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In this thesis | focus on extending the previous researches on ultra high strength steels and
their weldability especially considering the stress ratio and it’s effects on the fatigue strength
of welded joints. Basis for this Master’s Thesis is formed by the research results of UL-
TRASTEEL-project conducted by Professor Timo Bjork at Lappeenranta University of

Technology and Bachelor’s Thesis of Tuomas Skriko.

In this research | tested non-load-carrying cruciform fillet welded joints (12 specimen) under
constant amplitude tensile loading and came into a conclusion that increasing the stress ratio
decreases the average FAT-values. The connection between stress ratio and FAT-results is
clear and the decrease of FAT-values is especially notable after stress ratio values of 0.35 and

higher.



The FAT-values of post-treated welded joints were better than non-post-treated. With non-
post-treated joints it also possible to reach the average workshop FAT-value of 100 MPa and

above it with mechanized MAG-welding.
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KAYTETYT MERKINNAT

As

Co

FAT

AK

Ke

AKi

Nt

Rm

Rpo.2

Virta
Murtovenyma

Pienahitsin a-mitta

Saron koko
Koesauvan leveys
Murtumismekaaninen sarénkasvuparametri

Kimmomoduuli

Voima

Vésymiskestavyysluokka

Myotolujuus

Jannitysintensiteettikertoimen vaihteluvali
Murtumissitkeys (kriittinen jannitysintensiteettikerroin)

Jannitysintensiteettikertoimen raja-arvo, ei saronkasvua
Venymaliuskan k-arvo

Murtumismekaaninen sarénkasvuparametri
Vésymiskestoikd, kuormitussyklien lukumaaré

Lammontuonti

Murtolujuus

Myotolujuus

Gmin
Gmax

= Jannityssuhde

[A]
[%]

[mm]

[mm]
[mm]
[ei vakio]

[MPa]
[N]

[MPa]
[MPa]
[MPavm ]
[MPavm ]
[MPavm ]
[-]

[-]

[kpl]

[kd/mm]

[MPa]

[MPa]
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Ag

Emax
Omax
Omin

Ao,

Rajaviivan pyoristyssade [mm]

Materiaalivahvuus [mm]
Jannite [V]
Venyméliuskan venymamuutos [mm]

Kehélla kdytettavia koestusvoimia vastaava venymaliuskan venyma [ustr]

Maksimijannitys [MPa]
Minimijannitys [MPa]
Rakenteellinen jannitysvaihtelu [MPa]



KAYTETYT LYHENTEET

AW

HAZ

HW

LUT

MAG

SLM

TIG

uIT

As Welded. Jalkiké&sittelemé&ttdman hitsin perustila.

Heat Affected Zone. Hitsin lampdvyodhyke

International Institute of Welding. Kansainvalinen hitsausasinatuntijajarjesto.
Lappeenranta University of Technology. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
Metal Active Gas Welding. Kaarihitsausmenetelma.

Structured Light Method. (Laser)valoskannaukseen perustuva menetelma esi-

merkiksi pinnanmuotojen jaljeltamiseen.
Tungsten Inert Gas Arc Welding. Kaasukaarihitsausprosessi.

Ultrasonic Impact Treatment. Ultradénivasarointi.



OSA I: ESIVALMISTELUT

1 JOHDANTO

UKRA/ULTRA-hankkeessa méaéritettiin ultralujasta terédksesta tehtyjen liitosten vasymisomi-
naisuuksia hitsatussa tilassa ja jalkikasiteltyind. Koekappaleet vésytettiin vakioamplitudisella
R = 0.1 ja muuttuva-amplitudisella R = -1 kuormituksella. Namé tulokset voivat olla kuiten-
kin osittain lilan optimistisia ja tdssa tutkimusosiossa on tarkoitus saada varmennettua tietoa
suunnittelijoille ensisijaisesti hitsin vdsymisominaisuuksista vakiolaatuisina ja parannusme-

netelmistd ankaramman globaalisen jadnnodsjannitystilan vaikuttaessa liitoksessa.

Aiempien yksittdisten koetulosten perusteella maksimijénnityksen tasoa ei voida hitsauksen
aiheuttaman materiaalin pehmenemisen vuoksi nostaa mydétérajan tasolle, vaan on pysytelta-
va korkeintaan noin 70 % tasolla nimellisesta perusaineen myo6torajasta. Tuloksin analysoin-
nissa kaytettiin ensisijaisesti rakenteellisen jannityksen menetelmaa ja tutkitaan sen soveltu-
vuutta S960 teraksille. Muutamia kokeita tehtiin myos UIT- ja TIG- jéalkikasitellyille hitseille.
Koesauvat hitsattiin mekanisoidusti/robotisoidusti mahdollisimman tasalaatuisen ja hyvan

rajaviivageometrian tuottavilla hitsausparametreilla.

10



2 MATERIAALIT JAMENETELMAT

2.1 S960-TERAS

Diplomityon vésytyskokeissa kédytettyjen sauvojen materiaalina on ainevahvuudeltaan 6 mm
suorasammutettu ultraluja Ruukin Optim 960 QC-teras, jonka my6tdlujuus on vahintdén 960

MPa. Toimitustilaltaan karkaistun ja kylmdmuokattavissa olevan terédksen kemiallinen koos-

tumus ja mekaanisia ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Ruukin Optim 960 QC:n kemiallinen koostumus.

Pitoisuus enint&én, % (sulatusanalyysi)

C Si Mn P S P+S Ti
Optim 960
QC 0.11 0.25 1.20 0.020 0.010 0.030 0.07
Taulukko 2. Ruukin Optim 960 QC: Mekaaniset ominaisuudet ja paksuusalueet.[11]
Myo6tolujuus Murtolujuus Ry, | Murtovenyma | Iskusitkeys | Charpy V

Paksuusalue |Rpo2 Vvéhintaan | vahintaan As vahintdan | pitkittdin | vahintaan

[mm] [MPa] [MPa] [%] [C] [J/cm?]
Optim 960
QC 25-8 960 1000 7 -40 34

Myotolujuus ja murtolujuus testataan pitkittain valssaussuuntaan nahden, mutta taataan seka pitkittain
ettd poikittain.
Murtovenyma testataan pitkittain valssaussuuntaan nédhden.

Iskusitkeys testataan standardin EN 10045-1 mukaisesti Charpy V -iskukokeella.
Iskusitkeysarvo 34 J/cm? vastaa arvoa 27 J testattaessa 10 x 10 mm yleiskoesauvoilla.
Alle 6 mm paksuuksille ei iskukoetta tehda.
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2.2 KOESAUVOJEN HITSAUS

Koesauvojen suunnittelun Idhtokohtana oli mahdollisimman tasalaatuisten hitsien aikaansaa-
minen kaikille sauvoille. Koesauvat hitsattiin kuvien 1 ja 2 mukaisista levyista siten, ettd mi-
toiltaan 400x500 mm laserleikattuun levyyn hitsattiin rivat molemmin puolin. Taten liitos-
muodoksi tuli a-mitaltaan 4 mm:n pienahitsattu X-liitos, jossa hitsit eivat kanna kuormaa.
Liséksi rajaviivojen lovivaikutus ei ole suuri eikd merkittavia rakenteellisia jannityskeskitty-
mié& ilmene ilman hitsauksesta aiheutuvia kulmavetdymié ja pientd Poissonin efektista aiheu-

tuvaa leveyssuuntaista vetaymaa. [1]

TI1G-hitsausmenetelmalla silloitettujen ripojen hitsaus pohjalevyyn tapahtui mekanisoidusti
MAG:lla kuvan 3 mukaisilla jarjestelyilla siten, ettd maksimi hitsausenergia pysyi LUT:lla
ailemmin suoritettujen S960-kokeiden mukaisesti n. 0.89 — 0.90 kJ/mm. Koesauvat (12 kpl)
hitsattiin tasalujalla X96-liséaineella. Hitsaus tapahtui tyontavalla poltinkulmalla, jolla tydssa

saavutetaan riittava tunkeuma ja liittymisgeometria rajaviivalle. [1]

Sauvojen suunnittelussa kiinnitettiin huomiota vasytyskoelaitteiston reunaehtojen mukaisesti
sauvan kavennetun osan ja Kiinnityskohdan suhteeseen kehakiinnityksen onnistumiseksi ja
takaamiseksi (nyt noin 1.8 - 1.9, suurempi parempi). Sauvojen mitat tarkastettiin koneistuk-

sen jalkeen yksilollisesti. Valmiit koesauvat olivat kuvien 3 ja 4 mukaisia.

