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desta Sularajavaurio nayttaa huonontavan hitsien muodonmuutoskylyt#a jatkokoke
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lusti.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Technology
Mechanical Engineering

Timo Penttila

EFFECTS OF DIFFERENT GMAW PROCESSES AND PARAMETERS ON BE-
HAVIOR OF TRANSVERSE FILLET WELD S MADE OF ULTRA -HIGH
STRENGTH STEEL

Masterds Thesi s
2013
116pagesp2figures,15tables andt appendices

Examiners Professor Timo Bjork
MSc llkka Valkonen

Keywords UHSS,ultra-high strength steel, fillet weld, adapti@GMAW process

Behavor of load carrying transverse fillet welds was studeggerimentallyin this thesis
work. Welded joing weremade ofS960QGC direct quenched highktrength steel manufa

tured by Ruukki OyjThree different GMAW welding processes were varied: conventional
spray arc, WiseFusion spray arc and WiseFusion pulsed arc welding. WiseFusigm is ada
tive arc length controlling system invented by Kemppi @yaddition different weld throat
thicknesses, different filler materials and asymmetric weld geometry weesl \Effiect of
preventing root penetration with tungsten sheet placékdeinoot notch on weld behavior
was also studied.

Aim of this study was to find out reason for fillet weld shear failures along fusiobmne
served during previous research caroed in LUT. Proportional length of fusion line was
increased with preventing root penetration and absolute length of fusion line was increased
with asymmetric fillet welds. Also tests wepiannedto bring out different design aspects

of S960QCsteel forexample neeaf welding heat inputontrol To obtain comparable
welding powervaluesbetween spray arc and pulsed arc welding values of voltage end cu
rent were measured with higlamplingfrequency. Cross sections of test weld specsnen
were etched andafished to obtain accurate geometejated towelds inactualcruciform
specimens testaging monotonic tension.

The experimental results indicateat fusion line failureis activatedn specimens welded

with pulsed arc. This probabhgsuls from different microstructuresf fusion line region
between spray arc and pulsed arc weldiipen rupture occurs in fusion line defanm
capacity of weldsseems tadecreasgebut follow-up tests must be done to verify result
Characteristic failure mechanism $860QCsteel is rupturen the softened HAZof the
base material, but It wasnot activatoed i
vided by Ruukki werexceeded.
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Ieff, Irms
I

I

synerginen MIG/MAGhitsaus (Kemppi), taulukoissa kuumakaarihitsaus
murtovenyman nimellisarvo [%]

a-mitta tasakylkisen kolmion mukaan ilmégunkeumaa [mm]

amitta suurimman kolmion mukaan ilman tunkeumaa [mm]

tehollinen amitta suurimman kolmion mukaan tunkeuman kanssa [mm]
tunkeumamitta (kateettimitan k2 suuntainen) [mm]

iskusitkeys (Charpy \hotch test) [J]

pulssisuhde (dty cycle)

hitsausenergia [kJ/mm]

hitsin laskentapinnan suuntainen voimakomponentti [N]

hitsin laskentapintaan nahden kohtisuora voimakomponentti [N]
liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lammaonjohtumisessa
liitosmuotokerroin kolmidimesionaalisessa lammonjohtumisessa
sularajavaurio (Fusion Line Failure)

murtolujuus (yleensa liitoksen heikomman perusaineen) [N]janiMPa]
hitsiaineen murtolujuus [N/mfhtai [MPa]

liitoksen aarikestavyys [kN]

Eurokoodi 3:n mukaineaarikestavyys [KN]

vetokokeessa todettu aarikestavyystéttu) [KN]

suurimpaan yhdistettyyn jannitykseen perustuva aarikestavyys [kN]
yhteen hitsiin kohdistuva voima [N]

perusaineen muutosvydhyke hitsauksessa (Hfifatted zone)

virta [A]

virran hetkellinen arvo tarkasteluhetketlg]

lampdteho, joka muodostuu virran kulkiessa resistanssin lapi (Joulen Iampd)
virran keskiarvo [A]

tasavirran keskiarvo [A]

virran tehollisarvo [A]

pulssihitsauksen huguvirran arvo [A]

pulssihitsauksen perusvirran arvo [A]



Irms.Ac vaihtovitakomponentiriehollisarvo [A]

lrms.Dc tasavirran tehollisarvo [A]

k hitsausprosessin terminen hyétysuhde

ki ja ko pienahitsin kateettimitat [mm]

Ke liitoksen hitsien jousivakio [K/ € m]

Ksr pienahitsin leikkauskuormitettu sularajamitta [mm]
I hitsin pituus [mm]

MAG Metal Active Gas (welding)

MIG Metal Inert Gas (welding)

MIGW Metal Inert Gas Welding

p(t) tehon hetkellinen arvo tarkasteluhetkel[&V]

Pav todellisen tehokayran jatka keskiarvoistettu teho [W]

PUaviav jannitteen ja virran keskiarvoilla laskettu teho [W]
PuUefrleft jannitteen ja virran tehollisarvoilla laskettu teho [W]

Q hitsauksen lammadntuonti [kJ/mm]

R resi stanssi, vastus [ q]

Rmn murtolujuus [N/mnd] ja [MPa]

Ry0.2 my6tolujuus (0,2 % pysyva venyma) [N/rihtai [MPa]

S kul massa U tai U' -adhwowemsvulmemp kent at aso

S.I.G.M.A Shielded Inert Gas Metal Arc (welding)

Skayrd lampokasittelyssayatyvien mikrorakenteiden arvioinnissa kaytettava kuvaaja

T jaksollisen funktion jaksonaika]

To tydlampotila [°C]

tass hitsausliitoksen jadhtymisaika 800 °C:sta 500 °C:een sularfglla
ty pulssihitsauksen huippuvirran vaikutus/kestoaika [ms]

tL pulssihitsauksen perusvirran vaikutus/kestoaika [ms]

U jannite [V]

u, u(t) jannitteen hetkellinen arvo tarkasteluhetke[Nd]

Uav jannitteerkeskiarvo [V]

Upc tasajannitteen keskiarvo [V]

Uerr, Ums  ja@nnitteen tehollisarvo [V]
Uy pulssihitsauksen huippujéannitteen arvo [V]
UL pulssihitsauksen perusjannitteen arvo [V]



Umsac  Vaihtojannitkcomponentirtehollisarvo [V]
Umspc  tasajannitteen tehollisarvo [V]

v hitsausnopeus [cm/min],[ mm/min] tai [mm/s]

WF WiseFusiorkuumakaarihitsaus (taulukoissa) tai pelkastaan WiseFusion
WFP WiseFusionrpulssikaarihitsaus

U hitsin laskerdpinnan ja sularajamitan ksr valinen kulma [°]

U hitsin laskentapinnan ja perusaineen pinnan valinen kulma [°]

bw korrelaatiokerroin, kuvaa perusaineen ja hitsin murtolujuuksien suhdetta
M2 osavarmuusluku

Up hitsin plastinen siirtyma [mm]

Q plastinen vayma (murtovenyma) [%]

d pienahitsin kateettipoikkeaman maéaarittava kulma [°]

3 kulmiendja 4 summa [°]

ay hitsin pituusakselin suuntainen normaalijannitys [NAhm

Oy hitsin laskentapinan kohtisuora normaalijannityskomponentti [N/rfim

¢ hitsin laskentpinnan leikkausjannityskomponentti, pitkittaisvoimasta [NAm
1] hitsin laskentapinnan leikkausjannityskomponepttikittaisvoim. [N/mm?]

a tunkeumakulma [°]
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1 JOHDANTO

Suurlujuusterdksien kaytté on lisdantynyt, koska niiden avulla on mahdollistaugtaa
kevyempia ja kustannustehokkaampia rakenteita. Kéytdssa olevat terasrakenteiden mito
tusohjeet eivat kata yli 700 MPa:n lujuusluokan teréjesi&rasvalmistajilta on kuitenkin
saatavissa jo 1100 MPa:n lujuusluokan ja mahdollisesti tatakin lgetengiksiaTerdksen
suurempi lujuus saadaan aikaan seosaineilla ja/tai termomekaanisilla lampokasittelyilla.
Tastéa johtuen suurlujuusterakset eroavat perinteisista matalan lujuusluokan teréaksista mi
rorakenteiltaan ja ovat yleensé herkempia hitsauksesshlte lammolle. Hitsaus ora+
kenteiden valmistusmenetelmana syrjayttanyt aikoinaan paasaantdisesti kaytetya niitti
ruuviliitokset ja on taman vuoksi muodostunut luonnollisimmaksi tavaksi liittda derasr
kenteiden rakenneosat toisiinsBasta johtuenwurlujuusterasten tutkimus kohdistuugpa
saantoisesti niiden hitsaukseen ja tahan liittyviin ilmidihin.

Terasten nopeasta kehityksesta johtuen kasitiglpitsausohjeet, joita terdkselle sogell
taan, ovat tyypillisesti terasvalmistajan omaan tutkimukgeustuvia. Hitsksen vaiki-
tuksiamateriaaliintutkitaan monesti ainoastaan standardien maarittamalla tavallagpaittai
litoksista valmistetula koesauvdla ja ohjeistukset muodostetaaéidenkokeidenperis-
teella. Todellisuudessa liitokset ja kuornkiset ovat kuitenkin monimutkaisempia, joten

erilaisia ilmi6ita ja vauriomekaniseja saattaa esiintya.

1.1TyOn tausta

Tama diplomity6 ja tutkimus, jonka ohessa tyo on tehty, ovat jatkoa aikaisemmale Ru
kin, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja VTT:n ye&dle TeOSprojektille. Aiemma-

sa tutkimuksessa tarkasteltiin Ruukin S9608rlujuusterdksesta valmistettujen engyy
pisten liitosten pienahitsien kestavyytta ja kayttaytymista vetokokein, analyyttisest ja el
menttimenetelmalaskennalla. Yhdessa tuthkisain koesarjoista korostui poikittain ko
mitettujen pienahitsien vaurioituminen leikkautumalla sularajaa pitkin. Talle ilmiélle ei

ollut I6ydettavissa selitysté ja tutkimusta on viety eteenpain tassa tyossa.
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1.2Tybn rajaus

Tutkimuksen kohteena dRuukin S%0QGCteraksesta valmistettu kuormaakantava levyjen
ristiliitos, joka on hitsattu pienahitseifoesauvan poikkileikkausmitat on pidetty samoina
kuin aikaisemmassa tutkimuksessa, jotta aiemmin havaittu sularajavaurioaotisasti
toistettavissaTutkimuksen p&&paino on kolmessa eri MAfBsausprosessissa. Perinteisen
kuumakaarihitsauksen rinnalle on valittu vertailtavaksi Kemppi Oy:n adaptiivinen @aloka
ren pituutta saatavilViseFusiorhitsaustoiminto kuumakaarja pulssikaarihitsauksessa.
Hitsausprosesamelisaksi sularajaongelmaa dmtkittu hitsin geometrian muokkaamisella.
Asettamalla volframilevy liitoksen levyjen rajapintaan voidaan hitsin juuritunkeuman
muodostuminen estdd. Talla voidaan kasvattaa sularajan suhteellista pituuttae-hitsin
mittaan nahcen Menetelmaa ei ole todennakoisesti kaytetty aikaisenmiin laajasti
mutta t&satyossaei ollut mahdollisuutta tehda tarkempaa analyysia esimerkiksi volframin
ja hitsiaineen sekoittumestaja mahdollisista vaikutuksista rajapintojen mikrorakente
sea. Sularajan absoluuttista pituutta voidaan myods kasvattaa lisaéamalla hitsin erikylkisyy
ta eli kateettipoikkeamaa. Naista on muodostettu taydentavat koesarjat myéhemenin esit

tyssa koematriisissa.

Paakoesarjassa keskityttiin erimattojen varioimiseen.soilla amitoilla on tarkoitusméa-
rittdd suuren lammontuonnin vaikutukset materiaalin pehmenemiseen ja tuoda esille

S960QCteraksesta valmistetwnimdiitoksen staattisen mitoitukseari periaatteet.

1.3 Tutkimusmenetelmga tyon rakenne
Paapaino tutkimulessa on laajan koeaineiston vertailu. Hitsien mitoitukseen ja aarikest
vyyteen otetaan kantaa analyyttisin menetelmin, mutta tarkempaa elementtimenetelma

analyysia ei tydssa esiteta.

Koekappaleiden vetokoe ja talla saatava tieto hitsien aarikayttaytyan(gésikestavyys ja
plastinen muodonmuutoskyky) on tyon térkein-aks. Ennen vetolekappaleiderhit-
saamistaon tehty koehitsauksia, joista valmisiiet hieet makrotarkastelua ja hitsienoge
metrian tarkkaa maarittamista varten. Liséksi hitsausten glagsg kiinnitettiin erityista
huomiota hitsausparametrien mittaukseen, jotta laskennalliset hitsaustehot kuunjakaari

pulssihitsauksen valilla olisivat vertailukelpets
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TyOn teoriaosuudesdaasitellaanperinteinen MIG/MAGhitsaus, jonka jalkeersiteian
MIG/MAG -pulssihitsauksen periaate ja naideséiksi uutena hitsaustoimintona asettuva
adaptiivinen valokaaren saattohjelma WiseFusion ja sen toimintaperiaate. Ruuks valmi
tama S960Q&eras ja sen ominaisuudet esitellddn pintapuolisesti. Hitsauksaritainien
mikrorakennemuutosten arvioinnissa kaytettavat suut@&emontuonti ja jadhtymisaika

ja naiden valinen teoreettinen yhtdyasitellaan jonka jalkeen keskitytddn lammaontuonnin
maarittAmisngelmaarhitsausparametrien perusteelldsapienahitsie analyyttinen mito

tus ja laskennallinen aarikestavyys esitetddn EurokoodmBikaisestja suurimpaan ly-

distettyyn jannitykseen perustuen hitseille, joissa okdumaa.

Tyon kokeellisessa osuudessa esitetddn koekappaleiden valmistus ja suunnitedtiikoe

si ja naihin liittyvat tarkennukset. Suoritetut mittaukjgeniihin liittyvat ongelmat ja nit
tausjarjestelyjen kehitysitsausparametrien, hitsien geometrioiden ja vetokokeen aikaisten
siirtymien osdta esitellaan tarkasti.

Tulokset osiossa esitaéin kaytanndssa mitatut arvot, havainnot murtuneista koekappalei
ta ja vauriomekanismeista. Teorioihin perustuvat laskennalliset arvot, kuten hitsien aar
kestavyydet hitsien geometrioiden perusteella ja laskennalliset lAmmaontuonnit jg- jaaht
misajat hitsasparametista maaritettynd,tuodaan esille. Lisaksi esitetddn murtuneista
litoksista valmistetutrekonstruktoidut hieet tyypillisista hitsien vauriomekanismeista, joita

vetokokeissa havaittiin.
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2 TEORIA

Tyon teoriaosuudessa esitellaan MIG/MA@sauken toimintaperiaate ja tahan liittyvat
tarkeimmat kasitteet ja termit siind laajuudessa, etta lukijan on mahdollista ymmartaa
kuumakaar ja pulssikaarihitsauksen periaatteelliset erot ja naiden paalle asettuvan Wis
Fusiontoiminnon vaikutus valokaaren ki#igytymiseen ja hitsausominaisuuksiifitosten
valmistuksessa kaytettavan S960€Caksen perusominaisuudet ja hitsaukselta vaadittavat
erityispiirteet tuodaan esille. Hitsauksen lAmmaontuonnin ja liitoksen jaahtymisajartteoree
tinen yhteys ja ongelmat fdmontuonnin maarittamisessa hitsausparametrien perusteella
kasitelladn. Hitsien aarikestavyyden arviointi esitetddn analyyttisiin mitoitusmallezhin p

rustuen.

2.1Perinteinen MIG/MAGhitsaus ja sen prosessivariaatiot

MIG/MAG -hitsaus on yksi eniten kaytetyiskdtsausprosesseista konepajateollisuudessa.
MIG/MAG -hitsauksen perusidea tunnettiin 1980ulla, mutta ensimmaiset kaupalliset
sovellutukset tulivat vasta vuonna 1948. Tall6in hitsauksessa kaytettiin inerttia, el reago
matonta, suojakaasua ja prosedaisuttin MIGW:ksi tai S.I.G.M.Ahitsaukseksi (la-
teesta riippuen), joissa | tulee sanasta inéfgkyaan kaytetdan myos aktiivisia suojaka
suja ja prosessia nimitetdadn MI@&i MAG-hitsaukseksi(Naidu, Ozcelick, Moore, 2003,

s. 9 10; Lukkari, 2002, s9i10.)

MIG/MAG -hitsauksessa valokaari palaa hitsauslangan ja tyokappaleen valilla suojaka
suatmosfaarissa. Valokaari sulattaa-ligéperusainetta ja sula metalli siirtyy lisdaimela

gan karjesta pisaroina hitsisulaan. Hitsauslisdainetta syodtetdanaralekanekanisoidusti
yleensa tasaisella nopeudella ja hitsausvirta tuodaan lisdainelankaan kosketussuuttimen
kautta. (Lukkari, 2002, s. 159; Lepola & Makkonen, 2005, s. 103.) MIG/MW&auksen

toimintaperiaate ja tarkeimmat hitsauspolttimen osasiety kuvassa 1.
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Langansyottolaite

Hitsauslanka
(lisdaine)

Kaasusuutin

Kosketussuutin

Suojakaasu

Valokaari

Hitsausvirtalahde

Hitsi Ty6kappale Hitsisula

Kuva 1. MIG/MAG -hitsauksen toimintaperiaate ja hitsauspolttimen tarkeimmat osat (MIG

MAG Schweissen Zeichn)kuvaa muokattukasitteetsuomennettu]

MIG/MAG -hitsauksessa kaytettava hitsausvirtalahde on yleensa vakiojannitteinen-tasaja
niteldhde ja hitsauslanka on kytketty positiiviseen ja tytkappale negatiiviseen napaan. V
kiojannitelahteen ansiosta saadaan aikaan valokaaren itsesaatyvyys, jolloin valokaaren
pituus pysyy lahes vakiona riippumatta kosketussuuttimen etdisyydesta tyokapgalees
Tama edellyttaa, ettd langansyottonopeus on vakio. MIG/NAsalksessavoidaan myos
kaytt&a vakiovirtalahdettd, mutta talloin valokaaren vakavoiminen on toteutettavanlanga
syottonopeuden saatelemiselld. VakioviMtdG/MAG -hitsausta kaytetaan yleensaksul-

la taytelangoilla hitsattaessahuilla langoilla hitsattaessa ei kaytdnnodssa ollenkaan

MIG/MAG -pulssihitsauksessa vakiovirtakayttd on yleista ja talloin valokaaren vakauden
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yllapitdmiseksi kaytetdan erillisia valvonta saatojarjestelmia, jotkasaltyvat hitsausw
talahteeseen. (Lukkari, 2002, s. 1662; Makimaa, 2005, s. 17.)

MIG/MAG -hitsauksessa aineensiirtyminen lisdainelangasta hitsattavaan tyokappaleeseen
tapahtuu kahden paamekanismin avulla: oikosulkusiirtymisena tai suihkumaisemai-siirty
sena. Oikosulkusiirtymisessa lisaainelangasta siirtyvat pisarat aiheuttavat hetkellisia o
kosulkuja hitsaustapahtumassa. Suihkumaisessa siirtymisessa sula metalli siirtyy myos
pisaroina, mutta naiden koko on pienempi ja ne siirtyatkiuvana suihkundsaainela-

gasta tyOkappaleeseen eivatka aiheuta oikosulkuja hitsauksen aikana. Aineensiirtymisen
mekanismeihin perustuen on nimetty eri kaarityyppeja, jotka maaraytyvat lahinnjavirta
jannitearvojen perusteella. Perinteisesti naitd aineensiirtymismakandsiripaita vasta

vat kaarityypit ovat lyhytkaari ja kuumakaari. Naiden valissd on sekakaari, jossa-ainee
siirtyminen tapahtuu ajoittaisten oikosulkujen avulla ja siirtyneiden pisaroiden kolko vai
telee. MIG/MAG-pulssihitsauksessa kaarityyppi on pulssikahiséksi on erikoisempia
valokaariakuten pitkakaari, pyoriva kuumakaari ja muita suurtbhiG/MAG -hitsauksen
poikkeaviakaarityyppeja (Lukkari, 2002, s. 168.69.) Naita ei kasitella tassa tyossé ta

kemmin.

MIG/MAG -hitsausprosessin tarkeimpia pararegt ovat kaarijannite, hitsausvirta, langa
syottonopeus, langanhalkaisija, suojakaasu, hitsausnopeus ja suutinetaisyys. Liséksi hi
sauspolttimen orientaatioon liittyvat kasitteet kallistuskulma, eli kuljetusasento, jashitsau
polttimen kohdistuskulma, jaltarkoitetaan polttimen kulmaa pienaliitoksen perusaineisiin
nahden. Kaarijannite ja hitsausvirta ovat hitsausprosessin sédhkoiset suureet, jotka maara
vat hitsaustehon. MIG/MA@itsauksess&aytetdanyleensé vakiojannitelahteitd, jolloin
kaarijannitteess&i hitsauksen aikana pitéisi tapahtua suuria muutoksia. Hitsausvirta taas
maaraytyy paaosin langansyottonopeuden, langanhalkaisijan ja suutinetaisyydenlperustee
la. Usein langansyo6ttonopeus on maaraavin tekija sdadettaessa hitsausvirtaa, mutta esime
kiksi mekanisoidussa hitsauksessa suutinetdisyytta muuttamalla voidaan vaikuttaa hitsau
virtaan tuodunlisdaineen maaran pysyessa vakiona. Suojakaasu vaikuttaa muun muassa
kaarityyppiin, roiskeisiin, tunkeumaan ja hitsin muotoon. Yleisesti argonvaltaisemypi su
jakaasu tuottaa sormimaisemman tunkeuman ja vahemman roiskeita kuin hiilidioksidi.
(Lukkari, 2002, s. 204208.)
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Suutinetaisyydella tarkoitetaan kosketussuuttimen etéisyytta tyokappaleesta. Usein puh
taan myos vapaalangan pituudesta, jolla tarkoitetaarekessuuttimen etéisyytta valaa

reen. Nailla ei ole kovinkaan paljon eroa, koska valokaari ei ole kovin pitka ja se palaa
usein lahes kappaleen pinnan tasossa. Kosketussuutinetaisyyden mittaaminen @n huoma
tavasti helpompaa kuin vapaalangan pituuden nsftfpaten monesti saatetaan ilmoittaa
vapaalangan pituudeksi ennen hitsausta mitattu kosketussuutinet&isygssa?2 on es-

tetty kosketussuutinetaisyyden, vapaalangan pituuden seka kaasusuutinetaisyyden maar
telmat.(Lukkari, 2002, s. 164.)

Kosketussuutin

Kaasusuutin ———

Ad___ Kosketussuutinetaisyys
¢

Hitsauslanka
i eli suutinetaisyys

Valokaari <a-]— \/apaalanka
\ S| — Kaasusuutinetaisyys

Tyokappale —_ y g

Kuva 2. Kosketussuutinetaisyydenapaalangan pituuden ja kaasusuutinetaisyydeni-maar
telmat(Lukkari, 2002, s. 166).

Termi kaarijannite tarkoittaa nimensad mukaisesti valokaaren yli olevaa potentiaalieroa.
Kaarijannitteen mittaaminen on kuitenkmikeaa koska toise mittauspisteen jarjestam

nen vapaalangan paahan on haastavaa. Monesti kaarijannitteesta puhuttaessa voitaneen
kayttaa kosketussuuttimen ja tydkappaleen vélista jannitteen arvoa, jolle ei ole smenki
lessa vakioitunutta termia. Tata voitaisiin kutsuatisduai poltinjannitteeksija jatkossa
kaytetdan termia poltinjannite kuvaamaan kosketussuuttimen / virrattoman lisdainelangan
ja tyokappaleen valista jannitettd. Oleellista on, ettd tama jannite tuottaa hitsauksessa ta
vittavaa lampo6a virran kulkiessainssa. LaAmpoda muodostuu valokaaren tehaniegséa-
nelangan resistiivisena néR (Joulen lampd) lampenemisena. Hitsauskoneen napgjanni
teestd osa taas jaa hitsausvirtapiirin osien, kuten kagpsfimenoresistanssien, janeit
havidiksi, jotka eivat vituta hitsauksen lammaontuontiin. Taman takia on tutkimugta te

dessa oleellista tuoda esille ero napaltin- ja kaarjannitteen valilla.
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2.1.1 MIG/MAG -pulssihitsaus

MIG/MAG-pulssihitsaus eroaa perinteisesta MBG-hitsauksesta siten, etta aineemsii
tymista lontrolloidaan pulssimaisen eli sykkivan virran avulla. Tallgin tavoitteena @n sa

da aikaan halutunlainen virtakayré ja prosessi on yleensa virtaohjattu. Pelkastaan jannitetta
pulssitettaessa ei tiedeta millaiseksi virtakayra muodostuu ja menetelmaltésastdisiin
haluttuja ominaisuuksia. Koska kaytannon teholéhteet ovat yleensa vakiojannitteisia (esim.
sahkoverkko, muuntajat ym.), saadaan virtaohjattu pulssihitsausprosessi aikaanetarkkail
malla hitsausvirtaa ja saatamalla tahan perustuen hitsauskoapajinnitettditen etta

haluttu virtakayra toteutuu.

MIG/MAG-pulssihitsauksen perimmainen idea on siind, ettd korkealla virtapulssiHa sa
daan aikaan hetkellinen suihkumainen aineensiirtymijodioin ollaan kuumakaarialuée

la. Perinteiseen kuumakaaitsaukseen verrattuna tehoalue on laajempi ja kuumakaaren
ominaisuudet saadaan kayttddnyos pienemmalla keskimaas#lla hitsausvirralla
MIG/MAG-pulssihitsauksen kaarityyppia kutsutaan pulssikaareksi ja se on teoriadsa seko
tus kuumakaaresta seka pemlskaaresta. Perusvalokaarella tarkoitetaan tdssa perusvirran
aikana vaikuttavaa valokaarta, jonka tarkoitus on pitdéd lisdainelangasujaééaja hit-
sisulan [ampdtila riittdvan korkean'leensa lisdainepisara, mika irtoaa korkean virtspul

sin aikana, kikeutuu sulaan perusvirran vaikuttaessa eli perusvalokaari toimii kulkureitt
na pisaralle, mutta ei aiheuta lisdainepisaran irtoanmaalisoituna pulssihitsauksere
riaate oresitetty kuvassa. (Lukkari, 2002, s. 171172.)

Pulssivirta
Transitiovirta
Keskivirta
Perusvirta
1 1
i ! l
' ' ! Aika —4p
—r—l
Pulssi- Perus-
aika aika

Kuva 3. Pulssikaarihitsaulen periaatgLukkari, 2002, s. 171).
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Kuvasta3 nahdaan ettd MIG/MAG -pulssihitsauksessan huomattavasti enemman par
metreja kuin perinteisessd MIG/MARitsauksessa. Virtakayran muodon maaraavé-pul
sivirta (huippuvirta), perusvirta, pulssiaika ja peruaaiRulssija perusajan absoluuttisten
arvojen perusteella maaraytyy pulssivirran taajuus. Saemgninen pulssivirta voidaan
toteuttaa myos eri pulssisuhteilla, mik& tarkoittaa putasperusajan suhdetta kokonaisen
pulssijakson kestoaikaan. Paranmeirkorkeasta maarasta johtuen pulssihitsaus on yleensa
synerginen prosessi, jossa pulssiparametrit maaraytyvatuasatemgansyottonopeuden,
hitsauslangan paksuuden, langan tyypin, hitsattavan materiaalin ja suojakaasun perusteella.
Hitsauskoneeseen orissohjelmoitu valmiiksi ns. synergiakayrét ja asetusparametidt ma
raavat kaytettdvan kayran ja langansyottonopeuden saatamisella kyseiselta kdgralta sa
daan sopivat pulssiparametrit. Synergiakayrat on yleensa pyritty muodostamaan siten, etta
hitsausparamst olisivat mahdollisimman hyvat ja yhta virtapulssia kohden siirtyisi yksi
lisdainepisara(Lukkari, 2002, s. 172.)

MIG/MAG -pulssihitsauksella saavutetaan mm. seuraavia etuja verrattuna perinteiseen
MIG/MAG -hitsaukseerfLukkari, 2002, s. 172)

I suurenpi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto lyhytkaarihitsaukseen verrattuna

i pienempi hitsausenergiapgenemmahitsaulsen aiheuttamat muodonmuutokset

kuumakaarihitsaukseen verrattuna

I vahemman roiskeita ja parempi hitsin ulkonako

I vdhemman hitsaushuyau

i mahdollisuus kayttdd paksumpaa hitsauslankaa

i vaikeasti hitsattavien lisaaineiden (mm. nikkelivaltaiset) hitsaus helpottuu

2.1.2WiseFusion

WiseFusion on osa Kemppi Oy:n Wisetesarjaa. Wisprosessit ovat ohjelmistopoija
sia hitsaustuotteita, jotkavat mahdollistuneet MIG/MAGhitsausvirtalahteiden kehittyim
sen ja tbokkaamman ohjattavuuden myo6ta. Wigeteperheeseen kuuluu talla hetkella
WiseRoot, WiseThinr, WisePenetrationja WiseFusiorprosessit joista WiseFusion on
tuorein. Wiseprosessit eivamuuta MIG/MAGhitsausprosessin perusperiaatteita ijuur
kaan, jonka vuoksi niita voidaan kutsua raataloidyiksi NMGG -hitsausprosesseiksi. iW

seprosesseja yhdistda hitsauksen aikainen janjaitérta-arvojen seuranta ja tahan peru
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tuva jatkuvatoiminen &it6, jolla saavutetaan haluttuja ominaisuuksia MIG/MAG
hitsaukselta ja varsinkin valokaarel(dlusitalo, 2011, s. 5; Kumpulainen, 2009, s. 2.)

