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Tassa kandidaatin tyossa tutkitaan levyepédkeskisyyden vaikutusta kuormaa kantamattoman
X-liitoksen vésymislujuuteen kéyttamalla tehollisen lovijannityksen menetelmaa. Tyon
tavoitteena on tutkia, kuinka levyepakeskisyys vaikuttaa liitoksen
jannityskonsentraatiokertoimeen ja kuinka eri geometriaparametrit vaikuttavat saatuihin
tuloksiin.

Vésymismitoitusmenetelménad tyosséd kéytetddn tehollisen lovijannityksen menetelmé&a.
Tyossa keskitytaan tutkimaan hitsin rajaviivalta alkavaa vasymista, silla se on kriittisempi
kuin juuren puolelta alkava vasyminen. Saatujen tulosten perusteella voidaan paatelld,
kuinka tutkittavat asiat vaikuttavat liitoksen vasymislujuuteen.

Tyon tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd sek& hitsin a-mitan kasvattamisella ettd
liitoslevyn  paksuuden kasvattamisella on yhteys jannityskonsentraatiokertoimen
suuruuteen. Suurempi a-mitta sekd paksumpi liitoslevy nostavat konsentraatiokerrointa,
jolloin liitoksen vasymislujuus alenee. Hitsien valiselld ilmaraolla on my6s vaikutusta
jannityskonsentraatiokertoimeen. Ldpihitsatut rakenteet ovat alttiimpia vasymiselle kuin
rakenteet, joiden ilmaraon leveys on yhté suuri kuin liitoslevyn paksuus. Kun X-liitoksen
epakeskisyyttd kasvatetaan, se alkaa jannityskonsentraatiokertoimen vakioituessa lopulta
muistuttamaan T-liitosta.
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In this thesis, the effect of plate eccentricity on fatigue strength is examined using effective
notch stress method. The aim of the thesis is to research how the eccentricity of the joint
affects the stress concentration factor, and how the different geometry parameters affect
the results obtained.

The effective notch stress method is used as a fatigue strength assessment approach in this
work. The work focuses on examining the fatigue that initiates at the toe of the weld, as it
is more critical than fatigue from the root side. Based on the obtained results, it can be
studied how the plate eccentricity and different geometry parameters affect the fatigue
strength of the joint.

Based on the results of the work, it can be concluded that both the increase in the throat
thickness and the increase in the thickness of the joint plate have a connection to the stress
concentration factor. A higher throat thickness and a thicker joint plate increase the stress
concentration factor, thereby reducing the fatigue strength of the joint. The gap between
the welds also have an effect on the stress concentration factor. Structures with full
penetration welds are more susceptible to fatigue than structures with gap. When the
eccentricity of the X-joint is increased, it begins to represent the T-joint when the stress
concentration factor becomes constant.
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1 JOHDANTO

Tassd  kandidaatintyossa  tutkitaan  levyepakeskisyyden  vaikutusta  liitoksen
vasymislujuuteen. Vasymistarkasteluissa kéytetdan apuna tehollisen lovijannityksen
menetelmadd. Tyo tehddédn LUT-yliopiston LUT Koneen terésrakenteiden laboratoriolle.
Kandidaatintyd koostuu teoreettisesta katsauksesta kaytettaviin menetelmiin, sekéa
tutkittavan rakenteen mallintamisesta ja tulosten késittelystd. Tutkimuksen kohteena on
kuvan 1 kaltainen kuormaa kantamaton X-liitos. Kuormaa kantamattomat liitokset ovat
yleisié rakenteellisia yksityiskohtia poikittaisina jaykisteind muun muassa silloissa, joissa ne

ovat alttiita vasymisvaurioille (Zong et al. 2017, s. 193).

Kuva 1. X-liitos

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Terasrakenteissa esiintyy hyvin usein véarahtelyja. Myods rakenteeseen kohdistuvat
kuormitukset voivat muuttua ja vaihdella. Kun jannitysvaihtelut toistuvat usein, aiheuttavat
ne rakenteen saronkasvuilmion eli vasymisen. Alkusar0 voi syntya rakenteeseen sen
valmistusvaiheessa tai k&yton aikana. Hitsatuille rakenteille ovat tyypillisid valmistuksessa
syntyvat geometriset epéjatkuvuuskohdat seka hitsausvirheet, joista vasymissérot yleensa
saavat alkunsa. V&symissarot alkavat yleensd hitsin juuresta tai hitsin rajaviivalta, joka
sijaitsee rakenteen epdjatkuvuuskohdassa. Pienet alkusarot ydintyvét ja kasvavat kayton
mukaan, jolloin rakenteen kestoikd lyhenee. (Niemi & Kemppi 1993, s. 65, s. 229-231)

Tehollisen lovijannityksen menetelmastd on tehty paljon tutkimuksia. Tutkimuksissa on
késitelty muun muassa sitd, kuinka kuormaa kantamattoman liitoksen symmetrisyys seka
kuormitustyyppi vaikuttavat lovijannitykseen (Ahola, Nykénen & Bjork 2017). Zong (2017)



on tutkinut kuinka epékeskisyys vaikuttaa séronkasvunopeuteen ja vasymiskestoikaan.
Taman kandidaatintydn tapaista tutkimusta, eli epékeskisyyden vaikutusta lovijannitykseen,
ei vield ole kuitenkaan tehty. Ty6 on osa Antti Aholan véitostutkimusta, joka kasittelee
normaalijannityskomponenttien huomioonottamista pienahitsattujen liitosten

vasymismitoituksessa.

Tassa tyossd tarkastellaan luvussa 3.1 esitettyjen geometriamuuttujien vaikutusta
aksiaalikuormitettujen X-liitosten jannityskonsentraatiokertoimiin K. Tyon tavoitteena on
tutkia levyepékeskisyyden vaikutusta jannityskonsentraatioihin tehollisen lovijannityksen

menetelmalld seka tutkia eri geometriaparametrien vaikutusta saatuihin tuloksiin.

