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Tassa kandidaatintydssé tutkittiin laskentamenetelmaé, jolla voitaisiin laskea 3D-geometrian
tehollinen lovijannitys kuormaa kantamattomassa liitoksessa. Tassa menetelméassa 2D ENS-
mallista méaéritettiin lovijannityskertoimet kuormituksille, joilla sitten kerrottiin 3D Hot
Spot-mallista mééritetyt vastaavat rakenteelliset kalvo- ja taivutusjannityskomponentit.
Tyon taustalla oli laskennan helpottaminen ja nopeuttaminen. Tutkimus suoritettiin kayttaen
pelkéstaan aarellisten elementtien menetelmaa. Liitosta tutkittiin varioiden a-mittaa, hitsin
tunkeumaa seka kuormitustyyppid. Samoilla malleilla tutkittiin myos, voidaanko 3D ENS-
mallia hyodyntéa rakenteellisten jannitysten maarittamiseen.

Saatuja tuloksia verrattiin 3D ENS-malleista madritettyihin tehollisiin lovijannityksiin. Suh-
deluku oens(2D ENS&3D HS) / oens(3D ENS) vaihteli vélilla 0,91-1,12. 2D-tasotapausta
hyodyntéen lasketetut teholliset lovijannitykset olivat paddosin pienempié kuin suoraan maa-
ritetyt muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Menetelmé& antoi melko tarkasti suuntaa an-
tavia tuloksia, mutta tulokset eivat olleet taysin luotettavia, silla ne eivat olleet taysin joh-
donmukaisia. 3D ENS-mallista maéritetyt rakenteelliset jannitykset puolestaan vastasivat
tarkasti 3D HS-mallista maaritettyja. Kuitenkin ENS-mallista lasketut jannityskomponentit
olivat hieman pienempid, sill hitsin rajaviivapyoristyksesta johtuen jannitykset luettiin kau-
empaa hitsin rajaviivalta. Jannityskomponenttien laskennassa havaittiin liséksi uusi ilmid,
kuinka taivutuskuormitus aiheuttaa levyyn kalvojannityskeskittymaa.
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Objective of this bachelor’s thesis was to study an analysis method for calculating the effec-
tive notch stress for a 3D geometry in non-load carrying joint. In this method, 2D ENS-
model is used to obtain notch stress factors for different loading types which were multiplied
with the corresponding structural stress components obtained from the 3D Hot Spot model.
The reason behind the study was to make the calculation of fatigue life easier and faster. The
results were obtained only using finite element method. One type of joint was studied vary-
ing the weld throat thickness, weld penetration and loading type. Same models could also be
utilized in studying if it is possible to obtain structural stress components from 3D ENS
model.

Calculated effective notch stresses were compared with the results obtained directly from
the 3D ENS-models. The ratio oens(2D ENS&3D HS) / oens(3D ENS) varied in the range
of 0,91-1,12. Notch stresses obtained with the application of 2D case were mostly lower than
with direct method but with few exceptions. The studied method gave approximate results,
but they were not fully reliable since all results were not consistent. Structural stress com-
ponents obtained from the 3D ENS model were nearly equal to the components obtained
from the 3D Hot Spot model. However, components calculated from ENS-model were
slightly lower because stresses were read further away from weld toe due to the modelled
weld toe fillet. A new phenomenon was also discovered indicating that bending loading
causes membrane stress concentrations in the base plate.
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1 JOHDANTO

Kuormaa kantamaton liitos on varusteluliitos, jossa kuormitus ei kulje suoraan hitsiliitoksen
lapi. Liitettavalla kappaleella, kuten t&ssa ty0ssé pitkittdisella rivalla, on kuitenkin merkit-
tava vaikutus jannitysten jakautumiseen rakenteessa, joten sen tarkastelua ei voida jattaa
huomioonottamatta. Kuormaa kantamaton liitos on harvoin staattisen kestdvyyden kannalta
kriittinen, mutta silla voi olla suuri merkitys rakenteen vasymiskestavyyteen. Hitsi ja liitetty
ripa aiheuttavat levyyn rakenteellisia jannityskeskittymia seké lovijannityskonsentraatioita,
jotka ovat merkittavia tekijoita vasymisessa. Kuormaa kantamattomassa liitoksessa vasymi-
nen alkaa tyypillisesti hitsin rajaviivalta, johon alkuséré muodostuu. Véasymiskestavyyden
laskentaan on useita menetelmid, tassa tydssa keskitytadan niista kahteen: tehollisen lovijan-
nityksen menetelmaan (ENS) sekd Hot Spot-menetelmaén (HS). Vasymiskestavyyden maa-
rittdmisen sijasta tydssa keskitytadn siihen, kuinka naitd menetelmié voitaisiin mahdollisesti

yhdistaa.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tama tyo tehtiin LUT-yliopiston konetekniikan osaston terdsrakenteiden laboratoriolle.
Tyossa tutkittiin hitsattua kuormaa kantamatonta levyliitosta erityisesti vasymislaskennan
kannalta. FE-analyysin (FE = &arellinen elementti) avulla tavoitteena oli selvittad, voidaanko
3D-geometrian tehollinen lovijannitys laskea maarittdamalla 2D ENS-mallista lovijannitys-
kertoimet kuormituksille ja sitten kertoa ne 3D Hot Spot-mallista mééritetyilla vastaavilla
rakenteellisilla jannityskomponenteilla. Lisaksi tutkittiin, voidaanko 3D ENS-mallia hyo-

dyntééa rakenteellisten jannitysten méaarittamiseen.

Tyon taustalla oli analysoinnin helpottaminen. Todellisista rakenteista 3D ENS-mallin ra-
kentaminen on usein hankalaa ja hidasta, silla malli vaatii hitsin rajaviivapyoristyksen mal-
lintamisen kolmiulotteisena. Puolestaan 3D Hot Spot-malli ei vaadi rajaviivapyoristysta ja
kaksiulotteisen ENS-mallin luominen on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin kolmiulot-
teisen. Yksinkertaistamalla ja nopeuttamalla vasymislaskennan menetelmi& voitaisiin séas-
t44 arvokasta aikaa suunnitteluprosessissa. Samoilla FE-malleilla voitiin my6s tutkia mah-
dollisuutta kayttad 3D ENS-mallia rakenteellisten jannitysten maarittamiseen. Tassakin ky-

symyksessd oli taustalla laskennan helpottaminen ja nopeuttaminen. Tall6in tilanteissa,



joissa kolmiulotteisen ENS-mallin tekeminen olisi mahdollista, pystyttaisiin samalla vai-
valla myds maarittaméaén Hot Spot-jannitys, eika erillistd mallia tarvittaisi. Vasymiskesta-
vyyden laskeminen usealla eri tavalla takaa luotettavamman nakemyksen tilanteesta. Teol-
lisuudessa yleisimpié vasymislaskentamenetelmi& ovat juuri Hot Spot-menetelmd, teholli-

sen lovijannityksen menetelmé sekd myds nimellisen jannityksen menetelma.

1.2 Tyon suorittaminen ja rajaus

Ty0 suoritettiin kdyttaden vain FE-analyysia, eikéd kaytdnnon laboratoriomittauksia suoritettu.
Ty6ssa mallinnettiin kolme erityyppistd mallia: 3D ENS, 2D ENS sek& 3D Hot Spot. Levy-
liitoksen mitat valittiin sellaisiksi, etta tutkimusta voidaan yleistaa soveltavissa méaarin ylei-
sesti tapaukseen, jossa levykentasséd on hitsattu pitkittdinen ripa. Liitoksesta varioitiin kui-
tenkin hitsin a-mittaa seka hitsin tunkeumaa. Variaatioita oli yhteensé 4 ja tutkittavia malleja
3, joten néin ollen tutkittavia tilanteita oli yhteensa 12 kappaletta. Hitsin a-mittoina kéytettiin
3 mm sekd 6 mm ja tunkeumina puhdas piena (ei penetraatiota) seké taysin lapihitsattu.
Kaikki tutkittujen mallien variaatiot esitetty taulukossa 1. Useita eri variaatioita seké malleja
kayttdmalla voitiin varmistaa tulosten johdonmukaisuus ja luotettavuus seké selvittdd mah-

dolliset geometrian aiheuttamat muutokset tuloksiin.

Taulukko 1. Tutkimusmatriisi eri variaatioista.

Malli: Haetut tulokset:

3D HS a3, a3, ab, ab, -Jannityskomponentit
Puhdas piena | Taysin lapi | Puhdas piena | Téaysin lapi

2D ENS | a3, a3, ab, ab, -Lovijannityskertoimet
Puhdas piena | Taysin lapi | Puhdas piena | Téaysin lapi

3D ENS a3, a3, ao, ab, -Lovijannityskertoimet
Puhdas piena | Taysin lapi | Puhdas piena | Taysin lapi ~Jannityskomponentit

FE-analysoinnin jalkeen tulokset kirjattiin yl0s laskentaa ja vertailua varten. Rakenteelliset
jannityskomponentit maaritettiin FE-analyysista saaduista tuloksista kayttden kirjallisuu-
dessa esitettyj yhtéloita. Sitten naista tuloksista voitiin laskea lopulliset Hot Spot- seké te-
holliset lovijannitykset. Laskenta suoritettiin kayttden Mathcad-ohjelmaa sekd havainnollis-
tavat kuvaajat piirrettiin Microsoft Excel-ohjelmalla. Analysoinnin ja laskennan jélkeen

vastaavista tilanteista saatuja tuloksia verrattiin keskenaan.



Tyo0 rajattiin kasittelem&an mitoiltaan vain yhta tilannetta kuitenkin siten, ettd se on rinnas-
tettavissa yleiseen tapaukseen, jossa levykenttaan on hitsattu pitkittainen ripa. Rakenteelliset
jannityskomponentit méaritettiin kayttden vain yhta menetelmad, TTWT:t& (Trough thick-
ness at weld toe), sill4 sen oletettiin olevan tarkin laskentatapa ja ainoa menetelmd, jossa
kalvo- ja taivutusjannityskomponentit pystytddn erottelemaan. Tehollisen lovijannityksen
laskennassa kaytettiin vain fillet-tyyppista rajaviivapyoristystad. Tassa tydssa ei maaritetty
liitoksen todellista vadsymiskestoa yleisesti. Ty6 keskittyy tutkitun tilanteen FE-analyyseihin

ja niiden tulosten tulkintaan, eika niinkaan Kirjallisuuteen.