12



50

Kuva 1. Koesauvojen hitsattu aihio.

Kuva 2. Mekanisoidun hitsauksen koejarjestelyt LUT:n hitsaustekniikan laboratoriossa.
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2.3 HITSAUKSEN JALKEISET YLEISET TOIMENPITEET

Hitsauksen jalkeen sauvat koneistettiin muotoonsa mekaanisesti. Valmiit koesauvat olivat

kuvan 3 mukaisia.

50

6 ||
_, 100 .
i ‘ I
N |/
-
I Qﬂfg
_ 500 o

Kuva 3. Valmis koneistettu koesauva mittoineen.
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Kuva 4. Koesauva JK_R8 odottamassa jalkikésittelya (T1G).

2.3.1 SAUVOJEN VERIFIOINTI KOESTUSTA VARTEN

Valmiiden sauvojen nimedminen tapahtui taulukon 5 mukaisesti siten, ettd kussakin koesau-
vassa on hitsausjarjestyksen perusteella nelja sivua A-D. Sauvojen suunnittelussa kiinnitettiin
huomiota mahdollisimman tukevan kehakiinnityksen saavuttamiseksi. Huomioiden kéytetyn
vasytyskehan kiinnitysleukojen rajoitukset on sauvan levennetyn osan suhde kavennettuun
uumaan noin 1.8 — 1.9. Mitd suurempi sauvan leveén osan suhde on uumaan sitd tukevampi ja
luotettavampi kiinnitys on mahdollista. Kaikkien koesauvojen mitat (leveys, pituus ja myos
paksuus) tarkastettiin koneistuksen jalkeen yksilollisesti kuvan 5 mukaisesti, jotta voitiin las-
kea koestuksessa kaytettavat jannitysarvot mahdollisimman tarkasti.
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Paksuuden mittaus 25mm . )
hitsin rajaviivalta rivan molemmin puolin

10mm

J
- -

10mm

PUNAINEN VIIVA = KOESAUVAN LEVEYDEN MITTAUSLINJA

Kuva 5. Koneistettujen koesauvojen dimensioiden mittaus.

Kaikkien koesauvojen hitsien viereiset pinnat madritettiin lasermittauksella kuvan 6 mukai-
sesti muodonmuutosten ja kulmavirheiden selvittdmiseksi. Yhdelle pilottikappaleelle mittaus
suoritettiin koesauvan leveydelld kolmesta eri kohdasta sauvan molemmin puolin ja lopuissa

kappaleissa arvioitiin riittdvaksi mittaus molemmin puolin sauvan keskelta.

Laser-mittaus 1-3

11,25 mm

N e
'

25 mm

11,25 mm
11,25 mm

25 mm

Kuva 6. Koesauvojen lasermittaus.
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2.4 YKSILOLLISET JALKIKASITTELYT

Hitsien jalkikésittelyiden tarkoituksena on vasymiskestavyyden parantaminen hitsin paikal-
lisgeometriaa muokkaamalla sek& hitsauksen jalkeisiin jannitystiloihin vaikuttamalla. Ylei-

simpié jalkikasittelymenetelmia ovat mm. hitsin hionta, rajaviivojen TIG- ja UIT-vasarrus.

[7]

Koesauvoille suoritettiin yksilollisia jalkiké&sittelytoimenpiteitd taulukon 3 mukaisesti. Tydssa
kaytettaviksi valitut jalkikasittelymenetelmdt ovat UIT- ja TIG-késittely. Sauvat
JK R1...JK_R7 ja JK_R9 sekd JK R12 koestettiin hitsatussa tilassa (AW). JK R8 ja
JK_R10 rajaviivoja késitellaan ultradénivasarruksella jaannosjannitysten manipuloimiseksi,
JK_R11 kasitell&&n vastaavasti TIG:1la.

17



Taulukko 3. Valmiit koesauvat (yht. 12 kpl) ennen vasytyskokeita.

Hitsin tila

Huomioita

JK_R1

AW

JK_R2

AW

JK_R3

AW

JK_R4

AW

JK_R5

AW

JK_R6

AW

JK_R7

AW

JK_R8

ulT

Késitellaan kaikki rajaviivat (4 kpl)

JK_R9

AW

JK_R10

ulT

Jaédnnosjannitysten perusteella kasitellaan

rajaviiva A ultradénivasartaen.

JK_R11

TIG

Kasitellddn kaikki rajaviivat (4 kpl)

JK_R12

AW
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2.4.1 UIT-KASITTELY

Ultra&é&nivasarrus eli UIT on hitsin rajaviivageometriaa muokkaava jélkikésittelymenetelmsg,
jolla pyritdé&n hitsauksen jalkeisten jannitystilojen muuttamiseen edullisemmiksi puristusjan-
nitystiloiksi ja rajaviivageometrian optimointiin vasymiskestavyyden parantamiseksi [10].
Kuvassa 7 esitetyn periaatteen mukaisesti UIT-késittelyn etuja ovat mm. vasymiskestavyyden
kannalta edullisempi hitsin rajaviivageometria (kasitellyn rajaviivan suurempi séde r) seka
hitsauksen jalkeisten jannitystilojen muokkaaminen (puristusjannitystilan luominen) ja mah-
dollisen alkusérén tuhoaminen:

yd

Kuva 7. UIT-Kasitelty pienahitsi. [10]
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2.4.2 TIG-kasittely

Perinteisen TIG-hitsauslaitteiston avulla ilman lisdainetta suoritettava hitsin rajaviivan uudel-
leensulattaminen TIG-elektrodin avulla mahdollistaa rajaviivageometrian parantamisen ja
vasymiskestavyyden kasvattamisen. Kasittelyn onnistuminen maaraytyy suuresti kéytetyista
parametreista (mm. virta, polttimen kuljetusnopeus ja suojakaasun virtausnopeus), elektrodin
kunnosta sekd erityisesti polttimen asemoinnista kasiteltdvadn rajaviivaan néhden. Naiden

lisaksi kasiteltdvan rajaviivan alueen puhtaus vaikuttaa kasittelyn onnistumiseen.

Kuvassa 8 esitetylla tavalla poltinta kuljetetaan noin 60 - 90 asteen kulmassa ja vasymiskes-
tavyydeltdan optimaalisen rajaviivageometrian saavuttamiseksi tulee polttimen etaisyys kasi-
teltdvasta rajaviivalta olla noin 0.5 — 1.5 mm. Valokaaren kohdistaminen liian lahelle rajavii-
vaa aiheuttaa epéedullisia jyrkkié rajaviivan liittymid. Ké&sittelynopeus on noin 2 — 5 m/min.