1.2 Tyon suoritus ja rajaukset

Ty0 perustuu laskennalliseen selvitykseen FE-menetelmaa (finite element) kayttaen. Tyossé
mallinnetaan 9 erilaista neljdsosamallia, joista peilaamalla ja kopioimalla saadaan
kokomallit. Jokaisesta mallista saadaan 31 erilaista variaatiota levyn offsetin mukaan.
Tuloksena saadaan 27 kuvaajaa. Hitsin rajaviivalta alkava vasyminen on tutkittavassa
liitoksessa Kriittisempi kuin juuren puolelta alkava, joten tyossa ei késitell& juuren puolen

vasymisté laajemmin.

Peruslevyn levynpaksuutena kéytetddn vakiota to = 8 mm. Rakenteeseen mallinnetaan
tehollisen  lovijannityksen ~ mukainen  rajaviivapyoristys pf = 1  mm.
Jannityskonsentraatiokerroin madritetdan talta rajaviivapyoristyksen kohdalta. Peruslevya
kuormitetaan vetavalla aksiaalivoimalla F ja rakenne on jaykasti tuettu vastakkaisesta

paésta. Rakenteeseen kiinni hitsattavien liitoslevyjen deformaatioille ei aseteta rajoituksia.



2 KAYTETYT MENETELMAT

Hitsattujen liitosten vésymistarkasteluun on olemassa erilaisia menetelmid. Naista
yleisimpid ovat nimellisen jannityksen menetelmd, rakenteellisen eli hot spot -jannityksen
menetelmd, tehollisen lovijannityksen menetelma sekda murtumismekaniikkaan eli
jannitysintensiteettikertoimeen perustuva menetelma. (Niemi 2003, s. 95; Fricke 2010, s. 3)
Tassa kandidaatintydssa keskitytdan tehollisen lovijannityksen menetelmaan. Rakenteiden
vasymisanalyysit suoritetaan FE-analyysiohjelmaa seka NxNastran-

elementtimenetelmaratkaisijaa kayttaen.

2.1 FE-menetelm&

FE-menetelmalld voidaan ratkaista matemaattisen seka teknisen fysiikan ongelmia
numeerisesti. Yleisimmin FE-menetelmda kdaytetddn ratkaisemaan muun muassa
rakenteeseen syntyvia jannityksia, lammaonsiirtoa ja nesteen virtausta. Menetelma soveltuu
hyvin kéytettavaksi sellaisten rakenteiden analysointiin, jotka sisdltdvat monimutkaisia
muotoja tai kuormituksia ja erilaisia materiaaliominaisuuksia, joiden analysointiin tavalliset
analyyttiset laskentatavat eivat pysty. FE-menetelmd perustuu siihen, ettd mallinnettu
rakenne jaetaan pienempiin osiin, jotka yhdistetddn toisiinsa solmuilla. Ohjelmisto
muodostaa algebralliset yhtalot jokaiselle osalle erikseen, ja sen jalkeen yhdistdad ne

saadakseen ratkaisun koko rakenteelle. (Logan 2012, s. 1)

2.2 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Effective notch stress -menetelmalla eli ENS-menetelméll& voidaan tutkia hitsin rajaviivalta
seka juuren puolelta alkavaa vasymisté. Lovijannitysmenetelma on kehitetty Saksassa, ja se
kuuluu 1HW:n (International Institute of Welding) vasymismitoitussuosituksiin. Lovijannitys
koostuu kalvojannityksesta om, taivutusjannityksesta on sekd epalineaarisesta jannityspiikisté
onl (kuva 2). (Niemi 2003, s. 106)



Lovijannitys = Om + Ob + Onl

e
Xy

Kuva 2. Lovijannityksen muodostuminen (muok. Hobbacher 2016, s. 14)

Kuvan 2 mukaisesti epalineaarisen jannityspiikin osuus rakenteen yldosassa on merkittava.
ENS-menetelméssd tarkoituksena on laskea jannitys lovelle, jossa on tehollinen

rajaviivapyoristys p.. PyOristyssade voidaan laskea seuraavasti:

pr=p+s-p° 1)

Yhtélossd 1 p on loven todellinen pydristyssdade, s on moniaksiaalisuuden ja
lujuushypoteesin kerroin ja p* on mikrorakenteesta maaraytyva kerroin. Moniaksiaalisuuden
ja lujuushypoteesin kertoimeksi valitaan yleensda 2,5 ja rakenneterdsten tapauksessa
mikrorakenteesta madaraytyvaksi kertoimeksi 0,4 mm. ’Pahimmassa tapauksessa’ loven
todellisen pyoristyssateen ajatellaan olevan nolla, jolloin rajaviivapyoristykseksi saadaan p¢
=1 mm. Tallaisenaan menetelma soveltuu rakenteille, joiden paksuus on 5 mm tai enemman.

Tyossa kaytettava jannityskonsentraatiokerroin Kt saadaan seuraavasti:

K, = 2 @

Onim

Yhtélosséd 2 0,4, On rakenteeseen syntyvan lovijannityksen maksimiarvo ja o, on
rakennetta kuormittava nimellinen jannitys. Lovijannityksen arvo saadaan yleisimmin FE-
menetelman avulla, mutta voidaan laskea myos analyyttisesti. (Fricke 2010, s. 4-6; Radaj,
Sonsino & Fricke 2006, s. 107)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa esitellddn tutkittavien rakenteiden mallinnuksen vaiheet, kuten geometria,
materiaali, elementtiverkotus, reunaehdot ja kuormitus. Mallintamisessa kaytetddén FEMAP-
ohjelmistoa, ja analyysi tehdddn NxNastran-elementtimenetelmératkaisijalla. Rakenteen
materiaalina kaytetéan teréstd, jonka kimmomoduulin arvo on E =210 000 MPa ja Poissonin
vakio v = 0,3. Terédksen tiheytta ei oteta huomioon analyysissa, eli rakenteen oma paino

jatetd&n huomiotta.