1.3 Kirjallisuus ja aikaisemmat tutkimukset
Aiheesta ei ole laadittu suoraa ohjetta mallinnukseen, mutta esimerkiksi kansainvélinen hit-
sausinstituutti (11W) on laatinut ohjeita hitsattujen rakenteiden suunnitteluun ja niiden vésy-
miskestavyyden laskentaan. Ohjeissa otetaan muun muassa kantaa siihen, milloin 3D ENS-
malli voidaan korvata 2D ENS-mallilla. Yksinkertaistus voidaan tehd& kun:

e Kuormitus vaikuttaa paéosin tasossa, joka on kohtisuorassa hitsin rajaviivaa kohtaan

e Hitsin geometria ei muutu tarkasteltavalla alueella

Molemmat vaatimukset toteutuvat tassa tydssa tutkitun liitoksen osalta. Aikaisempaa tutki-
musta siitd, voiko tehollisen lovijannityksen laskea yhdistamalla tulokset 2D ENS- ja 3D

HS-mallista, ei ole hakutulosten mukaan tehty. (Fricke, 2010. s. 14.)

Rakenteellisten jannitysten maarittamista ENS-mallista on puolestaan tutkittu jo aikaisem-
min. Kandidaatintytssa (Mékisalo, 2017.) tutkittiin vastaavanlaista liitosta ja kyseista asiaa.
Tutkimuksen mukaan rakenteellisten jannitysten lukeminen oli mahdollista, mutta siind
tyossa kaytettiin eri menetelmié ja tapoja tulosten lukemiseen kuin tassé tyossa. Tyon mer-
kittdvimpéna erona oli FE-mallin verkotus ja se miltd kohdalta mallia jannitykset luettiin.
Tulokset eivét olleet siis suoraan verrannollisia tdman tyon tuloksiin ja néin ollen niité ei

vertailtu keskenaan.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa esitellddn tarkemmin tutkittava geometria sekd sen mitat. Liséksi esitelld&n
analysointiin kaytetyt menetelmat seka teoria niiden taustalla. Erityisesti keskitytaan siihen,
kuinka Hot Spot- ja tehollinen lovijénnitys lasketaan seka esitetdén laskennassa kéaytetyt yh-

talot. Naiden lisaksi kdydaan lapi myos kaytetyn FE-analyysin taustaa.

2.1 Tutkittava levyliitos

Tyossa tutkittu rakenne koostui kahdesta pienaliitoksin yhteen hitsatusta teraslevysta, poh-
jalla olevasta peruslevysté seké siihen hitsatusta pitkittaisesta rivasta eli liitoslevysta. Levy-
jen materiaalina oli terds. Tutkittava geometria on esitetty kuvassa 1. Peruslevyn pituus | oli
300 mm ja leveys d 150 mm. Liitoslevyn pituus I1 oli 100 mm ja korkeus h oli 50 mm.
Molempien levyjen paksuus t oli 10 mm. Rakenteen voitiin olettaa olevan osa levykenttaa.

!
' | I — T DETAIL A
SCALET : 2

Kuva 1. Tutkittavan geometrian mitat.

Hitsin tunkeuma otettiin huomioon geometriassa. Puhtaassa pienaliitoksessa hitsin ei oleteta
sulattavan levyja yhteen, vaan peruslevyn ja liitoslevyn valiin ja& rako. Taysin l&pihitsatussa

liitoksessa hitsi sulattaa levyt yhteen ja ndin ollen rakoa niiden vélille ei jaa (Kuva 2).
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g o o 15 J

Kuva 2. Hitsin tunkeuman huomioon ottaminen. Vasemmalla esitetty puhdas pienaliitos ja
oikealla taysin lapihitsattu liitos. (Mukaillen: SFS-EN ISO 17659, 2004, s.27).

Tutkittavia kuormitustilanteita oli kaksi erilaista, nimellinen kalvokuormitus onimm (kuva 3)
sek& nimellinen taivutuskuormitus onimp (Kuva 4). Molemmissa tapauksissa asetetun janni-
tyksen suuruudeksi valittiin 1 MPa laskennan helpottamiseksi, sillé tavoitteena ei ollut las-
kea todellista vasymiskestavyytta vaan maarittdd vain jannityskomponentit seké lovijanni-

tyskertoimet.

Kuva 3. Nimellinen kalvokuormitus.

Op Obp

£\ N

Kuva 4. Nimellinen taivutuskuormitus.

Hot Spot-mallia tutkittiin sekd& nimelliselld kalvokuormituksella etté taivutuskuormituksella,

silla rakenteelliset jannitykset, kalvojannitys om sek& hitsin aiheuttama taivutusjannitys op
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haluttiin maarittad molemmissa tapauksissa. Lisaksi epalineaarinen jannityspiikki on voitiin
myo0s laskea vertailua varten. Rakenteellisista jannityskomponenteista voitiin sitten laskea

HS-jannitys molemmille tapauksille.

Tehollisen lovijannityksen malleja tutkittiin myds molemmilla kuormitustapauksilla. Mal-
leista haluttiin méaarittad erikseen lovijannityskertoimet kuormituksille. 2D ENS-mallista
voitiin maarittdd pelkén loven aiheuttamat lovijannityskertoimet kalvokuormalle Kim seka
taivutuskuormalle K¢p. 3D ENS-mallista méaritettiin puolestaan kokonaislovijannityskertoi-
met, jotka pitavat sisallaan lovivaikutuksen seké rakenteelliset jannitykset kalvokuormalle
Ktot,m Seké taivutuskuormalle Kioth, Liséksi 3D ENS-mallista madritettiin rakenteelliset jan-
nityskomponentit kayttden molempia kuormitustapauksia, jotta tuloksia voitiin vertailla mo-

nipuolisesti Hot Spot-mallista saatuihin tuloksiin.

2.2 FE-Analyysi

Analysointi suoritettiin kayttaen darellisten elementtien menetelmaa. Mallinnukseen ja ana-
lysointiin kaytettiin Siemensin Femap V12.0 - (Finite Element Modeling and Postproces-
sing) ohjelmaa. Tulosten ratkaisuun kadytettiin ohjelmaan integroitua NX NASTRAN-ratkai-

sijaa.

Adrellisten elementtien menetelma on kehitetty tyovaline, jolla voidaan ratkaista erilaisista
rakenteista tai kappaleista muun muassa siirtymid tai jannityksia. Tassé tydssé halutut arvot
olivat jannityksi&. Menetelma ratkaisee tuloksen numeerisesti, joten tulokset eivéat ole abso-
luuttisen tarkkoja vaan arvioita. Menetelma perustuu siihen, etta rakenne jaetaan haluttuun
maaraan aarellisia elementteja (elements) ja ne kytketaan tosiinsa solmuilla (nodes). Ohjel-
maan asetetaan materiaalimalli, joka kuvaa halutun materiaalin ominaisuuksia. Tassa tydssa
kaytettiin lineaarista terdksen materiaalimallia. Liséksi tutkitulle kappaleelle asetetaan reu-
naehdot ja kuormitukset. Sitten ohjelma kuvaa elementtien kayttdytymistd matemaattisilla
malleilla ja ndistd muodostuu yhtaldiden joukko. Yhtal6itd muodostuu helposti yksinkertai-
sessakin mallissa kymmenié tuhansia, joten ratkaisu kasin laskennalla olisi l&hes mahdo-
tonta. Yhtalot ratkaistaan ratkaisijalla ja ndista saadaan halutut arvot. Elementtityyppeja on
useita ja ne valitaan kayttokohteen mukaan. Téssa ty0dssa kaytettiin lineaarisia tasovenyméa-

(plane strain) ja tilavuuselementteja (solid). (Reddy, 2005, s.1-2)
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Kaupallisia FEM-ohjelmistoja on useita ja ne toimivat usein hieman eri tavoilla, joten tulok-
sissa voi ohjelmien kesken esiintya pienia eroja. FE-analyysi on yleisesti teollisuudessakin
kaytetty menetelma, joten tdman tyodn tuloksia on mahdollista hyédyntééd kaytdnnon sovel-

lutuksissa.

2.3 Hot Spot-menetelméa

Geometrinen epéjatkuvuuskohta aiheuttaa kappaleeseen jannityskeskittymid. Ne esiintyvét
joko kalvojannityskeskittymina tai paksuuden yli jakautuneen taivutusjannityksena. Epajat-
kuvuuskohdan lovivaikutus aiheuttaa myos epalineaarisen jannityskonsentraation. Hot Spot-
jannitystd laskettaessa kuitenkaan epalineaarista osaa ei laskennassa oteta huomioon.
(Niemi, 1996. s.7) Kuvassa 5 esitetty rakenteellisen jannityksen jakauma tutkittavassa lii-

toksessa.

d)

Kuva 5. Pitkittdisen rivan aiheuttama rakenteellisen jannityksen keskittyma (Hobbacher

2014, s.19).

Hot Spot-menetelma eli rakenteellisten jannitysten menetelma on yksi vasymislaskennassa
kéytetty metodi. Menetelmdssé maaritetadan se piste, joka on kaikkein Kkriittisin sérénkasvun
kannalta ja pisteessé lasketaan rakenteellinen jannitys. Tatd kutsutaan Hot Spot-janni-
tykseksi ons. Rakenteelliset jannityskomponentit voidaan jakaa kahteen osaan, kalvojanni-
tykseen om ja taivutusjannitykseen on. Liséksi hitsin lovivaikutus aiheuttaa tertidarisen epé-
lineaarisen jannityspiikin on. Hot Spot-jannitys koostuu vain kalvojannityksesta seka taivu-
tusjannityksestd, joten sitd ei voida suoraan saada FE-analyysista vaan epélineaarinen janni-
tyspiikki tulee ”suodattaa” pois (Niemi, 1996. s.8). Rakenteellisten jannitysten lukeminen

on esitetty luvussa 2.4. HS-jannitys voidaan laskea myos suoraan nimellisesté jannityksesta
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kirjallisuudessa esitetyilla analyyttisilla kaavoilla tai liitosta kuvaavalla jannitysintensiteet-

tikertoimella Ks:

ous = Ks * Onim (1)

Tarkempi tulos saadaan kuitenkin, jos voidaan maarittaé rakenteelliset jannityskomponentit
kalvojannitys om ja taivutusjannitys on erikseen kayttden FE-analyysia. Tassé tydssa Hot

Spot-jannitys lasketaan kayttden tata tarkempaa laskutapaa:

OHs = Om t 0p (2)

Rakenteellisten jannityskomponenttien méérittdminen vaatii FE-analyysia ja laskentaa,
jotta komponentit voidaan eritelld. Seuraavassa luvussa esitetdan tapa, jolla komponentit

laskettiin tassé tyossa.

