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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia liitettdvan levyn muotoilun vaikutusta kyl-
Kihitsatun voimaliitoksen vasymiskestavyyteen. Tavoitteena oli 16ytaa FE-analyysin poh-
jalta liitettavalle levylle muotoilu, jolle voitaisiin muodostaa korotettu FAT-luokka.

Referenssitapauksena pidettiin EC3-standardista 16ytyvaa suorakulmaista muotoilua, jonka
FAT-luokaksi on madritetty FAT 50. Vaihtoehtoisia muotoja liitettavélle levylle oli nelja
kappaletta: sisdanpadin tehty viiste, ulospdin tehty viiste, pyoristyksen tekeminen levyyn seké
sisdaanpain tehtdvan viisteen ja levyn pydristyksen yhdistelma. Vaihtoehtoisia muotoja ana-
lysoitiin 2D-keskipintamalleilla, jonka jalkeen parhaimmaksi osoittautunutta muotoa analy-
soitiin vield 3D-tilavuuselementtimalleilla.

Paras muotoiluvaihtoehto eli alhaisimmat jannityskonsentraatiopiikit saatiin muodolla, jossa
yhdistyi 30° sisdanpain tehtdva viiste ja levyn leveyden kasvattaminen pyoristyssateelld R =
220 mm. Pienentyneiden jannityskonsentraatiopiikkien perusteella liitokselle voitiin muo-
dostaa laskennallinen FAT-luokka, jonka arvoksi saatiin FAT 63. Korotetun FAT-luokan
ansioista liitoksen laskennallinen kestoik& kasvoi noin 100 %.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to examine the effect of structural design on the
fatigue performance of longitudinally loaded lap joint with side fillet welds. The goal is to
use FE-analysis to find a shape for connected plate which would allow for raised FAT-class.

The reference shape for connected plate was rectangular and EC3-standard states that its
FAT-class is FAT 50. Four different shapes were analysed: inward bevel, outward bevel,
rounding the plate and combination of inward bevel and rounding the plate. Research started
with analysing 2D-midsurface models to find the best shape. After that, 3D-solid element
models were created to obtain more accurate results.

The best design was obtained with shape that combined 30° inward bevel and rounding the
plate with radius R = 220 mm. Due to lowered maximum values of stress concentration
spikes we were able to raise FAT-class from FAT 50 into FAT 63. Calculated fatigue dura-
bility for this joint was increased by 100 % due raised FAT-class.
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1 JOHDANTO

Terésrakenteiden ja koneenosien mitoittaminen pelkén staattisen kestavyyden kriteereill3 ei
usein riita, silla rakenteiden vasyminen voi olla mitoittava tekija jopa mydtorajaa pienem-
mill& nimellisen jannityksen arvoilla. IImioné vasyminen lahtee liikkeelle vaihtelevan kuor-
mituksen aiheuttamista jannityksista tai mahdollisista alkuvirheistd, mitk4 aiheuttavat saron
ydintymisen. Ydintymisvaiheen jalkeen seuraa saron kasvu, joka johtaa lopulta murtumaan.
Rakenteiden ja liitosten kestoik&& voidaan arvioida kayttamalla esimerkiksi EC3:sta (Euro-
code 3) tai 1IW:sta (International Institute of Welding) 16ytyvia esimerkkitapauksia, joille

on kokeellisesti mééritetty eri vasymisluokkia eli FAT-luokkia.

1.1 Tutkimusongelman kuvaus ja tutkimuksen tavoitteet

Taman kandidaatintyon tutkimusongelmana on kylkihitsatulle liitokselle asetettu alhainen
FAT-luokka. EC3:ssa (SFS-EN 1993-1-9 2005, s. 25) ja I1W:ssa (Hobbacher 2016, s. 55) on
kasitelty vain suorakaiteen muotoista geometriaa liitettavalle levylle. Kyseisen liitoksen
FAT-luokaksi on ilmoitettu FAT 50. Tama on hyvin alhainen luokitus hitsatulle liitokselle,
mutta liitettdvan levyn muotoilun avulla FAT-luokkaa voitaisiin mahdollisesti korottaa. Lii-
tettdvéan levyn muotoilun tarkoituksena on saada pienennettya hitsissa ja liitettavassa levyssa
havaittavia jannityskonsentraatiopiikkeja. Levyn muotoilu voidaan toteuttaa helposti moder-

neilla termisilla leikkausmenetelmilléd ilman lisdkustannuksia.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on ldytaa vaihtoehtoinen muotoilu kylkihitsatun liitok-
sen liitettavalle levylle, jotta liitoksen FAT-luokkaa voitaisiin korottaa. Liitettavan levyn
geometriaa haetaan FE-analyysien (FEA, Finite element analysis) pohjalta, joista saatavia
jannityskonsentraatiopiikkejé verrataan suorakaiteen muotoiseen referenssitapaukseen. Jan-
nityskonsentraatiopiikkien vertailu ei ole absoluuttisesti oikea ratkaisu ongelman ratkaise-
miseksi, koska rajoittavaksi tekijéksi voi muodostua muukin tekija kun hitsissa vaikuttava
leikkausjannitys tai levyssa vaikuttava normaalijénnitys. Jannityskonsentraatiopiikkien ver-
tailulla saadaan kuitenkin suuntaa antavia tuloksia, jos elementtikoko pidetdén vakiona eri

analysoitavien mallien valilla.



Tassa tutkimuksessa pyritadn my0ds vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Voidaanko liitettdvan levyn muotoilulla parantaa kylkihitsatun liitoksen vasymiskes-
tavyytta?

e Millaisia erilaisia vaihtoehtoisia muotoja liitettavalle levylle voitaisiin kayttaa?

e Voidaanko vaihtoehtoisella muotoilulla korottaa FAT-luokkaa?