3.1 Analysoitava geometria

Mallintaminen aloitetaan tekemalla rakenteesta neljasosamalli. Mallit tehd&an yhdeksélla eri
variaatiolla hitsin a-mittaa a sekd liitoslevyn paksuutta t; muuttamalla. Jokaiseen
rakenteeseen mallinnetaan 0,1 mm korkea ilmarako hitsien véliin. Hitsin rajaviivalle tehdaén
ENS-menetelman mukainen pyoristys, jonka séde on 1 mm. Materiaaliksi maaritetaan terés,
ja sille asetetaan oikeat arvot E ja v. Elementtityyppina kédytetddn tasoelementtia (plane
strain), jonka paksuus on 1 mm. Elementtikokona pyritdan kayttdmaan 0,4 mm x 0,4 mm,
mutta tutkittavan kohdan eli pydristyksen l&heisyydessd 0,1 mm x 0,1 mm (kuva 3).
Pienemman elementtikoon ansiosta tutkittavasta kohdasta saadaan tarkempia ja sité kautta

luotettavampia tuloksia.

X

Kuva 3. ENS-menetelman mukainen 1 mm:n pyoristys seka elementtiverkko pydristyksen

ldheisyydessa
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Kuvan 3 mukaisesti pyoristyksen kummallekin puolelle mallinnetaan 1 mm x 1 mm kokoiset
alueet, joille muodostetaan erilliset elementtiverkot. Viivoille asetetaan 10 elementtid,
jolloin yhden elementin kooksi tulee 0,1 mm x 0,1 mm. Pyoristyksen kohdalle, siséreunalle,

talla tavoin saatu elementtikoko on hieman pienempi, 0,1 mm x 0,0785 mm.

Analysoinnin kohteena on levyn offsetin e/to, hitsin a-mitan a seké hitsien valisen ilmaraon
leveyden w vaikutus jannityskonsentraatiokertoimeen K: Jokainen rakenne mallinnetaan
levyepdakeskisyyden e ja levyn paksuuden to suhteen mukaan siten, etté e/to-suhde on 0 — 3,
0,1 yksikon valein. Myds ilmaraon leveyttd muutetaan siten, ettd ensin se on sama kuin
liitoslevyn paksuus ti, sitten 0,6 kertaa liitoslevyn paksuus ti. Lopuksi ilmaraot vield
yhdistetadn siten, ikdan kuin rakenne olisi lapihitsattu. Taulukossa 1 on esitetty tydssa

kaytettdvien geometriamuuttujien eri arvot.

Taulukko 1. Geometriamuuttujat

Hitsin a-mitta a [mm] Liitoslevyn paksuus t; [mm] IImaraon leveys w [mm]
2 4 t1
4 8 0,6t
6 12 0

3.2 Elementtimenetelm&

Neljasosamallit peilataan kokomalleiksi siten, ettd ensin neljdsosamalli peilataan
puolimalliksi ja sitten puolimalli kokomalliksi. Seuraavaksi kokomallit kopioidaan 30 kertaa
siten, ettd ylemp&a puolimallia siirretddn aina 0,4 mm positiiviseen x-suuntaan ja alempaa
puolimallia 0,4 mm negatiiviseen x-suuntaan. Tall6in aina kahden mallin epédkeskisyys
lisdantyy 0,8 mm. Siten ensimmaéisen mallin liitoslevyt ovat aina symmetrisesti (kuva 4) ja
viimeisen mallin liitoslevyt 24 mm:n paéssé toisistaan (kuva 5). Kopioinnin jalkeen kaikista

malleista tehdddn 104,8 mm levedt, ja epakeskisyydesta aiheutuvat aukot taytetaan.

Rakennetta kuormitetaan vasemmasta reunasta vetévélla aksiaalivoimalla F, jonka
suuruudeksi asetetaan 1 N/mm. Néin ollen kuormittava nimellinen jannitys o,,;,, = 1 MPa,
jolloin yht&alon 2 mukaan tuloksista voidaan lukea suoraan jannityskonsentraatiokerroin K.
Toiseen reunaan asetetaan jaykka reunaehto siten, ettd x- ja z-suuntaiset siirtymat sek& kaikki

Kiertymét estetdédn. Y-suuntainen siirtyma estetddn mallien nurkkasolmusta. Tamaén jalkeen
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tapahtuu mallien analysointi NxNastran-ratkaisijaa kayttden. Jannityskriteerind tyssa on

maksimipaajannitys (MajorPrn stress).

Kuva 4. Offset kun e/to =0

Kuvassa 4 on esitetty rakenne a2t4w4, eli rakenne, jonka hitsin a-mitta a = 2 mm, liitoslevyn
paksuus t1 = 4 mm ja ilmaraon leveys w = 4 mm. Kuvasta voidaan néhda, etta peruslevyn
molemmin puolin olevat liitoslevyt ovat symmetrisesti, eikd epakeskisyytta esiinny.

Punaisella on selvennetty rakenteen koko pituutta, joka on 104,8 mm.

Kuva 5. Offset kun e/to = 3

Kuvan 5 rakenteessa on samat geometriamuuttujat kuin kuvassa 4. Kuvassa on offsetin
viimeinen malli, jossa liitoslevyjen etdisyys toisistaan on 24 mm. Kuvassa nakyvét myos

kuormitus negatiivisen x-akselin suuntaan seka reunaehdot.
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4 TULOKSET

Elementtimenetelmad ja NxNastran-ratkaisijaa kayttéen saatiin tulokset, joista muodostettiin
kuvaajat yhteensd 27 eri geometriatapaukselle. Kussakin tapauksessa hitsin a-mittaa,
liitoslevyn paksuutta ja ilmaraon leveyttd on muutettu siten, ettd taulukossa 1 esitetyista
geometriamuuttujista on tehty kaikki mahdolliset variaatiot. Kuvaajissa on esitetty, kuinka
loven pyoristyksen kohdalta luettu jannityskonsentraatiokerroin muuttuu, kun liitoksen
epékeskisyytté eli suhdetta e/to kasvatetaan. Kuvassa 6 on analysoitu rakenne sek& loven
kohdan pydristys, josta jannityskonsentraatiokertoimen arvot on luettu.