24 TTWT

Rakenteelliset jannityskomponentit voidaan méaarittdd FE-analyysin tuloksista usealla ta-
valla, esimerkiksi pintaa pitkin interpoloimalla tai kuten tassa tydssd, integroimalla levyn-
paksuuden yli (TTWT, Trough thickness at weld toe). Ty0 suoritettiin kayttden vain
TTWT:t4, silla tarvittiin menetelmd, jolla tuloksia voitiin verrata keskendén johdonmukai-
sesti. Tatd menetelmad kayttden voidaan lisaksi eritelld ja piirtdd jannityskomponentit ku-
vaajiin. Tassa menetelmassa hitsin rajaviivalta luetaan jannitys levypaksuuden yli o(y) FE-
mallin tuloksista. Laskemista varten jannitykset luettiin siten, ettd Y-akselin nollapiste ase-
tettiin peruslevyn péaalle ja koordinaatiston positiivinen suunta alaspdin (Kuva 6). Luvussa
4.1. kdydaan lapi tarkemmin, kuinka tuloksia on luettu tassé tyossa.
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v

Y=10 HS - Jannitykset luettu hitsin rajaviivalta
ENS - Jannitykset luettu py&ristyssiteen
reunan rajaviivalta

Kuva 6. Jannitysten lukeminen levynpaksuuden yli.

Kun jannitys levynpaksuuden yli o(y) on mééritetty FE-analyysista, voidaan siita laskea kal-

vojannitys om, integroimalla levynpaksuuden yli (Hobbacher 2014, s. 15):

1

=t
om =1 [2 2 lo)]dy 3
Kalvojannitys on tasan jakautunut koko levynpaksuuden yli. Hitsin aiheuttama taivutusjan-

nitys op voidaan tdmén jalkeen laskea yhtal611a (Hobbacher 2014, s. 15):

o= 5o [0 —an) - (5-¥)| ay (4)

Naéista jaljelle jaava jannityksen osa on hitsin lovivaikutuksesta syntyva epalineaarinen jan-
nityspiikki oni. Hot Spot jannityksen laskentaan t4t4 osuutta ei tarvita, mutta t4ssa tydssa se
on laskettu, jotta jannityskomponentteja voidaan vertailla 3D Hot Spot-mallin ja 3D ENS-

mallin vélilla. Epélineaarinen jannityspiikki voidaan laskea (Hobbacher 2014, s. 15):

o) = 0() = om— (1-22) - 0, (5)

t
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2.5 Tehollisen lovijannityksen menetelmé (ENS)

Tehollisen lovijannityksen menetelma on toinen yleisesti kdytetty vasymislaskennan mene-
telma. Tasséd menetelméssa laskettuun jannitykseen otetaan suoraan huomioon myés loven
aiheuttama jannityspiikki. Menetelma perustuu siihen, ettd lovelle asetetaan fiktiivinen te-
hollinen pyoristyssade, joka vastaa pahinta tilannetta laskennan kannalta. Tama fiktiivinen
séde pr voidaan laskea yhtalolla, kun p on todellinen loven pohjan pyoristyssade, p* on ma-
teriaalin mikrorakenteesta riippuva kerroin ja s on lovijannityksen moniakselisuuskerroin
(Radaj, Sonsino, Fricke. 2006. s.96):

pr=p+sp’ (6)

Kriittisimmassa tilanteessa, kun todellinen loven pydristyssade on p = 0, saadaan yhtaldsta
fiktiiviseksi sateeksi pr = 1mm yleisesti rakenneteraksille. Tata pyoristyssédettd kaytetdan
sitten FE-mallissa jannityksen maarittdmiseen. Menetelmé& soveltuu sek& hitsin rajaviivan
ettd myos juuren puolen vasymislaskentaan. (Niemi, 1996. s.18) Menetelmé soveltuu kéyt-
toon tallaisenaan, kun levynpaksuus t > 5 mm. Tehollinen lovijannitys voidaan suoraan lukea
FE-analyysin tuloksista kéyttden joko von Mises- jannitysté tai padjannityskriteerid. Jannitys
voidaan laskea myods kokonaislovijannityskertoimen ja nimellisen jannityksen tulona kalvo-

kuorman tapauksessa:

OENS = Ktot,m " Onim,m (7)
Taivutuskuormalle tehollinen lovijannitys voidaan myds laskea vastaavasti:

0eNs = Ktoth * Onimpb ©))
Tassa tutkimuksessa nimellisen jannityksen ollessa 1 MPa kummassakin tilanteessa voitiin
tehollinen lovijénnitys madrittda suoraan FE-analyysin tuloksista. Mé&éritetty tulos oli sa-
malla myds numeroarvoltaan kuormitustilannetta vastaava kokonaislovijannityskerroin.
Tassa tyossa tutkittiin mahdollisuutta laskea tehollinen lovijannitys maarittdmalla lovijanni-

tyskertoimet 2D ENS-mallista ja laskemalla rakenteelliset jannityskomponentit 3D HS-mal-

lista. Talloin tehollinen lovijannitys lasketaan seuraavasti:
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0gns = Kem = om + Kep - 0p 9)

Talla menetelmélla Hot Spot-mallista maaritetaan jannitys ilman loven aiheuttamaa konsent-
raatioita ja ENS-mallista maaritetadn pelkka lovivaikutus. Kertomalla kuormitustilanteita

vastaavat komponentit kesken&an saadaan mahdollisesti tehollinen lovijannitys.
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3 FE-ANALYYSI

Tassa luvussa kéydaan lapi FE-analyysilla tutkittavia liitoksia ja miten ne on mallinnettu.
Lis&ksi tarkastellaan, kuinka mallien verkotus on toteutettu ja kuinka reunaehdot seka kuor-
mitukset on asetettu. Mallinnuksen ja reunaehtojen asettamisen jalkeen ne olivat valmiit ana-
lyyseja varten. Kaikki mallit luotiin, analysoitiin ja jalkikasiteltiin kdyttden Femap-ohjel-

maa. Malleja luotiin yhteensa 12 kappaletta, kuten taulukossa 1 esitettiin.

3.1 Materiaalimalli

Kaikissa tilanteissa materiaalimalli oli sama. Materiaalina oli terds, jonka kimmomoduuli E
=210 000 MPa seké Poissonin vakio v = 0,3. FE-analyysissa kéytettiin lineaarista materiaa-
limallia, sill& kdytetyissa vasymislaskentamenetelmissa lasketaan vain lineaarista jannitys-
vaihtelua. T&ssé tydssé levyjen omaa painoa ei otettu huomioon, koska vertailun kannalta

silla ei ole merkitysta ja mydskin sen vaikutus olisi hyvin pieni.

3.2 Mallinnus ja verkotus
Mallinnuksessa voitiin hyédyntdd symmetriaa ja ndin ollen liitoksesta mallinnettiin vain %

-malli. Talla vahennettiin elementtiméaraa ja nopeutettiin mallintamista seka laskemista.

Kaikkien mallien luominen aloitettiin piirtdmélla 2D-geometria hitsin alueesta, sill4 se on
tarkastelun kannalta kaikkein kriittisin paikka (Kuva 7). 2D-geometrian verkotus toteutettiin
kayttéden tasovenymaelementteja (plane strain), jotka poistettiin lopuksi 3D-mallien osalta.
Geometriaan piirrettiin apuviivoja, jotta saatiin saanndllinen verkon koko ja muoto alueille,
josta tuloksia luettiin. HS-malliin asetettiin 20 elementtid paksuuden yli, jotta TTWT:n
kaytto olisi riittdvan tarkkaa. Hitsi mallinnettiin molempiin malleihin, yksinkertaistettuna,
tasakylkisenéd kolmiona I1W:n ohjeiden mukaan. (Fricke, 2010. s.9.) HS-mallissa tarkeim-

maét alueet olivat hitsin karki ja siitd lahteva rajaviiva paksuuden yli.

ENS-mallissa hitsiin kdrkeen mallinnettiin rajaviivapyoristys, jonka sade pr = 1 mm, edell&
esitetyn teorian mukaan. Pydristys mallinnettiin fillet-tyyppisend. Mallinnus suoritettiin mu-
kaillen 11W:n ohjeita. (Fricke, 2010. s.12.) Pydristyssateen alueella rajaviivalle elementtejé

asetettiin 10, jolloin elementtikoko oli p#/10 = 0,1 mm. Juuren puolelle tai hitsin toiseen
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karkeen ei mallinnettu pyoristysta, silla ne eivét olleet tassa tapauksessa kriittisia tarkastelun
kannalta.

kY
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Kuva 7. Mallien rakentamiseen kaytetty pohjageometria. Vasemalla esitetty HS-malli ja
oikealla ENS-malli.

ENS-mallin pydristyssateen ympdrille piirretty apugeometria ja sen verkotus luotiin huo-
mattavasti tarkemmin kuin IIW:n ohjeissa, jotta tulokset olisivat tarkkoja vertailua varten.
Séateen ympadrille leveyden ja paksuuden yli asetettiin 1 mm verran tihedmpéaé verkkoa, jossa
elementtimé&arana oli myods 10. Apugeometria esitetty kuvassa 8. Tihedmman verkon lisaksi
peruslevyyn levynpaksuuden yli asetettiin 20 elementtid, jolloin elementtejd yhteensa pak-
suuden yli luettavalta kohdalla oli 30 kappaletta.

Kuva 8. ENS-mallien verkotus pyoristyssateen alueella.
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2D- ja 3D ENS-malleissa kaytettiin samaa pohjageometriaa. Pohjan jalkeen mallintaminen
erosi versioiden valilla. 2D-mallissa loput geometriasta piirrettiin viivoin liitoksen ¥-mallin
mittojen mukaan. Koko malli verkotettiin kdyttden lineaarisia tasovenyméelementteja, joissa
paksuus oli 1 mm. Tama paksuus riitti kuvaamaan liitoksen kayttaytymist4, siten etté janni-
tyskonsentraatiokertoimet voitiin madrittdd ja myds kuorman suuruuden asettaminen oli

helppoa.