WiseFusiortoiminnon perusperiaatteena on pitdd hitsausvalokaaren pituus optimaalisena
ja nain kohdistaa val@aren energia mahdollisimman pienelle alueelle, jolloin saadaan
energiatiheampikaartila verrattuna perinteiseen MIG/MA@alokaareen. WiseFusion
toiminto on kehitetty toimimaan synergisessa MIG/MAGIsst ja kuumakaarihitsaukse

sa. (Uusitalo, 2012, s. 21Hitsausvalokaaren pituuden saatd on toteutettu paastaraalla v
lokaari ajoittain oikosulkuun, jolloin kaarenpituus saadaan lyhenemaan (Kumpulainen,
2009, s. 2)Hitsausvalokaaren pituuden sdataminen oikosulkujen avulla on toteutgitu ada
tiivisena, jolloin s&éatd ei rajoitu tiettyyn ajankohtaan eika saatbalgoritmin toimintaa ole
maadritelty tarb i n ti etyn s22nn°n perusteell aiz Wi s
tenkin saataa hitsauskoneen kayttoliittyman kautta ja saatd tapahtuu muuttamalle prosen
tiarvoa, mika kuvaa oikosulkujen méaaraganjaksoa kohtiEsimerkiksi pulssihitsauksessa
WiseFusion saatdarvolla 830 keskiméaarin joka toisen virtapulssin jalkeen tapahtuu lyhyt
oikosulku.Kuvassa4 on esitetty WiseFusion pulssihitsauksen periaate ja lyhyt oikosul

pulssijakson jalkeer{Uusitalo, 2012, s. 21.)

V- y-u
L

time (ms)

!

AR~ <

Kuva 4. Lyhyt oikosulku yhdessa pulssijaksossa (Uusitalo, 2012, s. 21).
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Kuvassa5 on esitetty 6. otoksen kooste suurnopeuskameralla kuvatusta WiseFusionin
muodostamasta oikosulusta MAgsiIssihitsauksesa. Ensimmaisen kahden vaiheen aikana
langan paahan muodostuu pisara pulssivirran vaikutuksesta ja kolmannessa kuvassa pisara
paasee muodostamaan hitsisulan kanssa oikosulun. Neljannessa kuvassa pisaraiirtoaa hall

tusti ja kaari syttyy taas uudelleen.

Kuva 5. Pisaran irtoaminen WiseFusion oikosulun avulla Mp@ssihitsauksessa (lKku
pulainen, 2009, s. 2).

WiseFusionilla saavutetaan mm. seuraavia d€tyesitalo, 2012; Kumpulainen, 2009)
i paremmat asentohitsausominaisuudet
I parempi valokaaren ja Bisulan hallittavuus
I korkeampi hitsausnopeus
I reunahaavan riski pienenee
I tasaisempi tunkeumakuvio ggurempjuuritunkeuma
I pienempi [ammontuonti
I valokaaren pituuden hienosaadon tarve vahenee
i adaptiivinen valokaaren saato ehkaisee mmrtelesan langansy6tdn aiheuttamia

ongelmia

2.2S5960QGCterasja senhitsaus

Ruukin valmistama S960Qteras on suhteellisen uusi ultraluja rakenneteras. S960QC on
karkaistu (Q) ja kylmamuovattava (C) teras, jolla ei ole standarditerasvastaavuutta. Myo
k&an yleset terasrakenteiden mitoitusohjeet eivat kata tergksien nimellinen myo6tal-

juus on yli 700MPa.(SFSEN 19931-12 + AC, 2007 Optim QC rakenneteraks&013)

Ruukin S960QC on valmistettu kuumavalssaten nauhavalssauslinjalla ja jaahdgtetty n
peutetusti vesijddhdytyksen avulla, eli terds on suorasammutettu valssauksen jakkeen. T

man jalkeen terakseen on saatu aikaan 960 MPa:n nimellislujuus ja muut mekaaniset om
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naisuudet, eika jalkilampokasittelyja tarvita. Verrattaessa prosessireittia esimerkiksi Ru
kin S960QL:terakseen, jonka ominaisuudet saadaan aikaan erillisella karjaigaash-
kasittelyllda, on S960QC huomattavasti kustannustehokkaampi valmistaa. Lis@éksi su
rasammutusteknologian avulla S960¢@aksen seosainepitoisuus ja nain ollen hiiliekv
valentti saadaan pysymaan pienena, mika parantaa teréaksen hitsattéiuutiaulainen,
Tihinen, Laitinen, 2011)

Pienempi hiilipitoisuus ja seostus parasatigyleisesti ottaen terasten hitsattavuutta, koska
litosalueella ei tapahdu liiallista karkenemisf@&man ansiosta kylmahalkeiluriski pén

nee myos ja hitsausliitoksenuutosyohykkeen (HAZ) iskusitkeys pysyy hyvana. Toisaa

ta S960Q&eréksen hitsaukseelittyy erityispiirre teraksen bainiittisnartensiittisesta
mikrorakenteesta johtuen, mika on herig mychemmille lampdokasittelyille verrattuna
esimerkiksi S960Qiteraksen paastomartensiittiseen mikrorakenteeseen. Hitsauksessa tu
tu [ampo aiheuttaa muutosvydhykkeen pehmenemistd, mista seuraa perusaineeseen nahden
alilujan vyohykkeen muodostuminen. Taméyohykkeen laajuusnaaraytyyhitsauksen
lammontuonninQ suuruudesta ja pyrittdessa tasalujaan liitokseen on alilujan vydhykkeen
leveys pyrittdva pitam&an mahdollisimman kapeana verrattuna hitsatun levyn paksuuteen.
Tama johtaa hitsauksen lammaontuonnijpittamiseen sellaiseen ragavoon, ettéa laske
nallinen tg;s-aika olisi suurimmillaan 4 sekuntia. Lisaksi hitsaus suorittaa ilman wesiku
mennusta ja valipalkojen on annettava jaahtya huonelampdétigampulainen et al.,

2011)

Kuvassa6 on esitetty aikesemmassa tutkimuksessa esiintynyt pehmenneen vyéhykkeen
vaurio kuormaakantamattomasSQ60QCteraksesta valmistetussé&liitoksessa. Hitsien

amitat olivaté mm ja hitsauksen laskennallinen lAammadntuontni®,94 kJ/mm.
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Kuva 6. Vaurio hitsauksen lammduwmonnin pehmentamalla vyéhykkeella kuormaakant

mattomassa Miitoksessa (kuva aikaisemmasta tutkimuksesta).

2.3LAmmontuonti ja jd&htymisaikgs

Hitsausliitoksen jaahtymisailktgs tarkoittaahitsausliitoksen jaahtymisaikaa 800:sta 500
°C:een Talla lamptilavalilla tapahtuvat hitsiaineen ja muutosvydhykkeen mekaanisten
ominaisuuksien kannalta oleellisimmat kiderakennemuwagiplonka takia liitoksen j&a
tymisnopeuden kuvaamiseksi on valittu tAman lampatileen ohittamiseen kulunut aika.
Jaahtymisnopealen suuruuteen vaikuttavat lahinna hitsauksen lammaontuonti, hitsattavien

materiaalien paksuus, litosmuoto ja tydlampoi&hakainu, 2003, s. 23.)

Yleensa teraksen valmistajat antavat suositulggedjan suuruudellgolla hitsausliitoksen
mekaanisebminaisuudemuodostwat hyviksi. Jos hitsattavalle materiaalille on kayéett
vissa jatkuvan jaahtymisenlk@yra, voidaan halutun mikrorakenteen perusteella arvioida
sopivaatgs-aikaa.S-kayrat jatgs-aikaon sidottu sularajan lampotilakayttaytymiseenska
mekaanisilta ominaisuuksiltaan huonoimmat mikrorakenteet muodostuvat yleensé sular
jalle (Vahakainu, 2003, s. 20Yyleisesti ottaen nopea jaahtyminen voi aiheuttaa liitesal
een karkenemista, mika taas johtaa huonoon muodonmuutoskykyyn/sitkeytegrhgh ve
keilualttiuteen. Hidas jadhtyminen ehkaisee karkenemista, mutta aiheuttaa muutksvyohy
keelld rakeenkasvua ja iskusitkeyden huononemista. Naiden perusteella liitoksgn jadht
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misaika on sovitettava monilla teraksilla sopivalle alueelle, jolla hyvat medetsomina
suudet saadaan aikaan. Toisaalta tassa tutkimuksessa kaytettava $968Q@Cylikarlk-

ne nopeallakaan jadhtymisajglaminimiatgs-ajalle ei ole.

Kaytadnnosségs-ajan mittaaminen on hankalaa, minka vuoksi sen suuruus arvioidaan

yleensaaskennalliseskayttden yhtaloitd ja 2 (Vahakainu, 2003, s 5

o) T onmlwdY P nd 20 o) P P 00 (1)
7 7 Q vy Py
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0y ©@xmmwJIY 300D 2

Y htaloissal ja 2 tg5 on jadhtymisaika valilla 80D 500 °C [s], To on tydlampdtila {C], k

on hitsausprosessin terminen hyoétysuti€len hitsausenergia [kJ/mmnd,on tyokappaleen
aineenpaksuus [mmF. on litosmuotokerroinkaksidimensionaalisessa lammaimjurm-
sessa jaF; on liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lammonjohtumisessad{Vah
kainu, 2003, s. 2) Hitsausenergialk ja hitsausprosessin termisen hyotysuhte&ro on

hitsauksen lammaontuor.

Yhtéalo 1 kuvaa kaksidimensionaalista lammaonjahista ja yhtal@® kolmedimensionaad:

ta lammonjohtumista. Ohuilla aineenvahvuuksilla [ammadnjohtuminen on kaksidonensi
naalista ja paksuilla levyilla kolmedimensionaalista. Asettamalla yHtg#o® yhtasuuriksi
voidaan muodostuneesta yhtalosta ratkaistaerkiksi aineenvahvuudehraja-arvo, jolla
lAmmadnsiirtyminen muuttuu kaksidimensionaalisesta kolmidimensionaaliseksi. (V&haka
nu, 2003, s. 25.Josainevahvus on tunnetty voidaan ratkaista lammaontuonnin r&evo,

joka maaraa lammonjohtumisen tyypankaytettavan laskentayhtalon. Toisaalta yksinke
taisempaa on laskdgs-aika kayttaen molempia yhtaldita ja valita naistd suurempi tulos
(vVahakainu, 2003, s. 25).

2.40ngelmat lammontuonnin laskemisessa

Perinteisesti lammaontuonti lasketaan hitggwametria perusteellakayttden seuraava

. . @ TOYJ0
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Jossa on hitsausliitokseen tuotu lampomaara [kJ/mknpn terminen hyotysuhdé) on
kaarijannite [V],] on hitsausvirta [A] jav on hitsausnopeu[mm/min]. Yhtaloss& esiin-

tyva jannitteen ja virran tulo kuvdmstsaustapahmaan sahkoisesti tuotua teh

Hitsaustekniikka lehden artikkelissa WUralujien terasten hitsaus uusilla MAG
menetelmill® kiinnitettiin huomiota [Ammdntuonnin maarittdmiseen jannitteen ja virran
avulla Artikkelissa todettiin, etta hitsauskoneen nayid@aatavien jannitteen ja virran a
voilla muodostuu virhetta lammaoéntuonnin laskennassa ja mittauksdsskayttaa teb-
mittaria, jonka toiminta perustuu jannitteen ja virran hetkellisten arvojen mittaukseen. O
gelma korostuu MAGpulsst ja lyhytkaarihisauksessa, joissa jannitteen ja virran arvoissa
tapahtuu voimakkaita muutokdmtsauksen aikana, kuumakaarihitsauksessa taas jannitteen
ja virran arvot pysyvat melkein vakioingkumpulainen et al., 2011rtikkelissa oli esite

ty karkeat esimerkkilaskelat virheen muodostumisesta ja suuruudesta, mutta askéa ei
sitelty sdhkdteknisesti syvallisemmidotta eri tutkimuksissa esitetyt lammaontuonnin arvot
olisivat keskenaan vertailukelpoisia, olisi mittaustapa syyta yhtenaistaa, tai ainakin tuoda

esillemiten mittaus on suoritettu.

Sahkdtekniikassa on jannitteen, virran ja tehon voimakkuudelle maaritelty erilaisiatunnu
lukuja, koska monessahkoisetarvot ovat jatkuvasti muuttuvia ajan funkteo Yleensa
jannite, virta ja teho ovat tai niiden voidaan tdatolevan jaksollisia, eli samanmuotoisena
toistuvia funktioita. Talldin voidaan tarkastella yhta jaksoa ja méaarittda sen perusteella
koko osignaali@ kuvaava voimakkuuden tunnusluku. Yleisesti jannittejleirralle voi-

daan maarittdd huippuarvo, huipgBuippuunarvo, keskiarvo,tasasuuntauskeskiarvo ja
tehollisarvo. Hitsaukseen liittyen olennaisimpia lienevét keskiadg tai 1,,), tasasun-
tauskeskiarvol, tai |;) ja tehollisarvo (ex tai lef). Namamaaritellaarseuraavien yhtéalé

den avulla(Silvonen, 2009, s. 197)

Y o 600 (4)
v 2 esao (5)
~
YooY P 6o (6)
~
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joissau = u(t), eli jannitteen hetkellisarvo ajan funktionaTjaon jaksollisen funktion je
sonaika. Hitsauksessa tasavirraj@a MAG-hitsaus yleensa on, jannitteen keskiarvo ja
tasasuutaukeskiarvo ovat samat, koska jannitteen nsynas ei vaihdu. Eli olennaisimmat
tunnusluvut MAGhitsauksessa ovat keskiarvo ja tehollisarvo. Virran voimakkuudén méa

rittelemiseksiyhtaldissad 1 6 janniteyksinkertaisesti korvataan virran arvolla.

Hitsaustekniikka lehden artikkelissa todettittatarkkaa hitsaustehoa méaaritettdessa eivat
hitsauskoneen naytdlta saatavat arvot tuota laskennallisesti samaa arvoa kuin hetkellisarv
jen perusteelldaskettu tehorkeskimaarainemrvo (Kumpulainen et al., 2011)os jannite

ja virta toistuvat jaksollisina, on hitsausteho myos jaksollinen ilmid. Talloin jatkusa ke

kimaarainen teho voidaan maaritella seuraavan yhtalon avulla:

> p , .
0 5 0 JM O (7)

jossau = u(t)jai =i(t), eli jannitteen ja virran hetkelliset arvot ajan funktiona. Naiden tulo
on hetkellinen teho ajan funktiona, mika integroidaan jaksonajadieergiakertymaksi ja
jaetaan jaksonajalla, jolloin saadaan keskimaarairtem tditsauskoneen jannit@ virta-
mittarit nayttavat todennadkoisesti suureiden keskiarvoja, jotka lasketaan numearisesti i
tegroimalla tietyssa aikaikkunasghatalon4 mukaisesti Naiden keskiarvo nayttamierep

rusteella laskettu tehon arvo on siis:

5 Y 30 % 6Q0 Mo )

Koska yhtalon7 integraalia ei pysty purkamaan muuten kuin osittain integroimalla, mika
johtaa yhtal6ihin, joissa esiintyy jannitteen tai virran derivaattafunktioita, jatyh&in-
tegraalien tuloa ei pysty yhdistam&an, ei varsinaista teoreettista vertailua pystyta-suoritt

maan eri tavoin lasketun tehon arvojen valilla.

Jannitteen ja virran tehollisarvot maaritellaédn sanallisesti siten, ettd vaihtovirran kieskima
rainen lammitava vaikutus vastuksessa on yhta suuri kuin tehollisarvoltaan samansuuru
sen tasavirratfSilvonen, 2009s. 199. Kyseinen méaarittely on siin& suhteessa rajallinen,
etta siind puhutaan vaihtovirrasta, vaikka tehollisarvot voidaan myds maarittaa yhta hyvin
ajan suhteen muuttuvalle tasavirralle. Liséksi vastus eli resistanssi on oleellinen osa kysel

ta maarittelya ja se ei taas esiinytyaloss&. Sanallinemmaarittely ja kasite tehadlarvo
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perustuvatkin oletukseen, etta virtapiirissaresistiivinen vasts, jonka takia jannitteen ja
virran valilla on lineaarinen riippuvuus Ohmin lain mukaisesti:

60 YOO 9)
Koska hetkellinen teho on jannitteen ja virran tulo, saadaan:

o Som (10
Yhtalostal0 nahdaan, etta hetkellinen teho on verrannollinen jannitteen nelioon. Bluodo
tetaanyhtalon10 avullakeskimaaraisen tehon lausek

5 P A p PP
y L 11
UV noQo ~3y ©° Qo (11
Tehollisarvot jannitteelle ja virralle voidaan maarittddalon 6 mukaisestijolloin niiden

perusteellasoidaan laskea tehon arvo:

5 IO r \ 3 I: Y P \
0 w 00 Q® n D QO (12

Jos jannitteen ja virran valilla on lineaarinen riippuvyhs$alon 9 mukaisesti sievenee
yhtalon 12 esittamatehon arvo samaksi, kuin yhtaldd mukainen Tama tarkoittaa sita,

etta puhtaalla resistiigella kuormalla saadaan mitattujen jannitteen ja virran tehollisarv

jen avulla laskettua tehon tarkka arvo, eikéd virhetta synny. Hitsaustapahtumassa valokaari
ei kayttaydy kuten resistanssi, joten virran ja jannitteen valilla ei ole lineaarista riigpuvuu

ta. Tasta voidaan paatelld, ettd hitsaustapahtuarkkaatehoa ei voida myoskaan laskea
jannitteen ja virran tehollisarvoill®ngelmaa saadaan rajattua eraalla integraaleihiy liitt
valla matemaattisella ominaisuudelschwarzin epayhtalolléRade & Westrgren, 2001,

s. 143)

S0'Q 0 "0 (13)

Epayhtalossédl3 esiintyvat funktiotf ja g voidaan korvata jannitteen ja virran funktioilla ja
integrointivalia i b valilla 01 T. Koskaedelld on k&siteltyasairtahitsausa, voidaan t-

seisarvot poistaa. Jaetaan yhtiByviela puolittain jaksonajalld, jolloin saadaan:

P e s P ... P n
P L 14
o 600 QO ~ 00 QCD,,Y ™ Qo (14

Epayhtalonl4 vasen puoli kuvaa aiemmin méaltya keskimaaraista tehoaika on la-

kettu jannitteen ja virran hetkellistearvojen perusteella, eli tarkasti maaritettya tehoa.
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Epayhtalon oikea pubtaasesittdgjannitteen ja virran tehollisarvoilla laskedttehon a-
voa. Aikaisempien méaarittelgn avulla epayhtalo on siis:
o Y JO (15)
Tama tarkoittaa sita, ettad hitsaustapahtuman todellinen teho on aina pienempi tai yhtasuuri
kuin jannitteen ja virran tehollisarvojen avulla laskettu tedigatkdjannitteen ja virran

kadyramuodbotai niiden valnenyhteys vaikuta tahan.

Tarkastellaan esimerkiksi MA@ulssihitsausta hitsaustekniikkalehden artikkeliin vearatt
vissa olevalla tavalla ja samoiltavoilla. Kuvassar on esitetty virran ja jannitteen ideal

soidut kayramuodot MA&ulssihitsauksessa.

| T
By I I
T
| —
&> t
E | t | t |
u, [
U, | —
Bt

Kuva 7. Idealisoidut virrarja jannitteen kayrat MA@ulssihitsauksessa.

Kuvassa/ jannite ja virta ovat samanvaiheisia kanttiaaltoja, joiden arvot vaihtelevpt hui
pu ja perusarvon valilla. Jaksonaika on merKittha ja se voidaan jakaa kahteen eri
osaan, hippuarve ja perusarveajaksi {, jat.), joiden aikana jannite ja virta saavatgwi
pu- tai perusarvonsa. Oleellista tulevan tarkastelun kannalta on se, ettaviitanite ovat
samanvaiheisia ja pulssien pituudet molemmilla voidaan olettaa sanktitkaustekniikka
lehdessa esitettiin esimerkkilaskelma seuraavilla arv@ilanpulainen et al., 2011)

- 1y=400 A l.=50A

- Uy=32V U =18V

- ty=15ms t,=6ms
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Naidenperusteellssaadaan laskettua virran ja jannittéeskiarvotyhtalén4 mukaisestja
kanttiaallolla integraali sievenee seuraavanlaiseksi:

YoORYe Yo O—Yv O—YY (16)
Jannitteen huippuja perusarvon kertoimethtal6ssé&l6 kuvaavathuippu ja perusarvon
prosentuaalisimsuuksia jaksonpiudesta. Eli absoluuttisilla ajan arvoilla ei ole merkity
td, ainoastaaarvojenkeskindisella suhteelld ata kutsutaan pulssisuhteekidi (duty o/-
cle). Maaritellaan pulssisuhde huippuamsuhteen:

0

o = 17)
Jolloin yht&ld16 voidaan esittda seuraavassa muodossa:

'Y OY p OF (18
Jannitteenja virran tehollisarvot voidaan esittghtalon6 ja edellamaaritetyn pulssidu
teen avulla:

Y oY p 0O7Y (19

Aikaisemmin esitetfygn arvojenperusteellavoidaan laskea jannitteeja virran keski ja
tehollisarvot ylla olevia yhtaldita kayttagolloin saadaan:

- Uay=20,8V lav=120 A

- Uerd21,5V ler & 1844 A
Nailla voidaan laskea kaksi erisuuruista keskimaaraista tehon goista, kumpikaan ei
ole sama kuin todellinen teho. Keskiarvoilla saadaan tehon arvoksi 2496 W ja tehollisa
voilla noin 3971 W. Todellinen keskimaarainen teho lasketgaélon 7 mukaisesti joka
sievenee muotoon:

0 OYO p O7YO (20)

Kun tahan sijoitetaan aiemmin esitetyt arvot, saadaan todelliseksi keskimaaraiseksi tehoksi
3280 W. Esimerkin pohjalta nahdaan, etta keskiarvoilla laskettu teho on tasséa tapauksessa
pienempi kuin todellinen teho, ja tehollisarvoilla laskettast suurempimika esitettiin

aiemmin Schwarzin epayhtalé@erustuen

Perimmainen ongelma keska tehollisarvoilla laskettaessa johtuu siita, etta jannittgen
virran valinen suhde muuttuu huippa perusarvoilla. Kuten aiemmin mainittiin, va-t
hon mittauksen suorittaa tehomittarilla, joka mittaa jannitteen ja virran hetkellisarvoja ja

laskee naiden perusteella keskimaaraistd tehoa. Toinen vaihtoehto on mitata jannite



29

virtakayrat oskilloskoopilla, jolloin saadaan huipga perusarvot seka psisuhde selville
ja voidaan kayttaghtaloa20.

Kun tarkastellaayhtal6itd 18 ja 19, huomataanetta mittaamalla keskja tehollisarvot on
mahdollista ratkaista huippya perusarvot naiden perusteeNénidaan siis paatella, etta
keskt ja tehollisarojen perusteellaon mahdollista maarittda tehokin tarkasti. Tarkaste
laan seuraavaksi asiaa taltd kannalta. Ratkaistaan jannitteen peklisghtalostal8:

% —Yp ,CC))Y (21)
Sijoitetaan tdma jannitteen tehollisarMansekkeeseel®, jolloin saadaan

Y oY
& o - (22
Y oY p O 5 O
Yhtalo 22 sievenegolynomimuotoon (toiseasteen yhtalo)y:n sulieen:
oY ¢OYY Y p O m (23

Toisen asteen yhtalon ratkaisukaavalla saadaan:

S Oop OV %Y (24

Y Y

(0]
Yhtalon 24 toisentermin on oltavgpositiivinen, koska jantteen huippuarvon on oltava
jannitteen keskiarvoa suurempi. Kun yht2isijoitetaan yhtaloo21, saadaafénnitteen

perusarvoksi:

Op O°F% %Y 25

Y oY

p O
Virran huippu ja perusarvot ratkeavat samalla tazalKun ratkaistut arvot sijoitetaam-y

taloon20 ja sievennetdgrsaadaan seuraava yhtalo:

0 YO Y %Y O O (26)

Yhtalolla 26 saadaan siis ratkaistua todellinen keskim&ardinen tehdt@em ja virran
keski seka tehollisarvojen perusteella, kun jannjéevirta ovat kuvary mukaisia kantt
aaltoja.Sijoittamalla aiemmin esimerkkilaskelman mukaiset jannittgarvirran arvot -
taloon 26, saadaan keskimaaraisetenoksi3280 W, joka a sama kuin aiemmin laskettu
keskimaarainen todellinen tehgaytdnnon kannalta yhtalon 26 soveltaminen on yksinke
tainen ja robusti vaihtoehto verrattuna esimerkiksi perusoskilloskoopptiarkan tehon
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maarittAmisess&oska virran ja jannitteen tehollisat ovat mitattavissa suoraan riittavilla

ominaisuuksilla varustetuilla yleismittareilla.

Tehollisarvojen mittaamisessa on kiinnitettdava huomiota kahteen asiaan. Ensiksi&in mitt
reiden on oltava ns. treenstyyppiset. Digitaalisissa truensmittareissamittaustulos
muodostetaan jatkuvana numeerisena integraalina hetkellisarvojen nelidlliseen keskiarvoon
perustuen (yhtal®). Nain saadaan eri kdyramuodoille oikea+ango mitatta Esimerkk-

si halvemmissa yleismittareissa Haws/ojen mittaus toimii aino#san puhtailla sinimor

toisilla suureilla.Ensinmitataantasasuunnattkeskiarvo, joka kerrotaan muotokertoimella
rms-arvoksi. Muotokerroirmaaraytyynimensa mukaisesti virramai jannitteen aaltonos

dosta jamittari on kalibroitu ainoastaan siniaallon niokerrointa kayttavaksi.

Toinen huomioon otettava asia on se, etta-trgtyyppisissamittareissa rmsrvojen
mittaus saattagoimia ainoastaan vaihtovirtaa mitattaessa. TallGintamit nayttavat tees
virtaa tai-jannitetta mitattaessa todennakoisestkiarvoja. Vaihtovirtaalueella mitattag
samittari taas erottatasavirtakomponentin vaihtovirtakomponentista, eika ota huomioon
tasavirran merkitystarmsarvon maarittamisessa. Talloin vaihtelevan tasavirranamws

pitdd maarittaa kahdella mittaukseljotka yhdistetdaan seuraavalla kaavghewcombe)
0O i (O O (27)
jossalpc on tasavirran mitattu keskiarvo Jansac on vaihtovirtaalueella mitattu virran

rmsarvo. Samaa yhtaloa sovelletaan jannitteen mittaukseen.

Sijoitetaanlms pgh arvoyhtaloon26 leq:n paikalleja merkitddnpc = 1. Tehdaan janmi
teen arvoille samoinjolloin saadaan tarkan keskimaaraisenon yhtalé seuraavaan oiu
toon:

0 YO Y ;O i (28)
Yhtaldiden 26 ja28 avulla pulssihituksen hgaustehoavoidaan tarkentagerinteiseen
maadritystapaan verrattuna mittaamalla hitsauskoneen keskiarvonayttamien lisaksi janni
teen ja virran tehollisarvot. Yhtalossa 26 kaytetdan korjauksessa tasavirran tehollisarvoja ja
yhtalossa 26 vaihtovirran tehokiso mponentt ej a, jotka ovlat i Kk

|l @20 vai kuttavat tekij2t.
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2.50tsapenahitsien mitoitusunkeuma huomioon ottaen

Otsapienabhitsit voidaan mitoittaa Eurokoodi 3:n mukaisella yksinkertaisella mitoitistava

la, jossa hitsiin kohdistuvan voimaletetaan aiheuttavan ainoastaan leikkausjannitysta, tai
tarkempaa ns. komponenttimenetelmaa kayttaen, jossa hitsiin kohdistuva voima aiheuttaa
leikkaus ja normaalijannityksiaKuvassa8 on esitetty pienahitsin mitoituksessa kéaydett

vat jannityskomponeit a-mitan tasossa.

L 8
L N\
9]
o 57 Pienahitsin
sy laskentapinta

Kuva 8. Pienahitsin laskentapinta ja siihen vaikuttavat jannityskomponentit (Niemi, 2003,
S. 68)

Otsapienahitseissa, jotka ovat puhtaasti poikittain kuormitetujsn8 mukaisistgann-
tyskomponenteista oletetaan aktiivisikgirmaalijannityskomponentfiy ja leikkausjani
tyskomponenttily. Naiden interaktio otetaan huomioon von Misesin myétohypoteesilla
(yhtalo 29), mika on Eurokoodi 3:n mukainen mitoitustap@FS EN 1993l-8, 2005, s.
46).

"0
[
Yhtalossa29 nelidjuuren alla ovat kuva@ mukaisetpienahitsiin vaikuttavat jannitysko-

" ot ot

(29)

ponentit, joiden yhteisvaikutus (yhtalon vasen puoli) kuvaa pienalyitgiistettya jani
tystilaa. Yhtalon oikea puobn ns. redusoitu mrtolujuws. Eurokoodin mukaafi, on he-
komman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisary@,on osavarmuusluku, jonka
suositeltava arvo on 1,25 (SHEMN 19931-8, 2005, s. 25) j&, on korrelaatiokerroinmika
kuvaa perusaineen ja hitsiaineen lujuekssuhdetta.
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2.5.1 Mitoitus Eurokoodin mukaisesti

Penttila (2012, s. 22) on esittanyt erikylkisitésaienahitseille Eurokoodi 3:n mukaisen
mitoitusyhtalén30, mika on kateettimitak; suhteen ratkaistuyhtal6ss&30 kateetimitta

ki on voimanF,, suuntaineng kateettipoikkeamakulm@éon maaritetty kuvar® esittdamé

|a tavalla.