Kuva 6. Analysoitu rakenne seka pyoristys, josta jannityskonsentraatiokertoimen arvot on
luettu

Kuvassa 7 on jannityskonsentraatiokertoimen arvot kaikista rakenteista, joiden a-mitta a =
2 mm. Kolme alinta kuvaajaa ovat rakenteen, jonka liitoslevyn paksuus t; = 4 mm.
Keskimmaisten kuvaajien rakenteessa t; = 8 mm ja ylimmat kolme kuvaajaa kuvaavat
rakennetta, jonka t1 = 12 mm. Jokaisen liitoslevypaksuuden tapauksessa myo6s ilmaraon
leveys w muuttuu. Kuvasta huomataan, ettd pienimmat jannityskonsentraatiokertoimen arvot
saadaan variaatiolla a2t4w4 ja suurimmat variaatiolla a2t12woO, eli K¢ kasvaa, kun liitoslevyn
paksuutta kasvatetaan.
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1,50

0 0,5 1 15 2 25 3
elt,

............. a2tdw4 a2taw2.4 ----a2t4wo
............. a2t8ws a2t8w4.8 - === a2t8w0
............. a2t12wi12 a2t12w7.2 - - --az2tl2wo

Kuva 7. Jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun a =2 mm

Seuraavassa (kuva 8) on niiden rakenteiden jannityskonsentraatiokertoimet, joiden a = 6
mm. T&ssakin vuoroin t; = 4 mm, 8 mm ja 12 mm. Myds ilmaraon leveys muuttuu samoin
kuin kuvassa 7. Vastaavasti huomataan, etta liitoslevyn paksuuden kasvattaminen kasvattaa
jannityskonsentraatiokertoimia. Pienimmat arvot saadaan rakenteilla, joiden t; = 4 mm ja

suurimmat rakenteilla, joiden t; = 12 mm.

3,10
2,90
2,70
2,50
230 ¥
2,10

1,90
1,70
1,50

0 05 1 15 2 2,5 3
elt,

a6t4w2.4 - ---a6t4w0
a6t8w4.8 - - - - abt8w0
a6t12w7.2 ----abtl2w0

- a6t8w8
............. a6t12wil2

Kuva 8. Jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun a = 6 mm
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Kuvissa 9 ja 10 on jannityskonsentraatiokertoimet rakenteista, joiden liitoslevyn paksuus t:

=8 mm ja 12 mm. Kolmessa alimmassa kuvaajassa a = 2 mm, kolmessa keskimmaisessé a

= 4 mm ja kolmessa ylimmassa a = 6 mm. Kuvista nahdaén kuinka hitsin a-mitan muutos

vaikuttaa jannityskonsentraatiokertoimeen, kun liitoslevyjen paksuus on vakio. Mité

suurempi a-mitta on kyseessd, sitd suuremmat kertoimet saadaan.

3,10
2,90
2,70
2,50
2,30
2,10
1,90
1,70
1,50

15 2 2,5 3
elty

a2t8w4.8 ----a2t8wo

a4t8w4.8 - - - - adt8w0

a6t8w4.8 - - - - a6t8wo

Kuva 9. Jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun t; =8 mm
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1,50

15 2 2,5 3
elty
a2t12w7.2 - ---a2t12w0
adtl2w7.2 - - --a4tl2w0
a6t12w7.2 ----abtl2w0

Kuva 10. Jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun t; = 12 mm
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

Rakenteista tutkittiin hitsin loven jannityskonsentraatiokertoimia eri geometriavariaatioilla
muuttamalla liitoslevyjen offsetia. Kappaleen 4 kuvista voidaan huomata paljon
yhtaldisyyksia eri rakenteiden Valilla, silla jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajat
noudattavat samaa muotoa geometriamuuttujista riippumatta. Yleisesti voidaan sanoa, etta
kymmenen ensimmaisen offsetvariaation aikana kéyra on nouseva paraabeli, joka saavuttaa

huippunsa. Tdman jalkeen kuvaaja lahtee laskuun, kunnes arvot lopulta vakiintuvat.

5.1 Liitoslevyn paksuuden vaikutus

Kuvista 7 ja 8 voidaan huomata, ettd a-mitan pysyessa vakiona ja liitoslevyn paksuuden
kasvaessa  jannityskonsentraatiokertoimen arvot kasvavat. Rakenteella a2t4w4
konsentraatiokertoimen maksimiarvo on 2,19, kun taas rakenteella a2t12w12 se on 2,52.
Rakenteella a2t4w4 suhteellinen muutos tapaukseen, jossa ei ole offsetia on 1,06-kertainen
ja rakenteella a2t12w12 suhteellinen muutos on 1,09. Voidaan myos havaita, ettd a2t4w4
saavuttaa maksimiarvonsa, kun efto = 04 ja a2tl2wl2 kun e/to = 0,6.
Jannityskonsentraatiokertoimen maksimi siis saavutetaan sitd myéhemmin, mitd levedampi
liitoslevy on kyseessd, eli offsetin vaikutus konsentraatiokertoimen maksimiarvoon kasvaa

levynpaksuuden kasvaessa, joka tarkoittaa liitoksen vasymislujuuden alentumista.

Kuvasta 7 nahdéén, ettd pienen a-mitan (a = 2 mm) seké pienen liitoslevyn paksuuden (t1 =
4 mm) tapauksessa ilmaraon leveydelld ei ole suurta vaikutusta kertoimen arvoihin. Mita
suurempi  liitoslevyn  paksuus on, sitd enemmdan ilmaraon leveys vaikuttaa
jannityskonsentraatiokertoimeen. Esimerkiksi rakenteella, jonka a = 2 mm ja t1 = 4 mm
lapihitsaus kasvattaa jannityskonsentraatiokertoimen maksimiarvoa 2 % verrattuna
tilanteeseen, jossa ilmarako on koko liitoslevyn levyinen. Rakenteella, jonka a = 2 mm ja
t1=8 mm kerroin kasvaa 5 % ja rakenteella, jonka a =2 mm ja t;=12 mm kerroin kasvaa 7 %.
Lapihitsauksen vaikutus konsentraatiokertoimen maksimiarvoon on sitd suurempi, mitd
paksummasta liitoslevystd on kyse. Tdma johtuu siitd, ettd paksumman liitoslevyn
tapauksessa hitsit ovat kauempana toisiaan, jolloin ilmaraon leveydelld on suurempi