3D ENS- ja HS-versioissa mallit luotiin pursottamalla pohjageometrian verkkoa (mesh ext-
rude) seka pyorayttamélla verkkoa (mesh revolve) siten, ettd Y2-mallin mitat saavutettiin.
Verkotuksessa kaytettiin lineaarisia 8-solmuisia tilavuuselementteja (solid). Verkotus pidet-
tiin tihedna kriittisilla alueilla, muualla sita voitiin harventaa. Lopuksi pééllekkaiset solmut
yhdistettiin ja pohjassa kaytetyt tasovenymaelementit poistettiin. Lopullinen elementtimaéra
3D-tapauksissa oli mallista riippuen n. 180 000 - 240 000. Nain ollen elementit pidettiin li-
neaarising, jotta laskuaika pysyisi kohtuullisena.

Eri a-mitalla olevista tapauksista luotiin omat mallinsa. Puhdas pienaliitos mallinnettiin si-
ten, ettd peruslevyn ja liitoslevyn valiin jatettiin 0,1 mm rako, ja ndin ne olivat yhteydessa
toisiinsa vain hitsin valitykselld. Taysin lapihitsatuissa malleissa peruslevy ja liitoslevy kos-
kettivat toisiaan ja niiden solmupisteet olivat yhdistetty. Hitsin tunkeumaa voitiin muuttaa

pursottamalla rako kiinni ja yhdistaméalla solmut.

3.3 Kuormitukset ja reunaehdot
Tutkittavia kuormitustilanteita oli kaksi, kalvokuormitus onimm ja taivutuskuormitus onim,p,

molemmat suuruudeltaan 1 MPa. Reunaehdot olivat kaikissa malleissa samat.

2D ENS-malleissa kuormitukset asetettiin viivakuormana vapaaseen paahéan. Kalvokuorma
asetettiin voimana pituusyksikkoa kohti F/L (force per length). Elementinpaksuuden ollessa
1 mm, voima pituusyksikkoad kohti 1 N/mm tuotti suoraan halutun nimellisen jénnityksen
kappaleessa. Taivutuskuormitus asetettiin myos voimana pituusyksikkoéd kohti, mutta hyo-
dyntden lineaarista suoran yhtaloa:

F(y) =02xy—1 (10)
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Femapin koordinaatistossa peruslevyn alapinta oli O-tasossa, y = 0 ja ylapinta'y = 10, tallgin
yhtélé muodostaa lineaarisesti laskevan suoran, jonka arvo ylapinnalla F(10) = 1 N/mm ja
alapinnalla F(10) = -1 N/mm (Kuva 9). Yhtalo asetettuna malliin kuvaa puhdasta taivutusta,
jossa levyn ylapinnalla on 1 MPa:n suuruinen vetojannitys ja alapinnalla 1 MPa:n suuruinen
puristusjannitys.

Kuva 9. Taivutuskuormitus Fe-malleissa.

3D-malleissa kuormien asettamiseksi vapaaseen paéhan koko leveydelle luotiin pinta (sur-
face), joka liitettiin paén solmuihin (Kuva 10). Kalvokuormitus voitiin asettaa suoraan pin-
nalle vetavana painekuormana suuruudeltaan 1 MPa. Taivutuskuormitus asetettiin samaan

tapaan kuin aikaisemmin hyddyntden yhtaloa 10, mutta tassé tilanteessa kuorma asetettiin

voimana pinta-alaa kohti F/A (force per area).

Kuva 10. 3D mallien pinta, johon kuormitukset asetettiin (merkitty punaisin viivoin).
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Reunaehdot asetetiin ¥s--mallin leikattujen pintojen solmuille. Tasovenymaelementeilla on 6
vapausastetta (3 rotaatiota ja 3 translaatiota) ja tilavuuselementeilld 3 (3 translaatiota) sol-
mua kohden. 2D-mallin liitoslevyn puoleiseen pdahén asetettiin x-symmetria reunaehto eli
translaatio x-suunnassa estettiin ja rotaatiot y- ja z-akselien ympari estettiin. Kaikista kap-
paleen solmuista estettiin liséksi translaation z-suunnassa, jotta kappale pysyy tasossa. Lo-
puksi kappale piti vield kytked paikalleen asettamalla jaykka tuki peruslevyn yhteen sol-
muun. 2D mallien reunaehdot on esitetty kuvassa 11.

3D-malleissa reunaehdot asetettiin vastaavanlaisesti, mutta elementeilld oli vain 3 vapaus-
astetta solmua kohden. Symmetriaehdoiksi riitti liitoslevyn pd&ssé x-suunnan translaation
estaminen seka pitkittédin leikatussa pinnassa z-suunnan translaation estaminen. Lopuksi lii-

tos lukittiin paikalleen avaruudessa asettamalla jaykka tuki (x,y,z) yhteen solmuun. Reuna-

ehdot on esitetty vield kuvassa 12.

Kuva 11. 2D-mallien reunaehdot.

Kuva 12. 3D-mallien reunaehdot.
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3.4 Analyysi

Mallien analyysiin kdytettiin lineaarista analyysia. Téassa analyysityypissad kuorma asetetaan
malliin Kerralla ja sen suuruus seké suunta pysyvat vakioina eli deformaation vaikutuksia ei
oteta huomioon tuloksissa. Analyysi kuvaa rakenteen lineaarista k&yttaytymisté ja néin ollen
se sopii hyvin tahén tutkimukseen, silla Hot Spot- ja ENS-menetelmissa laskentaan kayte-
taan lineaarista jannitysvaihtelua. Analyysin ratkaisuun kaytettiin ohjelmaan integroitua NX

Nastran-ratkaisijaa.
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4 TULOKSET

Tassa luvussa kéydaan l&pi, kuinka tulokset on luettu ja laskettu FE-analyysin ratkaisuista.
Tulokset on jaettu kahteen osaan. Luvussa 4.2. raportoidaan tehollisen lovijannityksen las-
kentaan vaadittujen lovijannityskertoimien maaritys ENS-malleista seka lasketut jannitykset
HS- ja ENS-malleista. Luvussa 4.3. raportoidaan 3D ENS-malleista méaaritetyt jannityskom-
ponentit seké lasketut Hot Spot-jannitykset. Niitd verrataan HS-malleista laskettuihin raken-
teellisiin jannityksiin seka eritell&&n jannityskomponentit tarkemmin. Tulokset esitetdan ver-
tailtavien tilanteiden suhdelukuina sek& havainnollistavina kuvaajina. Kaikki esitetyt tulok-
set on pyoristetty kahden desimaalin tarkkuuteen. Laskentapohja ja lasketut absoluuttiset

arvot on esitetty liitteissé I-V.

4.1 Tulosten lukeminen

Lovi- ja kokonaislovijannityskertoimet kalvokuormalle ja taivutuskuormalle voitiin lukea
suoraan FE-analyysin tuloksista nimellisen kuormituksen ollessa 1 MPa. 2D ENS-mallista
maritetyt kertoimet kuvasivat pelkka& lovivaikutusta ja 3D-mallista maéaritetyt kertoimet li-
séksi myos rakenteellisten jannitysten osuutta. Ndin ollen 3D ENS-mallista maaritetyt ker-
toimet olivat lukuarvoltaan myds samalla kyseisten tilanteiden teholliset lovijannitykset
MPa:na. Kertoimet kummallekin kuormitukselle luettiin kyseistd kuormitustilannetta vas-
taavasta tuloksesta. Saadut elementtijannitykset konvertoitiin maksimi solmujénnityksiksi.
Sitten tulokset luettiin kdyttden von Misesin lujuushypoteesin jannityksia seké paajannitys-
kriteeria (max principal stress), jotta tuloksiin saatiin yksi vertailukohta lisaa. Kirjallisuu-
desta ei 16ytynyt Kiistatonta tietoa kumpi on tilanteeseen oikea, mutta yleisesti suositaan me-
netelmaé, joka antaa suuremman numeroarvon. Paajannitykset ovat hieman yleisesmmin kay-
tossd, mutta von Mises-jannitysté voidaan myos kayttaa. Luetut tulokset keréttiin taulukkoon

ja Mathcad-ohjelmaan jatkolaskentaa varten.

Jannityskomponentit maéritettiin 3D Hot Spot-malleista sekda 3D ENS-malleista kéyttaen
kappaleessa 2.4. esitettyd menetelmd4. Jannitysjakauma levynpaksuuden yli o(y) luettiin
Femap:sta saaduista tuloksista. Jannityksend kéytettiin solmujannityksiksi konvertoitua x-
suuntaista maksimi normaalijannitysta (solid x normal stress). Hot Spot-mallista jannitysja-

kauma voitiin lukea suoraan hitsin rajaviivalta (Kuva 13). Jannityskomponentit madritettiin
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lisdksi yhdestd mallista (a3 puhdas piena) kalvo- ja taivutuskuormalla k&yttden padjannitys-

jakaumaa (max principal stress) levynpaksuuden yli.

Kuva 13. Jannitysjakauman lukemiskohta Hot Spot-mallista merkitty punaisella viivalla.

3D ENS-mallista jakaumaa ei voitu lukea suoraa pyoristyssateen kohdalta, silla apugeomet-
rian vuoksi kohdalla ei ollut suoraa solmujonoa alaspéin. Tasta syysta jannitysjakauma luet-
tiin pyoristyssateen reunalta, josta 16ytyi lahimpénad suora solmujono alaspdin (kuva 14).
Tama oli yksi merkittava tutkimuskysymys, vaikuttaako jannitysten eri lailla lukeminen lo-

pulliseen tulokseen.

Kuva 14. Jannitysjakauman lukemiskohta ENS-mallista merkitty punaisella viivalla.
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Luetut jakaumat kerattiin taulukkoon laskentaa sekd kuvaajien piirtdmista varten. Hot Spot-
mallin jannitysjakaumassa oli 20 koordinaattipistettd ja ENS-mallissa 30 johtuen verkon ti-

hennyksesta pyoristyssateen alueella.

4.2  Tehollinen lovijannitys

Tehollisen lovijannityksen laskentaa varten maaritettiin ensin lovijannityskertoimet FE-ana-
lyysilla. 2D ENS-mallista méadritetyt kertoimet K¢m ja Kip Kuvaavat pelkéstédan lovivaiku-
tusta, silla kaksiulotteinen FE-malli ei kuvaa rakenteellisia jannityksia. Lovijannityskertoi-
met jokaiselle variaatiolle on esitetty taulukossa 2. Kertoimet madritettiin kummallekin
kuormitustilanteelle kdyttden padjannityskriteerid sekd von Misesin lujuushypoteesia. 3D
ENS-mallista kertoimet voitiin maarittad vastaavasti. Kuitenkin kolmiulotteiset mallit ku-
vaavat myos rakenteellisia jannityksid, joten niistd maaritetyt kertoimet olivat kokonaislovi-
jannityskertoimia Kiot,m Seka Kiotp. Namé kertoimet koostuvat lovivaikutuksesta, kalvojanni-
tyksesta seka taivutusjannityksen osuudesta. Kokonaislovijannityskertoimet eri variaatioille

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. 2D ENS-mallista maéritetyt lovijannityskertoimet.