Kuva 9 havainnollistaa TI1G-kasittelya kaytanndssa.
TIG-kasittelyn tuomia etuja hitsin vasymiskestavyyteen ovat mm:
A) Geometriatekijat
a. Mahdolliset epdjatkuvuudet sulautuvat pois
b. Kasitellyn rajaviivan suurempi pyoristyssade
B) Jaanndosjannitysmuutokset

a. Sulatuksen jalkeen materiaalin jahmettyessa uudelleen jannitykset jakautuvat

vasymiskestavyyden kannalta edullisemmin

20



a)
_ fiae Optimi muoto
R A
4 : _/,
o e ~1.5-0.5mm

b)

0.5 mm rajaviivalta i

Kuva 8. Polttimen asemointi ja saavutettava rajaviivageometria TIG-késittelyssa. [10]

Kuva 9. TIG-Késitelty rajaviiva. [3]
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OSA 11: VALMISTELUT VASYTYSKEHAA VARTEN

3 VASYMISLUJUUS - YLEINEN TEORIA

3.1 VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Vésymislujuus madarittyy mahdollisesta séaron ydintymisvaiheesta ja sen kasvusta ja se tapah-
tuu hitsin rajaviivalta tai juuren puolelta alkaen. Vasymiskestavyyteen vaikuttavat rakentees-
sa mahdollisesti olevat viat ja ulkoiset jannitysvaihtelut, jotka maaraytyvat kuormitustilan-
teesta seké rakenteen ja hitsin geometriasta.

Na&ita tarkastelutasoja on useita, kuten hitsin mikrogeometria ja —rakenne, sekd itse hitsatta-
van rakenteen makrogeometria. Hitsauksen kannalta keskeisia tekijoitd ovat prosessitekniset
seikat (kaytetyt hitsausparametrit ja hitsauksen suoritus), metallurgiset seikat (hitsauksen ai-
kaiset mikrorakenteen muutokset), hitsin geometriset tekijat sekd hitsauksen jélkeiset janni-
tystilat. [2]

3.1.1 Prosessitekniset seikat

Kéytetty hitsausmenetelmé vaikuttaa hitsiin mikrotasolla keskeisimmin lammontuontinsa
kautta vaikuttaen mm. muodostuvaan mikrorakenteeseen. Mikrorakenne puolestaan vaikuttaa
hitsin lujuuteen ja sitkeyteen, mill& voi olla vaikutusta rakenteen vasymiskestavyyteen. Perin-
teisten kaarihitsausmenetelmien keskimaaraisia lammontuonteja eri hitsausprosesseilla on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Yleisimpien kaarihitsausmenetelmien keskimaaraisia lammaontuontiarvoja. [6]

Lammontuonti  Q
Kaarihitsausprosessi | [kJ/mm]

MIG/MAG 0.7-15
TIG 05-1.2
Puikko 0.7-15
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Koesauvojen levyaihioiden hitsaus suoritettiin taulukon 5 mukaisilla parametreilla. Paramet-
rien perusteella laskennallinen maksimi hitsausenergia pysyy n. 0.89 — 0.90 kJ/mm, mika on

Ruukin esittdmien ohjeellisten arvojen sallimissa rajoissa. [11]

Taulukko 5. Kaytetyt hitsausparametrit puomilla.

Langansyétténopeus | Hitsausnopeus | Jannite | Virta | Vapaalangan | Poltinkulma | Prosessi

[m/min] [cm/min] V] [A] | pituus [mm] | [aste]
Tyontéava, Kuumakaari-
11.2 43 28.3 227 |15 kallistus 1 MAG (puo-
aste mi)

3.1.2 Metallurgiset seikat

Hitsauksen aiheuttamat mikrorakennemuutokset ovat kriittisempia suurlujuusteréksilla verrat-
tuna matalalujuuksisiin teréslaatuihin. Lujempien terdslaatujen lujuusominaisuudet voivat
pudota enemman nimellisista arvoistaan verrattuna perinteisiin matalalujuuksisiin teraksiin.
Suurilujuuksisten terdsten lujuusominaisuudet on saavutettu pééasiassa termomekaanisilla
késittelyilld, joilla on péaésty hienoon raekokoon ja raekoko on keskeinen terédksen lujuus- ja
sitkeysominaisuuksiin vaikuttava tekija. Hieno raerakenne on esimerkiksi tarkempi hitsauk-

sen lammontuonnille kuin karkeamman raerakenteen omaavat perinteiset teraslaadut. [5]

Mikrorakenteen muutoksia voidaan tarkastella esimerkiksi kovuusmittauksilla. Hitsatun lii-
toksen ympdriston (lampovyohyke, HAZ) kovuusjakauma on periaatteeltaan kuvan 10
mukainen. Tdméan perusteella on odotettavissa, etta lampovyohykkeelld on pientd kovuuden
nousua hitsiin ndhden. [6]

Poiketen kuvan 10 periaatteesta tydssa mitattiin kovuusjakauma kahdesta sauvasta kuvan 11
periaatteen mukaisesti HV5-menetelméllad mittauspisteiden ollessa 0.4 mm:n etéisyydella
toisistaan. Valmistetuista koesauvoista mitattiin sauvat JK_R2 ja JK_R11 ja niiden kovuus-
jakaumat ovat taulukoiden 6 ja 7 mukaiset. Yksityiskohtaiset kovuusmittauspoytakirjat ovat

liitteind 1 ja 2.
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Kuva 10. Hitsiliitoksesta mitattuja kovuusjakaumia eri terdksilla. [6]
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Kuva 11. Koesauvan JK_R2 HV5-kovuusjakauma mittauspisteittéin.
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Kuva 12. Koesauvan JK_R11 HV5 -kovuusjakauma mittauspisteittéin.
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Koesauvojen kovuusjakaumat ovat samankaltaiset. Ensimmainen ja toinen mittauspiste ovat
selkedsti perusaineen puolella ja kauempina hitsauksen aiheuttamista lampoévaikutuksista.
Pisteestd 3 alkaen on havaittavissa lampovyohykkeen kovuuden nousua perusaineeseen nah-
den, mutta heti seuraavista mittauspisteista alkaen (molemmissa mittauspisteet 3...n) siirry-
tdédn yha enemman hitsin puolelle kovuuden laskiessa. Mittauspisteesta 10 alkaen kovuus
kasvaa edettdessd yha enemman hitsipienan puolelle ja perusaineen maara jahmettyneessa
hitsisulassa vahenee tasalujan X96-lisdainelangan seosaineiden osuuden kasvaessa. Koesau-
valla JK_R11 mittaus etenee pidemmalle hitsin yli kuin sauvalla JK_R2, joten edettdessa
vastaavasti pienahitsin ja perusaineen liitoskohtaa kohti alkaa kovuus jélleen alentua. Eri
vyohykkeiden kovuusmittausjakaumat noudattavat kuvassa 10 esitettyja tuloksia, joten koe-
sauvoista mitatut kovuudet osoittavat, etta niiden hitsiliitosten voitiin olettaa olevan riittdvan

tasalaatuisia ja kelvollisia véasytyskoestukseen.

3.1.3 Hitsin geometria

Hitsausliitoksen geometriatarkastelussa keskeisimmasséd roolissa varsinaisen liitosmuodon
(T-liitos, paittaisliitos jne.) on perusaineen ja hitsiaineen liittymiskohta. Tata voidaan tarkas-
tella esimerkiksi SLM-menetelmalla (Structured Light Method). Keskeista on pyoristysséade
perusaineen ja hitsin liitoskohdassa, silla mahdollisimman jouheva (eli suuri pyoristyssade)
takaa vasymiskestavyydeltd edullisemman liitoksen ja tdhan pyritddn esimerkiksi hitsien
TIG- tai UIT-jalkikasittelyilla.