vaikutus.
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Rakenteilla, joiden a = 6 mm (kuva 8) jannityskonsentraatiokertoimet ovat suuremmat.
Kertoimet alkavat arvosta 2,30, kun 2 mm:n a-mitan tapauksessa ne alkavat arvosta 2,10.
Tasta  voidaan  paatelld, ettd hitsin  a-mitan  kasvattaminen  suurentaa
jannityskonsentraatiokertoimia kuormaa kantamattomilla X-liitoksilla. Rakenteella a6t4w4
maksimijannityskonsentraatiokerroin on 2,82 ja se saavutetaan, kun suhde e/to = 0,8.
Rakenteella a6t12w12 kertoimen maksimiarvo on 3,00 silloin, kun e/to = 0,9. Nain ollen
suhteelliset arvot verrattuna symmetrisen X-liitoksen tapaukseen ovat 1,22 ja 1,27.
Suuremmalla a-mitalla maksimijannityskonsentraatiokertoimet saavutetaan mydhemmin,
eli kun liitoslevyjen epédkeskisyyttd on enemmadn. Pienemman a-mitan tapauksessa
maksimiarvot saavutetaan aiemmin, pienemmalld e/to-suhteella. Mit4 suurempaa a-mittaa
kaytetdan, sitd vahemman liitoslevyjen paksuus vaikuttaa jannityskonsentraation
maksimiarvoon. Tasté kertoo se, ettd kuvassa 8 kéayréat ovat lahempana toisiaan kuin kuvassa
7. Kuvaajat myos kayttaytyvat loivemmin kuin tapauksessa, jossa a = 2 mm. Suuremman a-
mitan tapauksessa ilmaraon leveydelld ei ole suurta  vaikutusta
jannityskonsentraatiokertoimiin eika sita kautta vasymiskestavyyteen. Kuna=6 mmjat; =
4 mm, lapihitsaus kasvattaa kerrointa alle prosentin, ja kun a = 6 mm ja t; = 12 mm

lapihitsaus ei kasvata kerrointa lainkaan.

5.2 Hitsin a-mitan vaikutus

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty hitsin a-mitan vaikutus jannityskonsentraatiokertoimeen, kun
liitoslevyn paksuus pysyy vakiona. Kuvassa 9 K; on sitd suurempi, mitd suuremmasta a-
mitasta on kyse, eli a-mitan suurentaminen kasvattaa kerrointa liitoslevyn paksuuden ollessa
vakio. Kun t; = 8 mm, maksimijannityskonsentraatiot ovat valilla 2,4-2,9 ja ne saavutetaan,
kun e/to = 0,6-0,9. Tall& liitoslevyn paksuudella ja 2 mm:n a-mitalla suhteellinen muutos
symmetrisen X-liitoksen tapaukseen on 1,08. Kun t; =8 mm ja a = 4 mm suhteellinen muutos
on 1,17 ja kun t1 = 8 mm ja a = 12 mm muutos on 1,24. Maksimiarvo saavutetaan
suuremmalla e/to-suhteella, kun a-mitta kasvaa. Pienen a-mitan tapauksessa ilmaraon leveys
vaikuttaa K¢n arvoon. Mit4 suurempi hitsin a-mitta on, sitd vahemman ilmaraon leveys
vaikuttaa konsentraatiokertoimeen. Liitoslevyn paksuuden ollessa 8 mm ja a-mitan ollessa
2 mm, l&pihitsaus kasvattaa jannityskonsentraatiokerrointa 5 %, a-mitan ollessa 4 mm

kerroin kasvaa 2 % ja kun a = 6 mm kerroin kasvaa vain alle prosentin.
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Kun t; = 12 mm (kuva 10), jannityskonsentraatiokertoimet ovat suurempia. Hitsin a-mitan
kasvattaminen luonnollisesti suurentaa kertoimia. Talldin maksimikertoimet ovat 2,52—3,00
ja ne saavutetaan mychemmin kuin pienemmilld ti:n arvoilla, eli kun e/to = 0,7-0,9.
Tapauksessa a2t12w12 suhteellinen muutos verrattuna tilanteeseen ilman offsetia on 1,09 ja
tapauksessa a6t12w12 muutos on 1,27. [Imaraon leveydella pienen a-mitan tapauksessa on
suurempi vaikutus kuin kuvassa 9. Kun a = 2 mm, niin lapihitsaus kasvattaa kerrointa 7 %
verrattuna ilman tunkeumaa olevaan rakenteeseen. Kuitenkin, kun a = 6 mm, l&pihitsaus ei
kasvata kerrointa lainkaan. llmaraon leveys vaikuttaa enemman pienen a-mitan tapauksissa,

silld hitsit ovat kaukana toisistaan ja ne ovat hyvin pienet suhteessa liitoslevyn paksuuteen.

5.3 Tapaukset yleisesti
Tyodssa  tutkittiin~ rakenteen  liitoslevyjen  sisempda  rajaviivaa ja  sen
jannityskonsentraatiokertoimia. Vertailun vuoksi yhdestd mallista kerdttiin arvot myos

ulommalta rajaviivalta ja saatiin kuvan 11 mukaiset tulokset.

2,4

2,2

S - e s s s o s e o ¢+ e S ¢ s o ¢ ¢

18 s TS U, -

1,4

1,2

0 0,5 1 15 2 2,5 3
elt,

'''''''''''' a2tdw4 - sisempi rajaviiva - - - - a2t4w4 - ulompi rajaviiva

Kuva 11. Liitoksen sisemméan ja ulomman rajaviivan jannityskonsentraatiokertoimen
kuvaajat

Mallien analysoinnissa on kaytetty rakenteiden sisempid rajaviivoja, silld kuvasta 11
huomataan, ettd sinne syntyvat suurimmat jannitykset. Ulommalta rajaviivalta luetut

jannitykset alkavat samasta arvosta, mutta sen jalkeen pienenevat, kunnes saavutetaan
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sisemman rajaviivan kdyra. Arvojen pieneneminen johtuu siité, etta liitos alkaa kayttaytya
kuten T-liitos, ja kalvokuormituksen tapauksessa T-liitoksella on pienempi

jannityskonsentraatiokerroin kuin X-liitoksella (Ahola, Nykanen & Bjork 2017).