Ktm Ktm Ktb Ktb
(von Mises) (Paajannitys) (von Mises) (Paajannitys)
ENS 2D 1,64 1,91 2,40 2,80
a3 Piena
ENS 2D 1,72 2,00 1,90 2,21
a3 Tunkeuma
ENS 2D 1,62 1,88 2,03 2,36
a6 Piena
ENS 2D 1,71 1,99 1,90 2,21
a6 Tunkeuma

Taulukko 3. 3D ENS-mallista maéritetyt kokonaislovijannityskertoimet.

Ktot,m Ktotm Ktot,b Ktot,b
(von Mises) (Padjannitys) (von Mises) (P&ajannitys)
ENS 3D 2,94 3,32 4,63 5,35
a3 Piena
ENS 3D 2,84 3,20 457 5,28
a3 Tunkeuma
ENS 3D 2,76 3,13 4,13 4,73
a6 Piena
ENS 3D 2,74 3,11 4,13 4,80
a6 Tunkeuma
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Madritettyjen lovijannityskertoimien voitiin havaita olevan padosin johdonmukaisia. 2D-
malleista luetuissa kertoimissa a-mitan kasvattamisella ei ollut juurikaan vaikutusta, silla
loven muoto ei vastaavasti muuttunut juurikaan. Tunkeuman huomioon ottaminen kasvatti
kertoimen arvoa kalvokuormituksella ja vastaavasti pienensi sitd taivutuskuormituksella.
Taivutuskuormitettu tapaus, jossa oli puhdas piena ja jonka a-mitta oli 3 mm, antoi selkeésti
suurimmat lovijannityskertoimien arvot. Tdméan tapauksen kohdalla tulokset eivat olleet tay-

sin johdonmukaisia.

3D-malleista mééritetyt kokonaislovijannityskertoimet olivat vastaavia, mutta hieman eroa-
via. Hitsin a-mitan kasvattamisella oli suurempi merkitys, sill& se vaikutti myos rakenteel-
listen jannitysten osuuksiin. Hitsin a-mitan kasvattamisen voitiin havaita pienentavén ker-
rointa jokaisen tapauksen ja kuormitustilanteen osalta, mutta erityisen suuri vaikutus silla oli
taivutuskuormitettuihin tapauksiin. Tunkeuman huomioon ottaminen vastaavasti pienensi
yleisesti kokonaislovijannityskertoimen arvoa, mutta vaikutus oli vahdinen. Yleisesti ottaen
paajannityskriteerin kaytto antoi 12-15 % suuremman lovijénnityskertoimen arvon kuin von

Misesin lujuushypoteesilla, niin 2D- kuin 3D-malleissa.

3D ENS-mallien tehollinen lovijannitys laskettiin kéyttaen esitettyja yhtéloita 7 ja 8. Nimel-
lisen jannityksen ollessa suuruudeltaan 1 MPa voitiin todeta, ettéd taulukossa 3 esitetyt ker-
toimet olivat samalla myds numeroarvoiltaan kyseisten tilanteiden tehollinen lovijannitys
MPa:na.

Tehollisen lovijannityksen laskenta yhdistéen tulokset 2D ENS- ja 3D Hot Spot-malleista
vaati lisdksi rakenteellisien jannityskomponenttien om ja on madrittdmisen. Komponentit
maadritettiin kappaleessa 2.4. esitetyn teorian mukaisesti ja ne on esitetty numeroarvoina liit-
teessé Il1. Sitten tehollinen lovijannitys laskettiin kertomalla vastaavat kertoimet ja kom-
ponentit kesken&én yhtalon 9 mukaisesti. Tulokset laskettiin kdyttden sekd paajannityskri-
teerill ettd von Misesin hypoteesilla maaritettyja lovijannityskertoimia. Tehollisia lovijan-
nityksid verrattiin keskenaan laskemalla suhdeluku oens(2D ENS&3D HS) / gens(3D ENS),
ja se on esitetty kuvassa 15 erikseen jokaiselle kuormitus- ja geometriavariaatiolle. Lisaksi
kuvassa on esitetty yhdelle tilanteelle (a3 puhdas piena) madritetty tehollinen lovijannitys,
joka on laskettu kéayttéden pajannitysjakauman jannityskomponentteja. Kaikki lasketut ab-

soluuttiset jannitysten arvot on esitetty liitteessa II.
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Tehollinen lovijannitys
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ENS(2D&3D) / ENS (3D)
5

Kuva 15. Tehollisten lovijannitysten suhde oens(2D ENS&3D HS) / oens(3D ENS).

Laskettu tehollisten lovijannitysten suhde vaihteli valill4 0,91-1,12. P&dosin 2D-tasotapausta
hyodyntéen lasketut teholliset lovijannitykset olivat pienempié kuin suoraan 3D ENS-mal-
lista maaritetyt. Vain taivutuskuormitetussa tapauksessa, jossa oli hitsind puhdas piena ja a-
mittana 3 mm, tehollinen lovijannitys oli selkeésti suurempi kuin vastaavassa 3D ENS-mal-
lissa. Téssd tapauksessa edelld esitetyt lovijannityskertoimet olivat my6és huomattavasti
muita tilanteita suuremmat. Pagjannitysjakauman jannityskomponenteista maéaritetyt tehol-
liset lovijannitykset vastasivat tarkasti 3D ENS-mallin tuloksia, niin kalvokuormalla kuin

taivutuskuormalla.

4.3 Rakenteelliset jannitykset

Rakenteelliset jannityskomponentit madritettiin kaikista 3D Hot Spot- sek& 3D ENS-mal-
leista. Tulokset on esitetty suhdelukuina (ENS-malli / HS-malli). Lasketut jannityskompo-
nenttien ja Hot Spot-jannitysten arvot esitetty liitteessa I11. Epalineaaristen jannityspiikkien
arvoja ei ole esitetty numeerisesti, mutta ne on piirretty kuvaajiin havainnollistamaan eroja
mallien valilla. Taivutuskuormitetuissa tapauksissa tehtiin mielenkiintoinen havainto,
kuinka taivutus aiheuttaa peruslevyyn taivutusjannityksen lisaksi kalvojannityskeskittymaa.
Taulukossa 4 on esitetty suhdeluvut kalvokuormalla ja taulukossa 5 vastaavasti taivutus-

kuormalla.
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Taulukko 4. Rakenteellisten jannityskomponenttien ja Hot Spot-jannitysten suhde kalvokuor-
malla (ENS-malli / HS-malli).

Kalvokuorma | g (ENS-malli) ob (ENS-malli) OHs (ENS-malli)
[ 6m (HS-malli) | 6b (HS-malli) | GHs (HS-malli)

a3 Piena 0,99 0,98 0,99

a 3Tunkeuma | 1,00 0,98 0,99

a6 Piena 1,00 0,99 0,99

aé Tunkeuma | 1,00 0,99 0,99

Taulukko 5. Rakenteellisten jannityskomponenttien ja Hot Spot-jannitysten suhde taivutus-
kuormalla (ENS-malli / HS-malli).

Taivutus- G'm (ENS-malli) G (ENS-malli) GHs (ENS-malli)
kuorma | 6m (Hs-mall) | / &b (HS-malli) | GHs (HS-malli)
a3 Piena 0,99 0,99 0,99
a 3Tunkeuma | 0,98 0,99 0,99
a6 Piena 0,99 0,99 0,99
a6 Tunkeuma | 0,99 0,99 0,99

Taulukoista voitiin ndhda ettd ENS- ja HS-mallien tulokset vastasivat hyvin toisiaan. Kui-
tenkin ENS-malleista mééritetyt jannityskomponentit ja Hot Spot-jannitykset olivat kaikissa
tapauksissa hieman pienempia kuin vastaavissa HS-malleissa. Suhdeluvut vaihtelivat valilla
0,98-1,00. Erot eri variaatioiden vélilla olivat niin pienid, ettd niiden voitiin olettaa johtuvan
vain numeerisista pyoristysvirheistd. ENS-malleista jannityskomponentit luettiin kauempaa
hitsin rajaviivasta kuin HS-malleista ja tésté& syysta lovijannityksen paikallinen vaikutus on
jo heikentynyt. Tdmé voidaan havaita jannityskomponenttien ja kokonaisjannitysten kuvaa-
jista, jotka on piirretty kuvissa 16 ja 17. Loput kuvaajat kaikista tapauksista esitetty liitteessa
IV. Muut jannityskomponentit olivat hyvin vastaavia mallien valilla. HS-malleissa oli vé-
hemmaén solmuja levynpaksuuden yli ja solmumaéra ei riittdnyt kuvaamaan epalineaarisen

jannityspiikin muutosta sulavasti hitsin lahell&.
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Kuva 16. Jannityskomponentit kalvokuormalla, a3 puhdas piena.
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Kuva 17. Jannityskomponentit taivutuskuormalla, a3 puhdas piena.
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Kokeilun vuoksi tehollista lovijannitysta laskettiin vield kayttaméalla pagjannitysjakaumasta
madritettyja jannityskomponentteja. Normaalijannityksen ja padjannityksen suuruus eivét
olleet identtisia tutkittavassa liitoksessa ja siksi tatd mahdollisuutta haluttiin myos tutkia.
Taulukossa 6 on esitetty paajannitysjakaumasta maaritettyjen jannityskomponenttien suhde
normaalijannitysjakauman komponentteihin yhdelle variaatiolle. Taulukosta voidaan huo-
mata, ettd kalvokuormalla jannityskomponentit ovat jokseenkin vastaavia, mutta taivutus-
kuormalla erot ovat huomattavia. Mielenkiintoista on kuitenkin huomata, etta jannityskom-
ponenteista lasketut Hot Spot-jannitykset ovat kuitenkin l&hes samansuuruisia kuin normaa-

lijannityksestd méaaritetyt, vaikka niité ei laskennassa tarvittu.