— L

Kuva 9. Tunkeuman huomioon ottaminen Eurokoodi 3:n mukaisesiitassa erikylkisg-

sa pienahitsissa.

.. Wp oOAL "0

o P00 A F ‘
O A+ QI

Yhtal6 30 voidaanesittaaerikylkisen pienahitsin -aitan agc suhteen ratkaistuna, kun s

~7

(30

joitetaan kateettimitak; ja azc:n valinen yhteys (yhtal@1 muodostettu kuvaf perustek

la) mitoitusyhtal66r80. Talldin mitoitusyhtéld sievenee muoto8a

. W
BEL (39)

—_— O
QO
Yhtalo 32 voidaan esittdd voimah,, suhteen ratkaistuna (yht&B3), mik& on relevantn-

paa taman tutkimuksen kannalta, koska koekappaleiden hitsien geometriat ovat tunnettuja.
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) e ©)0)
0 — (33
F'r Wp ¢OE+

Yhtél6lla 33 voidaan nyt laskea hitsin darikestavyys, kun hitsin geomet¢ig I(ja d) on

tunnettu, mutta yhtalo on alun perin johdettu pienahitsille, jossa ei ole tunkeumaan-Jos tu
keumaotetaan huomioon lisédna pienahitsimataan, saadaan tehollinenvatta as kuvan

9 mukaisesti. Kuvast nahdaan, etté-mnitat agc ja ar Ovat yhdensuuntaisia, jotenitoi-
tusyhtéal6 33 voidaan muuttadehollisen amitan funktioksi yksinkertaisesti kemamalla

aec agi:lla. Talloin tunkeuman huomioon ottava Eurokoodi 3:n mukainen teholliseen a

mittaan perustuva mitoitusyhtalé on seuraavanlainen:

) G WO
0 —_— (34)
F'r Wp ¢OE+

2.5.2 Mitoitus suurimpaan yhdistettyyn jannitykseen perustuen

Penttila (2012, s. 282) on esittanyt erikylkisille pienahitseille mitoitusmallin, miké-p
rustuu suurimpaan yhdistettyyn jatykiseen mielivaltaisessa kulmassa olevalla leiklkaust
sollas. Mitoitusmalli ennustaa-enitasta poikkeavat vauriokulmat, mutta sité ei voi $ove
taasuoraanhitseihin, joissa on tunkeumakoska malli on johdettu kateettimitda suh-

teen Taman vuoksi vastae periaatteita kayttden johdetaan mitoitusmalli sellaiseksi, etta

se ottaa huomioon my6s tunkeuman.

KuvassalO on esitetty erikylkinen pienabhitsi, jossa on juuritunkeuntdisin ulkoisen
geometrian sisdan osovitettu suorakulmainen kolmio, mikd maaxgy kateettipok-
keamakulmard ja kateettimitark; perusteellaHitsin sulageometriaa on kuvattu toisella
kolmiolla, joka maaraytyy tunkeumakulmdanja kateettimitark; perusteella. Tunkeumaa
kuvaavan kolmion hypotenuusan pituus on sularajarkittota kaytetadn mitoitusyhtalén
muodostamisessa, jolloin yhtalét pysyvét hieman sievempina. Kulribsisaa mitoitis-

tasos on mydQs esitetty.
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] L

Kuva 10. Erikylkinen pienahitsi, jossa on tunkeumaa. Oleelliset mitat ja laskenttaso

kulmassdl

Yhtéaldiden yksinkeaistamiseksi rmrkitddnkulmiend ja (i summaa kulmalla:

— (35)
Mitan s ja sularajamitarks valinen yhteys voidaan ratkaista sinilauseella mittajéan ks,
seké kulmierlja 3-maaraamaésta kolmiosta:

i Q
OEl OEdymy
Kulmafunktioiden valisia yhteyksia kayttaghtalo 36 sieveneeseuraavaan muotoon:
OEIl .

AT.®ET AT ®EI (37)
Jaetaan hitsiin vaikuttava vointg, s-mitan suuntaisekgiF) ja kohtisuoraksiFy) kom-

(36)

’

ponentiksi:
O OAT O - (39
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O OO0EFT - (39
Muodostetaan voimakomponenteista jannityksga () tasolles * |:
"0
_— 40
o5 (40
0
— 41
e (4D
Sijoitetaan jannityskomponentitoitusyhtal66ri29, jolloin saadaan:
0 — — Q
ﬁ‘] OE| . oAl O . 3 (42)

Sievennetaan nelibjuuren sisaltama lauseke kayghgion 43 mukaistakulmafunktia-
den valista yhteytta:

OE] o AT O - 43
Yhtalo 42 sieveneseuraavaan muotoon:

R — Q

P CAl O - 3 (44)
Kosinifunktio kulmienUja (i summasta voidaan esittaa myos yhtaemukaisesti:

AT|10 - AT|lAT0 OEIOBIT (45)

Sijoitetaanyhtal6 45 yhtaloon44 ja puretaan nelio jolloin saadaan yhtdk

O —— ————— ———
Ep CAI OAl © TOEIAIT@WEIAT<O ¢OE|IOEA —

Merkitaén jatkossa sinja kosinifunktiot kumistaUja (i yhtéldden47.a- 47d esittamill&

(46)

tawoilla;

O OEI (47 9)

A AlO (47Db)

O OBl (47¢)

A AlT+O (47d)
Sijoitetaan mittas (yhtalo 36) yhtal6on46, jolloin saadaan yhtalds:

. Al,© OER — - . O 1

Q OET p GAA T1TOAOA OO O (48
Yhtalo 48 sieveneadelleen seuraavaan muotoon:

. ~ ~ ~ P~ 2~ . - O 7T

Q &K A p cAA T10A0A <00 >—= (49

Yhtald 49 mitoittaa nyt sulajamitanks kulmassaJolevan tasors * | yhdistetyn janniti-
sen perusteellaDtetaan yhtalostd9 osittaisderivaatta kulmab suhteen ja asetetaan se
nollaksi. Tall6in saadaan yhtal®, josta vakioton jaettu pois. Ratkaisemalla osittaiseler
vaatan nollakohdat saadaan kulnarvo, jonka mukaisella tasol&a* | suurin yhdistetty

jannitys esiintyy.



36

A p cAA 10A0A 00 (50
Yhtalon50 derivointi voidaan tehda kayttamalla tulon derivointikaavha

TT—é 6 66 06 m (51
Jossayhtald 50 on jaettu seuradin osiin:

o O .
° BA1 A (52)
6 p ¢cAA 10A0A ¢OO (53

Naiden derivaatat ovat yhtaloidéd ja 55 mukaiset

o A .

° Ba1 © (549
1 o f o .
— pPp CAA TOAOA OO

6 gél

p cAA 10AO0A ¢OO
S S (59
COA O A ¢cO A OA

p cAA 10AO0A ¢OO

Sijoitetaan A, 5BjplloildsdadgaayhtB@: y ht 21 ©°n

A , — - .
— O p cAA TOAOA OO
o CcOA O A O A OA (56)

A

b1
3

O

p cAA 10A0A OO
Kerrotaan yhtal®6 puolittain nelidjuuritermilld, jolloin saadaan seuraava yhtalo:
A OOATp cAA 10A0A OO

O AOATCcOA O A ¢O AOA = 7
Puretaan tulot ja jarjestella&n termit seuraavaan muotoon:

O cOA cOO6AT A cA cOA OAIT

OA @OA O cA OAT OAIl (59)

AOccO A @eOAOAT p =
Jaetaan yht&l68 puolittain codltlla ja jarjestellaan termit uudelleen, jolloin saadaardyht
16 59.
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OAl cOA cOOA

OAl ¢cO A ¢OA OAI

A s ) . ... OA1

OAl @OA <¢O cA OAT — (59

cA cOA OA1l T T
Korvataan t&loon 59 jaanyt 1/cogU yhtalén 60 mukaisella kulmafunktioiden vélisella

yhteycklla, jaetaan yhtalo puolittain 2:lla ja jarjestelladn termit uudelleen, jolloin saadaan

yht&l6 59 esitettya tarl():n funktiona kolmannen asteen yhtélona (yh&ilyp

©

. o x oA P
OAT O CcA gom o0 A

P o

A OAOA,IE Tt

Yhtalostéa61 voidaan ratkaista vauriokulmamarvo analyyttisesti kolmannen asteenéyht
|6n ratkaisukaavalla tai numeerisesti, joka yhtalon monimutkaisuudesta johtuen lienee ja

kevampi tapa. Taman jalkeen ratkaistu kulrblarvo sijoitetaan mitoitusyhtalost®.

Kuten yhtalosta61 nahdaan, on kulmbl kulmien d ja G funktio. Voidaan siis muoditaa
kolmiulotteinen tasod , ]f{jgssa kulmarUarvot vastaavat arvoja-@kselilla ja kulmien
dja U arvot X- ja Y-akseleita. Esitys koordinaatistossa ei kuitenkaan ole kaikkeinrhavai
nollistavin, joten esitetdan kulmaharvot taulukoituna kulmied ja G funktiona arvoillad

= 3%%¥jali= 0é620A @Ot aul ukko
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Taulukkol. Numeerisestiatkaistutku | man U ar vot taulukoi tuna
arvoi B¥4aAdja (0 = 0é20A.
d[°]
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

33,8(33,1]| 32,5|31,8]| 31,2| 30,6| 29,9| 29,3| 28,7| 28,0| 27,4| 26,8| 26,1| 25,5| 24,9| 24,3| 23,7| 23,0 22,4| 21,8| 21,2

32,8|32,1]| 31,5[ 30,8| 30,2| 29,6 28,9| 28,3| 27,7 27,0| 26,4| 25,8 25,1| 24,5| 23,9 23,3| 22,7| 22,0| 21,4 20,8] 20,2

31,8(31,1| 30,5| 29,8| 29,2| 28,6| 27,9| 27,3| 26,7| 26,0| 25,4| 24,8| 24,1| 23,5| 22,9| 22,3| 21,7| 21,0| 20,4| 19,8| 19,2

30,8[30,1| 29,5| 28,8| 28,2| 27,6 26,9| 26,3| 25,7| 25,0| 24,4| 23,8 23,1| 22,5| 21,9| 21,3| 20,7| 20,0| 19,4| 18,8| 18,2

29,8| 29,1| 28,5| 27,8| 27,2| 26,6 25,9| 25,3| 24,7| 24,0| 23,4| 228 | 22,1| 21,5| 20,9| 20,3| 19,7]| 19,0| 18,4| 17,8] 17,2

28,8| 28,1| 27,5] 26,8| 26,2| 25,6| 24,9| 24,3| 23,7]| 23,0| 22,4| 21,8| 21,1| 20,5| 19,9| 19,3| 18,7| 18,0| 17,4| 16,8| 16,2

27,8| 27,1]| 26,5| 25,8| 25,2| 24,6 23,9| 23,3| 22,7| 22,0| 21,4| 20,8| 20,1| 19,5| 18,9| 18,3| 17,7| 17,0| 16,4 15,8] 15,2

26,8| 26,1| 25,5] 24,8| 24,2| 23,6| 22,9| 22,3| 21,7]| 21,0| 20,4| 19,8| 19,1| 18,5| 17,9| 17,3| 16,7| 16,0| 15,4| 14,8| 14,2

25,8| 25,1| 24,5| 23,8| 23,2| 22,6| 21,9| 21,3| 20,7| 20,0| 19,4| 18,8| 18,1| 17,5]| 16,9| 16,3| 15,7| 15,0| 14,4| 13,8] 13,2

© 00 N O Ol A W NP O

24,8| 24,1]| 23,5| 22,8| 22,2| 21,6| 20,9| 20,3| 19,7| 19,0| 18,4| 17,8| 17,1| 16,5]| 15,9| 15,3| 14,7| 140| 13,4| 12,8]| 12,2

—
[¢]

[S—
=
o

23,8|23,1| 22,5]21,8| 21,2| 20,6| 19,9| 19,3| 18,7] 18,0| 17,4| 16,8| 16,1| 15,5| 14,9| 14,3| 13,7| 13,0| 12,4| 11,8] 11,2

=
=

22,8| 22,1 21,5| 20,8| 20,2| 19,6 18,9| 18,3| 17,7| 17,0| 16,4| 15,8| 15,1| 14,5]| 13,9| 13,3| 12,7| 12,0| 11,4 10,8] 10,2

[N
N

21,8|21,1| 20,5/ 19,8]| 19,2| 18,6| 17,9| 17,3| 16,7| 16,0| 15,4| 14,8| 14,1| 13,5| 12,9| 12,3| 11,7| 11,0| 10,4| 9,8| 9,2

[N
w

20,8|20,1| 19,5] 18,8| 18,2| 17,6| 16,9| 16,3| 15,7| 15,0| 14,4| 13,8| 13,1| 12,5| 11,9| 11,3] 10,7| 10,0] 94| 88| 8.2

'—\
S

19,8 19,1]| 18,5/ 17,8| 17,2| 16,6| 15,9| 15,3| 14,7| 14,0| 13,4| 12,8| 12,1| 11,5/ 10,9| 10,3| 9,7| 9,0| 84| 78| 7,2

[N
al

18,8]18,1]| 17,5| 16,8| 16,2| 15,6| 14,9| 14,3| 13,7| 13,0| 12,4| 11,8| 11,1| 10,5] 99| 93| 87| 80| 7,4| 6,8| 6,2

=
()]

17,8(17,1]| 16,5| 15,8| 15,2| 14,6/ 13,9| 13,3| 12,7| 12,0 11,4| 10,8| 10,1| 95| 89| 83| 7,7| 70| 6,4| 58| 52

=
~

16,8] 16,1]| 15,5| 14,8| 14,2| 13,6/ 12,9| 12,3| 11,7| 11,0 10,4| 98| 9,1| 85| 79| 73| 67| 6,0| 54| 48| 4.2

=
[ee]

15,8( 15,1| 14,5| 13,8| 13,2| 12,6/ 11,9| 11,3| 10,7| 10,0] 94| 88| 81| 75| 69| 63| 57| 50| 44| 38| 32

=
©

14,8]14,1] 13,5/ 12,8] 12,2| 11,6/ 10,9| 10,3| 9,7| 90| 84| 78| 7,1| 65| 59| 53| 47| 40| 34| 28| 22

N
o

13,8 13,1| 12,5/ 11,8 11,2| 106 99| 93| 87| 80| 74| 68| 61| 55| 49| 43| 37| 30| 24| 18| 12

Taulukostal nahdaan, ettd vauriokulmaharvot pienenevét aste kerrallaan tunkeurhaku
man( kasvaessdiskreetistiaste kerrallaanTama tarkoittaa sité, ettéa kulmiéhja G sum-

ma on vakio tietylla kateettipoikkeamakulméarvolla, eli vauriokulmaUon vakio pers-
aineeseen nahden tunkeumastalimatta Koska vauriokulmaJ on mitoitusmallia ma-
dostettaessa méaaritetty sularajamittei@gmahdenkuvan 10 mukaisesti muuttuu sen arvo
tunkeumakulman muuttuessa ja néin ollen vauriotaso lahenee sularajamittaa, mudta vauri
taso on edelleen samassa kadisa kuin vastaavassa hitsissé, jossa ei ole tunkelidaa.

|6in vauriokulman arvo voidaan ratkaista Penttila@12, s. 27) esittamasta yhtalo6fa

OATD A2 OAlae VOADARR o = (62

missalbon vauriokulman arvo perus@eseen (kateettimittadg) nahden.
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Yhtalo 62 on edelleen analyyttisesti hankala ratkaistava ja Penttila (2012, s. 29) an esitt
nyt kulmanUdratkaisemiksi lineaarisen kayrasovituksen (yh&aj

| & %3— QT (63)

leja vertailtaessa ja sen toimivuus kyseenalaistettiin, mutta ongelmaan ei paneueuttu ta

kemmin.

Yksi virhetekija vauriokulmatblineaarisoinnissa on se, etta yhtaBBesittdma suora on
muodostéu tarkasteluvdlilled = 0 & 9Penttila, 2012, s. 28.), mika ei kuitenkaan ole
realistinen hitseja mitoitettaessa. Tarkempi lineaarisointi voidaan esimerkiksi muodostaa
tarkasteluvéliled= 35 é 55 A 1 ensimrhaisdn oivin{( = 0) aariarvojen perustéa.
Talloin saadaan seuraava yhtalo:

| T O— U @ J (64)
Kuvassall on esitetty kulmierbja d véliset yhteydet ratkaistuna numeerisesti yhtalosta
62 ja kayrasovituksista (yhtal@3 ja 64) tarkasteluvalillad = 1 0 ® Bu@asta nahdaan,
etta tarkkmmalla sovituksella paastaan hyvin lahelle ns. tarkkaa kulibarvoa (nume-
rinen ratkaisu).

a’[°]

Numeerisesti ratkaistu
a0 —

Alkuperiinen sovitus
i 7 4
k- B
*I Tarkempi sovitus

0 =

25 -

5WEI 20 0 40 &0 60 70 80 9 [O]

Kuva 11. Kulmien Ubja d valinen yhteys numeerisesti ratkaistuna, alkuperaiseyla ka
rasovituksella ja tarkemmalla kayréasovituksella.
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Virhe kulmienja d valisessa yhteydessa ei ole niin oleellinen asia tsté syntyvan
virheen suuruus kaytettaessa mitoitusyhtaléd. Penttila (2012) on esittanyt suurinmpaan ja
nitykseen perustuvan mitoitusyhtal@d, mika sopii tassa tutkimuksessa hitsien, joiden
tunkeuma on @hinoitu volframilevylla, tarkasteluun. Kyseinen mitoitusyhtalé on esitetty

myos pelkéastaan vauriokulmabsuhteen ratkaistuna (yhts66).

. OFbe .. . — "0
0 —EEAAH@ OE|IaeoAIDeé3r—‘ (65)

O A+ aoQ

 ATaw CATI® w0 (9
Yhtalot 65 ja 66 tuottavat saman ratkaisun, kun kulmidsja d valinen yhteys on ratkaistu
tarkasti.Talléin kulmienUdja d valisen yhteyden lineaarisointia kaytettdessa on relevanttia
tarkastella mitoitusyhtaldissa syntyvan virheen suuruutta tarkkaan ratkaistattuna.
Kuvassal2 on esitetty virheen suuruus vélithi= 10é80A k2 yt etblj@ es s @
64 mukaisia lineaarisointeja mitoitusyhtaloija 66.

Virheen suuruus [%)]
40 T T T T

30 b -

20+ =

Tarkempi sovitus

k,=fla’, 0)
. \
\Alkuperéiinen sovitus
k=fla’, 6)
ok Tarkempi sovitus i
k= fla)

g QE 3|0 AE slo BE 7|0 e [o]

Kuva 12. Virheen suuruus mitoitusyhtaloissa kaytettaessadimsmitua kulmarlbarvoa

laskennasa.
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Kuvastal2 nahdaan, ettd Penttilan (2012, s. 30) havaitsema virhe ja sen suuruus onkin
lahtbkohtaisesta mitoitusyhtaldsta ja sen esittdmistavasta johtuva, eiké sovituksen tarkkuus
ole niin merkitsevéasa roolissa, jos kaytetaan alkuperaista mitoitudghds. Pelkastaan
kulman Udfunktiona esitetty mitoitusyht&l66 kayttaen alkuperaistéa sovitusta tuotta& en

ten virhettd kuvarl2 perusteella. Jos tama jatetgiois tarkasteluista ja esitetéan muiden
tapausten virheet tarkastelualueefla 2 0é 7 0 A, s &A3andkaisenkaykjoista n
nahdaan virheen absoluuttisen suuruuden olevan riittdvan pieni ja alkuperaista \aurioku
manblineaarisointia voidaan kayttaa mitoitusyhtakanssa virheen ollessa alle 0,5 %

ja tarkempaa lineaarisointia molempien mitoitusyhtéldiden kanssa.

Virheen suuruus [%]
1 T T T

Alkliperéiinen sovitus Tarkempi sovitus 1
k= fia’, 6) K=f, 0

S
Tarkempi sovitus

k= fla’)

o = a0 % 10 G 50 s & & 06 [D]
Kuva 13. Mitoitusyhtaltt ja kayrasovitteet, jotka eivét aiheuta yhdessa merkittavaa virhetta

kaytanndllisella tarkasteluvalilla.

VauriokulmanUb lineaarisointia voidaan kayttdd myods tunkeuman huomioon ottawan su
rimpaan yhdistettyyn jannitykseen perusto mitoitusyhtalon49 kanssa joka voidaan
esittdéd seuraavassa muodossa voimasuhteen ratkaistuna:

Q WoQ p

P ugif'r: AilO p AT O -
Yhtalossd67 nelibjuuren alainen osa gualautettu takaisin alkuperaiseen muotoon ennen

(67)

nelion purkamista. Aikaisempaan havaintoon pohjautuen voidaan kirjoittaa myos:
I (68)
Talloin yhtal667 voidaan saattaa seuraavaan muotoon:
o 0 BHOQ
OFI - XA ————— 69
[ A ATI0 + b AT 0= (69)

Jossa kulmakBarvona voidaan kayttaa joko tarkasti ratkaistua tai lineaarisoitua. arvoa
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3 KOKEET JA MITTAUKSET

Seuraavissa kappaleissa esitetdan tyon kokeellinen osuus: koeldgpaitiojen maar-
taminen, koematriisja koekappaleilletehdyt mittaukset. Suunniteltu koematriisi ja sen
muodostumiseen vaikuttaneet tekijat ja ndiden mahdolliset vaikutukset hitsien kayttayt
miseen esitellaan koekappaleiden fyysisten mittojen suulmitjiglkeen. Koekappaleiden
hitsausjarjestely ja hitsausparametrien mittauslaitteisto kaydaamgkappaleiden hiis

en mitat maaritettiin koehitsauksista valmistettujen hieiden perusteella ja tahan liittyvat
menetelmat ja huomiot esitetddn myos, mitsa hieiden tekemista ei kasitella. Liitoksen
vetokokeessa esiintyi ongelmia hitsien siirtymien mittauksissa, joten erilaiset antutrointira

kaisut ja naiden kehitys tutkimuksen edetessa kasitellaan tarkemmin.

3.1Koekappalelen mitat ja suunnitellut kokeet

Tutkimuksen paapainona on vertailla perinteistda MIG/MAiGausta ja Kemppi Oy:n
uutta MIG/MAG-hitsauksen erikoistoimintoa WiseFusionia suurlujuusteraksesta vadmist
tun ristikkaisen pienahitsatun levyliitoksen aarikestavyydessa, muodonmuutoskyvyssa ja
vauiomuodossa. WiseFusigniminto on luonteeltaan sellainen, etta se toimii MIG/MAG
kuumakaarihitsauksen pulssihitsauksen ohessa, joten perinteld&b/MAG -hitsaukset
valittiin tehtavaksi kuumakaarihitsauksena. Suunniteltu koematriisi on esitetty dasduk

2.

Vetokokeella tukittavan kannaksen leveytena kaytetaan aikaisemmassa tutkimukgessa ka
tettyd 100 mm:& ja levynpaksuutena 8 mm:&. Poikkeuksena aikaisempaan nahden hitsin
aloitus ja lopetuskohdat koneistetaan pois ja kannasta lyhyempiad hitsejtkiaa tain-

kaan. Vetokoesauva kiinnitetddn vetokoneeseen tappiliitoksella ja tahan liittyvien mittojen
laskenta oresitetty liitteessa 1. Koesauvojen kasittelyn ja koneistamisen helpottamiseksi
sauvojen paat pidettiin kuitenkin suorakulmaisina verrattuttadssa 1 esitettyynivel-
tappiliitoksen korvakkeen muotoiluun. Koesauvan pituus maaraytyi vetokoneen silloisen
vetovalin pituuden perusteella. Koesauvan dimensiot on esketigssal4 ja kuormaa

kantavan levyista tehdyn-Ktoksen poikkileikkausgeomaa hitseineen kuvasskb.
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Kuva 14. Vetokoesauvadimensiot.

ceAy

Kuva 15. Tutkittavan kuormaa kantavan pienahitsatuhitéksen poikkileikkauksen

geometria ja kuormituksesuunta.

Paakoesarjassa vertaillaan hitsausprosessin rinnalla erisuuruisia hitéitoja. Nama
korreloivat yleensd melko suoraan hitsin aarikestavyyteen ja hitsauksen lammadntuontiin.
Aikaisemmassa tutkimuksessa hitsin tunkeuma pyrittiin minimoimaan, jotta sen vaikutus
hitsin aarikestavyyteen olisi vahainen. Tunkeuman minimoimisessaanana liitoswt

heen syntyminen pienista hitsausvirran arvoista johtuen, joten tdssa tutkimuksessa tu
keuman eliminoimista kokeillaan levyjen valiseen liitosrajapintaan asetettavalla vielfram
levylla, joka alustavien testien perusteella on nayttanyt \ailta eika ole aiheuttanutthi

siin huokoisuutta tai muita virheita. Talléin hitsaukset voidaan suorittaaarvtalla, joil-

la litosvirheen vaaraa ei ole ja volframilevy estaa tunkeuman muodostumisen varmasti.
Vaikka juuritunkeumaa ei paase muodostumamnyolframilevylld ole vaikutusta hitsin
sivutunkeumiin. Talléin sularajojen pituus kasvaa suhteessa hitsitiaan ja sularajavea

rion todennakoisyys pienenééolframikokeistaon muodostettiaulukossa esitettytéy-
dentava koesarja 1, jossa hitsauapeetrit vakioidaan ja hitsauslisdaineita varioidaan.
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Koska aikaisemmassa tutkimuksessa havaittiin yleisesti pienahitsien vauriotaséjen poi
keavan amitasta enemman hitsin leikkauskuormitetummalle alueelle ja kuormaa ls&antavi
sa Xliitoksessa hitsin leikkakuormitetullesularajalle tutkitaanhitsien optimoimista ér
kylkisyyden avulla. Tasta on muodostettu taulukdseaitettytadydentava koesarja 2, jossa
hitsausparametrit pidetddn samoina kuin p&ékoesarjan 4 mmitoiba ja nain ollen a-

moina kuin taydntavassa koesarjassa 1. Talloin hitsin erikylkisyys pyritdan saarmaan a
kaan muuttamalla hitsauspolttimen kohdistuskulmaa ja hitsauslangan sijaintia krrinur
kaan nahden. Eri hitsausprosessien lisaksi varioidaan tasalujan lisdaineen lisaksi perusa

neeseeméhden aliluja lisaaine.

Taulukko2. Tutkimuksen suunnitelu koematriisi

Varioitava Hitsausprosessi
muuttuia Perinteinen kuumar WiseFusion WiseFusion
) kaari MAG-hitsaus | kuumakaarihitsaus pulssihitsaus
Paakoesarja.

Prosessit ja amitat.
Lisdaine BohletJnion X96

* © O O
“ O O O
* O O O
* O O O
a6, monipalko . . .

Taydentava koesarja 1.
Lis&aineiden variointi ja juuritunkeuman estaminen volframilevylla.
hitsausparametrit samat kuin paakoesarjansajassa

Bohler Union X96 . .

OK AristoRod 89 . .

?ZK_SAiriStOROd . .

Taydentava koesarja 2.
Sularajan pidentdminen kateettipoikkeaman avulla.
Hitsin geometria vakio, hitsausparametrit samat kpéiikoesarjara4-sarjassa

Bohler Union X96 . . .
?ZKBAiristoRod . . .
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Kuvissal6 ja 17 on esitetty volframilevyn kayttd juuritunkeuman estajana. Kuvat ovat
samasta koekappaleesta, jossa volframilevy ei ollut koko hitsattavan kannakseenpitui

Kuva 16 on hitsauksen alkupaéasta ja siind nahdaan hyvin sormimainen juuritunkeuma,
mika onmuodostunut varsinkin vasemmanpuoleiseen hitsiin. Hitsauksen edetesga on sii
rytty volframilevyn alueelle, mikd nakyy kuvasd4d. Tastanahdaan, ettd volframilevy
kest2aa juuressa sulamatta ja i k?aekavakutai n 0|

sivutunkeumiin juurikaan

Kuva 16. Alustavat hitsauskokeet tunkeuman estamisesta volframilevylla. Koehiksaus i

man volframia.

Kuva 17. Alustavat hitsauskokeet tunkeuman estamisesta volframileX{dhitsaus vb

framilevyn vyli.
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Koehitsauksesta tehty hieta tarkasteltin myodanikroskooppisesti, koska muutamissa
hieissa oli havaittavissa mustia juovia volframilevyn reunoilla. Nama eivét kuitenkaan va
kuttaneet halkeamilta, mutta tulostat@ikemminverifioitu, koska sen merkitys liitoksen
staattiseen lujueen ei todennakoisesti ole merkitta¥uvassal8 on esitettymikroska-

pilla otettu kuva volframikoehitsauksesta tehdysta hieesta. Kuvasta nahdéaén, etta volframia

saattaa hieman seostua hitsiaineeserta ei merkittavasti

Kuva 18. Mikroskooppikuvavolframikoehitsauksesta tehdystéa hieesta.

Varsinaisten koekappaleiden hitsaukset tehtiin Kempin KempArc Pulse 450 hitsausvirt
lahteelld ja Motomaiik A1900Nhitsausrobotillgkuva19). Koekappaleen 4 hitsia hitsattiin
kuvan20 esittdmassa jarjestyksesséjsauksen jalkeen kappaleen annettiin jadhtia n
huoneenlampdiseksi, jolloin vélipalkolampdtila dosituksen mukaisekdilitsausjarjs-
tyksesta johtuen liitokseen muodostuu hitsiphf® ja 2/4, joita kaytetdaan jatkossa kava

maan vaurion sijaintia jaiirtymaantureiden mittauspisteitd. Koska hitsaussuunnat dnitsip
rissa eroavat, keskiarvoistuu myés mahdollinen muutos hitsien tunkeutdaskappale

den hitsausten asetusparametrit on esitetty liitteessd 2 ja toteutuneet parametrit (jannite,

virta) on egetty liitteessa 3.
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Kuva 19. Motoman EA1900N hitsausrobotti.