1.2 Ty0On suorittaminen ja rajaus

Tutkimus aloitetaan mallintamalla referenssitapaus (kuva 7, detalji 612), jossa suorakaiteen
muotoinen levy liitetddn aluslevyyn ideaalisella pienaliitoksella. Geometrian mallinnuksen
jalkeen referenssitapaus analysoidaan Femap-ohjelmistolla kayttamalla 2D-keskipintamal-
lia. Tdmén jalkeen lahdetdan etsimaan erilaisia muotoiluja liitettavalle levylle ja analysoi-
daan kaytettyjen pyoristyksien ja viisteiden vaikutusta jannityskonsentraatiopiikkeihin. Saa-
dut tulokset taulukoidaan ja jannityskonsentraatiopiikkeja verrataan referenssitapauksesta
saatuihin arvoihin, jotta eri tapausten vertailu olisi helpompaa. Téssé kohtaa tavoitteena on
loytaa liitettavalle levylle geometria, jossa jannityskonsentraatiopiikki olisi mahdollisimman
alhainen seka hitsissa ettd levyssa. Eri muotoilujen vertailu suoritetaan rakenteellisen janni-
tyksen tasolla, joka ei ota huomioon esimerkiksi rajaviivan mahdollista saromaisyytta. Par-
haimmaksi todetun muotoilun I8ydyttyd analyysi suoritetaan uudelleen kayttden 3D-tila-
vuuselementtejé, jotta tulokset olisivat tarkempia, ja siten luotettavimpia. Lopuksi parhaim-
maksi todetulle muotoilulle lasketaan teoreettinen FAT-luokka (kaava 3.5) 3D-tilavuusele-

menttimallien tuloksien perusteella.

Kuormituksena kaytetdan yksikkdvoiman suuruista voimaa, joten analyyseista saatavat tu-
lokset ovat suoraan jannityskonsentraatiokertoimia. Kuormituksen ajatellaan olevan puh-
dasta vetoa eli levyjen epakeskisyydestd syntyvad momenttia ei oteta huomioon suoritetuissa
analyyseissa. Tdmé reunaehto toteutetaan estamaéllé tasosta poispdin suuntautuvat siirtymat
analysoitavissa rakenteissa. Aluslevyn oletetaan olevan jaykasti kiinnitetty sen ulkoreu-
noista, ja sen geometria pidetd&n samana analyysien valilla. Elementtiverkon koko ja hitsien

pituudet ja a-mitat pidetddn vakioina analyysien vélill4, jotta saadut tulokset olisivat



vertailukelpoisia keskendan. Kaikkien analysoitavien mallien oletetaan olevan yhteen ker-

taan symmetrisid, joten analyyseissa voidaan hyddyntaa rakenteista tehtyja puolimalleja.

2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kylkihitsatun liitoksen vasymiskestavyyden parantamisesta muotoilun avulla ei I6ytynyt
aiempia tutkimuksia, mutta rajausta laajentamalla 16ytyi samankaltainen tutkimus. Kyseisen
tutkimuksen otsikkona on Turveperdvaunun vasymiskestavyyden parantaminen (Hartikai-
nen 2013).

Hartikaisen (2013) suorittaman tutkimuksen tavoitteena oli ketjupurkuperdvaunun runkora-
kenteen vasymiskestavyyden parantaminen. Hartikaisen tutkimuksessa mainitaan seuraavat

tutkimuskysymykset:
e Mika on nykyisen runkorakenteen vasymiskestoika oletetuilla kuormanvaihteluilla?
o Milld ratkaisulla vdsymiskestavyytté voitaisiin parantaa?

e Kuinka paljon vasymiskestoiké paranisi uudella ratkaisulla verrattuna jo kéytdssa

olevaan rakenneratkaisuun?

Runkorakenteen kriittinen osa on asiakaspalautteen mukaan rungon ja renkaiden vélilla
olevat konsolit, joiden laheisyydessa on havaittu vasymissar6ja jo muutaman vuoden kay-
ton jalkeen. Tutkimuksessaan Hartikainen (2013, s. 22-24) lahti parantamaan runkoraken-
teen vasymiskestavyytta muokkaamalla ja uudelleenmitoittamalla kuvassa 1 esitettya kriit-
tiseksi osaksi todettua konsolia. Hartikainen kaytti tutkimusmenetelména FE-analyysia,

jonne han toi runkorakenteen geometrian.
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Kuva 1. Analysoitavan konsolin rakenne (Hartikainen 2013, s. 23)

Tutkimuksessaan Hartikainen (2013, s. 24-28) esitti eri tapoja konsolin muokkaukselle.
Hartikainen paatyi pienentdmaén konsolin ulkonemaa 20 mm verran seka kasvattamaan
konsolilevyn taivutussadettd 40 mm:iin. Hartikainen perusteli tekemid&n muutoksia muun
muassa voimavuon jouhevan kulkeutumiseen vedoten. Kuvassa 2 vasemmalla on esitetty

alkuperdisen konsolin rakenne ja oikealla on Hartikaisen esittdmé& paranneltu versio.

Kuva 2. Alkuperéinen seké paranneltu rakenneratkaisu (Hartikainen 2013, s. 36)
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Hartikainen (2013, s. 33—34) suoritti rakenteiden vertailun luomalla useita pisteitéa analysoi-
taviin rakenteisiin, joiden kohdalle han laski hot spot -jannitykset. Kuvassa 3 on esitetty

rakenteisiin asetettujen pisteiden sijainnit ja kuvassa 4 on esitetty kyseisten laskentapisteita

vastaavat laskennalliset kestoiét.