Taulukko 6. 3D HS-mallista méaaritettyjen jannityskomponenttien ja HS-jannitysten suhde

(maksimipaajannitysjakauma / normaalijannitysjakauma).

o'm (paajannitys) ob (pagjannitys) GHs (paajannitys)
| 6m (normaalijénnitys) | / 6b (normaalijannitys) | / 6Hs (normaalijannitys)
a3 Piena 1,02 1,14 1,05
Kalvokuorma
a3 Piena 3,75 0,71 0,98
Taivutuskuorma
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5 POHDINTA

Rakennetta tutkittiin useilla eri hitsin variaatioilla sek& kuormitustilanteilla. FE-malleista
saadut tulokset olivat keskenddn padosin vastaavia eri variaatioiden valilla. Méaaritetyt lovi-
jannityskertoimet noudattivat johdonmukaisuutta hitsin a-mittaa tai tunkeumaa muutetta-
essa. 2D-malleissa variaatiota muuttamalla ei ollut merkittdvaa vaikutusta lovijannitysker-
toimien arvoihin samalla kuormitustilanteella. Kuitenkin taivutuskuormitetuissa tilanteissa
tunkeuman huomioon ottaminen vaikutti lovijannityskertoimiin enemman kuin kalvokuor-
mitetuissa tilanteissa. Lovijannityskertoimet olivat suurimmillaan taivutuskuormalla puh-
taan pienan liitoksissa. Erityisen korkeat arvot verrattuna muihin saatiin 3 mm:n a-mitalla ja
tdma herétti epéilyksen virheen mahdollisuudesta. Liitos mallinnettiin tarkistukseksi uudel-
leen ja siit4 saatiin vastaavat tulokset. Puhtaan pienaliitoksen geometria siis aiheuttaa suu-
remman lovivaikutuksen, silla myds 6 mm:n a-mitalla maéritetty kerroin oli hieman suu-
rempi kuin keskimaaréisesti. Yleisesti a-mitan kasvattaminen pienensi hieman lovivaiku-
tusta ja tunkeuman huomioon ottaminen kasvatti vaikutusta kalvokuormalla, mutta pienensi

sitd puolestaan taivutuskuormalla.

3D-mallien kokonaislovijannityskertoimiin eri variaatioilla oli hieman suuremmat vaikutuk-
set. Tunkeuman huomioon ottaminen ja a-mitan muuttaminen vaikutti myds rakenteellisien
jannitysten jakautumiseen levyssa ja tdméa aiheutti suuremmat muutokset kokonaislovijan-
nityskertoimiin. Yleisesti a-mitan kasvattaminen ja tunkeuman huomioon ottaminen pie-
nensi lovijannityskerrointa kaikilla kuormituksilla. Taivutuskuormalle méaritetyt kertoimet
olivat n. 35-40% suuremmat kuin kalvokuormalle madritetyt. 3D-mallien osalta kaikki tu-

lokset olivat johdonmukaisia ja vaikuttivat siis luotettavilta.

Lovijannityskertoimien kriittinen tarkastelu on térkeé4, sillé tehollinen lovijannitys mééaray-
tyy niiden mukaan. 3D-malleissa kokonaislovijannityskerroin maaréa suoraan verrannolli-
sesti jannityksen, mutta myos 2D-tasotapausta hyddyntéen laskettuun lovijannitykseen ker-
toimella on suuri vaikutus jannityskomponenttien lisaksi. Paajannityskriteerilla maéaritetyt
kertoimet olivat suurempia kuin von Misesin hypoteesilla maaritetyt ja myos lasketut tehol-
liset lovijannitykset vastasivat paremmin toisiaan kayttdmalla padjannityskriteeria. Tehollis-
ten lovijannitysten suhde oens(2D ENS&3D HS) / oens(3D ENS) vaihteli valilla 0,91-1,12.
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2D-tasotapausta hyddyntaen lasketut lovijannitykset olivat pd&osin hieman pienempié kuin
3D ENS-malleista madaritetyt. Kuitenkin tapauksissa, joissa 2D-mallista maéaritetyt lovijan-
nityskertoimet olivat poikkeuksellisen suuria (a3 piena & a6 piena), olivat vastaavasti myos
teholliset lovijannitykset suurempia kuin 3D-mallista maaritetyt. Lukuun ottamatta naitd ta-
pauksia jannitysten suhde vaihteli vélill4 0,91-0,96. Talla vaihteluvélill& tulosten voisi tul-
kita olevan jokseenkin johdonmukaisia, mutta aaritapausten johdosta vaihteluvéli kasvaa
suureksi. Kaikki tulokset huomioon ottaen voidaan todeta, ettd menetelm& antaa suuntaa an-
tavia arvoja mutta ei ole tarkka. Erityisesti 2D-mallista lovijannityskertoimien maarityksessa
pienikin virhe kertautuu lopulta isoksi virheeksi, kun lasketaan tehollista lovijannitysta. Puh-
taan pienaliitoksen 2D FE-mallintamiseen voi liittya virhetta.

On tarkead ottaa huomioon se, ettd tehollisen lovijannityksen laskenta kayttaen 2D ENS- ja
3D HS-malleja antaa keskimaaraisesti pienemmaén jannityksen arvon kuin suora menetelma.
Tama puolestaan johtaa siihen, ettd menetelma lupaa tutkitulle ripaliitokselle paremman kes-
toidn kuin mita toimivaksi todistettu suora menetelma. Virhe on syyté tiedostaa ja ottaa huo-
mioon esimerkiksi varmuuskertoimin, jotta vasymiskestavyytta ei yliarvioida. Vasymislas-
kentamenetelmissé tulee kuitenkin muistaa, ettd ne ovat aina arvioita eivétka valttaméatta
muutenkaan pida taysin paikkaansa. 2D-tasotapauksen hyddyntamista tehollisen lovijanni-
tyksen laskennassa tulisi vield tutkia lisaa erilaisilla geometriavariaatioilla, jotta voidaan

saada luotettavampi nakemys menetelmasté.

Rakenteellisten jannitysten méaarittdminen ja tutkiminen olivat myds merkittdvassa osassa
tatd tutkimusta. Rakenteellisia jannityskomponentteja kaytettiin tehollisen lovijannityksen
laskentaan ja vertailuun. Tehollisen lovijannityksen laskennassa yhtélon 9 mukaisesti (2D
ENS & 3D HS) jannityskomponenteilla oli myds merkittavé vaikutus lopputulokseen. Maéa-
ritetyt rakenteelliset jannityskomponentit olivat hyvin johdonmukaisia eika eri variaatioilla
ollut suurta merkitysta niihin varsinkaan kalvokuormituksella. Taivutuskuormalla erot olivat
suurempia. Hitsin a-mitan kasvattaminen pienensi jannityskomponentteja taivutuskuor-
malla, mutta tunkeuman huomioon ottaminen ei vaikuttanut tuloksiin lainkaan kummalla-

kaan kuormitustyypilld. Tulosten voidaan paatell& olevan luotettavia, sill4 ne olivat johdon-
mukaisia. Rakenteellisen jannityksen suhde nimelliseen jannitykseen (ows / onim) rivan Kar-

jessa oli kalvokuormalla 1,47-1,51 ja taivutuskuormalla 2,05-2,20.
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Testin vuoksi rakenteelliset jannitykset méaritettiin lisaksi yhdelle tapaukselle (3D HS, puh-
das piena a3) kayttaen Femap:sta luettua padjannitysjakaumaa (max principal stress) levyn-
paksuuden yli. Padjannitysten suunta ja suuruus eroavat hieman normaalisuuntaisesta janni-
tyksesta peruslevyssé esiintyvien leikkausjannitysten takia. Kalvokuormituksella jannitys-
komponentit olivat vastaavia normaalijannityksestd méaaritettyihin, mutta taivutuskuormite-
tuissa tilanteissa erot olivat jopa 3,75-kertaisia. Kuitenkin ndista lasketut teholliset lovijan-
nitykset vastasivat tarkasti 3D ENS-malleista maéritettyjé tuloksia. Kahden tapauksen pe-
rusteella on vaikea sanoa, onko kyse vain osittaisesta sattumasta vai onko télla menetelmélla
tieteellistd pohjaa. Tulokset olivat kuitenkin lupaavia, joten menetelman kaytt6a kannattaisi
tutkia lis&a.

Rakenteellisten jannitysten maarittamisessa tehtiin myos toinen mielenkiintoinen havainto,
jota ei olla aikaisemmin raportoitu. Taivutuskuormituksen havaittiin aiheuttavan perusle-
vyyn kalvojannityskeskittyma&. Kalvojannityksen suhde nimelliseen jannitykseen rivan kéar-
jessa olin. 0,20. Havainto on merkittava, silla aikaisemmin taivutuskuormituksen on ajateltu
aiheuttavan levyyn vain taivutusjannitysta ja epalineaarisen lovijannityspiikin. Kuvassa 18
on esitetty kalvojannityksen suhde nimelliseen jannitykseen ja sen heikkeneminen poispéin
rivasta. Tarkemmat jannityksen arvot on esitetty liitteessa V. Kuvaajasta voidaan huomata,
ettd kalvojannityksen maksimi ei ole suoraan hitsin rajaviivalla vaan n. 0,3-0,5 mm:n paassa
sen karjestd. Vasta n. 1 mm:n péassa rajaviivasta kalvojannityksen osuus putoaa samalle
tasolle kuin rajaviivalla. Epélineaarisen lovijannityspiikin vaikutus on hyvin paikallinen ja
voi olla, ettd sen vaikutus hitsin rajaviivalla on niin dominoiva, ettad laskennallisesti kalvo-
jannityksen osuus silla kohdalla pienenee. Alkupiikin jalkeen kalvojannitys heikkenee lahes
lineaarisesti etaisyyden suhteen. Heikkeneminen on kuitenkin hidasta, silla vielda 9 mm:n
paassé rajaviivasta kalvojannityksen suhde nimelliseen jannitykseen on viela l&hes 0,1. Ha-
vainto tehtiin ja kuvaaja piirrettiin 3D Hot Spot-mallin tuloksista, mutta sama ilmid toistui
myds vastaavasti 3D ENS-malleissa kaikilla eri variaatioilla. Kalvojannityskeskittymaé tai-
vutuskuormitetussa levyssa on mielenkiintoinen havainto, jota pitdisi tutkia lisd4. Analy-
sointia tulisi suorittaa vastaavista geometrioista kayttaen viela tihnedmpéaé verkotusta ja mah-

dollisesti parabolisia elementteja.
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Kalvojannityskeskittyma taivutuskuormalla
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Kuva 18. Kalvojannityksen suhde nimelliseen jannitykseen taivutuskuormituksella. Kalvo-
jannityksen heikkeneminen hitsin rajaviivasta poispéin peruslevyn suunnassa (3D HS-malli,

puhdas piena a3).