3.1.4 Jannitystilat (Jaannosjannitykset)

Hitsin jdhmettyessd rakenteeseen jaavét jannitystilat vaikuttavat liitoksen vasymiskestavyy-
teen. Erilaisten veto- ja puristusjannitystilojen yhdistelmé& voi heikentda liitoksen kesta-
vyysominaisuuksia, jos ndma jannitystilat korostavat ulkoisia kuormituksia. Jannitystilat voi-
vat myos sopivissa liittosmuodoissa kompensoida toisiaan esimerkiksi taivuttamalla rakennet-

ta vastakkaisiin suuntiin. [11]

Kustakin koesauvasta mitattiin jaannosjannitykset rontgendiffraktiomenetelmalla. Ja&nnos-
jannitysmittauksella selvitettiin, onko koestettavien kappaleiden pinnalla jo valmiiksi janni-
tyksid, jotka voisivat vaikuttaa yhdessa ulkoisten kuormitusten kanssa. J&dnndsjannitysmitta-

usten tuloksia kaytettiin myos hyodyksi méaritettdessa venymaéliuskan kiinnityspaikka (sivu
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A...D). Jaadnnosjannitysmittauksella pyrittiin siis myds ennustamaan se rajaviivaa, jossa va-
symissaro oletettavasti lahtee kasvavaan.

Jaannosjannitysmittaukset tapahtuivat kussakin koesauvassa samalla periaatteella kuvan 13

mukaisesti 2 mm etdisyydelld ennalta méaaritetysta hitsin rajaviivasta.

2mm rajaviivasta
SIVUA SIVUD

SIVUC SIVUB

Vastaavasta kohdasta eli

2 mm rajaviivasta.

Kuva 13. Koesauvojen jaddnngdsjannitysten maaritys.

Esimerkiksi koesauvat JK_R1 rajaviivakohtaiset jaddnndsjannitykset ovat kuvan 14 mukaiset.

Mittaustuloksissa on selked jakauma eri rajaviivojen kesken.
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2 mm rajaviivasta

A.192 MPa

D. -103MPa

C. 387MPa

B.-4 MPa

Vastaavasta kohdasta
kuin 1-2 puolelta

Kuva 14. Koesauvan JK_R1 rajaviivakohtaiset jadnnosjannitykset.

Esimerkkikoesauvassa on havaittavissa, kuinka myds hitsausjérjestys vaikuttaa lopullisiin
jaanndsjannityksiin hitsin jadhdyttyd. Havaintosauvassa JK_R1 viimeisend hitsattava piena D
pienentad jadnnosjannitysté sivulta B taivutuksella. Tdman sauvan tapauksessa venymaliuska
liimataan mittausrajaviivan juuren laheisyyteen koesauvan sivulle C, jossa on mitattu suurin

vetojannitys. Taman oletetaan myos olevan vetokokeessa séronkasvultaan aktiivisin rajaviiva.

Sauvakohtaiset jadnndsjannitykset esitetddn diplomityon liitteissa 1-12. Kaikkien koesauvo-

jen jadnnaosjannitysten keskiarvot on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Koesauvojen jadnndsjannitysmittausten koonti.
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Jaédnnosjannitysmittaukset osoittavat, ettd vastakkaisilla rajaviivoilla A ja B on hyvin yhtene-
vt positiiviset jadnnosjannitykset, kun tilastollisesti rajaviivalla C on suurin hajonta.

OSA Ill: KOESTUS
4 KOESTUKSEN SUORITUS

Aikaisempien ultralujien terdsten hitsausliitosten tutkimushankkeiden pohjalta tiedetéan, etta
ultralujilla teréksilla saadaan hyvé vasymiskestavyysluokka (FAT > 120 MPa) jo hitsatussa
tilassa (AW). Taten on oletettavissa, etta jalkikasittelyt kuten T1G-sulatus ja ultrad&nivasarrus
parantavat sité entisestaan. [1] [7]

4.1 HYPOTEESI

Aiemmissa ultralujien terdsten hitsausta kasittelevissa tutkimushankkeissa koekappaleet va-
sytettiin paéasiassa vakioamplitudisella R = 0.1 ja muuttuva-amplitudisella R = -1 kuormituk-
sella. Kuormitussuhteen vaikutusta ultralujien terdsten vasymiskestavyyteen ei ole aikaisem-

min tutkittu.

Ennen koetuloksia olettamuksena on FAT-luokan (vasymiskestavyysluokan) pieneneminen
jannityssuhteen R suurentuessa, eli vetokeskijannityksen kasvaessa. Laaja jannitysvaihteluva-
li ei johda automaattisesti alhaiseen vasymiskestavyyteen, silld myos l&hella myd6torajaa ole-
valla maksimikuormitusalueella voidaan saada hyvia vasymiskestavyystuloksia. Tama edel-

Iyttdd kuormitussuhteen saamista mahdollisimman pieneksi.
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4.2 R-TEORIA

Jannityssuhteen vaikutusta ultralujien terdsten hitsiliitosten vadsymiskestavyyteen on tutkittu
vahan. Tunnetuimmat jannityssuhdetta sivuavat tutkimukset kasittelevat sarénkasvunopeuden
maaraytymista jannityssuhteesta, sekd pehmenemisen ja maksimijannityksen vélista yhteytta.
Keskeistda on myos loytdd keski- ja maksimijannityksen vaikutukset vasymiskestavyyteen,
seka selvittaa kuinka suuri vaikutus on maksimijannityksen ulottumisesta pehmenneen alueen

myo6tolujuusalueelle.

4.2.1 Saronkasvunnopeuden yhteys jannityssuhteeseen R

Sardnkasvunopeuden teoreettinen yhteys jannityssuhteeseen on esitetty 11W:n dokumentissa
”Recommendations for fatigue design of welded joints and components”. Tdmé& tunnetaan
Paris’n lakina kaava (1) ja tdamén kaavan jannityssuhteen huomioiva laajennus esitetdan kaa-
vassa (3) [11]

LI (1)
dNn — °
Jos AK < AKg niin pétee

da
—=0 2

N )

a = saron koko

N = kuormitussyklien lukumaara

AK = Jannitysintensiteettikertoimen vaihteluvali

AKy = Jannitysintensiteettikertoimen vaihteluvélin raja-arvo, jota pienemmilla vaihteluilla
séronkasvua ei ole odotettavissa

Co, m = materiaalivakioita
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Mikali jannitysintensiteettikerroin on suuri verrattuna materiaalin murtumissitkeyteen K. on
saron kasvu nopeampaa kuin kaavan (1) tilanteessa ja talloin 11W suosittelee kéytettavéksi

Parin lain laajennettua muotoa:

da  C,*AK"

aN 3)

(1-R)-f<K

c

Kaava (3) osoittaa, ettd sarénkasvunopeus on verrannollinen jannityssuhteeseen R ja jannitys-

suhteen kasvaessa ainakin suurilla jannitysintensiteettikertoimen arvoilla saronkasvu kiihtyy.

4.2.2 Pehmeneminen ja oax:N yhteys

Jahmettymisen tapahduttua ja hitsin ja&dhdyttyd perusaineen puolella kovuus-, lujuus- ja sit-
keysarvot vastaavat ultralujaa perusainetta. Hitsin puolella arvot maardaytyvat mm. sekoitus-
suhteesta ja kaytettavasta lisdaineesta. Nyrkkisadntona mainitut hitsiaineen lujuusarvot ovat

ldhempéna kaytetyn lisdaineen ilmoitettuja arvoja kuin perusaineen vastaavia. [6]

Vésymiskestavyyden kannalta erityisesti sularajan ja hitsin rajaviivan alue ovat mielenkiin-
toisimmat. Hitsauksen aiheuttamat metallurgiset muutokset kumuloituvat talla alueella sel-
keimmin esiin. Alueella tapahtuu huomattavaa pehmenemistd, miké ilmenee myos téssa dip-
lomityossa tehtyjen kovuusmittausten (liitteet 1 ja 2) perusteella. Taten pehmenneen alueen
todellinen my6toraja tulisi ottaa huomioon vasymiskestavyyttd arvioitaessa, silla viitatessa

esimerkiksi ultralujan perusmateriaalin myo6torajaan kestoik&ennusteet ovat liian varovaisia.