411 1
2 3

Kuva 20. Koekappaleen hitsausjarjestys ja hitsien hitsaussuunnat.
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Tutkimuksessa kaytettavien hitsauslisdaineiden mekaaniset ominaisuudet on esitetty taul
kossa3 ja hitsien aarikestavyydemaoinnissa kaytettavat murtolujuuden arvot ovat lesro

tettu

Taulukko3. Tutkimuksessa kaytettavibitsiaineiden mekaaniset ominaisuudet.

Hitsauslisaaine Mydotolujuus Murtolujuus Murtovenyma | Iskusitkeys
Rp0.2[MPg | Rm[MP4 A4-A5 [%] CVN [J]
Union X96 985 (930)" 1072 (980 142 80 (50°C)*
AristoRod 89 920 1000 (9407 1100f | 16*-18 60 (40°C)?
130 (+20°C)’
AutRod 12.51 | 470° 560° 26° 90 (20°C)°
70 (30°C)°

! Esite, minimiarvo(Union X96, 2005)

2 Tutkimus, vetokoearvdZimmeret al, 2004)

® Esite, tyypilliset ominaisuud¢OK AristoRod 89, 2012)
4 Esab:n wwwsivut (OK AristoRod 89, 2013)

® Esab:n wwwsivut (OK AutRod 12.51, 2013)

3.2Virran ja jannitteen arvojen mittaus hitsauksen aikana

Hitsausparametrien mittaamiseksi rakennettinittauslaitteisto, jonka avulla pystyttiin
mittaamaan ja tallentamaan hitsausvirran, napajannitteleajgannitteen arvot koko ti
saustapahtuman ajalta riittavan suurella naytteenottotaajuuNejp@ ja kaarjgnnite m-

tattiin, koska haluttiin nahda ftainen vaikutus hitsauskaapelin induktanssilla on jannitte
siin pulssihitsauksessdlyos kaapeliresistanssin aiheuttama jannitehavié saadaan selville
mittaamalla jannite hitsausvirtalahteen navoista ja mahdollisimman lahelta valokaarta.
Varsinaisen kaaédnnitteenmittaaminenon hankalaajoten hitsauslangan ja tyokappaleen

valinenpoltinjannite mitattiin kuvar21 mukaisella lisdsuutinjarjestelylla.
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> Hitsauslanka
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Kuva 21 Hitsauslangaia tytkappaleen valisguoltinjannitteen mittaus lisdsuuttimella.

Signaalijohdin

Mittauslaitteston ydinosa on National Instrumentsin valmistama UB&htainen anad-
giasignaakn mittaugaite NI USB-6210, mika liitettiin kannettavaan tietokoneesedfy-
seisen mittadaitteenanalogisten sisaantulojen mittausaluexd@V, minka takia mitat-
vat suueet on skaalattava samaiselle alueelle. Mittaigssoidaan asettaa toimimaan joko
yksipuoleisella @10V ssaantulojannitteelld tai aiemmin mainitulla kaksipuoleisell@V
alueella. Mittausjarjestelyssa valittiin kaytettavaksi kaksipuoleinen sisdékbgska vira-

piirin induktanssista johtuen voi jannite kdantya negatiiviseksi nopeilla virran muutoksilla

Jannitteiden ja virran skaalauksessa oikealle mittausalueelle kaytettiin Weidmillerin va
mistamia signaalimuuntimiaMAS4 PRO DC/DC, mikd onyksi monipuolisimmista
Weidmdllerin signaalimuuntinsta Signaalimuuntimessa valitaan mikrokytkimilla ntita
tavan (ensiopuoli) signaalin alue ja halutun lahtevan (toisiopuoli) signaalin alue ja-signa
limuunnin suorittaa nain skaalaukseain 0,1 %:ntarkkuudella(Pro DC/DC). Signaai-
muuntimilla saadaan aikaan myds galvaaninen erotus todellisen mitattavan signaalin ja

mittauskortille syotettavan signaalin valilla. Tama tarkoittaa sita, etta-gaggisiopuolen
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signaaleilla ei ole enaa yhteisia sahkoisia potenjmgdeniiden vélille ei voi muodostua
virtapiiria. Talla saadaan ehkaistya mahdollisia hajavirtoja, joita voi muodostua egimerki

si kaapelikapasitansseista johtuen.

Napa ja kaarijannite mitattiin signaalimuuntimen sisaantuloaluegll@0V ja skaalattiin
ulostuloalueellet10V. Virranmittaus suoritettiin ns. shunttivastuksen yli jannitteeramitt
uksena. Shunttivastus kytketaan sarjaan hitsausvirtapiirin kanssa ja silla on tarkoin tunnettu
hyvin pieni resistanssi. Talléin virtapiirissa kulkevista aiheuttaavastuksen yli janniteda

vion, josta virta on laskettavissa Ohmin lain mukaisesti kaavéila

O T\(( (70
Mittauksissa kaytettiin shunttivastusta, jonka nimellisvirta oli 800 A ja tata vastaava jann
teh&vio 60 mV. Shunttivastuksen yli vaikuttava virtaan verrannollinen janniteh&waé ska
lattiin mittamuuntimen sisaantuloalueet®0mV ulostuloalieelle £10V. Mittausjarjese-

lyn shunttivastus ja signaalimuuntimet on esitetty kuvagsa

Kuva 22. Mittausjarjestelyn shunttivastus (keskelld) ja signaalimuuntimet (oikeallalylhda
1&).
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Tietokoneella mittauksdehtiin kayttden National Instrumentsin DNélew 2012 ohjelnrs-

toa. Koska mitatut signaalit olivat10V jannitealueella, skaalattiin ne ohjelmistossa-va
taamaan mitattujen suureiden arvoja eli ngpakaarijannitta [V] sekéa hitsausvirtaa [A].
Muita esikasittelyjdei mittauksille tehtyd tassa vaiheasgaan mittausdata analysoitiin

jalkikateen MATLAB-ohjelmistdla. Kokonaisuudessaan mittausjarjestely yksinkegaist

( Suojakaasu FI-I\

tusti esitettyn& on kuva?i3 mukainen.

Hitsauslisdainekela

Langansydttolaite

A ®

Hitsauspoltin

Hitsausvirtalahde

©

Shunttivastus
| — ] Signaalimuuntimet
Tybkappale Napajannitteen

mittaus Ul

Uil
Hitsausvirran mittaus uil

Uil
Kaarijannitteen mittaus uil

Uil

USB ] +10V alueelle muunnetut signaalit
NI USB-6210

J

Kuva 23. Yksinkertaistettu esitys hitsauksen sahkodisten parametrien mittausjarjestelysta.

[kuvan kanponenteissa kaytetty kuvalahteita (Clker.com; Engiblogger.com)]
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3.3 Hitsin geometriarmaarittaminen hieen perusteella

Ennen varsinaisia vetokoafipaleiden ftsauksia tehtiin koehitsauksia, joiden perusteella
halutun hitsin geometrian tuottavat hitsausparaimsaatiin maaritettya. Koehitsauksissa
kaytettiin samoja peruga hitsauslisaaineita kuin varsinaisissa vetokoekappaleissa, jotta
hitsauksen toistettavuus pysyisi mahdollisimman samana ja nain ollen vetokoekappaleen
hitsit olisivat vertailukelpoisia kdetsien kanssa.Koekappaleisiin yhdistettavat koelats

usten hiekuvaja hitsien tarkeimmat mitain esitetty liitteessa 4.

Koematriisin tarkeimp&n& muuttujana olivat eri MAfi@sausprosessin variaatiot ja hitsin
amitta. Pienahitsin-anitta mitattiin koditsauksista ensin karkeastnattatydkalullg jon-
ka jalkeenkoehitsin poikkileikkauksesttehtiin hie. Tamanperusteella varrstettiin, etta
hitsin amitta onriittdvan lahella haluttua arvoKoehitsien hieiden perusteella maaritettiin

amitan liséksi nyds muita hitsin geometrian maaraavia mittoja.

Terasrakenteiden hitsausliitosten mitoitus perustuu Eurokoodi 3:n ohjeistukseen, jonka
mukaan: 0 Pi e n a h-mittason suurienfan kkolmian \(joka tasakylkdnen tai
erikylkinen) korkeus, joka voidagmirtaa railon kylkien ja hitsin pinnan sisdan mitattuna
kohti suorassa suunnassa t2m2n kol mion ul oi
voidaan myds ottaa huomioon maéaaritettdessa pienahitsien kestavyyttéa jos ennakkoon te
tavin kokein osoitetaan, tét vaadittu tunkeuma voidaan jatkuvasti saavut{8&S EN
19931-8, 2005, s. 45.Joisaalta teréksen hitsiluokat maarittavassa standardissa pienahitsin
erikylkisyys, eli kateettipoikkeama, on maaritelty hitsausvirheeksi pyrittdessa tasakylk
seen pienahits ja standardissa esitetyn kuvan perusteella voidaan tehda tulkinta]-etta ta
|6in amittana kaytetdan hitsin sisdaan piirretyn suurimman tasakylkisen kolmion mukaan
maaritettyd amittaa (SFSEN ISO 5817 2006,s. 26).Kuvassa24a on esitetty Eurokoodi

3:n mukainen efektiivisen-aitan maaritys ilman tunkeumaa ja kuvagdh tunkeuman
kanssa. Kuvass2b on taas esitetty terdksen hitsiluokat maarittdvan standardin kkaaus

teettipoikkeamasta hitsausvirheena.
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Kuva 24. Pienahitsin efektiivisen-enitan maariys Eurokoodi 3:n mukaisesti. Kohdassa a
ilman tunkeumaa ja kohdassa b tunkeuman kafS5& EN 19931-8, 2005, s. 45.)
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Kuva 25. Kateettipoikkeama kasitelty hitsausvirheené-jaitia esitetty suurimman hitsin
sisaan piirretyn tasakylkisen kolmion pereta(SFSEN ISO 58172006,s. 26).

Pienahitsin amitta voidaan siis méaarittaa kaytannossa kolmella eri tavalla. Hitsiduokk
standardin mukainen tapa on kaikkein konservatiiyikoska oletuksena on pyrkimya-t
sakylkiseen pienahitsiin. Eurokoodi 3 ansavittaa hitsin sisaan erikylkisen kolmion ja
maarittdd amitan tdman perusteell®yds tunkeuman tuoma lisd voidaan ottaa huomioon
hitsin efektiivisessa-anitassaEurokoodi 3:ssa ei kuitenkaan oteta kantaa erikylkisen hi

sin jannitystilan kasittelemisee

Tarkasteltaessa Eurokoodi 3:n mukaista mitoitusteoriaa erikylkisessa hitsissa nahdaan, etta

komponenttimenetelman mukaan optimaalisin hitsin geometria 16ytyy kateettipoikkeam
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kulman arvolla 30. TAma johtuu siitd, ettd Eurokoodi 3:n mukainen mitoitesigtuu a
mittaan ja erikylkisessa hitsissdmatta kaantyy suotuisampaan kulmaan leikkausjaknity
sen suhteen, mika pienentda yhdistetyn jannityksen suuruutitam tasossa(Penttila,
2012, s. 4849.) Erittain huomionarvoinen asia erikylkisten hitsieésktelyssa komp
nerttimenetelm#éa on se, etta poikittain kuormitetun hitsin jannitysaitavaikuttaa kue
mituksen suuntaErikylkisten otsapienahitsien kestavyys sis erisuuruinen, kuniité
kuormitetaan eri suunstia. Taman vuoksi lujuustarkastelussa otettava huomioon kuo
mituksen suunta hitsin erikylkisyyteen nahden. Tunkeuman huomioon ottamisessa lujuu
tarkasteluissa on myos tarkasteltava liitoksen kuormituksen suuntaa sulageometriaan na
den ja otettava hitsin efektiiviset mitat oikean suuntéis&@&man takia koehitsauksesta
tehty hie kuvaa todellisuudesamoastaan toista kuormitustapaystaikka hitsaus nae

naisesti tapahtuu samanlaiseen liitoksé&ernassa26 on selvennettasiaa.

F

!

(a)

(b)

Kuva 26. T-liitos hitsattu alapienana eri asennoiagab. Hitsin ollessa epasymmetrinen

muodostuvakriittiset hitsin mitat erisuuruisiksi tapauksissg b.

Kuvassa26 on esitetty samanlainen liitos hitsattuna alapienahitsrh@sennoissa ja b
kuormituksenF vaikuttaessa samaan levyyahdaan, etta tgin ulkoisen tai sulageortie

rian ollessa epasymmetrineovat mitat ja mahdolliset vaurioreitit erilaisia eri tilanteissa.
Jos hitsin sulageometrian oletetaan sailyvéan samana, eli se ei ole riippuvainen lewjen val
sen rajapinnan sijainnista, voidaan airtaan toisen tapauksea tai b) perusteella maari

taa kiittiset hitsin mitat myos toista tapausta vart€nisaalta levyjen valisessa rajapisna

sa on suhteellisen korkea lampdresistanssi verrattuna perusaineisiin, joten sulageometria
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saattaa muuttua. Varmtapa olisi siis tehda hiedellisesta rakenteestédassa tutkimls-
sessa koehitsausten hieet tehtiin varsinaiseen koesauvaan nahden vaarinpain, joten hitsin

mittojen maarittdmista varten joudutaan oleisan sulageometrian pysyvéamana.

Kuvassa27 on esitetty koehitsauksesta 18 tehty hie ja samoilla hitsausparametreilla on
hitsattu koekappale 4. Varsinaisessa koekappaleessa levyjen vélinen rajapinta on toisinp&in

verrattuna koehitsaukseen, mutta hitsaus tapahtuu edelleen samassa asennoséa, joten a

kusaon sijainti joudutaan olettamaan kuvanesittamalla tavalla.

Kuva 27. Koehitsauksesta 18 tehty hie. Koehitsauksessa levyt ovat eripadin verratéana ko
kappaleeseeja levyjen valisen rajapinnan oletetaan muodostuvan kuvassa esitetyla tava
la.

Hiekuva vietiin AutoCAD-ohjelmistoon, jossa ne skaalattiin oikeaan mittaan kayttaen
referenssina kuval8 oikeassa laidassa olevaa midisteikkoa. Kuvass28 on myos esite
ty suorakulmaisen koordinaatiston asettaminen liitokseen ja hisiitta maarittaminen

kahdella eri tavalla. Koska koehitsauksiin ja koekappalemsundostuu kulmavetaymaa ja
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taman suuruusaattaa vaihdella, asetettiin suorakulmainen koordinaatisto keskiarvoisesti
litokseen. Tama nakyy kuvass8 siten ettd oikeassa laidassa koordinaatisvaaka

akseli poikkeaa levyreunasta.

\

05

|
Kuva 28. Koehitsauksesta EK2 tehty hie. Kuvan skaalaaminen 1adti@ikon avulla,

koordinaatiston asettaminen ja esimerkkir@éitan maarittdminen kahdella eri tavalla.

3.4 Liitoksen vetokoga hitsien siirtymien nttaukset

Liitoksen vetokoe tehddan Lappeenrannan teknillisen yliopiston terasrakenteiderolaborat
rion suurimmalla aineenkoestuslaitteella ns. megakehaditokoneessa on itsesséan-vo
manmittauksen ja keh&siirtyman anturoinnit. Lisaksi tutkittavaan sigek lisataan siiyt

maanturit, joilla hitsien siirtymét mitataan.

Hitsin siirtymien mittauksessa kaytettiin ensimmaisessé vetokokeessa (koekappale W1)
kuvan29 esittdmalla tavalla asennettuja tsiméantureitaAnturi S1 oli HBM:n valmisa-

ma WEsarjan 10mm mittausalueen siirtymaanturi ja anturi S2 HBM:n \Ak2@jan siiry-
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maanturi. Wisarjan siirtymé&anturi hajosi ensimmaisen kokeen yhteydessa ja seuraaviin

vetokokeisiin otettiin tilalleHBM:n siirtyméaanturi W20K.

Kuva 29. Vetokoekappaleessa W1 kaytesyittymaanturit ja naiden kiinnitykset kogka

paleeseen.

Ensimmaisen vetokokeen (W1) liséksi vetokokeet koekappaleille 3, 4 ja 6 tehtiin kayttaen
kuvan 29 mukaisia siirtymaantureiden kiinnityksia. Vetokokeen aikana mittausohjelmaan
saadaan nakyvillainoastaan yksi reaaliaikainen voirsrtymakayra ja anturoinnin ko
mivuus naytti hyvalta. Mittauksien jalkikasittelyn yhteydessa tuli ilmi, eiiSen anturin
tuottama data olikin lahes peilikuva toiselle, eli siirtyméat nayttivat kehittyvan hitsigsa va
radnsuuntaan. Mittauslaitteistojen toimivuus varmistettiin ja todettiin, ettd signaalim kaa
tyminen negatiiviseksi ei johtunut antureiden kytkennoistd, signaalivahvistimista ta mitt
usohjelmistosta. Virhelahteen on oltava talloin koekappaleen geometrialsgsajaksen
aiheuttamissa muodonmuutoksissaiten kappaleen kulmavetaymassa tai koesauvojen
valisen o0l ap uMonestikillaeset virjestimsiutta/a Rappaleen kayttaygymi

td kimmoisalla alueella ja tasaantuvat suuremnwilamilla, mutta mittaustlosten pers-

teella ndin ei tapahtunut kyseissa kokeissa. Asiaa hankaloittaa depkettéaisiudessaan
siirtymat, joita mitataan, ovat pienia,20¢ 0,5 mm) jakuvan29 mukaisen anturoinnin
vaati mat kKiinnikkeiden vi puveaymastaihetueant a av
virhetta.

Siirtymaantureiden kiinnitysta ja mittausjarjestelya paranneltiin ku\g@saitetyllatava-

la. T2ss?@ on pyritty eliminoimaan o0l apuno
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lukkopihdeilla koekappaleeseen kiirgtiglla apupalalla. Siirtym&anturi on viety myos-v
tokoekappaleen paksuussuuntaisella keskilinjalle ja kiinnitys koekappaleeseen on tehty
kayttamalla lattaraudasta valmistettua kiinnityspalaa, jonka etureuna muodostaasviivako
ketuksen koekappaleen pintaartgakareuna on nostettu kuulalaakerin avulla irti kappalee

ta. Tama pienentdd myos kulmavetaymasta johtuvaa virhetta mittauksessa, koské-siirtym
anturi on koekappaleen keskilinjalla ja kulmavetdyman oikeneminen vetokokeen aikana

nakyy mittauksessa ns. kosiirheena.

Kuva 30. Vetokoekappaleessa 1 kaytetyt siirtymaanturit ja naiden kiinnitykset kogkapp
leeseen.

Kuvan 30 mukaista mittausjarjestelya kaytettiin koekappaleissa 1, 7, 8, 9 ja 13. Anturointi
toimi hyvin koekappaleesshja voimasiirtyméakayratolivat eri puolilla hyvin samania

set. Koekappaleissa 7, 8 ja 9 mittaus toimi kohtalaisesti, mutta eri puolilla muodostui silti
eroja mittauksissa. Koekappaleessa 13 erot olivat kaikkein suurirdondistetun mittas-
jarjestelyn avulla saatiin voirrsiirtyméakayrat kaikissa tehdyissa kakea oikean suunta

siksi, mutta eri puolilta mitatuissa arvoissa oli edelleen liikaa eroa.

Siirtymaantureiden kiinnitystd koekappaleeseen muutettiin edelleen ja mahdolligesti ep
maaraiseksi muodostuva viivakosketus ko@ledgen ja kiinnityspalan valilla korvattiin
kahdella teravaksi hiotulla ruuvilla, jotka kiristettiin koekappaleeseen pistepuikolla-lyoty
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hin kuoppiin (kuva 31). Taustapuolerkiinnityspalan koko kappaleen pituinen viivakesk
tus taas muutettiin lyhyemmaksi teravammaksiiivakosketukseksfkuva32).

Kuva 31 Vetokoekappaleessa 2 anturoinnin muutos viivakosketuksesta kahdedsi pist

maiseksi kosketukseksi koekappaleeseen.

Kuva 32. Vetokoekappaleen 2 anturikiinnikkeen taustapuolen lyhennetty viivakesketu

kiinnityspalaan upotetulla terépalalla.
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Koekappaleen 2 siirtymat mitattiin kayttden parannettuja antureiden kiinnityskappaleita,
mutta kokeen yhteydessa huomattiin, etté toisen anturin mittausdata kayttaytyi gpamaa

semmin kuin aikaisemmissa vetokokeaiss

Seuraavassa kokeesszttiin myds kayttdonavaumaanturi, mik& asennettiin hitsien 1/3
puolelle kuven 33 ja 34 esittdamalla tavalla. Lisaksi sauweaturit pidettiin liitoksen ro-
lemmilla puolilla. Vetokokeet koekappaleille 5, 14 ja 15 tehtiin kaytt&#laista anturai-

tia ja avaumaanturi naytti toimivan hyvin. Koska saweaatureiden siirtymadatassa oli
edelleen epamaaraisia eroja ja antureiden datan keskiarvotuskin on kyseenalaista anture
den ollessa eripuolilla liitosta, paatettiin saxardgureiden salta palata alkuperéaiseen (kuva
29) mittausjarjestelyyn. Poikkeuksematureiden Kiinnitysvarsia lyhennettiin vipuvaik
tuksen pienentamiseksi mnturit asetettiin samalle puolelle liitost@lloin vipuvarsien
ollessa samanpituiset voi niiden mittausdak&askiarvoa kayttaa kuvaamaan hitsiem- sii
tymaa.Tata mittajarjestelya kayttaen tehtiin ensin vetokoe kappaleelle W2, jossa wolfram
levysta johtuen vaurio muodostuu hitsien-pidlelle. Sauvaanturit ja avaumanturi la-
tettiin koekappaleessa W2 samaiigolelle kuvan34 mukaisesti, jolloin sauvantureiden

keskiarvoa ja avaumanturin arvoa voidaan verrata keskendan.

Kuva 33. Vetokoekappaleen 5 siirtymien mittaukseen lisatty avaamari.
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Kuva 34. Vetokoekappaleen W2 anturointi. Kaikki anturit sdia puolella.

Koekappaleessa W2 kaytetyn mittausjarjestelyn todettiin toimivan ja loput vetokdkeet te
tiin kayttaen tata mittaustapaa, mutta saamturipari siirrettiin hitsien 24puolelle. Tué-

via jatkokokeita varten tilattin my0s toinen avauargui, mika saatiin lisattya kahteen
viimeiseen vetokeeseen (kappaleet 11 ja EK6) seka uusintakokeisiin 3_R1, 3_R2, 4 R1,

4 R2,6_R1,6_R2ja10 R1.
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4 TULOKSET

Seuraavissa kappaleissa on esitetty mittausten ja kokeiden tulokset ja naille tehdi jalkik
sittelyt, kuten suodatukset, ja tuloksiin liittyvat huomiot ja virhearvioinnit. Erityylisten
mittausten ja koekappaleiden suuresta maarasta johtuen erityyppisia tudsksierkiksi
lammontuontia ja aarikestavyytta, ei ole yhdistetty seuraavissa kappal€issa te-
riaosuudessa esitetyilla yhtaloilla, hitsaustehon korjauskaavalla ja hitsien aarikestavyyden
eri mitoitusmalleilla, lasketut teoreettiset arvot on myds esitetty. Aikaisemmin kasiteltyjen
kokeiden liséaksi murtuneista liitoksista valmistettiin ne&wuktoituja hieitdjoiden avulla

eri vauriomekanismeja hitseissa on tuotu esille.

4.1 Hitsausparametrien mittaukset

Hitsausparametrien mittaaminen kohdistettiin [&hinna koekappaleisiin, jotka hitsatsin pul
sihitsauksena WiseFusigaiminnon kanssa. Vatun vuoksi mitattiin myds perinteisella
kuumakaarella ja kuumakaaNiseFusionilla hitsattuja hitsejéditsausparametrit mitattiin

ja tallennettiin kokonaisen hitsin pituudel@ mittausdatakasiteltiin jalkeenpain MA-
LAB-ohjelmistolla.

Kuvissa35 ja 36 on esimerkki mitatusta raakadatasta 30 ms:n ajalta koekappaleen 5 e
simmaisen hitsin keskivaiheilta. Kuvien perusteella voidaan paatella, ettd mitatussa datassa
on vield hairigita, joten mittausdata suodatettiin kayttaen MATLAB:n medfiiktiota.

Kuvissa37 ja 38 on esitetty kuvier85 ja 36 mitatut arvot suodatettuna.
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Kuva 35. Napa ja poltinjannitteen mitatut arvot koekappaleen 5 ensimmaisen hitsin ke

kivaiheilta 30 ms:n ajalta.
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Kuva 36. Hitsausvirran mitatut arvot koekappaleen 5 ensimmaidsimlieskivaiheilta 30

ms:n ajalta.
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Kuva 37. Napa ja poltinjannitteen mitatut arvot suodatuksen jalkeen koekappaleen 5 e

simmaisen hitsin keskivaiheilta 30 ms:n ajalta.
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Kuva 38. Hitsausvirran mitatut arvot suodatuksen jalkeen koekappaleen 5 ensgnmai
hitsin keskivaiheilta 30 ms:n ajalta.
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Suodatetuistarvoista laskettin MATLAB:n avulla jannitteiden ja virran keskiarvot,-nel
Olliset keskiarvot ja jatkuva todellinen keskimaarainen tgbia ovatesitetty liitteessa3.
Koska mittauslaitteistoa eilto kalibroitu erikseen, verrattiin sen toimivuutta ainoastaan
hitsauskoneen naytdlta sagiin arvoihin. Virhearvioinnissa laskettiin mitattujen keskia
vojen suhdehitsauskoneen nayton antamiin keskiarvoihin. Tulokset jarjesteltiin bitsau
prosessikohtais1 taulukoihin4 7 6, koska ndilla saattaa olla vaikutusta virheen suuru
teen.Taulukoiden arvot jarjestettiin mitattujga nayton arvojen laskettujen suhteidexn p
rusteella suuruusjarjestykseen, jolloin on helppo nahda virheen vaihteluvali. Prosentuaal
nen virhe on taulukoissa esitetty positiivisena, jolloin mittausvirheen prosentuaalisen ke

kiarvon laskennassa negatiiviset arvot eivat pienenna keskiarvon suuruutta.

Taulukko4. Kuumakaarella hitsattujen koekappaleiden napajannitteen ja hitsausvirran
vertalua mitattujen ja hitsauskoneen naytén arvojen valillévot jarjestetty virheen su

ruuden perusteella.

Koekappaleen  Uay mitattu / Prosentuaalinen | Koekappaleen | av,mitattu / Prosentuaalinen
ja hitsin nro Uav,naytto virhe (posit.) ja hitsin nro | av,naytto virhe (posit.)

EK4.4 1,0069 0,69 % EK4.2 0,9686 3,14 %
7.2 1,0095 0,95 % w4.4 0,9935 0,65 %
3.1 1,0103 1,03 % EK4.3 0,9973 0,27 %
W4.1 1,0103 1,03 % EK4.4 1,0080 0,80 %
W4.2 1,0103 1,03 % w4.2 1,0112 1,12 %
W4.4 1,0103 1,03 % w4.3 1,0121 1,21 %
EK4.2 1,0103 1,03 % 7.2 1,0124 1,24 %
EK4.3 1,0103 1,03 % w4.1 1,0139 1,39 %
W4.3 1,0138 1,38 % EK4.1 1,0172 1,72 %
EK4.1 1,0138 1,38 % 3.1 1,0177 1,77 %
K_esk_iaryo pro_s“entgaa_lisi“sta 1,06 % K_eskiaryo _prosen_tuaalisista 1.33 %
virheista napajéannitteissa virheista hitsausvirrassa

Taulukon 4 perusteella ndahdéaéan, etta perinteisellda kuumakaarella hitsattaessa mitattujen
jannitteiden ja hitsauskone@dyt6ltd saatavat arvot vaihtelevat valilla +0,7...#56,4Hit-
sausvirrassa vaihteluvéli o8 , 1 € 44l Pré&entuaalisten virheiden keskiarvot ovat n
pajannitteelle n. 1,% ja hitsausvirralle n. 1,%. Verrattaessa arvoja kuumakaari
WiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden mittaukgteulukko 5)ndhdaan, etta Wes
Fusiontoiminto kaytdosséon mittaustulokissa keskimé&arin enemman eroa hitsauskoneen
nayton arvoihin verrattuna kuin perinteisella kuumakaarella hitsattaessa. Tosin otanta on

myo6s suurempi kuumakaaiseFusionrhitsauksissa.
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Taulukko5. KuumakaarWiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden najagitteen ja
hitsausvirran vertailua mitattujen ja hitsauskoneen nayton arvojen valilla. Arvot jarjestetty

virheen suuruuden perusteella.