Yleisesti tuloksista voidaan huomata, ettd suurin jannityskonsentraatiokerroin K¢ = 2,19—
3,00 saavutetaan, kun suhde e/to = 0,4-0,9. Kun hitsin a-mitta pysyy vakiona mutta
liitoslevyn paksuus kasvaa, jannityskonsentraatiokertoimet kasvavat eli liitoksen
vasymiskestavyys pienenee. Vastaavasti liitoslevyn paksuuden pysyessd vakiona mutta
hitsin a-mitan kasvaessa jannityskonsentraatiokertoimet suurenevat, jolloin liitoksen
vasymiskestavyys  alenee.  Lépihitsatuilla  rakenteilla  esiintyy  korkeammat
jannityskonsentraatiokertoimen arvot kuin saman rakenteen tapauksilla, joissa ilmaraon
leveys on yhta suuri kuin liitoslevyn paksuus. Néin ollen my®6s lapihitsaus alentaa liitoksen
vasymislujuutta, vaikkakin tunkeumaa hyddyntamaélla hitsauskustannukset pienenisivét ja
vetelyt véhentyisivat. Lapihitsaus kasvattaa jannityskonsentraatiokertoimia 0 % — 7 %.
Véhiten lapihitsaus vaikuttaa rakenteessa, jonka a = 6 mm ja t; = 12 mm. Suurin muutos (7

%) nahdaén rakenteessa, jonka a =2 jat; =12 mm.

Jokaisen tapauksen jannityskonsentraatiokertoimen kuvaajassa huomataan pieni muutos,
kun e/to = 2, jolloin liitoslevyjen keskikohtien vélinen etdisyys on 16 mm. Talléin kerroin
joko kasvaa hieman tai pysyy hetken samana. Konsentraatiokertoimen arvo alkaa lahestya
tiettyd arvoa, kun efto-sunde kasvaa tarpeeksi. Esimerkiksi rakenteen a2t4w4
jannityskonsentraatiokerroin vakioituu arvoon 1,86, kun e/to = 2,1. Rakenteen a4t8w8
jannityskonsentraatiokerroin vakioituu taas arvoon 1,88, kun e/t = 2,9. Arvojen
vakiintuminen on merkki siitd, ettd liitos alkaa muistuttamaan T-liitosta, silla liitoslevyt ovat
kaukana toisistaan. Rakenteiden, joilla on suuri a-mitta ja t; > 8 mm,
jannityskonsentraatiokerrointen kuvaajat jatkavat laskua, eivatka lahesty vakiota. Naissa
tapauksissa e/to-suhdetta pitéisi vield kasvattaa, ettd arvot vakiintuisivat ja liitokset alkaisivat

muistuttaa T-liitosta.

5.4 Jatkotutkimusaiheet
Ty6ssa tutkittiin monta erilaista mallia monin eri geometriamuuttujin, milt4 osin tyo oli
kattava. Tulosten ja johtopadtosten varmistamiseksi pitéisi kuitenkin tehda lisa tutkimuksia.

Mallit on analysoitu vain elementtimenetelman avulla, jolloin niistd puuttuu
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todenmukaisuus. Muun muassa hitsit ovat vain mallinnettuja osia, aivan kuin muukin
rakenne, eiké esimerkiksi hitsauksesta aiheutuvia lampdvaikutuksia ole otettu huomioon.
Liitoslevyjen liitoskulmaa ei tydssa muutettu, joten totuudenmukaisempia tuloksia voitaisiin
saada kayttamalla muuttujina myos erilaisia liitoskulmia. Ty0ssé a-mitoiksi valikoitui vain
2 mm, 4 mm ja 6 mm, joten tutkimuksia voitaisiin tehdd myos suuremmille mitoille,
vaikkakin tyosta selvidé jannityskonsentraatiokertoimen suurpiirteinen kéayttaytyminen a-
mitan kasvaessa. Tutkimuksissa taytyisi myds ottaa huomioon se, ettd materiaalin lujuus
vaikuttaa hitsausliitoksen vasymislujuuteen. Tarkasteluista oli jatetty pois hitsin juuren
puolen tutkiminen, silld hitsin rajaviivalta alkava vasyminen on tutkimuksessa kriittisempi.
Tulosten varmistamiseksi samat analyysit voitaisiin tehda vield murtumismekaniikkaa

hyodyntéen.
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6 YHTEENVETO

Tassd kandidaatintyossa tarkasteltiin  levyepakeskisyyden  vaikutusta kuormaa
kantamattoman X-liitoksen vasymislujuuteen tehollisen lovijannityksen menetelmaélla.
Geometriamuuttujista muodostettiin 27 erilaista variaatiota. Kaikki rakenteet analysoitiin
31:11a erilaisella offsetilla, joissa liitoslevyjen epékeskisyyttd kasvatettiin. Tulokset saatiin
kayttdmalla FEMAP-ohjelmistoa ja NxNastran-ratkaisijaa. Tuloksista voidaan poimia
tarkeimmat seikat, joita ovat:

e Maksimijannityskonsentraatiokertoimet ovat 2,19-3,00, kun suhde e/to = 0,4-0,9.
Tallgin konsentraatiokerroin kasvaa 1,05-1,28-kertaisesti symmetrisen X-liitoksen
tapaukseen verrattuna.

e Jannityskonsentraatiokerroin kasvaa, jos a-mitta pysyy vakiona mutta liitoslevyn
paksuus suurenee.

e Jannityskonsentraatiokerroin kasvaa, jos liitoslevyn paksuus on vakio mutta a-mitta
suurenee.

e Jannityskonsentraatiokerroin on sitd pienempi, mitd suurempi ilmaraon leveys on.
Lapihitsatuilla rakenteilla on suurimmat kertoimet.

e Kun suhde e/to > 2,1 kertoimen arvot alkavat lahestyé vakiota mallista riippuen.