[1].

Sularajan ja hitsin rajaviivan alueella mahdollisesti esiintyvat jadnnosjannitykset vaikuttavat
néista kolmesta alueesta (perusaine — sularaja — hitsi) selkeimmin hitsiliitoksen vasymiskes-
tavyyteen. Taten esimerkiksi pehmenneen alueen plastisoituminen heikentda rakenteen vé-
symiskestavyytta eika edes keskimaaréistd konepajalaatua kuvaavaa FAT-luokitusta saavute-
ta. [1]

ULTRASTEEL-hankkeeseen liittyvan “Hitsin laatu loppuraportti” (2009) perusteella suuri
jannityssuhteen arvo (R) heikentdd rakenteen vasymislujuutta sulajaraja-alueen pehmenemi-

sen vaikutuksesta. Bjorkin tutkimuksessa suurella R-arvolla pehmenneelld vyohykkeella ta-
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pahtuu vaihtoplastisoitumista lahinna vasymissaron karjen ymparistossa, silla jannitys ei ole
pysynyt tdysin kimmoisalla alueella. Taten keskima&rdiset vasymisluokat ovat vain keski-
maédréisen konepajalaadun tasolla. Vésytyskoestuksessa suurilla R-arvoilla maksimijannitys
omax Kasvaa usein suureksi perusmateriaalin myoétdrajaan nahden, joten pehmenneen vyohyk-
keen myotaminen ja lopulta murtuminen saavutetaan pienellda sérén koolla. Tdma nékyy saa-

vutettavissa keskimaaréisissa FAT-luokissa. [1]

Kéytanndssé edelld mainittu ilmidé nédkyy murtopinnoissa. Suurilla jannityssuhteen arvoilla
séronkasvu lahenee puhdasta 45 asteen kulmaa. Tdmé havaitaan esimerkiksi Bjorkin tutki-
muksen erddn suuren R-arvon 0.7 omaavan koesauvan murtopinnassa (kuva 16). Toisin sano-
en pienelld sarokoolla on saavutettu pehmenneen alueen kantokyky ja 45 asteen saronkasvu-
vaihe oli lyhyt. Tdmé& nakyy myos koesauvan kestéessa oletettua véhemman kuormitussykle-

ja. [1]

Kuva 16. Timo Bjorkin ULTRASTEEL-hankkeen tuloksia. Suurilla R-arvoilla murtopinta

ldhenee 45 asteen kulmaa. [2]
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4.3.3 Maksimijannityksen ja nimellisen jannityksen suhde my6tolujuuteen

Hitsatun rakenteen kestoikad ei voida mééarittdd pelkan maksimaalisen jannityksen tai janni-
tysvaihteluvélin perusteella, silla siihen vaikuttaa my6s rakenteeseen vaikuttavien jannitys-
komponenttien suhde materiaalin myotorajaan. Kokeellista tutkimustietoa asiasta on vahén ja
tyossd on tarkoituksena l6ytdd tdhan vertailupohjaa kokoamalla aiempia ultralujia terdksia

koskevia tutkimustuloksia.

Korkean myo6torajan omaavien ultralujien terésten tapauksessa voidaan tarkastella esimerkik-
Si omax/ fy —suhdetta. Esimerkiksi Tuomas Skrikon kandidaatintyGssa vuodelta 2010 tutkittiin
samaa ultralujaa S960 terastd. Skrikon tutkimuksessa vertailukohtana oli erittdin pieni (vakio)
R-arvo 0.1. T&ssé kaikkien testattujen sauvojen (20 kpl) keskimé&ardinen maksimijannitys oli
noin 225 MPa ja maksimijannityksen suhde materiaalin myotorajaan on lahes vakio 0.20.
Talla saavutettiin keskiméaaraisia FAT-luokkia valilla 90...172 MPa keskiarvon ollessa 125
MPa ja keskihajonnan ollessa 26 MPa. Taman perusteella R-arvon sek& maksimijannityksen
(ja keskijannityksen) ollessa lahes vakioita selittavat muut tekijat vasymiskestavyysluokkien
hajonnan. Pienelld omax/ fy —Suhteella voidaan saavuttaa seka erittéin hyvié etta keskimaaraista

konepajalaatua alhaisempia FAT-luokituksia. [8]

Nimellisten onim ja rakenteellisten oy jdnnitysvaihteluiden suhdetta my6ty6lujuuteen ja vasy-
miskestavyyteen voidaan tarkastella lyhyesti esimerkiksi Timo Bjorkin ULTRASTEEL-
hankkeeseen liittyvilla tutkimustuloksilla. Bjorkin tutkimuksessa keskimaaréiset onim ja ons
olivat noin 240 MPa, eli ndiden keskimaaraisten jannitysten suhde myétorajaan oli noin 0.25.
R-arvot olivat muutamaa poikkeavaa sauvaa lukuun ottamatta erittdin pieniéd. Bjorkin testeis-
sé& saavutetut laskennalliset FAT-luokitukset olivat vélill4 83...267 MPa keskihajonnan olles-
sa 42 MPa. Puhtaasti nimellisten ja rakenteellisten jannitysten pohjalta ei voida my@skaan

vetdd suoria johtopaatoksié rakenteen vasymisluokitukseen. [1]
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5 VASYTYSKEHA

Varsinainen sauvojen koestus tapahtuu Lappeenrannan teknillisen yliopiston terasrakenteiden
laboratoriossa kahdessa erilaisessa vasytyskehdssd, jotka olivat 160 kKN:n seka 400 kN:n ke-
hat. Mydhemmin taulukossa 6 esitettdvien koestusparametrien johdosta suurin osa koekappa-
leista vasytettiin isommalla 400 kN:n kehalld. Koesauvoihin liimattiin jadnnosjannitysmitta-
usten perusteella venymaliuskat (kuva 17), joilla voidaan jaljittdd materiaalissa tapahtuvia
venymid koestussuunnassa. Koesauvat asetettiin vasytyskehdlle aina siten, ettd nimetyt raja-

viivat A...D ovat aina samoissa kohdissa kehaan nahden.

Kuva 17. Vasytyskehalle valmis koesauva JK_R8 venymaliuskoineen,
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6 KOESTUSKENTAN HAHMOTTELU R:N VAIKUTUKSEN
TUTKIMISEKSI

Koestuksessa kullakin sauvalla kuormitus on vahintddn 20% mydétorajasta (omin) ja enintaan
enintadn 70% myotorajasta (omax), joka on noin 960 MPa. Taulukon 6 perusteella koestuspa-
rametreja laatiessa pyrittiin kdymaan lapi mahdollisimman laaja-alainen jannityssuhdekentta

rajallisella mééaralla sauvoja.

JANNITYSSUHDE R JANNITYKSET [% myG6torajasta]

[6min! Gmax] Pieni omax Keskisuuri omax SUUri omax
Pieni jannityssuhde (0.3 20 % 50 % 70 %
Keskisuuri  jannitys-
suhde 0.5 20 % 50 % 70 %
Suuri jannityssuhde |0.7 20 % 50 % 70 %

Taulukko 6. Koestusparametrien hahmottelu jannityskentén avulla.