Koekappaleen Ugmiawu/  Prosentuaalinen | Koekappaleenja lamiau/  Prosentuaalinen

ja hitsin nro Uav,naytts virhe (posit.) hitsin nro | av,naytte virhe (posit.)
EK5.1 1,0072 0,72 % EK5.4 0,9827 1,73 %
W8.2 1,0107 1,07 % wa8.1 0,9865 1,35 %
EK2.2 1,0111 1,11 % EK2.3 1,0081 0,81 %
EK5.4 1,0143 1,43 % EK2.4 1,0096 0,96 %
W8.4 1,0143 1,43 % EK5.3 1,0096 0,96%
EK5.3 1,0144 1,44 % EK5.1 1,0114 1,14 %
EK2.4 1,0148 1,48 % EK2.2 1,0124 1,24 %
EK5.2 1,0181 1,81 % Ww8.4 1,0133 1,33 %
W5.4 1,0181 1,81 % EK2.1 1,0139 1,39 %
W5.3 1,0182 1,82 % EK5.2 1,0143 1,43 %
W5.1 1,0183 1,83 % w8.3 1,0144 1,44 %
EK2.3 1,0185 1,85 % W5.4 1,0150 1,50 %
W8.3 1,0217 2,17 % W5.2 1,0176 1,76 %
EK2.1 1,0224 2,24 % W5.3 1,0236 2,36 %
W8.1 1,0252 2,52 % w8.2 1,0266 2,66 %
W5.2 1,0330 3,30 % W5.1 1,0344 3,44 %
K_esk_iaryp prosentuaalisista 2.08 % K_esk_iar.\./.o prosentuaalisiga 1,85 %
virheista: virheista:

PulssikaarWiseFusionilla hitsatuissa koekappaleissa mitattujen ja hitsauskoneen naytén
arvojen valilla on suurin vaihtelu (tauluki&, mutta myos otanta on suurin. Koekappaleen
W6 ensimmaisen hitsin (W6.1) mittauksissa toinepgénnitteen mittajohdoista oli irre

nut, joten vertailua nagannitteista ei ole saatavilla. Tulos on esitetty taulukossa sdén vuo

si, koska hitsausvirta on kuitenkin mitattu kyseisesta hitsauksesta. W6.1:n jannitteen arvoja

ei ole otettu huomioon virheend¥earvon laskennassa.
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Taulukko6. PulssikaariWiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden napajannitteentfa hi
sausvirran vertailua mitattujen ja hitsauskoneen nayton arvojen valilla. Arvot jarjestetty

virheen suuruuden perusteella.

Koekappaleen Uavmitaru / ~ Prosentuaalinen| Koekappaleen | av, mitattu / Prosentuaalinen

ja hitsin nro Uav naytto virhe (posit.) ja hitsin nro | v naytto virhe (posit.)
W6.1 N/A N/A 12.3 0,9515 4,85 %
W9.2 1,0000 0,00 % W9.3 0,9850 1,50 %
15.2.2 1,0072 0,72 % 15.13 0,9936 0,64 %
15.4.2 1,0073 0,73 % EK3.4 1,0010 0,10 %
8.2 1,0108 1,08 % 15.4.3 1,0015 0,15 %
EK3.4 1,0110 1,10 % EK6.4 1,0023 0,23 %
5.2 1,0114 1,14 % 5.3 1,0032 0,32 %
12.2 1,0138 1,38 % 15.4.1 1,0039 0,39 %
15.3.2 1,0144 1,44 % 12.2 1,0052 0,52%
EK3.2 1,0146 1,46 % W3.4 1,0077 0,77 %
W3.1 1,0179 1,79 % W6.1 1,0095 0,95 %
EK6.4 1,0179 1,79 % W9.1 1,0103 1,03 %
15.1.2 1,0181 1,81 % 15.1.2 1,0107 1,07 %
15.4.1 1,0183 1,83 % 15.3.2 1,0135 1,35 %
EK3.3 1,0183 1,83 % EK6.3 1,0144 1,44 %
W6.3 1,0184 1,84 % W6.3 1,0150 1,50 %
15.2.3 1,0185 1,85 % EK6.2 1,0171 1,71 %
15.3.1 1,0217 2,17 % EK3.1 1,0175 1,75 %
8.1 1,0219 2,19 % EK6.1 1,0175 1,75 %
15.3.3 1,0219 2,19 % 6.1 1,0181 1,81 %
15.1.3 1,0220 2,20 % W9.4 1,0182 1,82 %
6.1 1,0221 221 % W6.4 1,0190 1,90 %
EK3.1 1,0221 221 % 15.2.3 1,0212 2,12 %
15.2.1 1,0223 2,23 % Ww3.1 1,0213 2,13 %
W9.3 1,0252 2,52 % W3.3 1,0228 2,28 %
EK6.3 1,0252 2,52 % 5.1 1,0228 2,28%
W3.4 1,0256 2,56 % W3.2 1,0232 2,32%
wW9.4 1,0287 2,87 % 15.3.3 1,0247 2,47%
EK6.1 1,0290 2,90 % 15.2.1 1,0254 2,54 %
Wo.1 1,0291 291 % 8.2 1,0256 2,56 %
W6.4 1,0292 2,92 % 5.2 1,0258 2,58 %
EK6.2 1,0292 2,92 % 8.1 1,0267 2,67 %
W6.2 1,0294 2,94 % 15.4.2 1,0272 2,72 %
15.1.1 1,0299 2,99 % W6.2 1,0274 2,74 %
5.3 1,0302 3,02 % 15.2.2 1,0396 3,96 %
15.4.3 1,0330 3,30 % W9.2 1,0455 4,55 %
W3.2 1,0336 3,36 % 15.1.1 1,0488 4,88 %
5.1 1,0342 3,42 % EK3.3 1,0492 4,92 %
w3.3 1,0407 4,07 % 15.3.1 1,0537 537 %
12.3 1,0411 4,11 % EK3.2 1,0723 7,23 %
Kesk_iaryp prosentuaalisista 3.30 % Kesk_iarl\./.o prosentuaalisista 4.16 %
virheista: virheista:
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Hitsausten ja mittausten yhteydessa havaittiin, etta robottihitsausaseman pitkistt hitsau
kaapeleista johtuen kaapeleidanlitostenjanniteh&vio on myods merkittavioska kak-

kien koekapaleiden hitsauksia ei mitattu erikseen mittausjarjestelylla, laskettiin perinte
sella kuumakaarella ja kuumakasviseFusionilla hitsatuista hitseista hitsauskaapeleiden
resistanssit, jolloirhitsauskoneen naytdn arvoista voidaan laskea kaarijdkaaieliress-
tanssia hyddyntaerkKuvassa39 on esitetty kaapeliresistanssin aiheuttama jannitehavio
Ukaaperija Napa ja poltinjannitteet. Mittausjarjestelyllénitattiin napa ja poltinjannite, jo-

den erotuksena saadaan kaapeleiden ja liitosresistanssienikylitargat jannitehaviot.
Koska hitsausvirtapiirissa kulkeva virta mitattin myds, voidaan mittaustuloksista laskea

hitsauskaapeleiden ja liitost&nkonaisesistansSRcaapeii

Langansyédttolaite Hitsauslisaainekela

—y I
1 e
Hitsauspoltin [ —
Rkaape]i ('—-/Lapa ( Hitsausvirtalahde
/) kaari @

Tyokappale
Kuva 39. Hitsausvirtapiirin janniteh&avidlxaapeiija Ukaari hitsausvirran kulkiessa hitsast

virtapiirissa.

Kaapeliresistanssit laskettimitattujenarvojen hetkellisarvojen keskiarvoina, eli jamnit
havion ja viran arvojaei keskiarvaestettu ennen resistanssin laskemista. Kokonassresi
tanssin arvot laskettiin hitsin keskivaili@ sekunnin ajalta ja lahes koko hitsaustapaht

man ajalta (typistettyné sekunnilla aloituksesta ja lopetuksesta) ja ne on esitetty taulukossa
7. Koska laskettua kaapeliresistanssia tullaan kayttdmaan kaarijannitteen laskertrassa hi
sauskoneen nayttoarvtas laskettiin taulukkooi@ myds kompensoitpoltinjanniteUay jask,

jota verrattiin mitattuurpoltinjannitteeseerKompensoitu kaarijannite on laskettu hitsau
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koneennayttoarvoistal,, ja |,y kayttden kaapeleiden jannitehdvion laskennassa kaapel
resistassin keskiarvoa 1498mq .

Taulukko7. Kaapeliresistanssiarvot kuumakaasija kuumakaarWiseFusiorhitsausten
perusteellaTaulukossa esitetty myo6s hitsauskoneen nayttéarvoista laskettu kaarijannite ja

vertailun vuoksi mitattu kaarijannite.

Koekap- Hitsaus Nayttdarvot Mitattu Laskettu Laskettu kaapelr
paleenja prosessi poltin- poltin- resistanssi
hitsin nro jannite jannite Uavmit. /
Iav [A] Uav [V] Uav,mit. [V] Uav,lask. [V] Uav,lask. Rk [ mq ] Rk [ mq ]

3.1 1-MIG 231 29,0 25,9 25,6 1,33 % 14,52 14,71
7.2 1-MIG 251 317 28,3 28,0 1,20 % 14,49 14,57
w4.1 1-MIG 230 29,0 25,8 25,6 0,88 % 15,04 15,20
W4.2 1-MIG 232 29,0 25,7 25,5 0,60 % 15,28 15,22
W4.3 1-MIG 231 29,0 25,8 25,6 0,93 % 15,32 15,26
W4.4 1-MIG 232 29,0 25,8 25,5 0,99 % 15,31 15,47
EK4.1 1-MIG 221 28,9 259 25,6 1,13% 15,20 14,98
EK4.2 1-MIG 229 29,0 25,9 25,6 1,21 % 15,14 14,83
EK4.3 1-MIG 225 290 25,9 25,7 0,97 % 14,86 14,94
EK4.4 1-MIG 224 29,0 25,9 25,7 0,91 % 14,78 14,86
W5.1 WF 221 27,3 24,3 24,0 1,21 % 15,21 15,22
W5.2 WF 227 27,3 24,7 23,9 3,26 % 15,15 15,04
W5.3 WF 225 27,4 24,3 24,1 1,04 % 15,22 15,00
W5.4 WF 227 27,6 24,6 24,2 1,57 % 15,01 15,11
ws.1 WF 222 27,8 25,3 24,5 3,29 % 14,78 14,42
W8.2 WF 218 28,0 24,9 24,8 0,59 % 14,81 15,20
W8.3 WF 215 27,7 25,1 24,5 2,45 % 15,01 15,11
W8.4 WF 218 27,9 25,1 24,7 1,81 % 14,55 14,89
EK2.1 WF 216 26,8 24,2 23,6 2,61 % 14,79 14,93
EK2.2 WF 218 27,1 24,2 23,9 1,45 % 14,79 14,66
EK2.3 WF 223 27,1 24,3 23,8 2,19 % 14,65 14,58
EK2.4 WF 218 27,0 24,1 23,8 1,45 % 14,73 14,65
EK5.1 WF 219 27,9 24,9 24,6 1,06 % 14,38 14,37
EK5.2 WF 217 27,7 25,0 24,5 2,17 % 14,75 14,56
EK5.3 WF 218 27,8 25,1 24,6 2,22 % 14,41 14,54
EK5.4 WF 220 28,0 25,2 24,7 1,92 % 14,92 14,71
* yhden sekunnin ajalta laskettu
** koko hitsauksen ajalta laskettu Keskiarvot: 1,55% 14,89 14,89

Taulukosta7 n&hdaan, ettda kaapeliresistanssin avulla laskptttinjannite vaihtelee
0,6...3,3% verrattunamitattuun poltinjinnitteeseen, joten voitaneen olettaa, etta jatkossa
lasketutpoltinjannitteen arvot koekappaleille, joita eeatrikseen mitattu mittausjarjest
lylla, ovat myos melko tarkkoja.
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4.2 Pulssihitsauksen hitsaustehon korjauskaava

Pulssihitsauksen tehwoidaan teoriasskaskea virran ja jannitteen keskiarvojen ja feho
lisarvojen avullakayttéen aiemmin esitettya korjauskaavKaava on johdettu ideaalisille
kanttimaisille virran ja jannitteen arvoille, jotka ovat samanvaiheisia. Mittausjarjestelylla
mitatuista arvoista on laskettu jannitteen ja virran keskiarvot ja tehollisarvot, joidest peru
teella on laskettu hitsaustehagrmteisesti ja korjauskaavaa kayttaen. Hitsausteho tpysty
tiin myds mittausjarjestelyn avulla laskemaan hetkellisarvojen perusteella, mikaken kai
kein lahinna todellista hitsaustehoa. Naiden arvoegitetty liitteess&® ja kuvassa40 on
esitetty eri tavim laskettujen hitsaustehojen vertailu todelliseen hitsaustehoon nahden po
tinjannitteiden perusteella.

0.95 o -
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Kuva 40. Eri tavoin laskettujen hitsaustehojen vertailu hetkellisarvojen perusteell laske
tuun hitsaustehoon (todellinen teho) néhden. Ympyralla ithegderinteisesti laskettujen
tehojen suhde todelliseen tehoon ja tahdilla merkitty korjauskaavalla laskettujen tehojen

suhde todelliseen. Arvot esitetty hitsausvirk&eskiarvon funktiona.

Kuvassa40 todellinen hitsausteho, mik& on laskettu virrarjganitteen hetkellisarvojen
perusteella, on normitettu yhdeksi (1). Perinteisesti virran ja jannitteen keskiarvojen peru
teella lasketut hitsaustehot on esitetty punaisilla ympyroilla ja korjauskaavalla lagketut t
hot on esitetty vihreilla tahdilla. Hitsatehot ovat esitetty suhteellisena todelliseen hstsau

tehoon nahden jeaakaakselillavirran keskiarvon funktiona.

Kuvastad40 nahdéaan, etta keskiarvoilla lasketut tehon arvot jaavat todellista tehoanpiene

maksj kuten aikaisemmin esitettiin ja virheenusuus nayttdd kasvavan pienemmitié
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ran arvoilla. Tutkimuksessa kaytetyilla hitsausparametreilla virhetta oli suurimmillaan n.
9 %. Korjauskaavalla laskettehon arvot ovat kaikki hieman konservatiivisia, eli sowre
pia kuin todellinen hitsausteho. Kuvag0 kuitenkin nahdaan, etta virhe on huomattavasti

pienempi (alle 2 %) kayttden korjauskaavaa tehon laskennassa.

4.3 Todellisen lammadntuonnin maarittdminen hitsausparametrien perusteella
Hitsausparametrien mittauslaitteisto rakennettiin lahtokohtaisestusitbon mittaant
seksipulssihitsauksessa. Mittausten yhteyddssamattiin, ettd hitsauskaapeleidenaeh
havio on myds merkittdvan suuruinen. Talldin hitsaustehon laskennassa nayttbaevojen p

rusteella tapahtuu virhetta, vaikka kyseessa ei olisi putsyhytkaarihitsaus.

Taulukkoon8 on keratty koekappaletth hitsaustehdtitseille 14 ja naista lasketut Ha-
montuonnit kayttden hitsausprosessin termisend hyotysuhteena 0)8m@palkohitsas-
ten (koekappaleet3i 15) hitsaustehot ovat annettitsin yksittéisten palkojen hitsausieh
jen keskiarvoina. Taulukos$skursivoidut tehon arvot ovat laskettu hitsauskoneen dxéytt
arvojen perusteella ottaen huomioon hitsauskaapel@aeitehavio. Normaalilla tekstilla
esitetyt tehon arvot ovat mittausjarjesti&ymitattuja hetkellisiin arvoihin perustuvia lpo
tintehoja
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Taulukko8. Koekappaleiden hitsien4 hitsaustehot ja [ammaontuonnit poltinjannitteen
perusteella. Kursivoidut tehon arvot laskettu hitsauskoneen nayttéarvojen perusteella o
taen hwmioon kaapeleiden jannitehavigursivoimattomat tehon arvot laskettu mitsau

jarjestelylla mitatuista arvoista.

Koe- Kuljetu s- 1. hitsi 2. hitsi 3. hitsi 4. hitsi Keskiarvo
kappale  nopeus =) Q =) Q P Q p Q

[Mm/s] 1wy [kIimm] (W] [kImm] (W] [kI/mm] W] [kI/mm] Q [kd/mm]
1 11 6794 0,494 6771 0,492 6816 0,496 6838 0,497 0,495
2 11 5697 0,414 5594 0,407 5682 0,413 5761 0,419 0,413
3 8,1 6084 0,601 5971 0,590 5882 0581 5927 0,585 0,589
4 7.8 5303 0,544 5387 0,553 5283 0542 5305 0544 0,546
5 10 5713 0,457 5664 0453 5692 0455 N/A N/A 0,455
6 7.7 5659 0,588 N/A NA NA NA NA NA 0,588
7 5,9 7067 0,958 7194 0,975 6970 0,945 6873 0,932 0,953
8 5,9 6089 0,826 6167 0,836 NA NA NA NIA 0,831
9 5,9 5854 0,794 5877 0,797 5879 0,797 5856 0,794 0,795
10 5,9 9642 1,307 9533 1,293 9429 1,279 9377 1271 1,287
11 5,9 7680 1,041 7702 1,044 7520 1,020 7477 1,014 1,030
12 4,7 N/A  N/A 7191 1224 7169 1,220 N/A N/A 1,222
13 8,3 5738 0,553 5786 0,558 5749 0554 5779 0557 0,555
14 8,3 5282 0,509 5331 0,514 5358 0516 5408 0521 0,515
15 7.7 5618 0,584 5611 0,583 5642 0,586 5600 0,582 0,584
w1 8,1 5927 0,585 5838 0,577 5927 0,585 5905 0,583 0,583
W2 7.8 5238 0,537 5263 0,540 5285 0542 5370 0551 0,542
W3 7.7 5690 0,591 5553 0,577 5736 0596 5663 0,588 0,588
W4 8,1 6005 0,593 6036 0,596 6025 0595 5934 0586 0,593
W5 7.8 5534 0,568 5697 0,584 5583 0,573 5655 0,580 0,576
W6 7.7 5538 0,575 5808 0,603 5601 0,582 5772 0,600 0,590
W7 8,1 5771 0,570 5749 0,568 5682 0561 5771 0570 0,567
W8 7.8 5520 0,566 5575 0,572 5443 0558 5513 0,565 0,565
W9 7.7 5676 0,590 5673 0,589 5680 0590 5780 0,601 0,592
EK1 8,1 5049 0,588 5927 0,585 5860 0,579 5905 0,583 0,584
EK2 8,1 5203 0,523 5329 0,526 5459 0,539 5300 0,523 0,528
EK3 7.7 5519 0573 5567 0578 N/A  N/A 5500 0571 0,574
EK4 8,1 5816 0,574 5744 0,567 5814 0574 5844 0577 0573
EK5 8,1 5520 0,545 5478 0,541 5514 0545 5436 0537 0,542
EK6 7.7 5984 0,622 5921 0,615 5978 0,621 5919 0,615 0,618

4.4 Koekappaleidenitsien geometriat

Koehitsauksista tehtyjen hieid@erusteella maaritettiin hitsin geometrian maarittavigé mi
toja, jotka ovat esitettiaulukoss®. AutoCAD-ohjelmistossa hitsin sisa&ovitettiin hitsin
ulkoisen geometrian sisddn mahtuva tasakylkinen ja suurin erikylkinen kolmio, jaden p
rusteella maangttiin perinteinen hitsin-anitta a., erikylkisenhitsin amitta agc ja kateett
poikkeamakulmad. Liséksikateettimitatk; ja k, mitattiin hieesta, vaikka nama ovatkin

laskettavissa kulmawl ja mitan azc avulla. Hieen leikkauskuormitetun sulageometrian
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puolelle sovitettiin myds suorakulmainemlknio taulukoss#® esitetyn kuvan mukaisesti.
Taman perusteella maaritettiin sularajamittatunkeumamitta, ja tunkeumakulmi.

Koekappaleissa, joissa kaytettiin volframilevya juuritunkeuman estamiseksi, rig@rte
ja agc ensin kuvardl esittamalla tavalla. Taméan jalkeen volframilevyn sijainti taydenne
tiin oletetun juuripinnan puolelle kuvat? mukaisestja loput mitoista maaritettiin.

Kuva 41 Koehitsauksen W1 hiekuvasta maaritety(3,82 mm) jaagc (3,9 mm) ottamatta
huomioon volframilevyn oikeaa sijaintia ja tdméan perusteella muodostuvaa todeflista |

juusteknisesti kriittista hitsin aluetta.

Menettelytapa tassa tapauksessa johtaa hieman ristiriitaiseen tulokseen eri tavalle maarite
tyjen amittojen suuruusjarjestyksessa. Normaalistindtojen voidaan olettaa toteuttavan
seuraavan ehdon:

O O & (79
Hitsiss&, joka on tasakylkined € 45°) ja jossa ei ole tunkeumaa, oyhtalon71 muka-
seta-mitat yhtasuuria. Kun hitsin kegttipoikkeamakulma muuttuu, j&3 pienemmaksi
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kuin agc ja hitsin tunkeuman lisdéntyesaé: jaa taas pienemmaksi kudy. Jos yhtalon
71 mukainen amittojen suuruusjarjestys haluttaissdilyttad pitaisi kuvaam?2 taydentaa
viela suurinmuokatunhitsin (kateettimitark; [5,33 mm] maarittamagisaan mahtuva tas
kylkinen kolmio ja méaarittaa taman perusteellaLiséksi amitat ac; ja agc muodostuis

vat tassa tapauksesgatasuurksi. Talla tavoin maaritetyt-anitat toteuttaisivat yhtaloml
mukaisen guruusjarjestyksen ja olisivat periaatteessa oikeammin méaaritetty kuin &livan
esittamalla tavalla maaritetyt. Taulukko®ron kuitenkin kirjattu hitsien mitat, jotka ovat

maaritetty kuvierd1 ja 42 esittamilla tavoilla.

Kuva 42. Koehitsauksen W1 hiekasta maaritetyt muut hitsin mitat ottamalla huomioon

volframilevyn todellisen sijainnin liitoksessa.
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Taulukko9. Koehitsausten hieiden perusteella maaritetyt koekappaleiden hitsien mitat.

aec = Erikylkisen hitsin amitta (Eurokoodin

mukaisesti)
ac = Perinteinen hitsin-anitta
a aeff = Efektiivinen hitsin amitta
ks S % g ki, ko = kateettimitat
&/ 6 ap = tunkeumamitta
Uesy kl\\ ksr = Sularajamitta
d = kateettipoikkeamakulma
dp I @ 4 = tunkeumakulma
5T
(mp) = monipalko
Koe- Hitsaus- Tavoite
kappale prosessi amitta & ac d ag U & Ksr ky ko
1 1-MIG 3 3,12 3,42 349 511 190 206 6,33 598 417
2 WF 3 3,14 3,30 40,6 449 172 157 531 507 435
3 1-MIG 4 3,83 388 441 4,78 126 125 572 558 540
4 WF 4 3,83 387 457 446 90 085 547 540 553
5 WFP 3 3,48 356 469 445 149 131 509 487 520
6 WFP 4 410 4,17 441 502 112 1,18 6,11 599 580
7 1-MIG 5 478 499 416 583 85 113 760 751 6,66
8 WFP 5 499 535 494 578 53 065 7,08 7,05 8721
9 WF 5 472 498 493 519 28 032 657 657 764
10 1-MIG 6 568 584 46,7 624 45 063 805 803 851
11 WF 6 473 523 515 663 186 225 7,05 6,68 840
12 WFP 6 543 594 50,6 685 10,6 143 781 768 936
13 1-MIG 6(mp) 6,87 7,32 403 840 72 142 11,40 11,31 9,59
14 WF 6(mp) 669 680 478 741 57 091 922 918 10,12
15 WFP 6(mp) 7,27 7,30 461 771 34 060 10,15 10,13 10,52
W1 1-MIG 4 3,82 390 429 363 132 125 547 533 533
W2 WF 4 368 3,74 464 339 136 1,13 482 468 542
w3 WFP 4 3,73 4,02 496 366 44 037 482 481 620
w4 1-MIG 4 392 392 450 363 112 102 524 514 554
W5 WF 4 399 402 442 373 110 103 544 534 561
W6 WFP 4 3,87 4,11 486 376 43 038 502 501 622
w7 1-MIG 4 3,82 395 472 355 100 085 491 484 581
w8 WF 4 369 392 488 358 66 055 479 474 5096
W9 WFP 4 397 407 465 372 77 069 517 513 5091
EK1 1-MIG - 3,34 3,76 336 548 17,0 207 7,10 6,79 451
EK2 WF - 349 383 361 458 81 093 657 651 475
EK3 WFP - 365 398 369 510 120 141 6,78 663 4097
EK4 1-MIG - 360 392 355 531 142 171 696 675 482
EK5 WF - 331 367 330 463 97 115 682 675 4,39

EK6 WFP - 329 3,79 314 513 122 157 744 7,27 4,45
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4.5Vetokokeet

Liitoksen vetokokeella saadaan tietoa liitoksen kayttaytymisesta kwdsen alaisena.
Hitsien kayttaytymista tarkasteltaessa olennaisimmat asiat ovat hitsin aarikestavyys, plast
nen kayttadytyminen ja vaurion sijaintiitsien siirtymien mittaus joudtiin toteuttamaan
ulkoisilla antureilla, joiden kanssa oli ongelmia. Tanva@oksi kaikista vetokokeista ei ole
saatavissa hitsien voirgirtymékuvaajia, mika vaikeuttaa tulosten vertaild@ma johti
my0Os siihen, ettd tarkeitd #hm amitan hitseja padkoesarjasta tehtiin uudelleen. Nama
kokeet ovat 3 R13 R2,4 R1,4 R2,6 Rlja 6 R2, ja niiden hitsausparametrien jaihits

en geometrioiden oletetaan vastaavan alkuperéisia koKéitaan vuoksniita ei olees-

tetty aikaisemmassa dokumentaatiostsséksi koekappaleesta 10 tehtiin uusintakoe
10_R1, koska liitoksen pehmenneen wkiteen vaurio ei aktivoitunut, vaikka lammo
tuonti oli suositusarvoja suurempiKoekappale 10 _R1 tehtiin uudenlaiselle koesauvalle,
josta saadaan kovuustarkastelua varten koko neljan hitsin liitosta kuvaava poikkgeikkau
hie. Vetokoe kappaleelle 10_Rtehiin taméan diplomityon yhteydessamutta hieen &-

vuustarkastelu ja analyysi pehmenneen vyohykkeen leveydéstittyon ulkopuolelle.

Kuvassa43 on esitetty koekappaleen 11 vetokokeessa mitatut hitsien siirtymat. Kappale
11:n vetokd&eessaoli eniten siirymaantureitekaytossa avaumaanturit S3(hitsit 1/3) ja

S4 (hitsit 2/4), jotka osoittautuivat kaikkein luotettavimmiksi mittauslaitteilsgkasauva
anturit S1 ja S2jotka olivathitsien 2/4 puolellaKuvasta4d3 nahdaan, etta naiden kuvaajat
poikkeavatoisistaan melko paljon, mika johtunee kappaleen kulmavetayman oikesemise
ta tai muista geometrisista virheisgauvaantureiden keskiarvoistettu mittadata (ei ésite

ty kuvassa) vastaa kuitenkin melko hyvin avatanéurin arvoja kokeen W2 perusteella.
Vauriot olivat yleensa hitsien 1/3 puolella ja satardguripari hitsien 2/4 puolella, joten
kiinnostavamman (vaurioitunut) puolen kayttaytyminen saatiin mitattua varmemmalla
avaumaanturillay mink& takia sauvanturiparin keskiarvoistuksen toimivuutta ei oée-
kemmin varmistettuKuvassa43 esitetty mittausdata on suodattamatonta, mutta kayrat

ovat normitettu vaakakselille alkamaan sarsta pisteesta.
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[kN]

Anturi S1 j}fvﬂf@r

0 01 02 03 04 0s 06 o7 [H]Iﬂ]

Kuva 43. Koekappaleen 11 vetokokeen hitsien siirtymamittaukset suodattamattomina

normitettuina kayrina.

Kuvassa44 on esitetty koekappaleen 11 hitsien {@Bturi S3)voimasiirtymékuvaaja,
johon on sovitettuhitsin kimmoista kayttaytymistéa vastaava suora. Kun samaa sudraa pi
kin tullaan voimasiirtyméakayran loppupisteesta vaakéiselille, voidaan méaatéa hitsien
plastinen siirtymal,. Hitsien jousivakio (jaykkyys) voidaan myds laskea kimmoisaai kay
taytymiseen sovitetusta suorasta arvajgérja g osamaarana, eli suoran kulmakertoimena.

Liitoksen aarikestavyyg, on esitetty myods kuvasgd.
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Kuva 44. Koekappaleen 11 vetokokeen hitsien 1/3 (anturi S3) va@iimgmékuvaaja,

josta maaritetty aarikestavyis, plastinen siirtymdi, ja hitsien jousivakiag= / og.

Tulokset koekappaleiden vetokokeista on esitedfypaleen lopusdaulukossa 10. Liséks
taulukkoon on kirjattu vaurion sijainti ja tahan liittyvat mahdolliset tarkennuksetudaul
kossa 10 esitetyt vauriot perusaineessa ovat kuvan 45 mukaisia puhtaan perusaiireen vaur
oita tarkoittaen sitd, ettd ndma eivat ole liitosalueella eivatka ole bitsatiksen l[Ammnmé

tuonnin vaikutuksen alaisia. Osaa koesauvoista, joissa vaurio lokalisoitui perusaineeseen,
ei vedetty rikkiasti. Talla pyrittin ehkaisemaan siirtyméantureiden vaurioitumista. guva

sa 46 on esitetty koekappaleen 15 kesken jatetty veto.

Kaikki vauriot hitseissa ovat jarjestddn melko loivassa kulmassa leikkauskuormitettuun
kateettiin nahdena kahtakoekappaletta lukuun ottamatta vauab aina hitsiparin 1/3
puolellaalkuperéisissa koekappaleiss@ekappaleissa W1 ja 11 vauwd hitsiparin 2/4
puolella. Koekappaleessa W1 tdma selittyy volframilevyn sijainnilla, mik& oli puolella 2/4.
Koekappaleessa 11 taas hitsit eivat olleet taysin samanlaisia 1/3 ja 2/4 pUaigitdaalo-

keet 3_R2 ja 4 _R2 vaurioituvat myos puolelta 2/4, mutta tidigkeamalle ei |0ydetty
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selitysta.Taulukossa 10 on myds esitetty hitsien vaurioon liittyva tarkennus(feision

line failure), jos vaurion sijaintia sularajalla on ulkoisen tarkastelun perusteella epailty.

Kuva 45. Vaurio perusaineessa liitosalueeltessa yliluja (koekappale 13).