Kuva 3. Rakenteisiin sijoitettujen laskentapisteiden sijainnit (Hartikainen 2013 s. 37)

1,0E+12
1,0E+11
1,0E+10
1,0E+09
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1,0E+07
1,0E+06
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1,0E+04
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1,0E+00 -

B Vanha rakenne

® Uusi rekenne

Viasymiskestoika
kuormanvaihtoina

Mittauspiste

Kuva 4. Laskentapisteiden laskennalliset kestoidt 10 000 kg kuormituksella (Hartikainen
2013 s. 38)

Hartikaisen (2013, s. 38) tutkimuksen tulokset ovat nahtavissé kuvassa 4. Vanhan rakenteen
kriittiseksi kohdaksi osoittautui mittauspiste kuusi, jonka vasymiskestoika oli noin 2.4 mil-
joonaa syklid. Uuden konsolin rakenteen Kkriittiseksi kohdaksi osoittautui mittauspiste

kolme, jonka vasymiskestoikd on noin 23 miljoonaa syklid. Hartikaisen tavoitteena oli



12

nelinkertaistaa rakenteen vasymiskestoikd, joten Hartikaisen asettama tavoite on saavutettu

hanen tutkimustuloksiinsa vedoten.

Hartikaisen (2013) tekemén tutkimuksen perusteella néayttaisi siltd, ettd voimavuon sujuva
kulkeutuminen rakenteesta toiseen auttaa parantamaan tarkasteltavan kokonaisuuden vasy-
miskestavyyttd. Hartikaisen analysoimaan rakenteeseen kohdistui leikkausvuon lisaksi kuor-
mituksen epakeskisyydesté aiheutunutta taivutusta, mutta tassa tutkimuksessa liitettdvén le-
vyn epakeskisyydesté aiheutuvaa taivutusta ei oteta huomioon. VVoimavuon sujuvan kulkeu-
tumisen sekd jouhevien muotojen huomioonottaminen on todenndkdisesti avainasemassa

myaos kylkihitsatun liitoksen vasymiskestavyytta parantaessa.
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3 TEORIAA

Taman luvun tavoitteena on antaa yleiskatsaus tdhan kandidaatinty6hon liittyviin keskeisiin

kasitteisiin ja sovellettuihin teorioihin.

3.1 Jannityskonsentraatiokertoimen maarittdminen

Geometriset epdjatkuvuuskohdat eli akilliset poikkipinta-alan muutokset aiheuttavat janni-
tyskeskittymiéd kappaleeseen. Geometrisia epéjatkuvuuskohtia ovat esimerkiksi leveyden
muuttuminen seka kappaleeseen tehdyt lovet, pyoristykset ja reiét. Jannityskeskittymaét ai-
heuttavat nimellista jannitysta suuremman jannityksen, jota voidaan kuvata jannityskonsent-
raatiokertoimen K avulla. Jannityskonsentraatiokerroin kuvaa kappaleessa vaikuttavan suu-

rimman jannityksen ja nimellisen jannityksen suhdetta. (Hibbeler 2017, s. 181-183)

Staattisesti kuormitetun rakenteen tarkastelussa jannityskonsentraatiokertoimia ei usein
oteta huomioon, mutta jos rakenne on hauras tai vasytetysti kuormitettu niin jannityskon-
sentraatiokertoimet on otettava huomioon. Kirjallisuudesta I0ytyy tavanomaisille tapauksille
kokeellisesti maaritettyj& kuvaajia, joista voidaan tulkita jannityskonsentraatiokertoimien ar-
voja. Kuvassa 5 on esitetty kahden erilaisen epdjatkuvuuden vaikutus jannityskonsentraatio-
kertoimeen. (Hibbeler 2017, s. 181-183)
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Kuva 5. Kahden eri tapauksen jannityskonsentraatiokertoimia (Hibbeler 2017, s. 182)

3.2 SN-kayréat ja FAT-luokat

Wohler- eli S-N-kdyraa voidaan kéyttaa vasytyskokeiden tulosten esittamisessa. Kirjaimella
S viitataan termiin Stress range (jannitysheilahdus) ja Kirjaimella N viitataan termiin Num-
ber of cycles (murtumiseen johtavaa jannitysjaksojen lukumaarad). SN-kéyré esitetdan kak-
soislogaritmisella asteikolla, jolloin vasytyskokeiden tuloksista saadaan muodostettua las-
keva suora. Standardeissa esitettyja S-N-kdyria laadittaessa vasytyskokeiden tuloksista saa-
dut kuvaajat ovat hitsatussa tilassa oleville liitoksille pakotettuina kaltevuuteen 1:3, jotta

tulokset soveltuisivat myos todellisten rakenteiden vasymistarkasteluun. (Niemi 2003, s. 95)

Kuvassa 6 on esitetty usealla eri vakioamplitudisella kuormituksella olleen terdaksesta val-
mistetun kappaleen vésytyskokeiden tulokset S-N-kayralld, jonne on myds merkattu raken-
teen FAT-luokkia eli vasymisluokkia. FAT-luokat kuvaavat nimellisen jannitysvaihtelun ar-
voa, jolloin kappale kest&a tilastollisesti 97.7 % todenné&kdisyydelld kyseisen jannitysvaih-
telun 2 - 10° jakson kohdalla (Niemi 2003, s. 96).
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Kuva 6. S-N-kayrat ja niitd vastaavat FAT-luokat vakioamplitudilla kuormitetulle terékselle
(Hobbacher 2016, s. 38)

Erilaisten hitsattujen detaljien FAT-luokkia on koottu esimerkiksi EC3:seen (SFS EN 1993-
1-9 5. 20-29) ja IIW:hen (Hobbacher 2016, s. 43-59). Kuvassa 7 on esitettynd osa 1IW:sta
I6ytyvén taulukon detaljien FAT-arvoja. Tdman kandidaatintydn sisaltdman tutkimuksen re-
ferenssitapauksena on kuvassa 7 esitetty detalji numero 612, jonka FAT-luokka aluslevyn
seké hitsin murtumisen suhteen on FAT 50. Jos tarkasteltavana kohteena on monimutkainen
tai yll& mainituista taulukoista 16ytyméton detalji, talloin FAT-luokan maarityksessa voidaan
hyodyntéé esimerkiksi Hot spot -menetelméé (Niemi 2003, s. 100-103).