6.1 Laskennalliset koestusarvot

Vésytyskehan kalibrointi suoritetaan venymaliuskojen avulla. Kuormituksissa esiintyvé ni-
mellinen jannitysvaihteluvali on pyritty valitsemaan niin, etta kullakin testattavalla R-alueella
(0.3, 0.5 ja 0.7) on vahintaan yksi pieni seka yksi suurempi nimellinen jannitysvaihteluvali ja

naiden ero on vahintaan kaksinkertainen toisiinsa nghden.
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Taulukon 7 periaatetta noudattaen koestuksessa kaytettavat parametrit maaritetddn seuraavas-
ti:

VOIMAT

VENYMALIUSKA

VOIMIA VASTAAVAT VENYMAT

Maksimivoima | Minimivoima Fp, Liuskan

KOESAUVA Fmax [KN] [kN] Emax [Mstr] Emin[MStr] | Ae [ustr] paikka
JK_R1 67.5 20 1190 360 830
JK_R2 63 (81) 315 (40) 1109 (1429) 715 714
JK_R3 (2350)

62.1 432 (2850) 1095 760 500 c
JK_R4 180.9 133.6 3090 2357 733 D
JK_RS 129.6 38.9 2286 686 1600 A
JK_R6 180.9 90.5 3090 1545 1545 B
JK_R7 129.6 64.8 2286 1143 1143 C
JK_R8 85.6 60 1510 1057 453 A
JK_R9 180.9 543 3090 927 2163 D
JK_R10 (2100)

(170.1) 129.6 (119.1) 90.7 (3000) 2286 1600 686 A
JK_RI11 180.9 543 3090 958 2123
JK_R12 (180.9) (90.5) (3090) (1545) | 1545 B

Taulukko 7. Venyméliuskan kalibrointi vasytyskoestusta varten.

Nimellinen jannitys maéaritetddn kaavan (4) mukaisesti koestuksessa kéytettdvan voiman (F)
ja koesauvan poikkileikkausmittojen (b ja t) perusteella

Jossa AF on kehé&n voima-anturin mukainen voima (N) ja b seké t koekappaleen poikkileik-

(4)

kausdimensioita (mm).
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Rakenteellinen jannitysvaihtelu saadaan venymaliuskan antamasta venymaévaihtelusta pohjal-
ta kaavan (5) mukaisesti

Ac,, = E* Az = 210000 Ae ()

Jossa E on terdksen kimmomoduuliarvo 210 GPa ja Ae venyman vaihteluvali (mm).

Vésytyskoestettujen koesauvojen vasymiskestavyys- eli FAT-luokka voidaan laskea kaavan
(6) mukaisesti

I:'A‘Ths,red =3 ° AO-hs (6)

f
2¢10°

FAThs, red = koesauvan véasymiskestavyysluokka [MPa]
Nf = kuormanvaihtojen lukumaéara rakenteen lopullisesti rikkoontuessa [kpl]

Ao = rakenteellinen jannitysvaihtelu venymaliuskan perusteella [MPa]
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Koestusparametrit voidaan esittdd kootusti jannitysten mukaisesti taulukon 8 mukaisesti:

Taulukko 8. Sauvakohtaiset kuormitustiedot ja R-arvot ennen vasytyskoetta.

X- KOESTUS VASY- JANNITYSVAIHTELUT
LIITOS | HITSI TYSKEHALLA
a_
MITTA Nimellinen  jannitysvaih- | Rakenteellinen jannitysvaih-

KOESAUVA | b t | [mm] TILA Omaxd Ty R-arvo | telu Agpin[MPa] telu Aoy, [MPa]
JK_R1 50 |6 |4 AW 0.26 0.3 158 174
JK_R2 50 |6 |4 AW 0.20(0.31) |05 137 150
JK_R3 50 [6 |4 AW 0.24 0.7 63 105
JK_R4 50 |6 |4 AW 0.7 0.7 301 154
JK_R5 50 |6 |4 AW 0.5 0.3 302 336
JK_R6 50 |6 |4 AW 0.7 05 301 324
JK_R7 50 |6 |4 AW 0.5 0.5 216 240
JK_R8 50 |6 |4 UIT KAIKKI | 0.33

RAJAVIIVAT 0.7 85 95
JK_R9 50 |6 |4 AW 0.7 0.3 422 454
JK_R10 50 |6 |4 UIT RAJA- (0.66) 0.50

VIIVA A 0.7 170 138
JK_R11 50 |6 |4 TIG KAIKKI | 0.5

RAJAVIIVAT 0.3 422 446
JK_R12 50 [6 |4 AW (0.7) (0.5) 301 324
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Rakenteellinen jannitysvaihtelu Ag, hs; [MPa]

OSA IV: KOETULOSTEN KOONTI
7/ TULOKSET

Vésytyskoestuksen kootut tulokset ovat taulukon 9 mukaiset. Kuvassa 17 esitetddn koetulos-
ten pohjalta perinteinen S-N-kayré.

Kuormitusvaihteluiden lukumé&ara N; [kpl]

Kuva 17. Vasytyskokeen S-N-kéyra.

Vihrea kolmio R=0.3
Punainen kolmio R =0.5
Musta kolmio R=0.7

Pallo R =0.7 (run-out, uudelleenajo)
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Taulukko 9. Vasytyskoetulokset koottuna.

KOESTUS
VASYTYSKEHALLA | TULOKSET
FAT -
luokka Vaurioitunut rajaviiva [liuskan paikka / vau-
KOESAUVA | o Ty R-arvo Ns [MPa] riorajaviiva]
JK_R1 0.26 03 1 464 300 157 C/A
(JK_R2) 0.20
(0.31) 05 3286 283 *177 B/ID
(JK_R3) 0.24 0.7 2621391 *138 C/B
JK_R4 0.7 0.7 513 260 98 D/D
JK_RS 0.5 0.3 36 162 88 AlA
JK_R6 0.7 0.5 45 452 92 B/D
JK_R7 0.5 0.5 206 178 113 C/D
(JK_R8) 0.33 0.7 7940632/2596 961 | *192 AlC
JK_R9 0.7 0.3 26 872 208 D/D
JK_R10 (0.66)
0.50 0.7 203 761 88 A/D
JK_R11 0.5 0.3 30 884 112 A/D
JK_R12 (0.7) (0.5) 36 165 85 B/C

* Run-out-koesauvat

7.1 POIKKEAVAT KOESAUVAT

Kahdestatoista koesauvasta nelja kayttaytyi odotuksista poikkeavasti. Koesauvat JK _R2,
JK_R3 ja JK_ R8 eivit rikkoutuneet ensimmaiselld kuormitustasolla, joten kuormitustasoja

jouduttiin nostamaan.