Tuloksista siis huomataan, ettd X-liitoksen hitsien a-mitta, liitoslevyjen paksuus seka
ilmaraon leveys vaikuttavat jannityskonsentraatiokertoimiin. Offsetin suurentuessa
jannityskonsentraatiokertoimen maksimiarvot kasvavat enimmilladn 6 % — 28 %, jolloin

myos liitoksen vasymiskestavyys alenee.
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Rakenteen a = 2 mm tulokset

a2tdw4 | a2tdw2,4 | a2t4w0
elto Kt Kt Kt
0 2,07 2,08 2,09
0,1 2,12 2,14 2,15
0,2 2,16 2,18 2,20
0,3 2,18 2,21 2,22
0,4 2,19 2,22 2,24
0,5 2,19 2,22 2,24
0,6 2,17 2,20 2,22
0,7 2,15 2,17 2,18
0,8 2,11 2,12 2,13
0,9 2,06 2,07 2,08
1 2,01 2,02 2,03
11 1,97 1,97 1,97
1,2 1,92 1,93 1,93
1,3 1,89 1,89 1,89
14 1,86 1,86 1,86
15 1,84 1,84 1,84
1,6 1,83 1,83 1,83
1,7 1,82 1,82 1,82
1,8 1,82 1,82 1,82
1,9 1,82 1,82 1,82
2 1,82 1,82 1,82
2,1 1,86 1,86 1,86
2,2 1,86 1,86 1,86
2,3 1,86 1,86 1,86
2,4 1,86 1,86 1,86
2,5 1,86 1,86 1,86
2,6 1,86 1,86 1,86
2,7 1,86 1,86 1,86
2,8 1,86 1,86 1,86
2,9 1,86 1,86 1,86
3 1,86 1,86 1,86

Liite 1,1



a2t8w8 | a2t8w4,8 | a2t8w0
E/to Kt Kt Kt
0 2,20 2,20 2,21
0,1 2,25 2,28 2,30
0,2 2,31 2,35 2,37
0,3 2,34 2,40 2,43
0,4 2,37 2,43 2,47
0,5 2,38 2,46 2,50
0,6 2,38 2,46 2,51
0,7 2,37 2,45 2,50
0,8 2,35 2,43 2,47
0,9 2,33 2,40 2,43
1 2,30 2,35 2,38
1,1 2,26 2,30 2,32
1,2 2,22 2,25 2,26
1,3 2,17 2,18 2,19
14 2,12 2,12 2,12
15 2,07 2,06 2,06
1,6 2,02 2,00 2,00
1,7 1,97 1,95 1,95
1,8 1,93 191 191
1,9 1,90 1,88 1,88
2 1,88 1,86 1,86
2,1 1,91 1,89 1,88
2,2 1,90 1,88 1,88
2,3 1,89 1,88 1,87
2,4 1,89 1,87 1,87
2,5 1,89 1,88 1,87
2,6 1,89 1,88 1,87
2,7 1,89 1,88 1,87
2,8 1,89 1,88 1,87
2,9 1,90 1,88 1,88
3 1,90 1,88 1,88

Liite I, 2



a2t12wl2 | a2t12w7,2 | a2t12w0
E/to Kt Kt Kt
0 2,31 2,28 2,28
0,1 2,37 2,37 2,38
0,2 2,43 2,46 2,47
0,3 2,48 2,52 2,55
0,4 2,51 2,58 2,62
0,5 2,52 2,62 2,66
0,6 2,52 2,63 2,69
0,7 2,52 2,63 2,70
0,8 2,51 2,63 2,69
0,9 2,49 2,61 2,67
1 2,47 2,58 2,64
1,1 2,45 2,55 2,60
1,2 2,42 2,52 2,55
1,3 2,40 2,48 2,50
14 2,37 2,43 2,45
15 2,34 2,38 2,39
1,6 2,30 2,32 2,32
1,7 2,26 2,26 2,26
1,8 2,21 2,19 2,19
1,9 2,16 2,12 2,12
2 2,10 2,06 2,06
2,1 2,09 2,05 2,05
2,2 2,04 2,00 1,99
2,3 2,00 1,96 1,95
2,4 1,97 1,92 1,92
2,5 1,94 1,90 1,90
2,6 1,93 1,89 1,88
2,7 1,92 1,88 1,88
2,8 191 1,88 1,87
2,9 191 1,87 1,87
3 191 1,88 1,87

Liite I, 3



Rakenteen a = 4 mm tulokset

adtdw4 | adtdw?2,4 | a4t4w0
elto Kt Kt Kt
0 2,24 2,24 2,25
0,1 2,33 2,33 2,34
0,2 2,41 2,42 2,42
0,3 2,47 2,48 2,49
0,4 2,53 2,54 2,55
0,5 2,56 2,57 2,58
0,6 2,57 2,59 2,60
0,7 2,57 2,59 2,60
0,8 2,56 2,57 2,58
0,9 2,53 2,54 2,55
1 2,49 2,51 2,51
11 2,45 2,46 2,46
1,2 2,39 2,40 2,40
1,3 2,33 2,34 2,34
14 2,27 2,27 2,27
15 2,20 2,20 2,20
1,6 2,13 2,13 2,13
1,7 2,06 2,06 2,06
1,8 2,00 2,00 2,00
1,9 1,95 1,95 1,95
2 1,91 1,91 1,91
2,1 1,92 1,92 1,92
2,2 1,90 1,90 1,90
2,3 1,89 1,88 1,88
2,4 1,88 1,88 1,88
2,5 1,87 1,87 1,87
2,6 1,87 1,87 1,87
2,7 1,87 1,87 1,87
2,8 1,87 1,87 1,87
2,9 1,88 1,87 1,87
3 1,88 1,88 1,87