Kaikki tdiman tutkimuksen mallit analysoitiin k&yttden lineaarisia elementtejé ja tall& voi olla
vaikutusta tulosten tarkkuuteen. Parabolisten elementtien kaytolla voitaisiin varmistaa mal-
lien toimivuus ja tulosten luotettavuus, mutta mallien ja elementtien maarén vuoksi tassa
tutkimuksessa paadyttiin kayttdmaan vain lineaarisia elementteja. Jatkovaihe tutkimukselle
voisi olla juuri elementtityypin vaihtaminen paraboliseen. Myos kuormitustyypilld on mer-
Kitystéd kaytettyihin elementteihin, sillda muun muassa Erkki Niemen mukaan lineaariset tila-
vuuselementit eivat sovi erityisen hyvin taivutuskuormitettujen levyrakenteiden analysoin-
tiin (Niemi, 1996. s. 23.).
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6 YHTEENVETO

Todellisista rakenteista tehollisen lovijannityksen maarittamien voi hankalaa ja hidasta, silla
FE-malli vaatii hitsin rajaviivapyoristyksen mallintamisen kolmiulotteisena. Sen takia tassa
tyossa tutkittiin tapaa méaarittaa tehollinen lovijannitys hyodyntéden 2D-tasotapausta. Tydssa
tutkittiin kuormaa kantamatonta levyliitosta, jossa on pitkittainen ripa. Liitosta tutkittiin FE-
malleilla varioiden a-mittaa, hitsin tunkeumaa seka kuormitustyyppid. Téassa tyossa tutkittiin

my0s, voidaanko 3D ENS-mallia hyddyntaa rakenteellisten jannitysten maarittamiseen.

2D ENS-malleista méaritettiin pelkan loven aiheuttamat lovijannityskertoimet kalvojanni-
tykselle Km ja taivutusjénnitykselle Kip. 3D ENS-malleista madritettiin vastaavasti koko-
naislovijannityskertoimet Kwotm ja Ktotb, jotka olivat samalla myods kyseisten kuormitustilan-
teiden tehollisten lovijannitysten arvot. 3D Hot Spot-malleista méaaritettiin puolestaan raken-
teelliset jannityskomponentit om ja ob. Tehollinen lovijénnitys laskettiin sitten yhdistéen tu-
lokset 2D ENS- ja 3D Hot Spot-malleista ja sité verrattiin 3D ENS-mallien tuloksiin. Tehol-
listen lovijénnitysten suhde oens(2D ENS&3D HS) / oens(3D ENS) vaihteli valill4 0,91-
1,12. 2D-tasotapausta hyddyntéen lasketut jannitykset olivat siis pddosin pienempid muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta. Menetelman voidaan todeta antavan suuntaa antavia arvi-

oita, mutta se ei ole taysin tarkka. Menetelmén kayttoa tulisi tutkia lisaa.

3D ENS-mallista madritettyja rakenteellisia jannityksia verrattiin 3D Hot Spot-mallista méa-
ritettyihin. Jannityskomponenttien suhde vaihteli vélilla 0,98-1,00. Tuloksista voidaan to-
deta, ettd ENS-mallista voidaan maarittaa rakenteelliset jannityskomponentit luotettavasti.
Kuitenkin ENS-mallista madritetyt komponentit ovat aina hieman pienempid, silla méaaritys-
kohdasta johtuen lovivaikutuksen osuus on pienempi. Taivutuskuormitetuissa tapauksissa
havaittiin lisaksi uusi ilmi6, kuinka taivutusjannitys aiheuttaa hitsin karkeen myos kalvojéan-
nityskeskittymdad. Kalvojannityksen suhde nimelliseen jannityksen kérjen kohdalla oli n.
0,20 ja sen osuus heikkeni hitaasti poispéin rivasta. Kalvojannitys taivutuskuormitetussa le-

vyssé vaatii lis&é tutkimista.
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4] 1182 4 2 4| 1183 4 2
5| 113 5[ 25 5| 1138 5| 25
6| 1.008 [3 3 = R
(» Gor 6| 1.107 6 3
o, = dataHS1" = v, = dataHS1" = AU Ko
dataHS1 7| 1074 YdataHS1 7| 35 o garatzss = detaS3 = 5 Toae Y aatariss = detatiss Y =[5 T 35
8| 1058 8 4 o Toe : p
5| L045 8] 43 9| 1.053 o[ 45
10] 1.055 10 5 10| 1041 10 5
11| 1026 11| 5.5 | 091 T 55
12} 1.019 12 § 12| 1021 12 6
13 1.m1 13 f.5 B
13 1.012 13 b.5
14| 1004 14 7 14| 1003 14 7
15 15 15 15
Tulosten linearisaatio viivakuvaajaksi Tulosten linearisaatio viivakuvaajaksi
o= 0.01.10 110 0,0.1..10 t=10
N (v ; Tg3(y) = linterp(y, 3.9, 3.5
R1(Y) = Interp(Y garapis 1 databis1 ¥ Fs3 dataHS3 " dalaHS3
TTWT TTWT .
ot 1
1 =— 3(¥) dy = 1.131
Cmtis1 = J () éy = 114 TnHs3 = JD"HS:[}} y = 113
0
t rt .
( 6 it
5 e -2 () — AL
TpHS1 T J (ors10) ~ Ompst | 5 — v ) dy = 033887 IBHS3 T J (o31550) = s} 2
t e 0
]
ey = 1+, = 1.469
THS1tulos = ChES1 + OmEs1 = 1499 HS3tulos = “bHS3 © “mHS3
ENS - malli 3D, a3, puhdas piena ENS - malli 3D, a6, puhdas piena
dataENS1 = READPRN("ENS_a3_3D.txt") dataENS$3 := READPRN("ENS_a6_3D.txt")
0 0 L 0
0| 2802 3 5 0| 2.648 3 2
1| 2.400 5 01 1| 2276 5 01
2| 2155 T 02 2| 204 2| 02
3| 1.969 s 03 3 1.87 s 03
4| 1.839 = 04 4| 1756 = 04
5| 1.736 : 0 5| 1.664 : 0s
. |6 Les2 6| 1.589
¢ ¢
ol & 0.6 ol 6 0.6
= iqq = dataENSL = () a, rq3 = dataENS3" = a0F
dataENS1 7] 1.582 VdataENS] = dataENSL =[7 07 dataENS3 7| LS27| ey dataENSI U - [ 07
8| 1.524 5 0. 8| 1.476 5 08
9| 1474 5 0o 9| 1433 5 0o
10| 1433 T 1 10| 1.398 T I
1] 1.29 T 195 = 128 11| 145
12| 1215 B 19 12| 121 B 19
13 1.16 - - 13 1.163 -
13| 235 13| 235
14| 1123 28 14| 1.129 2.8
15 T = 15
Tulosten linearisaatio viivakuvaajaksi Tulosten linearisaatio viivakuvaajaksi

y=0.01.10 =10 0.0.1.10 =10

S ER e L p—| TENg3(Y) = Enterp| Y daraENS 3+ T dataENS3-Y,

TIWT TIWT

ot

opng3(y) dy = 1128
0

rt !
1 ran = —-
TmENE] = :J apney(y) dy = 1138 TmENS3 T 7 J
0

t
(oENs1() ~ TmENs1) 5 -

THENS3 T

CHSENS Inulos = TmENST + TbENS1 = 149 THSENS3tulos = “mENS3 * TpENS3 = 1461



ENS Jannitykset Kalvokuormalla

Tpom = 1

ENS - malli 3D, a3, puhdas piena
Ky = 2942 Ky = 4620 Von mises
K‘t.mlp = 3323 K‘tblp =3348 Principal

TENSItulos = Keml Tnom = 2942
TENS1tulosp = K‘t.mlp Tnom = 3323

ENS - malli 3D, a3, tunkeuma

Liite | jatkoa

ENS 2D + HS 3D, a3, puhdas piena

Wi
K‘tmj = 1640 K‘tbj = 2400 on mises
. 5 : - Principal
Kimsp = 1903 Kips, =279
TENSStulos = Ftm3 TmHs1 * TbHs1 Feps = 2731 Von mises

TENSStulosp = Ktmip TmHs1 T ObES1 Kepsp = 3176 Principal

ENS 2D + HS 3D, a3, tunkeuma

Koy =283 Ky =435 Vo mises Kimg = 1717 Kypg= 1897 Von mises
_ s -
Kimop= 3200 Ky, = 3278 Principal Kemep = 1996 Kepgp =2209 Principal

TENS2tulos = Ftm2 Tnom = 2836

TENSGtulos = Ftmé TmHE? T gy Kepg = 2651 Von mises
TENS2tulosp = K tm2p Tnom

CENStulosp = Ktmép TmHs2 + ToHs2 Kipep = 3083 Principal

i
u
£
5]

ENS - malli 3D, a6, puhdas piena ENS 2D + HS 3D, a6, puhdas piena

Ky = 276 Kips= 4120 Von mises K7 = 1616 Kip7 = 2025 Von mises
o = 1877 2 = 2362 inci
Kimsp =313 Kg3p =47 Principal Kemrp = 18 Krprp =236 Principal
CENEY = 3 Cpom = 276 cya Von mises
ENS3tutos = Ftms Taom s TENSTtulos = Ktm7OmHS3 * TbHs3 Kpy = 2513 Princinal
TENTI = 35 T = 3-123 . rincipal
ENS3tulosp = Ftmip “nom TENSTtulosp = Ktm7p TmHS3 * “bHs3 Kep7p = 2922
. *
ENS - malli 3D, a6, tunkeuma ENS 2D + HS 3D, a6, tunkeuma
Kypa =275 Kpy= 4133 Von mises Kimg=1707  Kypg= 1897 Von mises
’ ’ o =1985  Kgpg, =221 Principal
. . Principal Kimsp bp
K‘tm—J—p =3.108 Ktbl-p = 4793
. TR = -, + - =2373 Von mises
OENSstulos = Kimd Cnom = 27145 ENSStulos = Ftm8 TmHSE * ThHs4Feps

OENSdtulosp = Ftmdp Tnom = 3108 TENSStlosp = Ktmsp OmESss * “pEss Kepgp = 2993 Principal