7.2 FAT-LUOKAT

7.2.1 Hitsatussa tilassa olevat koesauvat

Ultralujilla teraksilla on saavutettavissa hyvaa konepajalaatua parempia keskimaaraisia va-
symiskestavyysluokkia (FAT > 120 MPa) ilman jalkikasittelyjékin. Jatettdessd huomioimatta
odotuksista poikkeavat run-out-koesauvat JK_R2 ja JK_R8 pienilla R-arvoilla (R = 0.3) kes-
kimaaraiset FAT-luokat ovat valilla 88...208 MPa. Suurella R-arvolla (R = 0.7) FAT-luokat
ovat valilla 88...138 MPa. Verrokiksi testatulla keskisuurella R-arvolla (0.5) FAT-luokat ovat
valilld 92...119 MPa.
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7.2.2 Jalkikasitellyt koesauvat

Méérittdmalla koesauvojen FAT-luokat taulukon 9 vasytyskoetulosten perusteella voidaan
todeta, ettd hitsatussa tilassa (AW) koestettujen sauvojen keskiméérdiset FAT-luokat ovat
85...200 MPa. Jalkikasitellyista sauvoista UIT-kasiteltyjen sauvojen JK_R5 ja JK_R8 FAT-
luokat ovat 88...192 MPa ja TIG-késitellyn sauvan JK_R11 112 MPa. Tuloksista on todetta-
vissa, ettd hitsattujen rajaviivojen TIG-sulatus ei lisannyt merkittavasti koesauvan vasymis-
kestavyysluokkaa pienelld R-arvolla ja suurella jannitysvaihtelulla (R = 0.3 ja Aonim = 422
MPa) silla keskiméaardinen FAT-luokka oli vain hyvén konepajalaadun tasolla. UIT-kasittely
puolestaan lisasi vasymiskestavyytta suurilla R-arvoilla ja pienelld jannitysvaihtelulla (R =
0.7 ja Aonim = 85 MPa), mutta pienellda R-arvolla ja suurella jannitysvaihtelulla (R = 0.3 ja
Aonim = 302 MPa) vasymiskestavyys jai késittelysta huolimatta keskimaardisen konepajalaa-

dun tasolle.

7.2.3 Murtumismekaaninen tarkastelu

Liitteessé 3 esitettyjen murtopintojen perusteella sauvojen murtumismekanismit voidaan luo-

kitella seuraavasti taulukon 10 mukaisesti.
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Taulukko 10. Sauvakohtainen murtopinta-analyysi.

MURTUMISMEKANISMI )

KOESAUVA | (SITKEA/HAURAS/YHDISTELMA) | R MUUTA

JK R1 Yhdistelmé 0.3

JK R2 Sitked 0.5 Murtopinta 45 asteen kulmassa
JK R3 Yhdistelmé 0.7 Murtopinta 45 asteen kulmassa
JK R4 Yhdistelméa 0.7

JK_R5 Sitked 0.3

JK_R6 Sitked 0.5

JK_R7 Sitked 0.5 Murtopinta 45 asteen kulmassa
JK_R8 Yhdistelmé 0.7

JK_R9 Sitked 0.3

JK R10 Sitked 0.7 Murtopinta 45 asteen kulmassa
JK R11 Sitked 0.3

JK R12 Sitked 0.5

Murtopintojen tarkastelussa havaittiin, ettd suurin osa murtumista tapahtui joko puhtaasti
sitkeasti, jolloin havaittavissa oli mm. selkedd murtopinnan kuroumaa tai yhdistelméamurtu-

mina. Myo6s muutamia hauraiksi murtumiksi luokiteltavia murtumia havaittiin, ja perustelut

ovat murtopintakuvion liséksi sauvojen kestdmissa syklimé&arissa.

Murtopinta-analyysin perusteella saatiin myos tukea ULTRASTEEL-hankkeen tuloksille.
Hankkeen pohjalta Timo Bjork esitti, ettd suurilla jannityssuhteen arvoilla (seka suurella omax
arvolla ultralujan perusmateriaalin myotorajaan néhden) saronkasvu lahenee puhdasta 45
asteen kulmaa ja tdmé saronkasvuvaihe on lyhyt. Tassé diplomityGssa vastaavaa ilmiota ha-

vaittiin jo R-arvolla 0.5, mutta yhtd&n puhtaita 45 asteen murtopintoja ei saavutettu, mutta

tasta huolimatta selke&é yhtenevyytté tulosten valilla on havaittavissa.
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7.2.4 Jaannosjannitykset ja kriittiset rajaviivat

Taulukossa 11 esitetdan koesauvojen kriittiset rajaviivat seké naissa vallinneet jaannosjanni-
tykset ja kuvassa 18 vastaava analyysi graafisesti. Tulosten perusteella kolmasosassa koesau-
voista sér6 alkoi kasvaa rajaviivalta, jossa jadnndsjannitys oli suurin. Keskimaarainen jaan-
nosjannitys kriittisell& rajaviivalla oli noin 61 MPa. Seitsemalla koesauvalla kahdestatoista
kriittinen rajaviiva oli D, joten voidaan olettaa etté kyseiselle pienalle on jadnyt mahdollisia
epéjatkuvuuksia. Koesauvojen JK_R8, JK_R10 ja JK_R11 kaikkien rajaviivojen TIG-/UIT-
késittelyistd huolimatta sauvoilla JK_R10 ja JK_R11 rajaviiva D oli edelleen kriittisin.

Liséttaessd koestuksessa kaytetyt minimi- ja maksimijannitykset mitattuihin jadnndsjannityk-
siin saadaan aiemmin esitettyihin sauvakohtaisiin R-arvoihin hieman hajontaa. Kuvassa 18
esitetdan pylvailla tehollinen R-arvo jaanndsjannityksen maksimikohdassa ja punainen viiva
osoittaa R-arvoa murtumiskohdassa. Koesauvojen R-arvot ja taulukossa 11 esitetty jaddnnos-
jannitykset etumerkkeineen huomioiva tehollinen jannityssuhde eroavat kuvan 18 perusteella

toisistaan keskimaarin 10 %.

Taulukko 11. Kriittiset rajaviivat ja jadnndsjannitykset.

KRIITTISELLA SA-

KRITTINEN | RON PAIKALLA Jaannosjannitys, +o,.
SARON MITATTU JAAN- o Jaannosjannitys,, + o,
PAIKKA (A, | NOSJANNITYS JAANNOSAINNITYSMAKSIMI

KOESAUVA | B, C, D) [MPa] JASIJAINTI (A, B, C, D) | [MPa]

JK_R1 A 192 C|387 0.60

JK_R2 D -4 B |82 0.49

JK_R3 B 79 B|79 0.77

JK_R4 D 96 D |96 0.77

JK_R5 A 182 A|182 0.49

JK_R6 D 88 B 181 0.56

JK_R7 D .52 C|108 0.44

JK_R8 C 34 A|121 0.73

JK_R9 D 96 D |96 0.39

JK_R10 D -16 A|-124 0.69

JK_R11 D 24 A|71 0.27

JK_R12 C 65 B | 137 0.54
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Kriittisten rajaviivojen jinnitysanalyysi

0,90

0,80

MIITHAR:
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h=}
=~
[=]
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[=]

Koesauva

Kuva 18. Kriittisten rajaviivojen jannitysanalyysi: sininen on tehollinen R-arvo, punainen R-
arvo murtumiskohdassa.
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OSAV: ANALYYSI
8 ANALYSOINTI

Kuvassa 19 esitetddn keskimaaraiset FAT-luokat jannityssuhteen R funktiona, johon sovite-
tun suoran avulla havainnollistetaan hypoteesia, jonka mukaan FAT-luokka pienenee janni-
tyssuhteen R kasvaessa. Kuvaajalta on poistettu mainitut kolme sauvaa JK_R2, JK_R3 ja

JK_R8 jotka poikkesivat uudelleenajojensa puolesta muista sauvoista.
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Kuva 19. FAT-luokka jannityssuhteen R funktiona.

Vihrea kolmio R=1023
Punainen kolmio R = 0.5
Musta kolmio R=07

Kuva 20 esittdd FAT-luokat omax/ fy:n funktiona (koestuksen maksimijannityksen suhde mate-

riaalin myd6torajaan). Tulosten perusteella todettiin, ettd FAT-luokka pieneni myds maksimi-
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FAT-luokka [MPa]
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jannityksen kasvaessa, mutta tulosten hajonta oli suurempi kuin R-arvoihin verratessa kuvas-
sa 19.