Liite I1, 1



a4t8w8 | a4t8w4,8 | a4t8w0
E/to Kt Kt Kt
0 2,31 2,30 2,29
0,1 2,40 2,40 2,40
0,2 2,49 2,50 2,50
0,3 2,57 2,58 2,59
0,4 2,63 2,65 2,66
0,5 2,68 2,70 2,72
0,6 2,70 2,74 2,75
0,7 2,71 2,75 2,77
0,8 2,70 2,75 2,77
0,9 2,68 2,73 2,76
1 2,66 2,71 2,73
1,1 2,64 2,68 2,70
1,2 2,61 2,65 2,67
1,3 2,57 2,61 2,62
14 2,53 2,56 2,58
15 2,49 2,51 2,52
1,6 2,44 2,46 2,46
1,7 2,39 2,40 2,40
1,8 2,33 2,33 2,33
1,9 2,27 2,27 2,27
2 2,20 2,20 2,19
2,1 2,18 2,18 2,18
2,2 2,11 2,11 2,11
2,3 2,05 2,05 2,05
2,4 2,00 2,00 2,00
2,5 1,96 1,95 1,95
2,6 1,92 1,92 1,92
2,7 1,90 1,90 1,90
2,8 1,89 1,88 1,88
2,9 1,88 1,88 1,88
3 1,88 1,87 1,87

Liite Il, 2



adt12wl2 | a4tl2w7,2 | a4t12w0
E/to Kt Kt Kt
0 2,36 2,33 2,32
0,1 2,46 2,44 2,43
0,2 2,56 2,55 2,54
0,3 2,65 2,64 2,64
0,4 2,72 2,73 2,72
0,5 2,77 2,79 2,79
0,6 2,80 2,83 2,84
0,7 2,81 2,86 2,87
0,8 2,81 2,87 2,89
0,9 2,79 2,86 2,89
1 2,77 2,85 2,87
1,1 2,75 2,82 2,85
1,2 2,72 2,80 2,82
1,3 2,70 2,77 2,79
14 2,67 2,74 2,76
15 2,64 2,70 2,72
1,6 2,61 2,67 2,68
1,7 2,59 2,63 2,64
18 2,55 2,59 2,60
1,9 2,52 2,54 2,55
2 2,48 2,49 2,50
2,1 2,48 2,48 2,49
2,2 2,43 2,43 2,43
2,3 2,37 2,37 2,37
2,4 2,31 2,31 2,31
2,5 2,24 2,24 2,24
2,6 2,18 2,17 2,18
2,7 2,11 2,11 2,11
2,8 2,05 2,05 2,05
2,9 2,00 1,99 2,00
3 1,96 1,95 1,95

Liite I, 3



Rakenteen a = 6 mm tulokset

abtdw4 | a6tdw2,4 | a6t4w0
elto Kq Kq Kq
0 2,31 2,31 2,31
0,1 2,42 2,42 2,42
0,2 2,52 2,52 2,52
0,3 2,61 2,61 2,61
0,4 2,69 2,69 2,69
0,5 2,75 2,75 2,75
0,6 2,79 2,80 2,80
0,7 2,81 2,82 2,82
0,8 2,82 2,83 2,83
0,9 2,81 2,82 2,82
1 2,79 2,80 2,81
1,1 2,77 2,77 2,78
1,2 2,74 2,74 2,75
1,3 2,70 2,71 2,71
14 2,66 2,67 2,67
1,5 2,62 2,62 2,62
1,6 2,57 2,57 2,58
1,7 2,52 2,52 2,52
1,8 2,46 2,46 2,46
1,9 2,40 2,40 2,40
2 2,34 2,34 2,34
2,1 2,32 2,32 2,32
2,2 2,25 2,25 2,25
2,3 2,18 2,18 2,18
2,4 2,11 2,11 2,11
2,5 2,05 2,05 2,05
2,6 2,00 2,00 2,00
2,7 1,96 1,96 1,96
2,8 1,92 1,92 1,92
2,9 1,90 1,90 1,90
3 1,88 1,88 1,88
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a6t8w8 | a6t8w4,8 | a6t8w0

elto Kt Kt Kt
0 2,34 2,33 2,33
0,1 2,46 2,45 2,44
0,2 2,57 2,56 2,56
0,3 2,67 2,66 2,65
0,4 2,75 2,75 2,74
0,5 2,82 2,82 2,82
0,6 2,87 2,87 2,87
0,7 2,90 2,91 2,91
0,8 2,92 2,92 2,93
0,9 2,91 2,93 2,93
1 2,90 2,92 2,92
1,1 2,88 2,90 2,91
1,2 2,86 2,88 2,88
1,3 2,83 2,85 2,86
1,4 2,80 2,82 2,82
1,5 2,77 2,78 2,79
1,6 2,73 2,75 2,75
1,7 2,70 2,71 2,72
1,8 2,66 2,68 2,68
1,9 2,63 2,64 2,64
2 2,59 2,59 2,60
2,1 2,58 2,58 2,59
2,2 2,53 2,54 2,54
2,3 2,48 2,49 2,49
2,4 2,43 2,44 2,44
2,5 2,37 2,38 2,38
2,6 2,31 2,31 2,32
2,7 2,24 2,25 2,25
2,8 2,18 2,18 2,18
2,9 2,11 2,11 2,11
3 2,05 2,05 2,05
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abtl2wl?2 | abtl2w7,2 | a6t12w0
E/to Kt Kt Kt
0 2,37 2,35 2,34
0,1 2,49 2,47 2,46
0,2 2,61 2,59 2,58
0,3 2,71 2,69 2,68
0,4 2,81 2,79 2,78
0,5 2,88 2,87 2,86
0,6 2,94 2,93 2,92
0,7 2,98 2,97 2,96
0,8 3,00 2,99 2,98
0,9 3,00 3,00 3,00
1 2,99 3,00 3,00
1,1 2,97 2,99 2,98
1,2 2,94 2,97 2,97
1,3 2,92 2,95 2,94
14 2,89 2,92 2,92
15 2,86 2,89 2,89
1,6 2,83 2,86 2,86
1,7 2,80 2,83 2,83
18 2,78 2,80 2,80
1,9 2,75 2,77 2,77
2 2,72 2,74 2,74
2,1 2,72 2,73 2,72
2,2 2,69 2,69 2,70
2,3 2,66 2,66 2,67
2,4 2,62 2,63 2,64
2,5 2,59 2,60 2,61
2,6 2,55 2,56 2,57
2,7 2,51 2,52 2,53
2,8 2,46 2,48 2,49
2,9 2,41 2,43 2,44
3 2,36 2,37 2,38
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