Kuva 46. Kesken jatetty veto, kun vaurio on selvasti lokalisoitunut perusaineeseen (kuva

koekappaleesta 15).
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Paakoesarjan kokeista 3:n ja 4 mnm:migoilla havaittiin yleisesti, etté vaurio kolmannessa
hitsisséa olisulargalla ja ensimmaisessa hitsissa taas vaurio esiintyi sularajalla tai-hitsia
neessa. Samoin murtopinnat eroavat merkittavasti hitsien 1 ja 3 valilla, joten on &hty ol
tus, ettd 1. hitsissa esiintyy tarkastelun kannalta oleellinen vauriomekanismi ja Bwuhits

tuu todennakoisesti voiman ja momentin yhteisvaikutuksesta eri reittid 1. hitsin kuorma
kantokyvyn loppuessa. Kuvassa 47 on esitetty selvennyksen vuoksi valokuva keekapp

leen 3 murtuneesta poikkileikkauksesta ja hitsemtopinnoista.

B

Kuva 47.Koekappaleen 3 hitsien murtopinnat.
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Kuvasta 47 nahdaan, ettd ensimmaisen hitsin aloituksen puolella (kuvassa merltty liito
sen apuolena, hitsin 3 aloitus on liitokserploiolella) vauriotaso nousee hitsiaineesta ylos.
Kolmannessa hitsissa vaurio taas oramjhlla, mutta murtopinnalla ei ole samanlaisia
kiiltavia leikkautuneita alueita kuin ensimmaisessa hitsissd. Koekappaleessa 6 taas hitsien
1 ja 3 vauriot ovat molemmat sularajalla kuvan 48 mukaisesti. Murtopinnoista on sahtavi

sa samanlainen kayttaytynein kuin koekappaleessa 3, eli ensimmailsgsin murtopn-

nassa on Kiiltavia alueita ja kolmannen hitsin murtopinnassa naita ei juuri ole.

Lo» 1 &

BRI T/ I B

Kuva 48. Koekappaleen 6 hitsien murtopinnat.



Taulukkol0. Vetokokeiden tulokset.

Plastinen siirtyma
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Hitsien jousivakio ke

U, [mm] [kN/em]
Kpl Prosessi Vaurio F.[KN] hitsit 1/3 hitsit 2/4 hitsit 1/3 hitsit 2/4
1 1-MIG hitsit 1/3 828 0,225 0,264 4,0 4.0
a3 2 WF hitsit 1/3 825 N/A N/A N/A N/A
5 WFP hitsit 1/3, FLF 764 0,088 0,049 5,2 6,0
3 1-MIG hitsit 1/3 876 N/A N/A N/A N/A
3 Rl 1-MIG hitsit 1/3 906 0,27 0,1® 6.5 6,3
3 R2 1-MIG hitsit 2/4 903  0,160i0,243 N/A 7,6 (ka) N/A
4 WE hitsit 1/3 842 N/A N/A N/A N/A
a4 4 R1 WF hitsit 1/3 876 0,175 0,143 8,1 8,2
4 R2 WF hitsit 2/4 818 0,101 0,115 N/A 7,5 8,2 N/A
6 WFP hitsit 1/3, FLF 837 N/A N/A N/A N/A
6 Rl WFP hitsit 1/3, ¥2FLF 861 0,117 0,066 6,8 6,6
6 R2 WFP hitsit 1/3, FLF 879 0,124 0,087 8,0 8,9
7 1-MIG perusaine 913 1,017 0,536 5,2 7,7
ab 9 WE perusaine 884 0,511 1,137 54 2,3
8 WFP hitsit 1/3, FLF 886 0,415 0,275 2,6 7,3
10 1-MIG perusaine 910 0,693 0,14 9,2 9.8
a6 10_R1 1-MIG perusaine 937 0,526 0,480 84 6,4
11 WEF hitsit 2/4, FLF 876 0,134 0,283 6,7 85
12 WFP perusaine 915 0,393 0,122 9,1 94
13 1-MIG perusaine 878 N/A N/A N/A N/A
?nip) 14 WF perusaine 893 0,267 N/A 85 N/A
15 WFP perusaine 903 0,207 N/A 9,9 N/A
Union W1 1-MIG hitsit 2/4 W 815 N/A N/A N/A N/A
X96 W2 WEF hitsit 1/3 W 786 0,220 N/A 7,0 N/A
W3 WFP hitsit 1/3 W 801 0,164 0,043 6,5 7,5
Aris- W4  1-MIG hitsit 1/3 W 801 0,406 0,048 6,8 86
toRod W5 WF hitsit 1/3 W 754 0,297 0,060 7,0 9,2
8  we wrp hitsit 1/3 W 742 013% 0,00 6,7 8,7
Aris- W7 1-MIG hitsit 1/3 W 547 0,381 0,047 74 7.8
toRod w8  WF hitsit 1/3 W 557 0,34 0,061 8,2 10,4
1251w wrp hitsit 1/3 W 610 033 0,044 85 8,2
Union EK1 1-MIG perusaine 891 0,2%2 0,037 8,1 85
X96 EK2 WF hitsit 1/3 911 0,578 0,136 7,9 93
EK3  WFP perusaine 891 0,207 0,033 9,3 8,6
Aris- EK4 1-MIG hitsit 1/3 724 0,16 0,113 8,1 7.4
toRod EK5 WF hitsit 1/3 674 0,371 0,14 7,6 8,3
1251 gxg  wrP hitsit 1/3 752 0,04 0,05 8,2 88
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Murtopintojen perusteella on tehty paatelma, ettad 1. hitsi vaurioituu ensimmaiseksi ja t
man murtopinnassa nakyy materiaalin leikkautuminen selkeéasti. Kun ensimmainen hitsi
menettddkuomankantokykynsd, muuttuu kolmas hitsi epakeskeisesti kuormitetuksi, eli
siihen vaikuttaa kuormittava primaarivoima ja epakeskeisyydesta johtuva momeunttivaik
tus. On myds huomattava, etta vaikka vetokoe on siirtymaohjattu, ei kappaletta katormitt
va voima penene ensimmaisen hitsin pettaessa, koska vetokoesauvoihin sitoutanut ki
moinen energi@itaa kuormituksen yllaTasta johtuen myéhemmin vaurioituva hitsi kokee

yhtakkisen voimamousun, mika voi myos selittdd murtopintojen eroavaisuuksia.

4.6 Hitsien teorediset aarikestavyydet

Hiegeometrian perusteella maaritettyjen mittojen ja aikaisemmin esitettyjen analyyttisten
mitoitusyhtaléiden avulla voidaan hitseille laskea analyyttisen teorian mukainen &#rikest
vyys Eurokoodi 3:n mukaisesti tai suurimpaan yhdigya jannitykseen perustuen. Budr
koodi 3:n mukaista mitoitusyhtal6a voidaan kayttaa kaikille tutkimuksen hitseille sellais
naan. Suurimpaan yhdistettyyn jannitykseen perustuva mitoitusmalli on taas esitedty kaht
na erillisend yhtalona, joista toisella vagalamitoittaa hitsit, joissa ei ole tunkeumaapka
paleet WiW9). Tosin tunkeuman huomioon ottava mitoitusmalli sievenee myf6s tdhén
yksinkertaisempaan muotodkun tunkeumakulmé asetetaan nollaksi ja sularajamitap
pituus korvataan kateettimitalkq

Esimerkiksi koekappaleen 1 hitsien aarikestavyys lasketaan seuraavien para(iaettien
kosta9) avulla kayttaen yhtaloita4 ja 69:

T hitsin efektiivinen amittaae = 5,11mm

I kateettipoikkeamakulmd = 34,9

I sularajamitteksy = 6,33mm

i tunkeumakulmai = 19,0

i hitsin pituusl = 100 mm

T hitsin murtolujuus 1071 MPa (lisdaine Union X96)
Eurokoodi 3:n mukainen mitoitusyhtald, jostajatettypois materiaalin osavarmuuesk

roin oy ja korrelaatiokerroi,,, kahdelle 200 mm pituiselle hitsille:

¢ BoQ  upd Pl powxp—

———— ¢ — Vi . (72)
Vp COEI p COED fwJ voe

0 ¢
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Suurimpaan yhdistettyyn jannitykseen perustuvassa tostgitalossa vauriokulmahb
arvo perusaineeseen voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:

| p B— v T ol veloind (73
Talléin kahden hitsin aarikestavyys voidaan laskea seuraavalla yhtalolla, josta on myos
edellisen tavoin jatetty pois neiaalin osavarmuuskerroin ja korrelaatiokerroin:

) Q WOQ
o)

COBE]T

| ~ s P R —_—

3 chUaidtpnmdibn)g(%— (74)
CBEdtmJI pamd
OAG wd p & J
X QE.

Volframikoekappaleen aarikestavylgsketaan Eurokoodi 3:n mukaisella mitoitusyhtalolla

AlOmI ptmd p cAl @tmJ

efektiivisen amitan ja kateettipoikkeamakulman avukayttaen yhtalo&2. Suurimpaan
yhdistettyyn jannitykseen perusassa mitoitusmallissa lasketaan muuten samoin, mutta
kaytetaan mitoitusyhtaléd, joka on johdettu ilman tunkeumaa. Esimerkiksi koekappaleen
W2 hitsien aarikestavyyden laskennassa tarvittavat parametrit ovat:

T hitsin efektiivinen amittaae = 3,39 mm

i kateettipoikkeamakulmd = 46,4

i kateettimittak; = 4,68 mm

T hitsin pituusl = 100 mm

T hitsin murtolujuus 1071 MPa (lisdaine Union X96)
Eurokoodin mukaisemitoitusyhtalén kanssa laskettaessa saadaan aarikestavyydeksi 507

kN. Suurimpaan yhdistettyyn jannitykseen perustuemigkulmanUbarvoksi saadaan:

| Ty D— v T @ J VeI (79
Adrikestavyydeksi kahdelle hitsille saadaan:
0 3 Q HOQ
M Y D ——

I . 0 (76)

T@WGQ)T[O![C(:DT[)%%—
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Taulukkoonl1 on laskettu liitosten aarikestavyydet kayttden Eurokoadikaista efekit

TXke.

viseen amittaan perustuvaa laskentayhtaléd ja suurimpaan yhdistettyyiyksaen -

rustuvaa yhtalod. Taulukosdd on esitetty myos laskennassa kaytetyt hitsin poikiilei
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kausmitat, hitsiaineiden murtolujuudet ja vetokokeessa mitattu liitoksen aarikestavyys.
Koekappaleet, joissa vaurio oli perusaineessa, on esitetty tauludkiossastetuinarvoin.

Taulukkoll. Koekappaleiden hitsien laskennalliset aarikestavyydet, hitsien pdikkilei
kausmitat, hitsiaineiden muitguudet ja vetokokeessa todetatrikestavyget Perusa-
neesta vaurioitunedtoekappaleedbn korostettu.

d = kateettipoikkeamakulmi&] 0 = tunkeumakulmd°]

aerf = efektiivinen amitta [mm] ksr = sularajamittgmm]

fuw = hitsiaineen murtolujuugviPa] k; = kateettimittgdmm]

Fum = aarikestavyys vetokokeedsd] Ud= vauriokulma (syjmalli) [°]

Fuec = laskennallinen aarikestavyys Fy sy = laskennallinen aarikestavyys sumsi
Eurokoodi 3:n mukaisesikN] man yhdistetyn jannityksen mukaisg&i]
Koe | Prosessia-mitta| d | @ | G | Ke Ki | fuw | Fum|Fuec| UO0|Fysy;
1 1I-MIG 3| 34,9| 5,11| 19,0 6,33| 5,98| 1071 828 851 34,0 762
2 WF 3| 40,6| 4,49| 17,2| 5,31 5,07 1071 825 708| 30,4 645
3 1-MIG 4| 44,1| 4,78 12,6/ 5,72| 5,58| 1071 876 730 28,2 673
4 WF 4| 45,7| 4,46| 9,01 5,47 5,40 1071 842| 671 27,2 623
5 WFP 3| 46,9| 4,45| 14,9] 5,09| 4,87 1071 764| 663 26,5/ 622
6 WFP 4| 44,1) 5,02| 11,2| 6,11 5,99/ 1071 837| 766| 28,2 707
7 1-MIG 5| 41,6| 5,83 8,5/ 7,60 7,51 1071 913 910 29,8 832
8 WFP 5| 49,4| 5,78 5,3| 7,08 7,05/ 1071 886| 844| 24,9 790
9 WF 5| 49,3| 5,19| 2,8 6,57 6,57 1071 884| 758 24,9 710
10 |1-MIG 6| 46,7| 6,24 4,5/ 8,05/ 8,03 1071 910, 931| 26,6/ 870
11 |WF 6| 51,5/ 6,63| 18,6 7,05 6,68 1071 876 952| 23,6/ 898
12 |WFP 6| 50,6| 6,85/ 10,6 7,81 7,68 1071 915 991| 24,1 931
13 |1-MIG 6 (mp)| 40,3| 8,40/ 7,2| 11,40 11,31 1071 878| 1328 30,6/ 1209
14 |WF 6 (mp)| 47,8/ 7,41| 5,7| 9,22| 9,18 1071 893 1096/ 25,9 1022
15 |WFP 6 (mp)| 46,1| 7,71 3,4| 10,15 10,13 1071| 903| 1157, 27,0| 1074
W1 | 1-MIG 41 42,9 3,63| 13,2| 5,47 5,33] 1071 815 560| 29,0 514
W2 |WF 4| 46,4| 3,39| 13,6/ 4,82 4,68 1071 786/ 507| 26,8 471
W3 |WFP 41 49,6| 3,66/ 4,4| 4,82 4,81 1071 801 533| 24,8 501
w4 | 1-MIG 4| 45,0| 3,63| 11,2| 5,24 5,14/ 1000 801| 513| 27,7 475
W5 |WF 4| 44,2| 3,73| 11,0 5,44| 5,34/ 1000 754, 531 28,2| 489
W6 |WFP 4| 48,6| 3,76] 4,3| 5,02 5,01 1000 742| 516, 25,4 482
W7 | 1-MIG 4| 47,2| 3,55/ 10,0 4,91 4,84 560| 547 276| 26,3 257
W8 |WF 4| 48,8| 3,58| 6,6| 4,79 4,74 560| 557| 275| 25,3| 256
W9 |WFP 4| 46,5| 3,72 7,71 5,17 5,13 560| 610 291 26,7 270
EK1|1-MIG -| 33,6| 5,48/ 17,0 7,10 6,79 1071| 891| 924| 34,8 825
EK2 | WF -136,1| 458/ 8,1| 6,57| 6,51 1071 911| 754| 33,3 677
EK3 | WFP -1 36,9| 5,10/ 12,0 6,78/ 6,63 1071 891| 833| 32,8/ 751
EK4 | 1-MIG -1 35,5/ 5,31| 14,2| 6,96| 6,75 560 724, 460| 33,6/ 412
EK5 | WF -1 33,01 4,63 9,7 6,82 6,75 5604 674, 411 35,2 365
EK6 | WFP -1 31,4| 5,13| 12,2 7,44 7,27) 560 752| 463| 36,2 410
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4.7Murtuneen liitoksen rekonstruktoidut hieet

Vaurion sijainnin tarkemmaksi maarittamiseksi vaiwioeista koekappaleista 3_R1,
6_R2, W2 ja EK2 tehtiin rekonstruktoidut hieet. Koekappaleet 3 _R1 ja 6 R2 ovaepaako
sarjan 4mm amitan uusintakokeitajoissa eri hitsausprosesseista huolimatta koelkitsau
sen hieen perusteella hitsin geometriat ovat hy&hella toisiaan. Koekappale&_R1
(perinteisella kuumakaarella hitsatt@konstruktoitu hie on esitetty kuvasé@dja koeka-
paleen 6_R2hie kuvassabO.

(NRNRNERRERRY

3. hitsi

1. hits1

™
Kuva 49. Vaurioitunut koekappale 3_R&4 /perinteinen kuumakaatiunion X96 re-

konstruktoituna.
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Kuvien 49 ja 50 perusteella nahdaan, ekélmashitsi on vaurioitunut molemmissa &o
kappaleissa sularajaa pitkiBnsimmainen hitsissa vaurion sijainnissa on koekappaleiden
valilla eroa. Koekappaleessa 3_R1 vaurio on hitsiaineessa, mutta koekappalé&asa 6 _

taas ensimmaisen hitsin vaurioreitti mukailee sularajaa.

ARARARRERGARARERNRAN

1. hitsi

Kuva 50. Vaurioitunut koekappale 6 _R2 (a4 / pulssikaaifr / Union X96 rekonstrukto

tuna.
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Vaurioituneista koekappaleista W2 ja EK2 tehtiin myos hieet, koska nama ovat hywia esi
tamaantaydentavien koesarjojen taustalla olleet tavoittelébekappaleesta W2 tehty hie
on esitetty kuvassal ja siinanakyy hyvin se, ettda tunkeuman estaminen vie vawseén
keastihitsiaineeseen molemmissaurioituneissa hitseisséoska hitsin ulkoisen geoie

rian mitat jaavat suhteessa lyhyemmiksi sularajan pituuteen nahden.

IR RN AREAND
f‘ :

(3

1. hitsi

Kuva 51. Vaurioitunut koekappale W2 (a4 / kuumakaaf / volframi/ Union X96 re-
konstruktoituna.
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Kuvassa52 on esitetty koekappaleen EK2 vauriot. Vaurio on selkeasti molemmissa hi
sdssa hitsiaineessa. Kuvasta ndhdaan myos, ettad sularajan absoluuttisen pidentymisen |
saksi sularajan nmio on muuttunut verrattuna tasakylkisiin 4 mn:mita kokeisiin, kg-

ka hitsauspoltin oli kohdistettu pois juurinurkasta. Sularajan monimutkaineno naunot
epéaedullinen sularajavaurion kehittymiselle, koska tasomainen vaurio ei kG2astaoi-

den pystyisi esiintymaan kuin noin puolella sularajan pituudesta.

1111

LU

2. hitsi 3. hitsi

1. hitsi

USSR

~

Kuva 52. Vaurioitunut koekappale EK2 (a4 / kuumakaaf / kateettipoikkeama / Union

X96) rekonstruktoituna.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

Seuraavissa kappaleissa on yhdistetty tuloksia ja pyritty loytamaaesesygussuhteita
havaituille ilmidille. Hitsausparametrien mittausten onnistumista ja hitsaustehon $orjau
kaavan toimivuutta ja sovellettavtia kaytantoon kommentoidaan. Liitosten vetokokeiden
tuloksia on tarkasteltu eri kannoilta,utta kokeiden suuren maaran takia Kaiknielen-

kiintoiset yhteydet tulosten valilla eivat valttamatta tule esille.

5.1 Hitsausparametrien mittaukset ja hitsaustekarjauskaava

Hitsausvirran ja hitsauskoneen napajannitteen mittauksista lasketut keskiarvot olivat lahe
l& hitsauskoneen nayttbarvoja, joten mittausjarjestelyn voidaan olettaa toimineen hyvin.
Tama on oleellinen tieto, koska poltinjannitteen arvot oletkittavasti pienempid nap
jannitteeseen ndhden hitsausvirtapiirin jannitehavididen takia. Poltinjannitteen jes-hitsau
virran perusteella saadaan laskettua koekappaleeseen kohdistunut lammdntuanti tarke
min. Lisaksi jannitteen ja virran keskiarvoilla l&ttu tehoei ole todellinen hitsausteho

pulssihitsalsessa.

Pulssihitsaukseen sovellettava hitsaustehon korjauskaava toimi mittausten perugteella h
vin (kuva40). Toisaalta, vaikka otanta oli suuri, hitsausparametrien vaihteluvali oli melko
pieni, joten analyysi toimivuudesta jaa tassa suhteessa vaillinaiskksiasta40 nahdaan

ettd virhe jannitteen ja virran keskiarvojen perusteella lasketussa hitsaustehossa nayttaa
pienenevan lineaarisesti hitsausvirran keskiarvon kasvaPssaatteessa tdhan trendi

voisi sovittaa suoran, jonka avulla hitsausteho voitaisiin korjata pulssihitsauksessa oikeaksi
ilman lisdmittauksia. Mutta koska pulssihitsaus on synerginen prosessi, jossa virtakayran
arvot ovat empiirisesti haettu ja talletettu hitsauskoneen muistit§méa korjaava suora
todennakdisesti toimi, jos synergiakayraa muutetaan (esim. eri materiaali, hitsauslangan
tyyppi jne.). Virran ja jannitteerms-arvoja hyddyntava korjauskaava taas toimii, jo%& j&
nitteen ja virran muoto on lahella kanttiaaltoa jaded valille ei muodostu vaikeroa.
Toisaalta korjauskaava saattaa myos toimia jossain maarin, vaikka jganrigapulssit

eivat olisikaan suorakaiteen muotoisi@ma johtuu siita, ettd mutoksella pulssimuodossa

on vaikutus virran ja jannitteen keakvoihin jarmsarvoihin eli kaava ottaa huomioon

aktiivisesti muutokset kayramuodoisséaman muutoksen suuntaa ja korjauskaavat: tuo
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tamaa virhettd erimuotoisilla pulsseilla pystyisi tutkimaan analyyttisesti tai numeerisesti
simuloimalla erilaisia kayrauotoja ja laskemalla naista tarvittavat kegki rms-arvot
Olettamalla uusia kdyramuotoja (esim. rajoitettu virran nousunopeus tai pulssin pyoristys)
voi olla my6s mahdollista johtaa keskiarvoihinrjas-arvoihin perustuvia uusia korjau
kaavoja, jotkadgimivat paremmin tilanteissa, joissa kayramuodot ovat muunneltujagai va

ristyneita.

Virran ja jannitteermsarvojen mittauksessan kiinnitettdva huomiota mittareiden rit

vaan taajuuskaistaan, jotta mittarin nayttamat arvot westagitavan tarkaswikeita rms
arvoja. Jannitteen mittauksessa tama ei valttdmatta ole ongelma ja mittareita riittavalla ta
juuskaistalla on saatavana edullisesti. Hitsausvirran mittaggmsijaarongelmallisempi.
Tama voidaan kiertotien kautta hoitaa shunttivastuksefmpnitteenmittauksena, mutta
tama monimutkaistaa mittausjarjestelyd. Nykyaan on myosringepihtivirtamittareita,
mutta n&ilen taajuuskaistan riittavyys pitéisi varmistaa valmistajalta.

5.2Laskennallinen varmuusiikestavyylessa ja tunkeuman vaikutighan

Koekappaleiden hitsiedarikestavyydet laskettiin ja taulukoitiin aikaisemmassa kappalee
sa.Aiemmin esitetysta taulukostel ndhd&an, etta eri mitoitusmallit ennustivat jarjestaan
hitsiparille pienemman aarikestavyydienin mitd vetokokeessa havditt N&in ollen nr
toitusteoriassa on jo itsessaan varmuutta, miké on toisaalta hyvaasia kuitenkirker-

too siitd, ettd teoria ei ole taysin toimi@oekappaleet, joissa hitsit eivat vaurioituneet,
eivat ole hitsien aarikestavyystarkastelun kannalten&stavia, koska tietoa hitsin todell
sesta kestavyydesta ei ole saatavilla. Tallgin mitoitusmalli voi ennustaa hitsiparilée kork
amman aarikestavyyden kuin perusaineen vaurioitunpseasteelleon mahdollista s&

vuttaa kyseisessa kokeessa.

Esimerkiks$ hitseista vaurioituneen vetokoekappaleen 3 aarikestavyysalilla oli 730

kN ja SYJmallilla 673 kN. Todellinen &arikestavyys vetokokeessa oli 876 kN, joka on 20
% korkeampi E@malliin ja 30 % korkeampi S¥thalliin ndhden. Toisaalta taas koekapp
leen 13 monipalkohitsauksille mitoitusmadllantavat aarikestavyyksiksi 1328 kN ja 1209
kN, mutta koekappaleen mitattu aarikestavglys878 kN. Koska vaurio koekappaleella 13

oli perusaineessa ja aarikestavyys maaraytyi taman perusteella, ei hitsien mitoitwsva
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tavoida arvioidakyseisesta koekappaleesta, eikd muistakaan perusaineesta vaurioituneista
koekappaleista.

Taulukkoon12 on eritelty hitseistd vaurioituneet koekappaleet, niiden mitatut a&tikest
vyydet, laskennalliset aarikestavyydet, laskennallisemuudet prosentuaalisina jantu
keuman osuus prosentuaalisena. Taulukosta ndhdaan, ettd varmuus &arikestavyydesséa on
ollut negatiivinen ainoastaan kahdessa koekappaleessa (1 ja 11). Nahdaan myos, etta ko
keimmat varmuudet ovat olleet volframikoekappsdai hitsauslisdaineesta huolimatta.
Esabin AutRod 12.51 lisdaineella hitsatut koekappaleet on esitetty taulukon lopussa ja
naistd nahdaan, etta varmuudet aarikestavyydessa ovat kaikkein suurimpia. TAma johtunee
siité, etta aarikestavyyksien laskennassatdtfly hitsauslisdaineen murtolujuuden arvo
(560 MPa) on lilan matala. Volframikoekappaleissa tunkeuma on asetettu nollaksi (0 %),
koska laskettaessa télle arvo kayttéaen tauluk@gsassitettyjdasc:n ja ae:n arvoja tulisi
tunkeuman prosentuaaliseksi odakisi negatiivinen arvo. TAma johtuu ainoastaanomitt

jen maaritystavasta, jota kommentoitiin aikaisemmin.
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Taulukkol2. Hitseista vaurioituneiden koekappaleiden mitatut ja laskennalliset &&iikest

vyydet, amitat ja ndiden suhteet toisiiasidhden.

Pro- Fum/ Fum/ At /
Koe sessi AECc  eit fu,w I:u,m I:u,EC I:u,syi I:u,EC I:u,svi 3eC
1 1-MIG 3,42 5,11 1071 828 851 762 2,7 % 8,7% 494 %
2 WF 3,30 4,49 1071 825 708 645 166% 278% 36,1%
3 1-MIG 3,88 478 1071 876 730 673 20,0% 30,2% 232%
3 Rl 1I-MIG 3,88 4,78 1071 906 730 673 242% 34,7% 232%
3 R2 1I-MIG 3,88 4,78 1071 903 730 673 23,7% 342% 232%
4 WF 3,87 446 1071 842 671 623 254% 352% 152%
4 R1 WF 3,87 446 1071 876 671 623 305% 40,7% 152%
4 R2 WF 3,87 446 1071 818 671 623 218% 314% 152%
5 WFP 3,56 445 1071 764 663 622 152% 229% 250%
6 WFP 4,17 5,02 1071 837 766 707 92% 184% 20,4%
6_R1 WFP 4,17 5,02 1071 861 766 707 123% 218% 204 %
6_R2 WFP 4,17 5,02 1071 879 766 707 147% 244% 204 %
8 WFP 535 5,78 1071 886 844 790 50% 121% 80%
11 WF 523 6,63 1071 876 952 898 80% -24% 268%
W1 1-MIG 3,90 3,63 1071 815 560 514 455% 585% 0,0%*
W2  WF 3,74 3,39 1071 786 507 471 549% 669% 0,0%*
W3  WFP 4,02 3,66 1071 801 533 501 50,2% 60,0% 0,0%*
w4  1-MIG 3,92 3,63 1000 801 513 475 56,0% 68,6% 0,0%*
WS  WF 4,02 3,73 1000 754 531 489 419% 54,2% 0,0%*
W6  WFP 4,11 3,76 1000 742 516 482 43,8% 540% 0,0%*
EK2  WF 3,83 458 1071 911 754 677 208% 346% 196%
W7 1I-MIG 3,95 355 560 547 276 257 98,3% 1129% 0,0 %*
w8  WF 3,92 3,58 560 557 275 256 102,8% 117,7% 0,0 %*
W9  WFP 4,07 3,72 560 610 291 270 109,7% 125,8% 0,0%*
EK4 1-MIG 3,92 531 560 724 460 412 575% 758% 355%
EK5 WF 3,6/ 463 560 674 411 365 641% 846% 262%
EK6  WFP 3,79 513 560 752 463 410 626% 836% 354%

Taulukkoonl2 lasketut varmuudet aarikestavyyksissé on havainnollista esittdd suhteellisen

tunkeuman funktionaat« / agc) ja nama arvoparit on esitettyivassab3. Matalalujuuks

sella lisdaineella (AutRod 12.51) hitsatut koekappaleet on esitetty kusdssalaisin

merkinnoin, joten naiden korkeampi laskennallinen varmuustaso tulee selvasti esille.
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Kuva 53. Koekappaleidewarmuudet aarikestavyyksisséhteellisen tunkeuman funéti

na.

Kuvan 53 kuvaajasta nakyy myos, ettéa suhteellisen tunkeuman kasvaessa laskennallinen
varmuus aarikestavyydessa pienenee ja trendi on havaittavissa tasalujilla (Union X96,
AristoRod 89) ja alilujalla (AutRod 12.5hjitsaudisdaineslla. Tasalujilla lisaaineilla ke-
kappaleet 8 ja 11 nayttdvabikkeavan trendista liian pienen laskennallisen varranud

takia.

Koekappale 8 oli pulssikaawiseFusionilla hitsattu pd&koesarjan 5 mm:mitta koe ja

sen aarikestavyys oli 886 kIRienimmilladn perusaineen vaurio muodostui 878 kNin vo
malla oekappale 13), joten tamé&n perusteella liitos voitaisiin nostaa vastaaezaan t
salylilujia hitsauksia. Toisaalta litoksen mitoitusvarmuus jaa pieneksi verrattuna muihin

koekappaleisiin, jos oletaan kuvarb3 mukaisentrendin toimivan. Tama viittaa poikke
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vaan vauriomekanismiin, jota mitoitusmalli ei pysty ottamaan huomioon. T&té tulosta puo

taa myos havainto koekappaleauriosta hitsien sularajoilla.