Tulokset - Kalvokuorma

Lasketut ENS-jinnitykset
Kalvokuormalla
3D HS mallista - lasketut rakenteelliset jannitykset ja Hot Spot jinnitys
. [, =208
a3 Piena > ST L4 S Trulos = 1499 a3 Piena --> ENS3D ENSltulos Von Mises

Tymsy = 0358 ENS 204+HS 3D CENSStules = 2731

. .
L Ttz = 115 . ENS 3D “ENSltulosp = 7= .
a3 Lapi --> mHS2 . THS2tulos = 1708 . Principal
oSy = 037 ENS 2D+HS 3D CENSStiosp = 178
Ozss = 1151 L - . — 283
a6 Piena --> THS3tulos = 1487 a3 Lapi -> ENS 3D PENStulos = 2836 Von Mises

ENS2D+HS 3D  CENS6tules = 2851

sy = 1133 p =147 - —32m
s H34tul AT TENS2tul 3.202
a6 Lapi — . 0555 o2 ENs 30 %P Principal
=033 1083
PHSS ENS20+HS 3D CENSGtulosp = 2 0%
3D ENS mallista - lasketut rakenteelliset jinnitykset ja Hot Spot jannitys
a6 Piena --> ENS 3D PENS3tulos = 276 Von Mises
aENg = 1138 en
a3 Piena --> mENS1 i CHIENStulos = 149 ENS 2D4HS 30 opngrpuos = 2313
TpENg1 = 0332 i
ENS 3D TENS3rulosp = 312 orincioal
. rincipal
OpENgy = 1147
a3 Lépi --> mENS2 CHSENStulos = 1496 BNS 2D+HS 3D apngrposp = 2922
opENgy = 0349
- s = 1128 a6 Lapi -> ENS 3D CENS4tulos = 274 Von Mises
a6 Piena --> UmDS: D'm CHSENS3tulos = 1461 ENS 2D+HS 3D TENSStulos = 2973
bENS3 = 0333
ENS 3D TENStutosp = 3-108 orincinal
a6 Lapi --> o gy = 1132 . rincipa
mENS4 CHSENSAtulos = 1462 ENS 2D+HS 3D TENSStulosp = 2993

TpENgs = 033



Liite I

Lasketut teholliset lovijannitykset kalvokuormalla 3D ENS-mallista seké yhdistamalla 2D
ENS- ja 3D Hot Spot-mallin tulokset.

Kalvokuorma ENS 3D ENS 2D + HS 3D | ENS 3D ENS 2D + HS 3D
(Paajannitys) (Paajannitys) (von Mises) (von Mises)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

a3 Piena 3,32 3,18 2,94 2,73

a3 Tunkeuma 3,20 3,08 2,84 2,65

a6 Piena 3,13 2,92 2,76 2,51

a6 Tunkeuma 3,11 2,99 2,74 2,57

Lasketut teholliset lovijannitykset taivutuskuormalla 3D ENS-mallista seké yhdistaméllad 2D

ENS- ja 3D Hot Spot-mallin tulokset.

Taivutus- ENS 3D ENS 2D + HS 3D | ENS 3D ENS 2D + HS 3D

kuorma (pa&jannitys) (pa&jannitys) (Von Mises) (Von Mises)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

a3 Piena 5,35 5,99 4,63 514

a3 Tunkeuma 5,28 4,83 4,57 4,15

a6 Piena 4,73 4,76 4,13 4,08

a6 Tunkeuma 4,80 4,49 4,13 3,86

Suhteellinen ero verrattuna 3D ENS-mallin teholliseen lovijannitykseen yhdistaméalla 2D
ENS- ja 3D Hot Spot-mallien tulokset.

Kalvokuorma Taivutuskuorma
Paajannitys Von Mises Paajannitys Von Mises
[%6] [%0] [%0] [%6]

a3 Piena - 4,40 - 7,69 + 10,68 + 9,92

a3 Tunkeuma | - 3,90 -7,17 -9,32 -10,12

a6 Piena -7,19 -9,96 + 0,63 -1,23

a6 Tunkeuma | -4,13 - 6,61 -6,90 - 6,99




Liite Il jatkoa

HS-mallin paajannitysjakauman jannityskomponentit seka niista ja 2D ENS-mallin lovijan-

nityskertoimista (paajannityskriteeri) maaritetty tehollinen lovijannitys.

om ob oHs Teh. lovijannitys Suhteellinen
[MPa] [MPa] [MPa] ENS 2D + HS 3D ero 3D ENS
(paédjannitysjakauma) | tulokseen
[MPa] [96]
a3 Piena - Kal- 1,16 0,41 1,57 3,36 +1,20
vokuorma
a3 Piena - Tai- 0,75 1,41 2,16 5,38 + 0,56
vutuskuorma




Liite 111

3D ENS- ja 3D HS mallista lasketut rakenteelliset jannitykset ja HS-jannitys kalvokuor-

malla.
Kalvo- Om om Ob Ob OHS OHs
kuorma HS-malli ENS-malli HS-malli ENS-malli HS-malli ENS-malli
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

a3 Piena 1,14 1,14 0,36 0,35 1,50 1,49

a3 1,15 1,15 0,36 0,35 1,51 1,50
Tunkeuma

a6 Piena 1,13 1,13 0,34 0,33 1,47 1,46

ab 1,14 1,13 0,34 0,33 1,47 1,46
Tunkeuma

3D ENS- ja 3D HS mallista lasketut rakenteelliset jannitykset ja HS-jannitys taivutuskuor-

malla.
Taivutus- | o Om Ob Ob GHS OHsS
kuorma HS-malli ENS-malli HS-malli ENS-malli HS-malli ENS-malli
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

a3 Piena 0,20 0,20 2,00 1,98 2,20 2,18

a3 0,20 0,20 2,00 1,98 2,20 2,18
Tunkeuma

a6 Piena 0,17 0,17 1,88 1,86 2,05 2,03

ab 0,17 0,17 1,88 1,86 2,05 2,03

Tunkeuma




Y-koordinaatti paksuuden yli [mm]

Y-koordinaatti paksuuden yli [mm)

Jannityskomponentit - a3 puhdas piena (Kalvokuorma)

Kalvojannitys (HS-mali)
== === Kalvojann tys (ENS-mallj

Tawuusjgnnitys (HS-maki)
= === TaWutusjénnitys (ENS-mati)

Epaiin. janniyspikki (HS-malli)
AAAAA Epain. j8nntyspikki (ENS-mali)

05 1 15
Jannitys [MPa]

Jannityskomponentit - a6 puhdas piena (Kalvokuorma)

12

Jénnitys [MPa]

Kalvojanniys (HS-malf)
----- Kalvojann tys (ENS-mally
Tawutusjannitys (HS-malli)
----- Tawutusjannitys (ENS-mali)

—— Epain. janniyspikki (HS-malli)
« =« Ep8in. janntyspikki (ENS-mali)

Y-koordinaatti paksuuden yli [mm]

Y-koordinaatti paksuuden yli [mm]

Liite IV

it-a3 lapik

0 05 1

Jannitys [MPa]

(Kal

Kalvojnnitys (HS-mali)
----- Kalvojannitys (ENS-mall)
e TaN ULUS}BNNILY S (HS-MaNH)
..... Tawutusjsnnitys (ENS-mali)
— EpEIn. jannityspikki (HS-mail)
----- Epaiin. jsnnityspikki (ENS-malk

Jannityskomponentit - a6 lapi hitsattu (Kalvokuorma)

12

[ 0s 1
Jannitys [MPa]

Kalvojsnniys (HS-mai)
== ==+ Kalvojénnitys (ENS-mall)

Tawutusjsnnitys (HS-mall)
----- Tawutusiannitys (ENS-mali)
——— Epsin. jannityspikki (HS-malii]
-~~~ Epsiin. jEnnityspikki (ENS-mal)



Y-koordinatti paksuuden yli [mm]

Y-koordinaatti paksuuden yi [mm]

Jénnityskomponentit - a3 puhdas piena (Taivutuskuorma)
12

Kaivojannitys (HS-mall)
- Kalvojanniys (ENS-mall
Tawutusjsinnitys (HS-maki)

----- Tawutusannitys (ENS-mali)
——— Epsin. janniyspikki (HS-mali)

- Epaiin. janntyspikki (ENS-mati)

o
15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

Jannitys [MPa]

Jannityskomponentit - a6 puhdas piena (Taivutuskuorma)
12

Kalvojanniys (HS-mali)
= Kalvojann tys (ENS-mall}

Tawutusjannitys (HS-malli)
..... Tawutusjsnnitys (ENS-mafi)

Epsin. janntyspikki (HS-malli)
- Epalin_ janniyspikki (ENS-malli)

Jinnitys [MPa]

Liite IV jatkoa

Jénnityskomponentit - a3 lépi hitsattu (Taivutuskuorma)
12

Kavojannitys(S-mali)
Kalvojannitys (ENS-mallj

Tawuusjénnitys (HS-maki)
----- Tawutusjainnitys (ENS-maki)
——— Epsin. janntyspikki (HS-mail)
77777 Epaiin. janntyspikki (ENS-mali)

Y-koordinaatti paksuuden yli [mm]

o

Jannitys [MPa]

Jannityskomponentit - a6 lapi hitsattu (Taivutuskuorma)
12

Kahojanniys(HS-mali)
..... Kavojsnnitys (ENS-mail)

Tawuusisinnitys (HS-mali)
----- Tawugusjannitys (ENS-mati)
——— EpSin. j8nntyspikki (HS-maii)
-~~~ - Epaiin. jénntyspikki (ENS-mati)

Y-koordinaatti paksuuden yli [mm]

Jénnitys [MPa]



Liite V

Kalvojannityksen vaimeneminen hitsin rajaviivalta rivasta poispain levyn suunnassa.

Etdisyy-
mittaus- det raja- Kalvojanni-
piste viivalta tys nom Suhde
0 0 0,198 1 0,198
1| 0,35984 0,228 1 0,228
2| 0,71967 0,208 1 0,208
3| 1,07951 0,195 1 0,195
4| 1,43934 0,186 1 0,186
5| 1,79918 0,179 1 0,179
6| 2,15901 0,172 1 0,172
7| 2,51885 0,166 1 0,166
8| 2,87868 0,161 1 0,161
9| 3,23852 0,156 1 0,156
10| 4,31802 0,143 1 0,143
11| 5,03769 0,135 1 0,135
12| 5,75736 0,128 1 0,128
13| 8,45736 0,104 1 0,104




