskuormalla, mutta toisaalta lovijannitys pienenee noin kahteen
kolmasosaan aallon pohjaa kohti edetessd, mika on omiaan hillitsemain saronkasvua
perusaineen pinnan tuntumassa silloin, kun sér¢ vield kasvaa aaltomuotoa pitkin. Kun sarén
karki on edennyt aaltojen valiselle alueelle, hitsin lovivaikutus ei end4 juurikaan ylla siihen,
jolloin aallotuksen hyoty on ilmeinen. Né&in ollen on todennakdistd, ettd laajalla
aallotusgeometrialla liitoksen kestoikd paranee huolimatta 3-7 %:n lovijannityksen

noususta. Rajaviivatutkimusten perusteella kestoi&dn nousu voi olla jopa 100 %.

Tihedlld aallotuksella (y = 128°) aaltokulma on selvasti suurempi kuin 100°, jolloin voidaan
odottaa sarobn kasvavan juuren aaltomuotoa noudattaen aallonpohjalle asti.

Lovijannityshuipun kasvu talla geometrialla on noin 1-2 % eli kohtalaisen pieni, mutta
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jannitysjakaumakin on melko tasainen; kun sérd kasvaa aaltomaista lovijannitysaluetta
seuraten, on lovijannitys koko ajan vahintdan 93 % harjan maksimista, joten saro ei paase
pakenemaan korkeaa lovijannitysta. Talla aallotuskulmalla séré olisi jyrkimmilldan 26°
kulmassa suurimpaan kuormitukseen nahden, jolloin yhtalén 5 mukaan vinolla asemalla on
jo jonkin verran hillitsevad vaikutusta séarénkasvun tehokkuuteen. Eri suunnista kasvavien
sérdjen yhtyminen tapahtuu aallonpohjassa, missa sarét ovat 128° kulmassa toisiinsa
nahden. Sarb6jen yhtyminen on téten hitaampaa kuin yhdensuuntaisilla séroilla, miké
tutkitusti pidentaa hitsin kestoikaa. Sardjen yhtymissyvyys noin 130° kulmalla on kuitenkin
vain 30-35 % optimaalisen 100° kulman yhtymissyvyydesta (Chapetti & Otegui 1007, s.
673). Nain ollen tihedlld aallotuksella kestoidn lisdys jaénee selvésti jalkeen Chapetti &
Oteguin (1997, s. 670) saavuttamasta 100 % maksimilisayksesta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kuormaa kantamattoman, yhdelt4 puolelta hitsatun varusteluhitsin juuren aallotus kasvattaa
hitsin lovivaikutusta hieman, mutta ei merkittavasti. Suurimmillaankin lovijannitys-
maksimin kasvu oli vain noin 7 %. Syita suhteellisen alhaisiin jannityshuippuihin voivat olla
aallotuksen aiheuttama hitsin tunkeuman kasvu seka hitsin liittymiskulman paikallinen

loiveneminen aallonharjalla.

Koska aallotus ei lisdé hitsin lovivaikutusta kovinkaan suuresti, voidaan olettaa, ettei se
myoskaan merkittavasti lyhennd vasymissaron ydintymisaikaa. Lisaksi aallotus
todennakdisesti hillitsee saronkasvua: useat rajaviivan puolta koskevat tutkimukset
osoittavat, ettd aallotus ohjaa saron joko kasvamaan pois maksimijannitysalueelta tai
kadntyméan véhemman epédedulliseen kulmaan kuormitukseen n&hden. Liséksi, jos sard
etenee aaltomuodon mukaisesti, pienenee saroon vaikuttava lovijannitys aallonpohjaa
ldhestyttdessd, ja eri suunnista kasvavien sdrdjen yhtyminen aallonpohjalla on hidasta
sérdjen valisen kulman vuoksi. Taten odotettavissa on, ettd juuren aallotuksen seurauksena

hitsin kokonaiskestoika paranee.

Jatkossa juuren aallotuksen vaikutusta kannattaisi tutkia laboratoriokokein kaytannon
hitsaus- ja véasytystesteilld. Laboratoriokokeisiin olisi hyva sisallyttdd useampia

aallotusgeometrioita ja -tekniikoita niiden keskindisen paremmuuden vertailemiseksi.
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