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Tuotantokäyttöön soveltuva edullinen menetelmä hitsin
juuren puolen väsymiseliniän arvioimiseksi

Ilkka Valkonen1 ja Antti Valkonen

Tiivistelmä. Juuren puolen väsyminen on käytännössä erityisen ongelmallinen syystä, että
vauriota ei voi havaita ennenkuin särö on edennyt hitsin läpi. Analyysimenetelmistä esimerkiksi
ns. Hot-Spot menetelmä ei sovellu juuren puolen väsymisen arviointiin.

Eurocode kolmessa on joitain aksiaalista kuormitusta edustavia tapauksia, jotka käytännössä
ovat juuren puolen säröön liittyviä, mutta yleisesti käyttökelpoista menetelmää ei ole aikai-
semmin esiintynyt. Viime vuosina on kyseisen ongelman ratkaisuun esitetty tehollisen loven
menetelmää (ENS, ”Effective Notch Stress”), jossa juurivirhe mallinnetaan ja virheen päissä
käytetään 1 mm säteistä kaarta, tai perinteisiä murtumismekaanisia menetelmiä.

Elementtimenetelmään on uutena yleisempään tietoisuuteen tullut alkujaan Belytschkon ja
hänen ryhmänsä kehittämä XFEM, jolla pystyy mallintamaan särön elementtiverkosta riippu-
matta. Tämä antaa teoriassa hyvän mahdollisuuden tuotantokäyttöön soveltuvan analyysime-
netelmän pohjaksi.

Tämän esityksen tarkoituksena on verrata nimellisen jännityksen menetelmää, ENS-mene-
telmää sekä XFEM-murtumismekaniikan käyttöä juuren puolen väsymisen arviointiin.
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ENS

ENS-menetelmässä (”Effective notch stress”), mallinnetaan hitsin rajaviivalle tai juuren
puolta tarkasteltaessa kuvan 2 tyyppisesti 1 mm säteinen kaari kohtaan, johon väsytyssärö
voi muodostua. Tästä saatua jännitystä käsitellään hitsatun liitoksen väsymisikäkaavoilla
(6) käyttäen väsymisluokkana 225:ttä ja eksponenttina m=3 IIW:n ohjeen mukaan [1, 2].
ENS-menetelmä vaatii suhteellisen tarkkaa verkkoa, suositellun elementtikoon ollessa 0.25
mm [2].

XFEM

Elementtimenetelmässä potentiaalienergian minimoivaa siirtymäkenttää etsitään elemen-
teittäin määriteltyjen polynomien virittämästä avaruudesta. Elementtimenetelmän mu-
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kainen aproksimaatio siirtymäkentälle voidaan kirjoittaa seuraavasti:

uh =
∑

Niai (1)

Kaavassa (1) Ni on kantafunktio ja ai on vastaava vapausaste. Perinteisesti elementtime-
netelmässä kantafunktiot ovat polynomeja, jotka saavat nollasta eroavia arvoja ainoastaan
yhden elementin sisällä. Vapausasteet vastaavat elementtisolmujen siirtymiä ja kiertymiä.
Kantafunktiot sekä niiden derivaatat ovat jatkuvia elementtien sisällä. Tämän seurauk-
sena siirtymäkentän approksimaatio on jatkuva, mutta jännityskentän epäjatkuva.

Rakenteessa esiintyvä särö aiheuttaa siirtymäkenttään epäjatkuvuuden. Perinteisessä
elementtimenetelmässä siirtymäkenttä on jatkuva elementtien sisällä, joten särö on sisäl-
lytettävä laskentageometriaan ja verkotettava huolellisesti.

Belytschko ja muut kehittivät XFEM-menetemän särön mallintamisen helpottamiseksi
[4] . Menetelmässä perinteisen elementtimenetelmän kantaan lisätään paikallisesti funk-
tioita, joilla saadaan otettua huomioon särön aiheuttama epäjatkuvuus sekä särönkärjen
singulariteetti. Näin saatu rikastettu siirtymäkenttä voidaan lähteen [4] mukaan kirjoittaa
kaavan (2) muodossa:

uh =
∑
∀i

Niai +
∑
j∈J

NjbjH(φ(x)) +
∑
k∈K

Nk

(
4∑

l=1

clkFl(x)

)
(2)

Edellisessä ensimmäinen termi on perinteisen elementtimenetelmän mukainen.
Toisen termin tarkoitus on lisätä epäjatkuvuus särön läpäisemien elementtien kantaan,

J on särön läpäisemien elementtien solmujen joukko. Epäjatkuvuus lisätään askelfunktion
avulla: {

H(φ(x)) = 1 kun φ(x) > 0

H(φ(x)) = −1 kun φ(x) < 0
(3)

Missä särön sijainti on ilmaistu tasa-arvopinnan φ(x) = 0 avulla.
Kolmas termi huomioi särönkärjen vaikutuksen siirtymäkenttään. Särönkärjen vaiku-

tus otetaan huomioon lineaariselastisen murtumismekaniikan kaavoilla (sylinterikoordi-
naateissa):
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}
(4)

Särönkärjen vaikutus otetaan huomioon tietyllä etäisyydellä rmax särönkärjestä. Tämän
säteen sisällä olevien solmujen joukkoa merkitään kirjaimella K. Mikäli materiaalin sit-
keyden takia lineaariselastisen murtumismekaniikan oletukset eivät päde, on mahdollista
käyttää muunlaisia asymptoottisia ratkaisuja särönkärjelle.