Table 3.1 (continued)
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No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al. = aluminium) St. Al
525 ~ In-plane or out-of-plane longitudinal gusset For t, < 0.7 t,, FAT rses 12 %
welded to plate or beam flange edge, gusset length t; is main plate thkcness
L S0 18 1, is gusset thickness
1< 150 mm 45 16
1< 300 mm 40 14
1 = 300 mm
526 =W Longitudinal flat side gusset welded on edge of Smooth transition radius formed by grinding the
= — T plate or beam flange. radius trnsition ground weld area in transition in order to remove the weld
RS = r>150or dw > 173 90 36 |woe completely. Grinding parallel to stress
r U6 < tw < 13 71 |28
ow < 1/6 50 22
531 - T [ Circular or rectangular hollow section, fillet 71 28 Non load-carrying welds. Width paralle! to stress
?‘- 4 [ ! %] welded to another section. Section width parallel to direction < 100 mm
L stress direction < 100 mm, else like longitudinal
c atachment
600 |Lap joints
611 +%4 Transverse loaded lap joint with fillet welds Stresses to be caleulated in the main plate using a
SN Fatigue of parent metal 63 22 plate width equal to the weld length
Fatigue of weld throat 45 16 Buckling avoided by loading or design!
612 " Longitudinally loaded lap joint with side fillet Buckling avoided by loading or design
| 4 welds For verification of parent metal, the higher stresses
- g Fatigue of parent metal S0 18 of the two members must be taken
) Fatigue of weld (calc. on max. weld length of 40 |50 18
imes the throat of the weld)

(continued)

Kuva 7. Erilaisten detaljien taulukoituja FAT-arvoja (Hobbacher 2016, s. 55)

3.3 Laskennallisen kestoian méaéritys nimellisen jannityksen menetelmall&

Hitsatun rakenteen kestoik&é voidaan maarittdd vésytyskokeiden lisdksi myos laskennalli-
sesti kédyttden nimellisen jannityksen menetelméé. Laskentaa varten pitaa selvittda ekviva-
lentti kuormitusvaihtelu seka kyseisen detaljin FAT-luokka. Laskennallista kestoikaa voi-

daan arvioida seuraavan kaavan mukaan:

FAT\™ .
Neyete = () +2-10%

missa N.yce = rakenteen kestoika sykleittain laskettuna [kpl], FAT = detaljin FAT-luokka

(3.1)

[Mpa], Ao = (ekvivalentti) kuormitusvaihtelu [MPa] ja m = S-N-kéyrén kaltevuus.

Ekvivalentin kuormitusvaihtelun mé&aritys on enemmén tai vdhemman arvio todellisesta
kuormituksesta, koska sen maéritys voi olla hyvinkin vaikeaa eri muuttujien takia. Yksi
usein kaytetty tapa madarittad ekvivalentti kuormitusvaihtelu on kayttaa ns. vesihana-analo-
giaa (Rainflow method), joka perustuu kuormitushistoriasta havaittujen jannitysvaihteluiden

ja niiden maaran analysointiin.
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3.4 Hot spot- jannityksen madrittdminen ja laskennallinen FAT-luokka

Hot spot-jannitys kuvaa hitsin rajaviivalla sijaitsevaa kriittista rakenteellista jannitysta, jota
voidaan merkitd symbolilla oy,5. Hot spot-jannitykset voidaan jakaa tyyppiin “a” ja ”’b”.
Tyyppid ”a” kédytetdén silloin, kun rakenteellinen jannityskeskittyma jakautuu levyn tasossa
jaepalineaarinen jannityspiikki levyn paksuuden yli. Tyyppid ”’b” kdytetadn silloin kun tyyp-
pid ’a” ei voida kayttdd, eli kun esimerkiksi kuvan 8 tapauksessa aukosta aiheutuva janni-
tyskeskittyma ja hitsin lovivaikutus jakaantuvat epalineaarisesti levyn tasossa. (Niemi 2003,
s. 99-101)

Kuva 8. Havainnollistava kuva, jossa esiintyy tyypin ”a” ja ’b” hot spot -jdnnityksia (Niemi
2018, s. 19)

Hot spot -jannityksien méarittdmiseen on esitetty kolme eri tapaa, jotka perustuvat venymaé-
liuskamittauksiin, elementtimenetelmaan ja jannityskonsentraatiokertoimien kayttoon. Ele-
menttimenetelmaan pohjautuvassa hot spot -jannitysten méarittdmisessa on ideana lukea ra-
kenteeseen vaikuttavia jannityksia tietyilta etaisyyksilta tutkittavasta kohdasta. Tyypin ”a”

hot spot -jannityksen laskentaan kaytetédan jannityksia, jotka luetaan etdisyydelld 0.4t ja t
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tutkittavasta kohdasta, jossa t on kyseisen levyn paksuus. Tyypin b’ hot spot-jannitys maéa-
ritetddn kayttden jannityksid, jotka ovat etéisyydelld 4 mm, 8 mm ja 12 mm tutkittavasta
kohdasta. Tyypin ”a” hot spot -jannityksen laskennan kaava on esitetty kaavassa 3.2 ja tyy-
pin ”’b” kaavassa 3.3. (Niemi 2003, s. 99-101)