Koekappaleessa 11 (padkoesarjamitia 6, kuumakaarWiseFusion) vaurio muodostui

myds hitsien sularajoille, mutta poikkeuksellisesti hitsiparin 2/4 puolelle. Vaurion rauodo
tuminen hitsien 2/4 puolelle voi selittya silla, etta hit8igeometria muuttui hitsauksen

aikana edullisemmaksgiuvan54 mukaisesti Tama ei tosin selité laskennallisen aariéest

vyyden matalaa varmuuttfuvasséb4e s i t et ty muut os hitsan mu
|l ahtami seltao |iian suuresta sulastai-ja s

tenkaan ole hitsin lopsa vaan alussa, mik& on ristiriitaista.

' Hieen mukainen
hitsin geometria

Muutos hitsin
geometriassa

Kuva 54. Koekappaleen 1kolmannenitsin geometrian muuttuminen hitsauksen aikana

5.3Vauriomekanismit ja muodonmuutoskyky

Aikaisemmin esitettiin vetokokeiden tulokset (taulukk®) ja naihin liittyvat komma-

toinnit vaurion sijainnista. Vaurion todettiin olevan sularajalla (FLF), jos hitsipar m
lemmat hitsit vaurioituvat sularajaa pitkin. Jos ainoastaan toisessa hitseista vaurio sijaitsi
sularajalla, tulkittiin koekappaleen vaurioituneen hitsista. Taméan vieksiessavolfra-
mikoekappaleessa toisen hitsin vauriota sularajalla ei ole esitetty tauldkbs$éama ol

vat kuitenkin poikkeustapauksia volframikokeissa, kogkansavolframi pakottiselkeasti
vaurion molempiin hitseihinEri koekappaleiden vauriot onitdty tarkemmin lajiteltuna

taulukossd 3.
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Taulukkol3. Koekappaleiden vauriomekanismit, hitsauslisdaineet ja hitsausprosessit.

Vaurio hitseissa

i

Union X96:
EK2 [WF] (hitsit 1/3)

AutRod 12.51
EK4 [1-MIG] (hitsit 1/3)
EK5 [WF] (hitsit 1/3)
EK6 [WFP] (hitsit 1/3)

Vaurio hitsissa ja sularajalla

J

Union X96:
Vaurio hitseissa 1/ 3:

1[1-MIG] (hitsi 17 hitsiaine / hitsi 3 sularaja)
2 [WF] (hitsi 17 hitsiainesularaja / hitsi 3 sularaja)

3& 3_R1[1-MIG] (hitsi 1i

hitsiaine / hitsi 3 sularaja)

4 & 4 _R1[WF] (hitsi 17 hitsiaine / hitsi 3 sularaja)

Vaurio hitseissa 2 / 4:

3 _R2[1-MIG] (hitsi 27T hitsiaine / hitsi 4 sularaja)
4 R2[WF] (hitsi 27 hitsiaine / hitsi 4 sularaja)

Vaurio sularajoilla

!

Union X96:
Vaurio hitseisa 1/ 3:
5 [WFP] (hitsit 1/3)
6 & 6_R2[WFP] (hitsit 1/3)

6_R1[WFP] (hitsit 1/3, hitsin lvaurio puolet sularajal)a

8 [WFP] (hitsit 1/3)
Vaurio hitseiss® /4:
11 [WF] (hitsit 2/4)

Vaurio hitseissa (volframi)

I

Union X96:
W1 [1-MIG] (hitsit 2/4)
W2 [WF] (hitsit 1/3)
AristoRod 89:
W4 [1-MIG] (hitsit 1/3)
W5 [WF] (hitsit 1/3)

AutRod 12.51:
W7 [1-MIG] (hitsit 1/3)
W8 [WF] (hitsit 1/3)
W9 [WFP] (hitsit 1/3)

Vaurio hitsissa ja sularajalla
(volframi)

e

Union X96:

W3 [WFP] (hitsi 17 hitsiaine / hitsi 3 osittainen sularaja)

AristoRod 89:

W6 [WFP] (hitsi 17 hitsiaine / hitsi 3 sularaja)

Vaurio perusaineessa

O O

Union X96:
a5
7 [1-MIG]
9 [WF]

Union X96:

a6
10[1-MIG]
12 [WFP]

Union X96: | Union X96:

a6, monip. erikylkinen
13[1-MIG] EK1 [1-MIG]
14[WF] EK3 [WFP]
15 [WFP]
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Taulukostal3 nédhdéaan, ettd vaurio esiintyi puhtaasti molemmissa hitseissd ainoastaan
osassa volframikoekappaleita ja koekappaleissa, joissa hitsi oli erikylkinen. AlilujdHa lis
aineella hitsatusa koekappaleissa (VAWK9 ja EK4EKG6) vaurio muodostui puhtaastiom
lempiin hitseihin. Taman selittda hitsiaineen matalampi lujuus, vaikka lisdaine &irikest
vyyksien perusteella on nimellistd lujempaa. Kuitenkin hitsiaineen ollessa matalampil
juuksista perusineeseen nahden ei sularajavaurio nayta aktivoituvan. Toisaalta matalal
juuksista lisaainetta kaytettiin ainoastaan taydentavissa koesarjoissa (volframi jai-erikylk

Syys), joissa sularajavauriota on pyritty ehkédisemaan myos muilla tekijoilla.

Tasalujillalisaaineilla (Union X96 ja AristoRod 89) vauriot olivat volframikoekappaleissa
puhtaasti hitseissa perinteisella kuumakaarella ja WiseFusimmakaarella hitsatuissa
koekappaleissa, mutta pulssikadfiseFusionilla hitsatuissa koekappaleissa W3 ja W6
toisen hitsin (hitsi 3) vaurio esiintyi sularajalla ainakin osittain. Taméa nakyy hyvinuikko
tuneen koekappaleen p22dyst?a, | ofMbbjask 2?2

maattinen esitys taulukdtB rivilla viisi).

Sularajavaurio ja /
volframista jaamyt "lokero"

D

Kuva 55. Koekappaleen W6 paaty, latajavaurio havaittavisdayvin volframilevyn ja-

t2m&@n ol okerono avull a.

Aiemmin esitettyjen aarikestavyyeertailujen perusteella sularajavaurio ei nay hitsign &

rikestavyyksissa juurikaakoesarjoissa a3 ja akoekappaleet 8 ja 11 poikkeavat aasike
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tavyyksiltédn muiden koekappal@d edustamasta trendistd, mutsaalta eivat ole aar
kestavyydeltaan merkittavasti huonomgatlarajavaurio voi kuitenkin pienentaa aasike
tavyytta kuvan 53 trendin perusteelldavainto pitaisi varmistaa tekemalla a5af sarmp-

jen kokeet paksummasta perusaineesta valmistetulla koesauvalla, jolloin vauriot blisi ma
dollista saada myos vertailukappaleissa hitseikioska suuressa osassa kokeisteomu
donmuutosten mittaus epaonnistui, ei taysipainoista vertailua plastisastitonmuute-
kyvysta pysty muodostamaan. Tamaroksi tehtiin uusintakokeita paékoesarjan 4 mm:n
a-mitoista, joissa hitsien geometriat ja lAmmaontuonnit olivat hyvin lahella toisidarsis-

ta hitsausprosessista huolimatta, mutta vauriomekanismeissaoali ketumakaarella ja
pulssikaarella hitsattujen koekappaleiden valiN&iden uusintakokeiden (3_R1, 4 R1,
6_R1 ja 6_R2) voimaiirtymakuvaajat on esitetty kuvas58&. Lisdksi tdhan koesarjaan
liittyen tehtiin uusintakokeet 3 _R2 ja 4 R2, joissa oli tatkoiarmistaa siirtymien miét
uksen toimivuus liitoksen eri paissa, eli molemmat avaantaritasetettiin hitsiparin 1/3
puolelle eri paihin liitosta. Aikaisemmista vaurioista poiketen namé kappaleet kuitenkin
vaurioituvat hitseista 2/4, joille ei ollutigymaanturointia ollenkaan ja vertailukelpoisia

tuloksia ei saatu.

F [kN]
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900

800

700

/4 _—
R i
R

200

100

0 Siirtymd [mm]
45

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,

Kuva 56. Koekappaleiden 3_R1,4 R1, 6_R1 ja 6 _R2 vesimdyméakuvaajat.
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Kuvasta56 nahdaan, etta perinteisella kuumakaarella hitsatulla koekappaleella 3 sR1 pla
tinen muodonmuutoskykyroollut kaikkeinsuurin. WiseFusioipulssikaarella hitsatuissa
koekappaleissa 6 R1 ja 6 R2 plastinen muodonmuutoskyky jaa kaikkein pienimmaksi.
Eroja koekappaleiden 3_R1 ja 6 _R1 & 6 R2 hitsien muodonmuutosten valilla tukee myods
havainto pulssikaarella hatujen koekappaleiden vaurioitumisesta sularajaa pitkimni- Ku
makaarWiseFusionilla hitsatussa koekappaleessa 4 R1 hitsien muodonmuutoskyky jaa
myos selkeasti pienemmaksi kuin perinteisella kuumakaarella hitsatussa koekappalees
mutta vauriomekanismeissaekappaleiden hitsien valilgi nayta olevareroa.Absoluu-

tiset plastisen muodonmuutoksen arvot on esitetty aiemmin tauluk@sgsta on pointt

tu tarkasteltavien koekappaleiden vaurioituneiden hitsien (1/3) plastiset siirbuné-

vaan listaukseen

I 3_R1 (kuumakaari) 0,276 mm (vertailukohde)
i 4_R1 (WFkuumakaari) 0,175 mm (-37 %)
I 6_R1 WF-pulssi) 0,117 mm (-58 %)
I 6_R2 (WFpulssi) 0,124 mm (-55 %)

Listaukseen on myds laskettu kokeiden 4 R1, 6 R1 ja 6 R2 suhteelliset erot plastisessa
muodonmuutskyvyssa kuumakaarella hitsattuun koekappaleeseen naldmsité nakyy,

ettd kuumakaarella hitsatulla koekappaleella plastinen muodonmuutoskykyirokak-
sinkertainen verrattuna pulssikaarella hitsattuihin koekappaleiisaalta vetokoe l&
kappaleekt 3 _R1 pitaisitehda uudelleefa hitsien plastinen kayttéyminen varmisia

koska esimerkiksi rekonstruktoiduissa hieissa nakyy, ettd koekappale@k#kBva49)

on levyjen valista epakeskeisyyttd & 2 mm ja koekappaleessa 6 _R2 (kb epaks-

keisyys on ollut huomattavasti pienemitpakeskeisyyden merkitys liitoksen hitsiengla

tisessa kayttaytymisessé saattaa olla merkittava.

Siirtymien mittaus molemmissa koekappaleissa oli toteutettu avauntoeein, joiden
kiinnitykset koekappaleeseen minimoiwapuvarret ja virhelahteet tehokkaad¥litattau-

en siirtymien ollessa nainkin pienia olisi tulokset syytad varmistaa edelleen uusintakokein
Koesauvan valmistukseen oligiy6s kiinnitettdva erityistd huomiota. Epakeskeisyyden
vaikutukset voisi tarkastaayiis elementtimenetelmaohjelmalla, mutta talléin pitaisi li
toksen geometria mallintaa tarkasti, eikd pelkastaan arvioida epakeskeisyytta higesta,

edustaa ainoastaan yhta poikkileikkausta koekappéitmalueesta
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5.4 Sularajavaurio

Koetulosten perdsella nayttaa silta, etta pulssikadiseFusionilla hitsatuissa koekapp
leissa hitsien vauriot esiintyivat selkedmmin hitsien sularajolliiakimuksen loppuva
heessa koekappaleiden 3 _R1 ja 6_R2 rekonstruktoiduista hieista otettiin mydsamikror
kennekuvathitsin 2 (toinen vaurioitumattomista hitseista) sularajalta. Rekonstruktoidut
hieet oli valmistettu makrokuvia ja vaurion sijainnin esittdmista varten, joten aihiot niita
varten irrotettiin kulmahiomakoneella. Taman tuoma lamp6 voi vaikuttaa myos atikror
kenteisiin, joten tarkastelua ei voi pitaa taysin eksaktina. Myoski#kiorakennekuvien
ottamisessai kiinnitetty erityistd huomiota siihen, etta tarkaskelota vertailtavien hie

den valillaon tasmallisesti samari naytteissalisaksi liitoksen vetokoaiheuttaa plast
soitumista ja mahdollisesti muutoksia alkuperaiseen mikrorakenteeseen rizilidesjalla
esiintyvissamikrorakenteissa oli kuitenkin eroa kuumakaarella ja pulssikaarellathjésat

koekappaleideralilla (kuvat57ja 58).

Hitsiaine

Kuva 57. Koekappaleen 3_RDérinteinerkuumakaari) hitsin nro 2 sularaja rekonktru
toidussa hieessa.
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Kuvassab7 on kuumakaarella hitsatun koekappaleen sularaja. Hitsiaine on kuvansylaosa

sa ja perusaine alaosassa. Perusaineessa mikrorakenne on martensiittitim Bainas-

sa 58 nahdaan pulssikaarellaitsatun koekappaleen sularaja, jossa muutos hitsiaineesta
perusaineeseen on huomattavast:i Oj yrkempi
nahtavissa voimakkaammin salemaisen martensiitin  muodostuminen kuumakaa
hitsaukseen verrattuna. Raekoko pulssilla hitsatussa kappaleessa on myds suurempi kuin
kuumakaarella hitsatussa. Hitsauksen keskim&arainen lammontuonti on kuitenkin ollut
koekappaleiden valilla lahes sama (tauluBkojoten tama ei selité eroja mikraexteissa.
Taulukosta8 nakyy tosin, ettd koekappaleen 6 hitsausteho on mitattu ainoastaan yhdesta
hitsista, mutta volframikoesarjassa hitsausparanmtat olleet samat kuin paékoesarjan 4
mm:n amitta sarjassa ja naiden mittausten perusteella [ammdntuenifioituu kuuma-

kaarella ja pulssikaarella alueelle 0, 56¢éC

v—|1 sl Hitsiaine

Kuva 58. Koekappaleen 6_R2 (pulssika&¥F) hitsin nro 2 sularaja rekonstruktoidussa
hieessa.
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Ruukilla on havaittu sama ilmidé Optim 1100Q€r&aksen koehitsauksissaptim 1100QC
teraksen hiilipitoisuus on korkeampi verrattuna 960t@kseen ja mikrorakenszot

pulsst ja kuumakaarihitsauksen valilla tulivat esille viela selkeamhiaitinen, 2013)

5.5Alilujan lisaaineen vaikutus muodonmuutoskykyyn ja lisdaineiden vertailu

Alilujaa lisdainetta on mahdollisuus kayttdd suurlujuusterasten hitsauksissa, jos hitsausli
toksen ettarvitse olla tasaluja perusaineeseen ndhd@eisaalta pienahitsit voidaan nmien
palkohitsauksilla kasvattaa myos riittdvan isoiksi alilujilla lisaaineilla, jolkaisalujuis-
vaatimus on mahdollista saavuttaa. Tosin fgthitsauskustannukset nousevat tallgirr-me
kittavasti. Alilujan lisdaineen kayttd perustellaan yleemséateriaalikustannuksilla ja hits
aineen paremmalla muodonmuutoskyvyll@man tutkimuksen koekppleet W#W9 ja
EK4-EK6 olivat hitsattu perusaineeseen nahden alilujalla Esab AutRod 12.51 lisaaineella.
Mielenkiintoiseksi tarkastelun kohteeksi muodostuu volframikoesarja, jossa lisdaineiden
vaikutusta oli alun perinkin tarkoitus vertailla. Erikylkisidgdekappaleisshavaittiin tun-
keuman aaltoilua, mik& voi muuttaa hitsien kayttaytymista toisiinsa nakdeassab9 on
esitetty kaikkien volframikoekappaleiden (poislukien W1, jonka siirtymamittauksehepao

nistuiva) voimasiirtymékayrat.

F [kN]
900
W3 w2 W4
==
A 89
700 7 X96
/ W6

AT

. — 2
0 — 1251
400
300
200
100

0 [mm]
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kuva 59. Koekappaleiden WRRV9 voimasiirtymékayrat ja kokonaissiirtymien vaihtel

valit eri hitsauslisaaineilla.
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Koekappaleiden WRV9 plastisten siirtymien absoluuttiset arvot on esitetty taulukossa 10.
Kuvassab9 on esitettyvinoviivoituksella eri lisdaineilla hitsaujen liitosten vaihteluvalit
kokonaissiirtymissa. Kaikkein suurin vaihteluvali muodostuu AristoRodisB@ineella,

jonka viivoitetun alueen rajaavat koekappaleet W4 (maksimi) ja W6 (minimi). Koska W6
koekappaleen muodonmuutos jaa merkittavasti huonomsimakrattuna koekappaleisiin

W4 ja W5, jotka ovat samalla lisaaineella (89) hitsattuja, ja koekappaleessa W6 dn havai
tavissa toisessa murtuneessa hitsissa sularajavauriota, voitaneen olettaa, etta kbekappale
den W4 ja W5 valinen alue kuvaa lisdaineersfaiRod 89 ominaista muodonmuutoskay
taytymista paremmin kuin W4 ja W6 valinen alli@isaalta sularajavaurion pitaisi nakya
my0s talla olettamuksella pulssikaarella hitsatussa koekappaleessa W3 (Union X96), mutta

téssa ei ole merkittavaa eroa verrattunaklappaleen W2 kokonaissiirtymaan.

Kuvastab59 ndhdéaan, etta lisdaineiden AutRod 12.51 ja AristoRod 89 muodonmuutoskyvyt
asettuvat samoihin suuruusluokkiin. Union X96:n muodonmuutoskyky nakyy matalamp
na naihin verrattuna voimatasojen ollessa kuitenkinasalmokkaa AristoRod 89:n kanssa.
Tutkimuksessa kaytettyjen hitsauslisdaineiden mekaaniset ominaisuudet esitettiinstauluko
sa3. Kyseisesta taulukosta on poimitteusaavaan listaukseéedaineiden murtovenyien
arvot:

i Union X96 14 %

i AristoRod 89 16 &8%

i AutRod 12.51 26 %
Volframikoekappaleillahitsien mitat ovat lahes samoja, eivatkd maaraydsauslisaa
neista tai hitsausprosessista. Samoin avaambareiden kiinnityspalat on pyritty asant
maan koekappaleisiin yhta kauas toisistaan. Fakitsien yli mitatut plastiset siirtymat
suhteutettuna mittapituuteen edustavat hitsin murtovenymaa yfitaldokaisesti:

. (77)

a
Yhtalossar7 L,g on murtovenymaii, on hitsin plastinen siirtyma [mm] ja on mittapituus
(alkupitws) [mm]. Plastiset siirtymat vaurioituneille hitseille on méaaritetty taulglad<.

Avaumaantureiden mittapisteiden ollessa sganovat mittapituudet olleet eri koekagpp
leissayhta suuret. Tall6in voidaan hitsauslisdaineita vertailla keskenaan seuydubéigm

avulla:
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“h ]

-h 1o

5

(79)

Yhtalossa78 numeroalaindeksein viitataan kahteen hatsauslisdaineeseen. Esimerkiksi
koekappaleen W4 (AristoRod 89) plastinen siirtyma oli 0,406 mm ja koekappaleen W7
(AutRod 12.51) 0,381 mniNaista voidaa laskea lisdaineiden murtovenymien suhde:

-hs 1 & o Y@ a .
= —— T T 79
-k 1 & T T a (79

Toisaalta hitsauslisaaineiden nimellisten murtovenymien arvojen perusteella:
“hos C ®
-k pPBPUYP
Yhtalosta79 nahdaan, etta AutRod 12.51 lisdaineella hitsatun koekappaleen plastinen sii

plp & ph T (80)

tyma jai n. 6 % pienemdsi verrattuna AristoRod 8Ba hitsattuun koekappaleeseen- L
saaineiden nimellisten venymé&arvojen perusteella taman olisi kuitepikéinyt olla
44€63 % slasketaamgrtailumatriisin (taulukkold) ylakolmioon vastaavalla
tavalla hitsauslisaaineiden nimellisten murtolujuuksien perusteéiden vertailusuhteet
toisiinsa nahden. Matriisin alakolmioon on taas laskettu eriitisdla hitsattujen koeka
paleiden plastisten siirtymien keskiarvojen perusteella kokeissa toteutuneet prosentuaaliset
erot murtovenymissa. Ideaalitilanteessa matriisi olisi siis symmetrinen, ejaaj#ikd-

mion arvot vastaisivat toisiaan.

Taulukkol4. Vertailumatriisi lisdaineiden nimellisisti@ koetulosten perusteella lasketui

ta murtovenymien suhteistélakolmiossa nimelliset ja alakolmiossa koetuloksiin perust

vat arvot.

Union X96 | AristoRod 89| AutRod 12.51
Union X96 1 + 14¢é2 + 86 %
AristoRad 89 +83 % 1 + 44¢é6
AutRod 12.51 +79 % 126% 1

Taulukostal4 nahdaan, etta AutRod 12.51 on toiminut odotetulla tavalla verrattuna Union
X96:een (86% ~ 79%), mutta AristoRod 89 nayttaa toimivan paremmin kuin nirbellise
venymaarvot antavailettaa Koska AutRod 12.51:lla ei naiden kokeiden perusteelta sa
vuteta AristoRod 8%é& nahden parempaa muodonmuutoskykya, ei sen kayttd ole tdhan
verrattuna perusteltudJnion X96:een verrattuna AutRod 12.51:1a saavutetaan parempi

muodonmuutoskyky.
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Kuvassab0 on esitetty hitseista vaurioituneiden koekappaleiden EK2 ja-EEK@ voima
siirtymé&kayrat. Kappaleet EK&EKG oli hitsattu alilujalla AristoRod 12.51 lisdaineella ja
koekappale EK2 Union X9Bisdaineella. Alilujalla lisdaineella hitsatut koekappaleet ovat
kayttaytyneet melko vaihtelevasti. Koekappaleissa EK6 ja EK4 oli havaitiawets tn-

keuma ei ollut pysynyt vakiona hitsauksen aikana. Kappaleessa EK6 tdmé& oli ndhtavissa
yhdessa kohtaa tunkeuman kasvamisena molemmissa hitseissa ja kappaleessa EK4 taas
koko kolmannen hitsin tunkeuman jatkuvana aaltoiluna. Koekappaleessa Bt€hirnm

oli kaikkein tasaisin.

F[kN]
1000
EK2

500 /,_,-‘"' (Union X96)
800

/ EK6 (AutRod 12.51)

EK4
700 — EKS
e
500 }j’/
400
300
200
100
0 ; ; ; ; ; ; ; . [mm]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8

Kuva 60. Koekappaleiden EK2 jBK4-EK6 voimasiirtyméakayrat.

Kappaleessa EK@unkeuman kasvamisen molemmissa hitseissa samassa kohtaa liitosta
selittdnee muutos ilmaraossa, joka voi johtua esimerkiksi levyjen laserleikkaukse$sa tapa
tuneesta virheesta tai koesauvojen valmistuksen yhteydesséa tapahtuneesta pursaiden hiom
sestaKoekappaleen EK4 tunkeuman aaltoilun voi selittda valokaaren muuttumiées: ep
kaaksi, koska erikylkisissa hitseissd kaari ei kohdistu suoraan liitoksen juurinurkkaan.
Koekappale EK4 oli hitsattu perinteisella kuumakaarella ja koekappale EK5 WiseFusion

kuumakaarella. Koekappaleessa EK5 tunkeuman aaltoilua ei ollut havaittaviGsagja
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voi selittdéd WiseFusionin pyrkimys kuaga kaventaa valokaarteakauttaen sitgolloin
tunkeuma pysyy paremmin vakiona perinteiseen kuumakaarihitsaukseen verrattemha. Ko
kappale EK2 oli my6s hitsattu WiseFusiknumakaarellgja tdéman murtopinnoistai

myoskaan ollut havaittavissa tunkeunaaltoilua

Koekappaleen EK2Union X96)voimasiirtymakayré on esitetty vertailun vuokkuvas-
sa60 ja siihennahden Kuja lisdaine on antanut huonomman muodonmuutoskyvynlia vo
framikokeissa havaittu lisdairtin keskinainen kayttaytyminen eroaa erikylkisissa Isitsei

sa Vaikka koekappaleiden EK4 ja EK6 &arikestavyys oli suurempi kuin koekappaleen
EKS5, ei niiden muodonmuutoskayttaytyminen old@manveroistaNain ollen muutokset
tunkeumassa voivat lisata aask&vyytta, koska murtumalle ei ole yhtenaista reittiatkehi
tya, mutta samasta st jo muutenkin vahainen poikkipintakurouman muodostuminen

vaikeutuu ja muodonmuutoskyky pienenee.

5.6 Hitsien jadhtymisajat ja pehmenneen vydhykkeen vaurio

Koematriisssaoli tarkoituksenaetta amitoilla 5 ja 6 mm lammaontuonnit ylittaisivat tietyn
rajaarvon ja vaurio syntyisi hitsien edustalle kuten aikaisemman tutkimwsesteluli-
toksissa (kuva). Ilmio ei kuitenkaan aktivoitunut tamén tutkimuksen koekappaleigsa la
sinkaan, vaikka lammadntuonnit olivat 6 mm:n yksipalkohitsaukssssasempia kuin aika
semman tutkimuksen kokeis@eoekappaleiseen merkittyjen hitsausparametrien pefustee
la laskettu). Toisaalta aikaisemman tutkimuksen kappaleet eivat olleet LUT:lla hitgattuj

tietoa naiden valipalkolampdtilojen kontrolloinnista ei ole.

Koekappaleidertg;s-jaahtymisajat ja lammontuonnit ossitetty taulukossdb. Tulokset
taulukoitiin alkuperaiseen koematriisiesitykseen, jotta hitsausprosessien jngtojan
valistenlammontuontien vertailu olisi helpompakahtynsajat on laskettu kayttaekak-

si- ja kolmidimensionaalisen lammaonjohtumisen yhtaldy@lampdotilan ollessa20 °C:taja
naistd on valittu suurempi arvo.iitbosmuotokertoima arvana on kaytetty0,30:a ja
0,67:44 kaksidinensionaalisessa ja 0,67:44 kalimensionaalisessa lammaonjohtumisessa.
Kaksidimensionaalisen lammaonjohtumisen litosmuotokertoimet on valittu Hitsag@an o
paan taulukon 10 perusteelldaksidimensionaalisessa lAmmaonjohtumisessa liitosoauot
kertamen arvo muuttuu lammontuonnin ja levynpaksuuden funktiona ja on my6sediskre

tisti riippuvainen siitAimonesko liitoksen hitseistd on kyseeds@mmaonjohtumisen reitit
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lisdantyvat levyjen ristilitoksesa hitsien méaaran lisdantyessaif@smuotokerroinon siis
pienin viimeisessa hitsissa. (Vahakainu, 2003, $29) Tosin viimeaikaisissa Kempilla
tehdyissd mittauksissa on todettu, etta liitosmuotokertoimen arvolla 0,67 lasketi jaaht
misaika on mitattuun ndhden kaikkein lahinna (Torola, 2013). Tamasmanilukossd s
esitetyistgjaahtymisaikojen arvoista suuremmat arvot ovat todennakoisesti lahenopana t
dellista jaahtymisaikaa.

Taulukkol5. Koekappaleiden lammdntuonnit ja laskennalliset jadhtymisajat.

Varioitava muut- Hitsausprosessi
wia Perinteinerkuuma- WiseFusion WiseFusion
: kaari MAG-hitsaus | kuumakaarihitsaus pulssihitsaus
Paakoesarja.

Prosessit ja amitat.
Lisdaaine Bohler Union X96

a3 Koekappale 1 Koekappale 2 Koekappale 5
0,50 kJ/mm 0,41 kJ/mm 0,46 kJ/mm
182, 9 s 1,5é2,0 s 1,6é2,5
a4 Koekappale 3 Koekappale 4 Koekappale 6
0,59 kJ/mm 0,55 kJ/mm 0,59 kJ/mm
214, 1 s 193, 5 s 214, 1 s
ab Koekappale 7 Koekappale 9 Koekappale 8
0,95 kJ/mm 0,80 kJ/mm 0,83 kJ/mm
4810, 8 s 3467 ,5 s 3768, 2 s
a6 Koekappale 10 Koekappale 11 Koekappale 12
1,29 kJ/mm 1,03 kdJ/mm 1,22 kJ/mm
8819, 7 s 57612, 7 s 80617,8 s
ab, monipalko Koekappale 13 Koekappale 14 Koekappale 15
0,56 kJ/mm 0,52 kJ/mm 0,58 kJ/mm
2063, 7 s 183, 2 s 2164, 1 s

Taydentava koesarja 1.
Lis&daineiden variointi ja juuritunkeuman estaminen volframilevylla.
hitsausparametrit samat kuin a4 koesarjassa

Bohler Union X96 Koekappale W1 Koekappale W2 Koekappale W3
0,58 kJ/mm 0,54 kJ/mm 0,59 kJ/mm
2164, 0 s 193, 5 s 2164, 1 s

OK AristoRod 89 Koekappale W4 Koekappale W5 Koekappale W6
0,59kJ/mm 0,58kJ/mm 0,59kJ/mm
216 4, 2 s 2064, 0 s 2164, 1 s

OK AristoRod 12.51 Koekappale W7 Koekappale W8 Koekappale W9
0,57kJ/mm 0,57kJ/mm 0,59kJ/mm
2063, 8 s 206 3, 8 s 2164, 2 s

Taydentava koesarja 2.
Sularajan pidentdminen kateettipoikkeaman avulla.
Hitsin geometria vakiphitsausparametrit samat kuin a4

Bohler Union X96 Koekappale EK1 Koekappale EK2 Koekappale EK3
0,58 kJ/mm 0,53 kJ/mm 0,57 kdJ/mm
2164, 1 s 193, 3 s 2063, 9 s

OK AristoRod 12.51 Koekappale EK4 Koekappale EK5 Koekappale EK6
0,57 kJ/mm 0,54 kJ/mm 0,62 kJ/mm
2063, 9 s 193, 5 s 2264, 6 s
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Suurin lammontuonti ja laskennallinen jaahtymisaika oli koekappaleessa 10, josta tehtiin
my0s uusintakoe 10_R1 jatkotutkimuksia varteisatutkimuksissan myos tarkoitus te
da vastaav&oe ilman véalipalkolampdtilan kontrollointia ja tutkia aktivoituuko penme

neen vyohykkeen vaurio talléinkaan

Kuormaakantavassa fiantamattomassa litoksessa on huomattava ero voimavuas reiti
sa. Kuormaakantavassa liitoksegkava 61a) voimavuon on piko kulkea hitsien lapi,
kun taas kuormaakantamattoma@sa/a 61b) voimavuo kulkee paaosin peruslevyn lapi ja
Okoukkaaodo vain hlewjpravalineh hitsaanatanaarktaajapinteaon k

rostettu kuvass@al.