Analyysit

Code Aster-ohjelmistolla analysoitiin membraanijännityksellä oleva päittäisliitos, levyn
paksuudella 24 mm, ja jossa oli keskellä symmetrisesti 12 mm levynpaksuudesta hitsaa-
matta, kuva 1. Tähän löytyy myös nimellisten jännitysten menetelmällä väsytysluokka
(FAT) IIW:n ohjeesta [2].

Analyysimenetelmät olivat ENS, XFEM yhdistettynä Parisin lakiin. Lisäksi analy-
soitiin 8-solmuisella, särön kärjessä 6-solmuisella ja 20-solmuisella, särön kärjessä 14-
solmuisella välisolmut 1

4
-asemissa, elementillä lasketut murtumissitkeysarvot (KI) XFEM:n
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Kuva 1. Analysoitu päittäisliitos. Juuriosuuden muoto liioteltu havainnollistamiseksi.

tulosten verifioimiseksi. XFEM:in yhteydessä Parisin lain (5) vaatimina parametreinä
käytettiin Ikosen ja Kantolan kirjoittaman ja Otakustantamon kustantaman kirjan ar-
voja [3].

da

dN
= C · (∆KI)

n (5)

Kuormitus oli tasainen 35 MPa:n jännitys sauvan päässä. Kyseisellä kuormituksella las-
kettiin elinikä nimellisellä jännityksellä ja ENS-menetelmällä IIW:n ohjeiden mukaisesti
(6), missä m=3.

N = 2 · 106 ·
(
FAT

∆σ

)m

(6)

Väsytysluokka IIW:n ohjeessa [2] on 36 nimellisten jännitysten menetelmällä, joka johtaa
noin 272 000 syklin elinikään. IIW tarjoaa samassa ohjeessa ENS-menetelmälle väsymis-
luokkaa 225. Tämä johtaa kuvan 3 arvoilla noin yhden miljoonan (1 000 000) elinikään.

Kuva 2. ENS-menetelmän elementtimalli Kuva 3. ENS-menetelmän maksimi pääjännitys
[MPa]

XFEM mallilla laskettiin särörintaman keskimääräiset jännitysintensiteetit kasvattaen
säröä tasaisesti läpi poikkipinnan 1 mm kerrallaan 10 mm särökokoon asti, jonka perus-
teella laskettiin elinikä 11 mm särölle, jonka arvioitiin edustavan loppuvauriota liitokses-
sa. Jännitysintensiteettilukemat olivat 5.57, 5.95, 7.94, 9.8 ja 11.38 MPa

√
m. Parisin lain

vakiot olivat C= 6.9E-12 ja n=3. Näillä arvoilla eliniäksi saatiin noin 327 000 kuorman-
vaihtoa.

XFEM:in jännitysintensiteetti varmistettiin mallintamalla särörintama ja laskemalla
jännitysintensiteetti kahdella eri elementtityypillä. Tuloksena oli 8-solmuisella elementillä
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Kuva 4. XFEM-malli Kuva 5. Traditionaalinen särömalli XFEM tu-
losten verifioimiseksi

4.78 MPa
√

m ja 20-solmuisella 5.09 MPa
√

m. Arvot olivat särörintaman keskiarvot särön
mitan ollessa 6 mm, eli hitsaamatonta aluetta kuvan 1 mukaisesti 12 mm.

Johtopäätökset

Olettamalla nimellisen jännityksen menetelmän edustavan todellista väsymisikää, oli
XFEM:n tulos lähellä sitä. ENS-menetelmä sen sijaan antoi selkeästi liian pitkän eli-
niän. Tästä on viitteitä myös kirjallisuudessa [1]. On myös otettava huomioon, että ENS-
menetelmä on hyvin työläs, eli kallis mallintamisen kannalta, kun taas XFEM on hyvin
nopeakäyttöinen ja helpompi mallintaa. Heli Mettänen ja muut ovat kirjoittaneet asiasta
IIW-dokumentin [5], jossa on myös huomioitu XFEM-menetelmän tehokkuus.

Saatujen tulosten perusteella XFEM edustaa lupaavaa, tuotantokäyttöön soveltuvaa
menetelmää juuren puolen särön analysointiin, kun taas ENS-menetelmä on haastava
kehittää muotoon, jossa sillä olisi laajalti teollista käyttöä.
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