Opsa = 1.67 - 09 4¢ — 0.67 - 0y (3.2)

Ohs,p = 3 O4ymm — 3 * Ogmm + O12mm (3-3)

Liitoksen laskennallinen FAT-luokka voidaan laskea referenssitapauksen ja verrattavan ta-
pauksen hot spot -jannityksien suhdeluvun ja referenssitapauksen FAT-luokan tulona kaa-
van 3.4 mukaan (Hobbacher 2016, s. 62). Elementtiverkon koon pysyessa samana lasken-
nallinen FAT-luokka voidaan laskea korvaamalla hot spot -jannitykset jannityskonsentraa-

tiokertoimilla kaavan 3.5 mukaan.

Ohs,ref ( 34 )

FAT et = *FAT ef

O-hs,vert

K
FATyery = 150+ FAT,os (35)

vert

Jossa alaindeksilla ref viitataan referenssitapaukseen liittyviin parametreihin ja alaindeksilla

vert viitataan verrattavaan tapaukseen liittyviin parametreihin.

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa kdydaan l&pi tutkimuksen suorittamisen vaiheet. Tutkimuksen alussa analy-
soidaan muutamaa perusmuotoa liitettavélle levylle, jonka jalkeen parhaimmaksi todettua
geometriaa ldhdetddn optimoimaan kohti parempaa tulosta. Tdssé vaiheessa geometrian
haku suoritetaan kayttaméalla 2D-keskipintamalleja, jotta tutkimuksen eteneminen olisi mah-
dollisimman tehokasta. Parhaimman geometrian I0ydyttyd voidaan suorittaa l0ydetyn
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geometrian ja referenssitapauksen uudelleenmallintaminen kdyttaen 3D-tilavuuselementteja
tarkemman tuloksen saamiseksi. Analysoitavat geometriat luodaan Solidworks-ohjelmalla
ja analysointi suoritetaan Femap-ohjelmistolla. Kaikki mallit tehdaédn symmetriseksi, jotta
voidaan kéyttdd puolimalleja. Luvussa 4.1 kéydaan lapi referenssitapauksen analysoinnin
suorittaminen kayttaen 2D-keskipintamalleja.

Materiaalina kdytetdaan S355 rakenneterastd, jonka kimmomoduuli E = 210 GPa ja Poisso-
nin vakio v = 0.3. Aluslevyn mitat ovat 300 mm x 225 mm x 5 mm ja aluslevyn oletetaan
olevan jaykasti Kiinnitetty sen reunoista. Hitsien pituus Ly;s; = 125 mm ja a-mitta ayisi =
4 mm pidetdan eri mallien vélilla samana, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Liitettavan
levyn paksuus tje,, = 10 mm pidetaan vakiona eri mallien valilla. 2D-keskipintamallit luo-
daan verkottamalla kaikki rakenteet elementtikoolla 1 mm. 3D-tilavuuselementteja kaytet-
téessa hitsin ldheisyydessé olevat alueet verkotetaan elementtikoolla 1 mm ja laskennan te-
hostamiseksi muut alueet voidaan verkottaa harvemmalla elementtikoolla. 3D-tilavuusele-

menttimalleissa levyjen valiseksi ilmaraoksi asetetaan 0.1 mm.

4.1 Referenssitapauksen mallintaminen 2D-keskipintamalleilla

Taman tutkimuksen referenssitapauksena liitettavésté levysta kdytetadn suorakulmion muo-
toista levyd, jonka mitat ovat 100 mm x 200 mm x 10 mm. Kuvassa 3 on esitetty referenssi-

tapauksen puolimallin geometria, joka viedaan Femap-ohjelmistoon analysoitavaksi.
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Kuva 9. Referenssitapauksen puolimallin geometria

Femap-ohjelmistoon tuotua kuvan 9 mukaista mallia pitdd muokata ennen analyysin suorit-
tamista. Tuodusta geometriasta luodaan ensin keskipinnat midsurface-komennolla, jonka
jalkeen voidaan asettaa kdytetyt reunaehdot seka yksikkdvoimaa vastaava kuormitus. Seu-
raavaksi luodaan kéytettdva materiaali (S355, E = 210 GPa, v = 0.3), jonka jalkeen pinnat
voidaan verkottaa elementtikoolla 1 mm. Ennen analyysin suorittamista on hyvé tarkastaa
ettei mallissa ole paéllekkaisia solmupisteitd. Tassé vaiheessa mallin pitdisi nayttad samalta
kuin kuvassa 10 (huom. asetetut reunaehdot ovat kuvan selkeyden takia piilotettuina). Seu-
raavaksi levylle ja hitsille luodaan omat ryhmét groups-komennolla, jotta elementtijannityk-

sien konvertointi solmujénnityksiksi olisi suoraviivaisempaa.
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Kuva 10. Plate-elementeilld verkotettu FEMAP-malli referenssitapauksesta

Tassé vaiheessa voidaan suorittaa lineaarielastinen analyysi referenssitapaukselle. Analyy-
sin suorituksen jalkeen solmujannitykset konvertoidaan kayttdmalla Iahimpien elementtien
tuottamaa maksimijannitystd. Levyn tapauksessa konvertoitava tulosvektori on levyn yla-
pinnalla vaikuttava normaalijannitys (Plate Top X Normal Stress) ja hitsin tapauksessa XY -
suuntainen leikkausjannitys (Plate Top XY Shear Stress). Tulosvektoreiden konvertoinnin
jalkeen tulokseksi saadaan rakenteessa vaikuttavat jannityskonsentraatiokertoimet, joita voi-
daan havainnollistaa esimerkiksi Contour-valinnalla. Ndiden vaiheiden suorittamisen jal-
keen suurimmat j&nnityskonsentraatiopiikit taulukoidaan ja vaihtoehtoisen muodon hakemi-
nen voidaan aloittaa. Tutkimuksessa kaytetyt vaihtoehtoiset muodot on esitetty luvussa 4.2.