Jalkikésittelyt eivéat automaattisesti takaa ultralujien rakenteiden suurempaa FAT-luokitusta.

Tahan vaikuttavat voimakkaasti kuormituksen luonne ja kuormitussuhde seka jannitysvaihte-

luvéli. Mita pienempi jannitysvaihteluvéli oli, sitd parempi hyoty jalkikasittelyilla saavutettiin
FAT-luokituksilla mitattuna.

+
.
“x‘\
) \\
\
0\
\ i
\ .
* R

Kuva 20. FAT-luokka omax/ fy:n funktiona.

T fy
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8.1 Hypoteesi

Vésytyskoetuloksista on havaittavissa, ettd vasymiskestavyysluokka pienenee jannityssuhteen

kasvaessa ja suurin romahdus tapahtuu R = 0.35:n jalkeen. Tata pienemmilla jannityssuhteen

arvoilla FAT-luokat ovat keskiméaarédisen konepajalaadun FAT=100 ylapuolella ja tat4 suu-

remmilla keskimaaraisen konepajalaadun tasolla ja jopa sen alapuolella huolimatta robotisoi-
dusta MAG-hitsauksesta.

9 HUOMIOT, JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Diplomityon esitettyjen koetulosten perusteella voidaan nostaa esille erityisesti seuraava:

Hitsauksen mekanisoinnista ja vakioiduista hitsausparametreista huolimatta vasytys-
koetuloksissa on eroja samoista koestusparametreista huolimatta. Tdma nékyy niin
viimeaikaisista aikaisemmista tutkimuksista (Bjork, Skriko) kuin allekirjoittaneen dip-
lomityosta.

Tyossa keskityttiin jannityssuhteen R tutkimiseen. Tulokset ovat selkeésti tulkittavis-
sa, mutta vaihtuva-amplitudisen kuormituksen suhteen tarvitaan lisaa tutkimusta.
Hitsin metallurgiset seikat tulee huomioida osana selittdmassa koetuloksia, joihin

pelkka hitsiliitoksen makrogeometrian ja kuormitusten tarkastelu ei riita.

Diplomitydssa suoritettujen koestuksien ja tulosten pohjalta voidaan esittdd seuraavia johto-

paatoksia aiempien ultralujia terdksid koskevien vasytyskoetutkimusten jatkoksi:

Mekanisoidulla MAG-hitsauksella voidaan saavuttaa hitsatussa tilassa ilman jalkiké-
sittelyitd hyvia vasymiskestavyysluokkia.

Jalkikasittelyt (erityisesti TIG) parantavat vasymiskestavyytta.

Ultralujien terasten hitsauksen laatu vaikuttaa perinteisia matalalujuuksisia teréksia
kriittisemmin hitsatun rakenteen vasymiskestavyyteen.

Jannityssuhteen kasvaessa vasymiskestavyysluokka pienenee. Koetulosten perusteella

pieneneminen on huomattavaa erityisesti R = 0.35 jalkeen.
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10 YHTEENVETO

Aiempien ultralujien terésten hitsausta koskevien tutkimushankkeiden osoittamana diplomi-
tyossa tutkittiin jannityssuhteen vaikutusta hitsausliitosten vasymislujuuteen. Tutkitut janni-
tyssuhteet kattoivat alueen pienestd R = 0.3:sta suureen R = 0.7:4&n. Jannityskentta kaytiin

lavitse maksimijannityksen osalta 70% asti S960-materiaalin myotorajasta.

Kahdentoista mekaanisesti hitsatun ja koneistetun koesauvan perusteella todettiin, ettd vasy-
miskestavyysluokka pienenee sddnnénmukaisesti jannityssuhteen kasvaessa. Erityisesti janni-
tyssuhteen arvon R = 0.35 jdlkeen FAT-luokat laskivat merkittavasti. Saavutetut keskimaarai-
set FAT-luokat jalkikasittelemattomilla koesauvoilla vaihtelivat vélilla 85...200 MPa.

Diplomitytssa havaittiin myos, etté ultralujilla terdksilla on mahdollista saavuttaa jalkikésit-
telemattomassa tilassa keskiméardistd konepajalaatua (FAT = 100 MPa) huomattavasti pa-
rempilaatuisia hitseja. Jalkikasittelyista erityisesti rajaviivojen TIG-sulatus paransi koesauvo-
jen FAT-luokitusta. Saavutetut FAT-luokat kasitellyilla sauvoilla vaihtelivat valilla 88...192
MPa.

Jatkossa tutkittaessa ultralujien terésten hitsausliitosten vasymisominaisuuksia on Kiinnitetta-
va enemman huomiota liitoksen metallurgiaan, silla pelkat kovuusmittaukset eivat riitd selit-
taméaan kaikkia ilmiditd, joita tapahtuu esimerkiksi pehmenneelld vyohykkeella. Tama helpot-
taa myos laskennallisten vasymiskestévyysluokitusten ja todellisten koetulosten erojen selvit-
tamista ja tdmé helpottaa koetulosten tuomista lahemmaksi rakenteiden suunnittelijoita.
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LIITE 1 KOESAUVAN JK_R2 KOVUUSMITTAUSPOYTAKIRJA

/ﬁ smBrs Sarjamittaus TestRep:

Userfield 1: Userfield &;
Userfield 2: Userfield 7:
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LIITE 2 KOESAUVAN JK_R11 KOVUUSMITTAUSPOYTAKIRJA

/ﬁ sm's Sarjamittaus TestRep:

Userfleld 1: Userfleld &:
Userfield 2: Userfield 7:
Userfield 3: Userfield 8:
Userfield 4: Userfield 9;
Userfield S: Userfield 10:
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-I':l-!llliil;Il.l||I:-"'E"!“':1!E"-"‘Illléil'lﬂ

Mgl e
Specimen Row Distance ’Hardmss Method Diagonal h?z':::t:“
[ I T S I T T
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T 4 2
4 3,600 205 HY 5 177,285
4,400 314 HY 5 171,838
5,200 370 HY & 158,300
! ErE THe s
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[ -
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Oiate- 2809 2011 Sianatie:
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LIITE 2 (JATKOA) KOESAUVAN JK_R11 KOVUUSMITTAUSPOYTAKIRJA

l# smn‘s Sarjamittaus TestRep:

Specimen Row Distance [Hardness| Method Diagonal sar_]‘ml':ltaus
5,400 395 e 163,936
Nata: 28 NG 2014 Slanatiir
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LITE 3 KOOTUT SAUVAKOHTAISET KUVAT

JK_R1 (R=0.3):

JK_R2 (R=0.5) (ei murtopintakuvaa):

JK_R3 (R=0.7):

JATKUU
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LIITE 3 (JATKOA) KOOTUT SAUVAKOHTAISET KUVAT

JK_R4 (R=0.7):

JK_RS5 (R=0.3):

JK_R6 (R=0.5):

JATKUU
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LIITE 3 (JATKOA) KOOTUT SAUVAKOHTAISET KUVAT

JK_R7 (R=0.5):

JK_R8 (R=0.7):

JATKUU
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LIITE 3 (JATKOA) KOOTUT SAUVAKOHTAISET KUVAT

JK_R9 (R=0.3):

JK_R10 (R=0.7):

JATKUU
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LIITE 3 (JATKOA) KOOTUT SAUVAKOHTAISET KUVAT

JK_R12 (R=0.5) (ei murtopintakuvaa):
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LIITE 4 KOESAUVOJEN MITTAUSPOYTAKIRJAT
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LIITE 4 (JATKOA) KOESAUVOJEN MITTAUSPOYTAKIRJAT
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