(a)

®)

Kuva 61. Periaatteellinen esitygimavwon reitista kuormaakantavassa ja kuormaadkant

mattomassa liitoksessa.

Kun voimavuo kulkee kuvafla mukaisesti hitsien lapi, se tihenee hitsin rajaviivan tu

tumassa levyn pinnassa ja harvenee levyn keskiosassa. Tama nékyy kuormaakantavan li
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toksen korkeammassdovijannityksessaverrattuna kuormaakantamattomaan liitokseen.
Tamaaiheuttaavoimakkaammin muuttuvan jannitysjakauman levyn paksuuden yli hitsien
edustalla kuormaakantavassa liitoksessa ja levyn keskiosassa jarmtgseit materia-

lin kimmoisalla alueella pidempa&okonaikuormituksenfunktiona Tama voi olla myos

yksi tekija, mika ehkaisee vaurion lokalisoitumista hitsien edustan pehmenneelle alueelle

kuormaakantavassa liitoksessa

Taulukostal5 nahdaan, etta pienimmat lammaontuonnivioaiovat saavutettu WiseFusion
kuumakaarihitsauksellaPaakoesarjassa WiseFusion on kuumakaarella pienentanyt 1a
mentuonteja 7€é20 % verrattuna ©perinteisee
mitoilla vaikutus nékyy selvemmini6 % ja-20 %), 4 mm:n amitta kokeissa vaikutus oli
taas kaikkein vahaisin-{ %). Poikkeuksellisesti 3 mm:n-raitalla vaikutus oli samaa
luokkaa €18 %) kuin 5 ja 6 mm:n-anitoilla. Suuremmilla amitoilla WiseFusionin vail-

tus nakyy myos hitsin muodossa. Koehitsausten yhteydgssitd vaikuttavat hitsausp
rametrit haettiin ensin perinteiselle kuumakaarihitsaukselle, jonka jalkeen WiseFusion
toiminto otettiin kayttdon ja muutoksia hitsausparametreihin pyrittiin valttanmigaidin
hitsausenergian pienentyminen ja energiatihedrafpkaari nayttavat lisdavan hitsiuk

pua kuvar62 mukaisesti

Kuumakaari WE-kuumakaari
3 03 3% !

Kuva 62. Koekappaleita 10 ja 11 vastaavat koehitsaukset. Tavaititta 6 mm ja H-

sausparametrit WiseFusionia lukuun ottamatta samat.
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Kuvasta62 ndhdaan, etthaluttaessa sailyttaa hitsinuoto on WiseFusionin lisddmisen
lisdksi muutettava hitsausparametreja. Koska WiseFusionilla hitsatussa hitsissa nahdaan
selkeammin kohdistuneempi tunkeuma, olisi syyta saataa polttimen kohdistuskulmaa siten,
ettd tama saataisiin hyddynnettya tehokkaammiinutetun kohdistuksen ansiosta hitsin
geometriakin todennakoisesti parantuisi ja vaakasuora kateettimitta pidentyisi. Nyt kuvan
62 perusteella nayttaa silta, etta sularaja jaa lyhimmaksi mitaksi, jos hitsin kupumaisuus

otettaisiin mitoituksessa huomioonijaekappaleessa 11 vaurio myds oli hitsin sularajoilla.

Lahtokohtaisena oletuksena oli, etta pulssiksdiseFusionilla paastadéan pienimpiinma
montuonteihin, mutta nain ei tutkimuksen kokeissa kaynyt. Voi olla, ettéa hitsausaseman
pitkista kaapeleista jaamden induktanssista johtuen pulssihitsaus ei toimi taysin idelaalise

la tavalla ja hitsausparametreja ei saada saadettya taysin optimaalisiksi. Koehitdausten y
teydessa asiaa hankaloitti my0s se, etta tiedossa oli pulssihitsauksen tehon laskennassa
muodost va Vvi r he, mutta mittausj2rjestelyn av

ollut kaytettavissa reaaliaikaisesti, koska tama vaati erillista jalkikasittelya.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella hitsien leikkautuminen sularajaa pitkin akiiyqitiissikaarella higs

tuissa koekappaleissaUusintakokeiden perusteella sularajavaurio nayttaa miawan

hitsien plastista muodonmuutoskykyé, mutta kuumakaarella hitsatun koekappaleen tulokset
pitaisi varmistaaviela jatkokokein koska rekonstruktoiduhieen perusteella siina on ollut
epakeskeisyyttda enemman kuin pulssikaarella hitsatussa koekappakesdanmuutk-

set jddvat hitseissa pieniksigartymien mittakseenon kiinnitettava erityistd huomiota.

Pulsst ja kuumakaarihitsauksessa sulargjathuodostuu erilaiset mikrorakenteet, vaikka
lammontuonti orollut molemmilla prosesseillsama Kuumakaarella perusaineen puolelle
sularajan laheisyyteen muodostoainiittis-martensiittinenmikrorakenne ja pulssikaarella
vastaavan alueen mikrorakenne selvemminsalemaistéd martensiittia, jonka raekoko on
suurempi kuumakaarihitsaukseen verrattiviautos mikrorakenteissa hitsiaineesta geru
aineeseen on myods pehmeampi kuumakaarihitsauksegisa viittaa suurempaan sekoi
tumisasteeseen sularajallddma t&ijat ovat todennadkoisin syy vaurioiden esiintymiselle
sularajalla pulssikaarella hitsatuissa koekappaleissamontuonti on kuitenkin ollut les
kappaleissa lahes sama, joten erot eivat selity taman perusteella. Lammontiggraikia
eivat siis pelkastan riita kuvaamaan hitsauksen aiheuttamia muutoksia perusaineen mikr

rakenteissa.

Kanttiaaltomuotoisenyissihitsauksen hitsausteho voidaan laskea jannitteen ja virsan ke
ki- ja tehollisarvojen avulla tarkemmin kayttden tydsséa johdettua korjauskadéesiaa-
voina voidaan kayttaa hitsauskoneen nayttéarvjog hitsauskaapeleiden resistiiviset ja
induktiiviset h&viot ovat riittavan pienefehollisarvot voidaan mitata erillisilla mittareilla

joidenriittava toimivuus on tosin varmistettava.

Kuormaakatavissa pienahitsatuissa levyjen ristilitoksissa S96@€&ksen pehmenneen
vy°hykkeen vaurio ei aktivoidu | askignnall
vaikka suositeltug;s-aikaon suurimmillaan 4 sekuntia tasalujaa liitosaluetta tavods$ia.
Liitosmuotokertoimien epamaaraisyydesta johtuen tulos on syyta rajata tarkemmin 1,3
kJ/mm:n lAmmontuontiin, 8 mm:n levynvahvuute@n20..30°C valipalkolampdotilaan,
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koska nama ovat todelliset tekijat, joilla tulos on saavutettu. Kuormaakantawksdnt
hitsien edustan jannitysjakauman muoto saattaa ehkaistd kurouman muodostumista aliluja
le vybhykkeelle, mutta tdméan ilmién varmentaminen vaatii jatkotutkimuksia ja tarkempaa

analyysia elementtimenetelmalaskentaan perustuen.

Hitsien analyyttinen aéwestavyys Eurokoodin tai tydssa esitetyn Sidllin mukaisesti

on paasaantoisesti varman puolella. Ainoastaan kahdessa koekappaleessa aarikestavyys jai
laskennallista pienemmaksi. Todellisessa rakenteessa kyseiset liitokset olisi kuitenkin m
toitettu otten huomioon materiaalin ja kuormituksen osavarmuuskertoimet, jolloim ne e

vat olisi olleet kriittisid. Tunkeuman suhteellisen osuuden kasvaminen nayttaa pienentavan
hitsin laskennallisen varmuuden suuruyéanoin 50% juuritunkeumalla mitoitusteorio

denennustama aarikestavyys asettuu lahelle todellista kestavyytta

Volframilevyn kayttaminen juuritunkeuman kontrolloinnissa toimii hyvin. Volfram
koekappaleissa laskennalliset varmuudet &aarikestavyydessa olivat suurimpia ja hitsien
muodonmuutoskayttiyminen ei heikentynyt normaaleihin koekappaleisiin verrattuna

joten volframi ja sen mahdollinen seostuminen aitgeseen ei aiheuta haurausilmioita.

Eri hitsauslisdaineita verrattiin toisiinsa paasaantoisesti volframikoekappaleissa. Tasaluja
Union X96 ja AuRod 12.51 kayttaytyvat hitsien plastisten muodonmuutosten perusteella
toisiinsa nahden nimellisten murtovenymaarvojen mukaisesti. AutRod:ll2 ilsattujen
koekappaleiden todellinen aarikestavyys on huomattavasti korkeampi verrattuna- nimell
sella lujusarvolla laskettuihin aarikestavyyksiiAristoRod 89 kayttaytyy odotettuaap
remmin antaen hitseille seka muodonmuutoskykya etta lujuuttmn X96 antaa hieman
suuremman aarikestavyyden AristoRod&Bverrattuna, mutta muodonmuutoskyky jaa
merkittavastihuonommaksi. Taman perusteella AristoRod 89 vaikuttaa tutkimuksen lis
aineista soveltuvimmalta S960Q€raksen hitsaukseen.

Vaurioituvissa hitseissé muodonmuutokset jaavat pieniksi, joteriaghlujien liitosten
valmistaminen on tehokkain keino pamatakenteita, joissa mahdollinen hitsien vaurio
tuminen voi johtaa vaaratilanteisiin. Turvallisin tapa valmistaa tasaluja liitos on rkonipa
kohitsaus, mutta tama on myds kaikkein tyollistavin. Tasalujuus voidaan saavuttaa myos

yhdella palolla hitsaten 5 j& mm:n amitoilla tai hyodyntden héin lujuudess&kateeti-
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poikkeamaa. Toisaalta analyyttisten mitoitusohjeiden konservatiivisuuden ja materiaalin
osavarmuuskertoimen takevat tassa tutkimuksessa tasalujiksi havaitut hitsit ole riittéavia
mitoiltaan tollisia rakenteita laskettaessa. Liitoksen tasalujuus voitaisiin saavuttaa myos
helposti lapihitsaamalla Hailoon, mutta talléin litos muistuttaa voimavuon reitiltdan
kuormaakantamatonta liitosta ja pehmenneen vydhykkeen vaurio saattaa tulla kriittiseksi

pienemmalla lammontuonnilla verrattuna pienahitsattuun liitokseen.

WiseFusionilla on mahdollista pienentdd lammdontuontia suurimmillaam 20 %. Hit-
sisulan ollessa pieni (a3 ja a4) WiseFudioiminnon voi ottaa suoraan kaytt6on kuasm
kaaren paalle, eikhitsausparametreja tarvitse juurikaan muut&aurenmilla hitsisuilla

(a5 ja a6)WiseFusiortoiminto vaikuttaa myds hitsin muotoon ja voi huonontaa sié pi
nemmasta hitsausenergiasta johtuen. Talléin kuumakaarihitsaukselle soveltuvia garametr

ja ei voi suoraan kayttdd WiseFusionin kanssa, jos hitsin geometrian halutaan sailyvan.

Erikylkisten hitsien koekappaleissa havaittiin muutoksia tunkeumassa ja tama néytti hu
nontavan liitosten muodonmuutoskykyguloksen voisi varmistaa uusintakokeilla, joissa
tunkeumaa hitsauksen aikana varioitaisiin esimerkiksi vaaputuksen avulla. Kuumakaari
WiseFusionilla hitsatuissa erikylkisissa hitseissa tunkeuma naytti tasaisimmaltaga Wis
Fusionin hallitumpi valokaari kayttaytyy todennékdisesti paremmin verrattunageeem
kuumakaareen polttimen kohdistuksen poiketessa juurinurkastan X96:lla hitsatussa
koekappaleessa EK2 erikylkiset hitsit kayttaytyivat seka muodonmuutosten, ettd voim

tasojen perusteella paremmin kuin tasakylkiset hitsit paakoesarjassa 4-mitafiza
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LIITE 1. Vetokoekappaleidemittojenmaarittaminen

Perusaineengksuus on 8mm ja aihion pienimman poikkileikkauksen pituus L = 100mm.
Materiaalina kaytetddn S960QC terastd, jonka nimellinen myo6télujuus on 960 MPg& ja mu
tolujuus vahintaan 1000 MPa. Vetokokeissa on todettu murtolujuudeksi 1076 MPa, jota

kaytetdan suuriman mahdollisen voiman laskennassa:

O QI p nxi—eﬁ—:)pl' i pmini g emE .
Levyn ja niveltapin reunapuristuskestavyys lasketaan ainoastaan levymateriaalille, koska
kaytanndssa ongelmat tulevat esiin siind. Liséksi jos niveltappi vawrisén voi korvata

uudella lulemmalla tai pintakarkaistulla tapilla. Levyn reunapuristuskestavyys lasketaan

seuraavan yhtalon mukaisesti:
ph 2 @
[

Jossa t = levyn paksuus, d = niveltappiliitoksen halkaisjja,rhateriaalin mydilujuus ja

Ok

ovo = osavarmuuskerroin, jonka arvo on 1,0. Kun maksimivoimana kaytetaan aiemmin
laskettua, saadaan yhtalosta ratkaistua niveltappiliitoksen pienin sallittu halkaisija:
05 [ Y QhiE . it "

Q —— xthxl i
PR iy api 1 20 @ —

Valitaan taman perusteella niveltapin halkaisijaksi 80 mm. Niveltappilitoksen aarimitat

maaraytyvat standardissa seuraavan kuvan mukaisesti:

c
-— fao 2
Fey L
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Q> FeaYwmo 4 2d, S FeaYmo + d,
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Aikaisempia arvoja kayttden saadaan laskettua mittojen a ja ¢ pienimmat sallitut arvot:
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Valitaan mitoiksi a = 120 mm ja ¢ = 90 mm.



Synergiakayran

maaraavat tekijat:

Materiaali: Teras
Suojakaasu: Ar + 18% GO

Hitsawslangan tyyppi: umpanka(taulukossa Union X96, ellei toisin nméitu)
Hitsauslangan halkaisija: 1,0 mr

Koe- Hitsaus Tavoiteltua Langansyotté Vapaalangar Kuljetusnopeus Kuljetuskulma Kohdistus

kappale prosessi mitta [mm] nopeus [m/min] pituus [mm] [mm/s] (tyontava) [°]  kulma[°] Lisatietoa
1 1-MIG 3 11,5 15 11 18 45
2 WF 3 11,5 15 11 18 45 WEF-curve
3 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45
4 WF 4 11 18 7.8 18 45 WEF-curve
5 WFP 3 115 15 10 18 45 WEF-curve
6 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 WEF-curve
7 1-MIG 5 13,2 22 59 30 45
8 WFP 5 13,2 18 5,9 18 45
9 WF 5 13,2 22 59 30 45
10 1-MIG 6 18 22 59 30 45
11 WF 6 18 22 59 30 45 WEF-curve
12 WFP 6 16 20 4,7 30 45 WEF-curve, jannitteen hienosaato +2.
13 1-MIG 6 11 18 8,3 18 45
14 WF 6 11 18 8,3 18 45
15 WFP 6 118 18 7,7 18 45
W1 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45
w2 WF 4 11 18 7,8 18 45
W3 WEP 4 11,8 18 7,7 18 45
W4 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45 AristoRod 89
W5 WF 4 11 18 7,8 18 45 AristoRod 89, Wkcurve
W6 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 AristoRod 89, Wkcurve
W7 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45 AutRod 12.51
W8 WE 4 11 18 7,8 18 45 AutRod 12.51, WFcurve
w9 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 AutRod 12.51, WFeurve
EK1 1-MIG - 11 18 8,1 18 55 *lk
EK2 WEF - 11 18 8,1 18 55 *lk
EK3 WFP - 11,8 18 7,7 18 55 *k
EK4 1-MIG - 11 18 8,1 18 55 AutRod 12.51, *lk
EK5 WE - 11 18 8,1 18 55 AutRod 12.51, WFeurve, *lk
EK6 WFP - 11,8 18 7,7 18 55 AutRod 12.51, WFeurve, *Ik

*lk = hitsauslanka kohdistettu juurinurkasta ulos n. 2,0 mm

unaweredsniase uaisynNesiiH ‘'z 31111



LIITE 3. Koekappaleiden hitsien toteutuneet hitsausparametrit

Tarkennukset: av = keskiarvo, rms = tehollisarvo, n = nayttbarvo hitsauskoneesta,
m = mittausjarjestelylla mitattu arvo tai arvoihin perustuva
P, = hitsauskoneen tehonaytt6 (erikoisohjelma Kempiltd)

Virta [A] Napa-arvot [V] Poltinarvot [V] Hitsausteho [W]
KPL PROS. Iav,n Iav,m Irms,,m Uav,n Uav,m Urms,m Uav,m Urms,m I:)n Pnapa,m I:)poltin,m
1.1 1-MIG 260 30,0
1.2 1-MIG 259 30,0
1.3 1-MIG 261 30,0 7712
1.4 1-MIG 262 30,0 7755
2.1 WE 245 26,9
2.2 WE 241 26,8
2.3 WEFE 243 27,0
2.4 WE 247 27,0
3.1 1-MIG 231 2351 2352 | 290 29,3 293 25,9 25,9 6626 6888 6084
3.2 1-MIG 234 29,0 6719
3.3 1-MIG 230 29,0 6594
3.4 1-MIG 232 29,0 6651
3 R1.1 1-MIG 231 29,0 6646
3 R1.2 1-MIG 232 29,0 6649
3 R1.3 1-MIG 226 29,0 6503
3 R1.4 1-MIG 227 29,0 6515
3 R2.1 1-MIG 229 29,0 -
3 R2.2 1-MIG 228 29,0 6560
3 R2.3 1-MIG 227 29,0 6506
3 R2.4 1-MIG 229 29,0 6574
4.1 WE 223 27,1 5972
4.2 WE 226 27,2 6080
4.3 WE 222 27,1 5957
4.4 WE 222 27,2 5980
4 R1.1 WF 220 26,9 5863
4 R1.2 WF 223 26,9 5941
4 R1.3 WF 222 27,2 5973
4 R1.4 WF 222 27,2 5994
4 R2.1 WF 221 26,6 5825
4 R2.2 WFE 224 26,8 5937
4 R2.3 WF 221 26,8 5870
4 R2.4 WFE 219 27,1 5889
5.1 WFP 219 2240 2529 | 26,3 27,2 28,0 23,9 24,1 6303 6748 5713
5.2 WFP 221 226,7 2547 | 26,3 26,6 275 23,3 23,6 6376 6700 5664
53 WFP 220 220,7 250,3| 265 27,3 28,1 24,0 24,3 6375 6710 5692
54 WFP 220 27,2 6558
6.1 WFP 210 2138 2445 | 271 27,7 28,6 24,5 24.8 6330 6653 5659
6.2 WFP 210 27,0 6309
6.3 WEP 213 27,3 6415
6.4 WFP 208 27,0 6334
6 R11 WFP
6 R1.2 WFP 202 26,9 6135
6 R1.3 WFP 208 27,0 6269
6 R1.4 WFP 209 27,0 6303
6 R2.1 WFP 203 27,1 6185
6 R2.2 WFP 202 27,0 6170
6 R2.3 WFP 196 27,4 6134
6 R2.4 WFP
7.1 1-MIG 253 31,7 7915
7.2 1-MIG 251 2541 2542 | 31,7 32,0 32,0 28,3 28,3 7864 8129 7194
7.3 1-MIG 250 31,6 7830
7.4 1-MIG 246 31,6 7702
8.1 WFP 225 231,0 256,0| 27,4 28,0 28,9 24,7 25,0 6727 7153 6089
8.2 WEP 227 2328 2573 279 282 291 24,8 25,2 6901 7238 6167
8.3 WEP 233 27,5 6915

(jatkuu)



(liite 3 jatkoa)

KPL PROS. lavn  lavm ms.m | Yavn Uavm Urmsm| Uavm  Urmsm Pn  Prapam Ppotinm
9.1 WE 234 28,5 6607
9.2 WE 234 28,6 6649
9.3 WE 233 28,7 6638
9.4 WE 233 28,6 6585
10.1 1-MIG 315 35,3 10894
10.2 1-MIG 312 35,2 10790
10.3 1-MIG 308 35,2 10642
104 1-MIG 306 35,2 10584
10 R1.1 1-MIG 318 35,3 11006
10 R1.2 1-MIG 311 35,2 10771
10 R13 1-MIG 308 35,2 10664
10 R1.4 1-MIG 305 35,2 10540
111 WE 294 30,5 8801
11.2 WE 295 30,5 8810
11.3 WE 288 30,4 8615
114 WE 286 30,4 8539
12.1 WEP 266 29,2 8167
12.2 WEP 269 2704 2884 289 293 30,0 25,5 25,7 8180 8472 7191
12.3 WEP 264 2512 2732 292 304 313 26,9 27,2 8100 8327 7169
124 WEP 254 30,2 8162
1311 1-MIG 201 28,8 5766
1312 1-MIG 225 29,0 6446
1313 1-MIG 222 29,0 6391
1321 1-MIG 228 29,0 6547
1322 1-MIG 224 28,9 6444
13.23 1-MIG 226 29,0 6503
1331 1-MIG 227 29,0 6525
1332 1-MIG 222 29,0 6370
13.3.3 1-MIG 224 28,9 6418
1341 1-MIG 229 29,0 6565
1342 1-MIG 221 28,9 6332
1343 1-MIG 227 29,0 6527
1411 WF 213 27,5 5819
141.2 WFE 218 27.9 6044
1413 WF 215 27,8 5942
1421 WF 217 27,5 5925
1422 WFE 217 27.8 6012
1423 WFE 221 27,7 6058
143.1 WF 224 27,2 6039
1432 WF 214 28,0 5958
1433 WF 221 27.8 6104
1441 WFE 225 27,5 6141
1442 WFE 219 27,9 6088
1443 WF 220 27,8 6069
1511 WFP 201 2108 2423| 268 276 286 245 248 6085 6596 5619
151.2 WEFP 205 2072 2394 | 277 282 293 25,2 255 6371 6655 5695
15.1.3 WFP 204 202,7 2359 273 279 290 24,9 25,2 6249 6479 5539
152.1 WFP 205 2102 2418 269 275 285 24,3 24,7 6177 6559 5579
152.2 WFP 202 2100 2415|278 280 291 249 253 6339 6685 5700
15.2.3  WFP 203 2073 2396 | 271 276 286 245 24,8 6171 6529 5554
153.1 WFP 201 2118 2428 27,7 283 292 25,1 25,5 6277 6760 5789
1532 WFP 200 202,7 2358 27,7 281 291 25,0 254 6262 6512 5576
15.3.3 WFP 198 2029 236,1| 274 280 29,0 249 253 6139 6501 5561
154.1 WFP 206 2068 2390| 273 278 288 247 25,0 6282 6538 5578
1542 WFP 202 2075 2395|275 277 287 24,6 25,0 6292 6548 5591
1543 WFP 205 2053 2380 273 282 292 25,0 254 6262 6598 5630
Wi1.1 1-MIG 232 29,0 6663
W1.2 1-MIG 228 29,0 6535
Wi1.3 1-MIG 232 29,0 6660
Wwi.4 1-MIG 231 29,0 6633

(jatkuu)



(liite 3 jatkoa)

KPL PROS Iav,n Iav,m rms,m Uav,n Uav,m Urms,m Uav,m Urms|m I:)I"I Pnapa,m Ppoltin,m

W21 WF 222 26,9

W2.2 WE 220 27,2 5931
W2.3 WE 220 27,3 5967
W2.4 WE 223 27,4 6065
W3.1 WEP 202 206,3 2388 279 284 294 25,3 25,7 6350 6634 5690
W3.2 WEP 203 207,7 2398 268 27,7 286 24,5 24,8 6106 6532 5553
W3.3 WEP 206 210,7 2422 | 270 281 291 25,0 253 6237 6715 5736
W3.4 WEP 207 2086 240,3| 273 280 290 24,9 253 6316 6632 5663

w4.1 1-MIG 230 2332 2332|290 293 293 | 258 25,8 6590 6824 6005

Ww4.2 1-MIG 232 2346 234,7| 290 293 293 | 257 25,7 6653 6877 6036

W4.3 1-MIG 231 2338 2339| 290 294 294 258 258 6641 6863 6025

W4.4 1-MIG 232 2305 2306|290 293 293 | 258 25,8 6662 6747 5934

W5.1 WE 221 2286 2289 273 278 278 24,3 24,4 5960 6331 5534
W5.2 WE 227 2310 2313|273 282 282 24,7 24,8 6144 6507 5697
W5.3 WE 225 2303 2309 274 279 279 24,3 24,5 6122 6400 5583
Ws5.4 WE 227 2304 2308 276 281 281 24,6 24,7 6218 6454 5655
W6.1 WEP 210 2120 2421 26,6 24,2 245 6201 5538
W6.2 WEP 212 2178 2474 272 280 289 24,8 25,1 6396 6831 5808
W6.3 WEP 207 2101 2418 272 277 286 24,5 24,8 6285 6586 5601
W6.4 WEP 211 2150 2454 | 274 282 291 24,9 25,2 6407 6792 5772
W7.1 1-MIG 225 29,0 6442

W7.2 1-MIG 225 28,9 6440

W7.3 1-MIG 222 28,9 6382

W7.4 1-MIG 225 29,0 6471

ws.1 WE 222 2190 2193 278 285 285 25,3 25,3 6126 6230 5520
W8.2 WE 218 2238 2241 280 283 283 24,9 25,0 6038 6319 5575
W8.3 WE 215 2181 2186 | 27,7 283 284 25,1 25,2 5898 6164 5443
w8.4 WE 218 2209 2215|279 283 284 25,1 25,2 6033 6219 5513
W9.1 WEP 203 2051 237,7| 275 283 294 252 25,6 6276 6627 5676
W9.2 WEP 198 2070 2390] 280 280 291 25,0 254 6280 6614 5673
W9.3 WEP 206 2029 2358 278 285 296 25,5 25,9 6437 6617 5680
W9.4 WEP 203 206,7 2388 279 287 298 25,5 26,0 6378 6752 5780
EK1.1 1-MIG 233 29,0 6670

EK1.2 1-MIG 232 29,0 6667

EK13 1-MIG 229 29,0 6576

EK14 1-MIG 231 29,0 6629

EK2.1 WF 216 2190 2191| 268 274 274 242 242 5720 6002 5293
EK2.2 WF 218 220,7 2209 271 274 275 24,2 242 5867 6052 5329
EK2.3 WF 223 2248 2249 271 276 276 24,3 24,3 5990 6199 5459
EK2.4 WF 218 220,21 2203| 270 274 274 24,1 24,2 5841 6014 5300
EK3.1 WFP 200 2035 2365|271 277 288 247 25,0 6125 6453 5519
EK3.2 WFP 191 2048 2374| 274 278 288 24,8 251 6003 6505 5567
EK3.3 WFP 199 2088 2404 273 278 288 6156 6575

EK3.4 WFP 203 2032 2363 273 276 287 24,6 25,0 6234 6432 5500

EK4.1 1-MIG 221 2248 2248| 289 293 293 259 259 6336 6585 5816

EK4.2 1-MIG 229 2218 2219 | 290 293 293 25,9 259 6558 6489 5744

EK4.3 1-MIG 225 2244 2245 290 293 293 25,9 25,9 6456 6562 5814

EK4.4 1-MIG 224 2258 2259 290 292 293 25,9 25,9 6417 6596 5844

EK5.1 WF 219 2215 2217|279 281 282 249 25,0 6054 6223 5520
EK5.2 WF 217 220,1 2204 | 27,7 282 283 25,0 25,0 5947 6198 5478
EK5.3 WF 218 220,21 2202 278 282 283 25,1 251 6014 6213 5514
EK5.4 WF 220 216,2 2165| 280 284 285 25,2 25,2 6111 6132 5436
EK6.1  WFP 217 2208 2500| 276 284 293 251 254 6618 7010 5984
EK6.2 WFP 216 219,7 2490| 274 282 291 24,9 25,2 6530 6928 5921
EK6.3 WFP 216 2191 2485 278 285 294 25,3 25,6 6639 6980 5978

EK6.4 WFP 216 2165 2466 279 284 294 25,2 25,6 6655 6907 5919




LIITE 4. Koekappaleiden hitsien geometriat koehiksasta valmistettujen hieiden perusteella

Koekappaleen 1 hitsien hiekuva (paakoesarja, a3, kuumakaari, Union X96)

Koekappaleen 2 hitsien hiekuva (paakoesarja, a3kWimakaari, Union X96)
(jatkuu)



(liite 4 jatkoa)

Koekappaleen 4 hitsien hiekuva (paakoesarja, a4kWimakaari, Union X96)
(jatkuu)



(liite 4 jatkoa)

Koekappaleen 5 hitsien hiekuva (pdakoesarja, a3pWssikaari, Union X96)

Koekappaleen 6 hitsien hiekuva (géésarja, a4, WHpulssikaari, Union X96)
(jatkuu)