4.2 Vaihtoehtoiset muotoilut liitettavalle levylle

Tassa tutkimuksessa analysoitavat vaihtoehtoiset muotoilut liitettavalle levylle on esitetty
kuvassa 11. Kuvassa 11 hitseja on merkattu punaisella varilld ja muutettavaa parametria on
merkattu siniselld varilla.
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Kuva 11. Erilaisia muotoja liitettavalle levylle

Aluksi analysoitavia muotoja oli kolme kappaletta: viiste sisdédnpain (muoto A), viiste ulos-
péin (muoto B) ja pydristyksen tekeminen levyn reunaan (muoto C). Tutkimuksen edetessé
2D-keskipintamalleista saatujen tulosten perusteella neljanneksi analysoitavaksi muodoksi
lisattiin muotoilujen A ja C yhdistelmad, jossa yhdistyy levyyn tehtdva pyoristys ja sisadnpéin
tehtdva viiste (muoto D). Yksinkertaisuuden vuoksi mahdolliset vaakasuuntaiset hitsit liitet-

tavan levyn yla- ja alareunoilla on rajattu pois.
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5 TULOKSET

Tdssa osiossa esitetdan FE-analyyseista saatuja tuloksia. Kaikki esitetyt tulokset ovat suh-

teutettu referenssitapaukseen, eli kuvaajissa nékyvét luvut ovat laskettu kayttaen yhtéloa

%. Eri muotoihin viitataan kirjaimilla A-D, joita vastaavat muodot on esitetty kuvassa
ref

11.

Kuvassa 12 on esitetty 2D-keskipintamalleista saadut tulokset. Sisaanpain viistettya muotoa
A analysointiin viisteen kulman a ollessa 10° ja 20°. Ulospdin viistettyd muotoa B analy-
sointiin viisteen kulman a ollessa 20°. Pyoristyksen tekemista levyn reunaan eli muotoa C
analysoitiin pyoristyssateilld R = 15 mm ja R = 25 mm. Muodolla D tehtiin kolme analyy-
sia, joissa pyoristyssateina kaytettiin R; = 220 mm ja R, = 10 mm ja viisteen kulmina «
kaytettiin 20°, 30° ja 39°.

2D-keskipintamalleista saadut tulokset

referenssi 10 (A) 20 (A) U20 (B) R15 (C) R25 (C) | RrR220-20 (D) R22
Levy 1 0,887632989 0,798148941 1,087593163 0,678221221 0,57633336 0,321864514

™ Hitsi 1 0,94565471 0,811284729 0,904780777 | 0,676843527 | 0,690450308 0,434347048 0,3

Kuva 12. 2D-keskipintamalleista saadut tulokset



24

Kuvassa 12 esitettyjen tulosten perusteella muoto D oli muita vaihtoehtoisia muotoja pa-
rempi, joten 3D-tilavuuselementtimalleilla suoritettava tarkastelu toteutettiin muodolle D
viisteen kulman ollessa 20°, 30° ja 39°. 3D-tilavuuselementtimalleja tehtiin yhteensé nelja

kappaletta ja niista saadut tulokset on esitetty kuvassa 13.

3D-tilavuuselementtimalleista saadut tulokset

R220-20 R220-30 R220-39

0,948940837 0,575790738 0,658664465
1,103714921 0,766303802 0,835070834

Kuva 13. 3D-tilavuuselementtimalleista saadut tulokset

6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Kuvassa 12 on esitetty 2D-keskipintamalleista saadut tulokset. Tutkimus jatkui referenssita-
pauksen analysoinnin jalkeen sisaanpdin viistetyn muodon A analysoinnilla, joka toteutettiin
kulmilla @ = 10° ja @ = 20°. Saadut tulokset olivat hieman parempia kun referenssitapauk-
sessa ja viisteen kulmaa kasvattamalla jannityskonsentraatiopiikit laskivat. Ulospéin tehdyn
viisteen kulman ollessa 20° levyn jannityskonsentraatiopiikki oli referenssitapausta suu-
rempi, joten muodon B analysointia ei ollut syyta jatkaa. Muodon C eli pyoristyksen teke-
minen levyn reunaan toteutettiin ensin pyoristyssateella R = 15 mm. Saadut tulokset olivat
lupaavia, silld levyn ja hitsin jannityskonsentraatiopiikit olivat noin 32 % pienempia verrat-

tuna referenssitapaukseen. Muodon C analyysi toistettiin vield pyoristyssateelld R = 25
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mm, mutta pyoristyssateen kasvattaminen ei laskenut hitsissé vaikuttavaa jannityskonsent-

raatiopiikkid, joten pyoristyssadetta ei lahdetty endé kasvattamaan.

Sisadnpain tehtavalla viisteella ja leveyden kasvattamisella pyoristysséateen avulla oli posi-
titvinen vaikutus jannityskonsentraatiopiikkeihin, joten analyysi suoritettiin viel&4 naiden
kahden muodon yhdistelmalle eli muodolle D. Pydéristyssateeksi asetettiin R = 220 mm,
jonka tarkoituksena oli kasvattaa levyn leveytta mahdollisimman jouhevasti. Sisaanpdin teh-
tava viiste toteutettiin ensin 20° kulmalla ja hitsien lopetuskohtiin lisattiin pyoristyssateella
R, = 10 mm olevat pyoristykset. Téstd kyseisesta analyysista (R220-20) saadut tulokset oli-
vat parhaimpia tdhan mennessa, joten analyysi suoritettiin myds viisteen kulman ollessa 30°
ja 39°. Sisaanpdin tehtavan viisteen kulman kasvattaminen paransi tuloksia ja viisteen kul-
man ollessa 39° sekd levyssa ja hitsissa vaikuttavat jannityskonsentraatiopiikit olivat pie-

nentyneet noin 40 % verrattuna referenssitapaukseen.

Kuvassa 13 esitettyjen tulosten perusteella analysoitava muoto D oli selkeésti muita vaihto-
ehtoisia muotoja parempi, joten 3D-tilavuuselementtimalleilla suoritettava tarkastelu toteu-
tettiin muodolle D viisteen kulman ollessa 20°,30° ja 39°. 3D-tilavuuselementtimalleille
tehtyjen analyysien perusteella viisteen kulman kasvattamisella oli positiivinen vaikutusta
levyssa havaittaviin jannityskonsentraatiopiikkeihin. Viisteen kulman ollessa 20° hitsin juu-
ressa vaikuttava jannityskonsentraatiopiikki oli kasvanut noin 10 % referenssitapaukseen
verrattuna. Kahdella muulla tapauksella hitsin juuressa vaikuttava jannityskonsentraa-
tiopiikki oli laskenut referenssitapaukseen verrattuna. Parhaimmat tulokset saatiin muodolla
D, kun sisd&npain tehtavén viisteen kulma on 30°. Referenssitapaukseen verrattuna suurin
jannityskonsentraatiopiikki levyssa oli laskenut 42 % ja hitsissé 23 %. Kuvassa 14 on esitetty

muodon D puolimallin geometria viisteen kulman ollessa 30°.
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Kuva 14. Parhaaksi todettu muoto (D) viisteen kulman ollessa 30°, johon on merkattu pu-

naisella pisteelld hitsin aloituskohta

Kuvassa 15 on esitetty 3D-tilavuuselementtianalyyseista muodostetut jannitysjakaumat hit-
sin juuressa seka levyn alareunassa vaikuttavista jannityskonsentraatiokertoimista referens-
sitapaukselle ja muodolle D viisteen ollessa 30°. Referenssitapauksessa levyssa vaikuttava
normaalivoiman aiheuttama jannityskonsentraatiopiikki muodostui hitsin lopetuskohtaan,
kun taas muodolla D kyseinen jannityskonsentraatiopiikki havaittiin hitsin aloituskohdassa.
Hitsissa vaikuttavan leikkausjannityksen aiheuttama jannityskonsentraatiopiikki havaittiin
referenssitapauksessa hitsin lopetuskohdassa ja muodolla D hitsin aloituskohdassa. Liitok-
sen keskikohdalla vaikuttavat jannityskonsentraatiokertoimet ovat huomattavasti alemmat

kuin hitsin aloitus- tai lopetuskohdassa.
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3D-tilavuuselementtimalleista luetut jannitysjakaumat

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115118 121 124
-1

ETAISYYS HITSIN ALOITUSKOHDASTA (LAHELTA LEVYN REUNAA) [MM]

ref hitsi reflevy —s=30 hitsi =30 levy

Kuva 15. Hitsin juuresta sek& levyn alareunasta luetut jannitysjakaumat referenssitapauk-

selle ja muodolle D (30° viisteelld)

Vaihtoehtoiselle muodolle D voidaan maarittaa laskennallinen FAT-luokka seka levyn etta
hitsin suhteen sijoittamalla jannityskonsentraatiopiikkien arvot ja referenssitapauksen FAT-
luokka (FAT 50) kaavaan 3.5. Saadut tulokset pyoristetdan alaspdin seuraavaan FAT-luok-

kaan.

Krefhitsi 3.69 ( 6.1 )
FATyisi = ———— - FAT e = ——=- 50 = 65.25 - 63
hitsi Kvert,hitsi ref 2.83 ~
Kref,levy . ( 6.2 )

12.14
ATre = —55 50 = 86.84 - 80

FATjoy =
vy vert,levy 6.9

Muodon D laskennallinen FAT-luokka hitsin leikkautumisen suhteen on esitetty kaavassa
6.1 ja kaavassa 6.2 on esitetty FAT-luokka levyn murtumisen suhteen. Hitsin leikkautumisen
suhteen FAT-luokka on FAT 63 ja levyn murtumisen suhteen FAT 80. Naista tuloksista
alempi FAT-luokka on rajoittava tekija, eli liitoksen laskennalliseksi FAT-luokaksi voidaan
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asettaa tdman tutkimuksen tuloksien perusteella FAT 63. Referenssitapaukseen (FAT 50)
verrattuna FAT-luokkaa on saatu korotettua kahdella luokalla. Tulos perustuu elementtimal-
leilla saatuihin tuloksiin ja ottaa huomioon vain rakenteellisen jannityksen aiheuttamat jan-
nityskonsentraatiopiikit. FAT-luokan todentamiseksi olisi hyva suorittaa kokeellinen vasy-
tystestaus laboratoriossa, koska edelld esitetty FAT 63 on vain FE-malleihin perustuva teo-
reettinen tulos. Referenssitapauksen FAT-luokka on mééritetty liitettdvan levyn murtumisen
ja hitsin leikkautumisen suhteen, mutta muodolle D rajoittavaksi tekijéksi voi ilmentya jokin
muu vasymiseen liittyva ilmio, jolloin FAT-luokkaa jouduttaisiin laskemaan. FAT-luokan
korotus voitaisiin toteuttaa myos muilla vaihtoehtoisilla tavoilla, kuten esimerkiksi HFMI-
jalkikasittelylla (High Frequency Mechanical Impact), T1G-sulatuksella (Tungsten Inert

Gas) tai hitsin lokaalin geometrian muotoilulla.

FAT-luokan korotuksen merkitys kestoikdin voidaan todeta sijoittamalla esimerkkiarvot
kaavaan 3.1, minké tuloksena voidaan vertailla FAT 50 ja FAT 63 vélista vasymiskestoikaa
sykleittéin. Sijoitetaan ekvivalentin kuormitusvaihtelun arvoksi 100 MPa ja lasketaan kuor-
mitusta vastaavat kestoidt kahden eri FAT-luokan vélilla. Kaavassa 6.3 on esitetty FAT 50
vastaava kestoika ja kaavassa 6.4 FAT 63 vastaava kestoika.

3 (6.3)

NFATSO = (W) -2 106 = 250000 [kpl]

63\° . (6.4)
Neares = (W) .2-10° = 500 094 [kpl]

Kaavojen 6.3 ja 6.4 tulosten perusteella FAT-luokan kasvattaminen kahdella luokalla
(FAT 50 — FAT 63) kasvattaa liitoksen vasymiskestoik&a noin 100 %. Saatu hyoty vasy-
miskestoidn ndkdkulmasta on merkittava, joten liitettavan levyn muotoilua olisi syyté har-
Kita jos referenssitapausta vastaavan liitoksen vasymiskestoikda muodostuu rajoittavaksi te-

Kijaksi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia liitettdvan levyn muotoilun vaikutusta kyl-
kihitsatun voimaliitoksen vasymiskestavyyteen. Tavoitteena oli 16ytaa FE-analyysin perus-
teella liitettavalle levylle muotoilu, joka laskee mahdollisimman paljon levyssa ja hitsissa
vaikuttavia jannityskonsentraatiopiikkeja. Alhaisemmat jannityskonsentraatiopiikit mahdol-
listaisivat liitokselle FAT-luokan korotuksen.

Referenssitapauksena pidettiin standardeista 10ytyvaa suorakulmaista muotoilua, jonka
FAT-luokaksi on madaritetty FAT 50. Vaihtoehtoisia muotoja liitettdvalle levylle oli nelja
kappaletta: sisdanpadin tehty viiste, ulospdin tehty viiste, pyoristyksen tekeminen levyyn seké
sisaanpain tehtavan viisteen ja levyn pyoristyksen yhdistelma. Vaihtoehtoisia muotojen lah-
dettiin analysoimaan 2D-keskipintamalleilla, jonka jalkeen parhaimmaksi osoittautunutta
muotoa analysoitiin viel& 3D-tilavuuselementtimalleilla. Kaikkien analysoitavien mallien
valilla kaytettiin samaa elementtiverkon tiheyttd ja hitsien pituutta tulosten vertailun mah-
dollistamiseksi. Analysoitaviin malleihin asetettiin 1 MPa suuruinen puhdas vetokuormitus,

jonka seurauksena analyysin tulokset olivat suoraan jannityskonsentraatiokertoimia.

Parhaimman tuloksen eli alhaisimmat jannityskonsentraatiopiikit saatiin muodolla, jossa yh-
distyi 30° sisdanpain tehtavé viiste ja levyn leveyden kasvattaminen pyoristyssateellda R =
220 mm. Referenssitapaukseen verrattuna levyssa vaikuttava jannityskonsentraatiopiikKi
pieneni 42 % ja hitsin juuressa jannityskonsentraatiopiikki pieneni 23 %. Pienentyneiden
jannityskonsentraatiopiikkien perusteella liitokselle voitiin muodostaa laskennallinen FAT-
luokka, jonka arvoksi saatiin FAT 63. FAT-luokkaa saatiin korotettua kahdella luokalla, joka
on merkittava parannus liitoksen vasymiskestoikaan. Korotetun FAT-luokan ansiosta liitok-
sen vasymiskestoikd kasvoi noin 100 % referenssitapaukseen verrattuna. Tutkimuskysy-
myksiin on |0ydetty vastaus FE-analyyseista saatuihin tuloksiin vedoten, sill& parhaimmaksi

todetulle muodolle saatiin korotettua FAT-luokkaa kahdella luokalla.

FAT-luokan korotus kahdella luokalla on huomattava parannus liitoksen vésymiskestavyy-
den n&kokulmasta. Tulos pohjautuu kuitenkin vain FE-analyyseista saatuihin jannityskon-
sentraatiopiikkien vertailuun, joten vasytyskokeiden tekeminen kyseiselle muodolle voisi

mahdollisesti antaa alhaisemman FAT-luokan erilaisten vauriomuotojen takia.
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Tassa tutkimuksessa kuormana on kaytetty vain puhdasta vetojannitystd, vaikka todellisuu-
dessa voimaliitokseen kohdistuu usein mygs taivutusjannitysta. Hot spot -jannitysten laske-
minen ja hyodyntdminen saattaisi tuottaa hieman erilaiset tulokset, mutta jannityskonsent-
raatiokertoimien vertailulla saadaan suuntaa antavia tuloksia. Tassa tutkimuksessa parhaana
pidetty muoto ei todennakadisesti ole absoluuttisesti paras muoto, joten sitd voisi l&dhteé vield
optimoimaan jatkotutkimusten merkeissé. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voisi tutkia mo-

nimutkikkaampia muotoiluja.
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