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Tuotantokdyttoon soveltuva edullinen menetelma hitsin
juuren puolen vasymiselinian arvioimiseksi

Ilkka Valkonen® ja Antti Valkonen

Tiivistelmd. Juuren puolen visyminen on kiytinnossi erityisen ongelmallinen syysté, etté
vauriota ei voi havaita ennenkuin siaré on edennyt hitsin lapi. Analyysimenetelmists esimerkiksi
ns. Hot-Spot menetelm4 ei sovellu juuren puolen visymisen arviointiin.

Eurocode kolmessa on joitain aksiaalista kuormitusta edustavia tapauksia, jotka kiytannossi
ovat juuren puolen sdroon liittyvid, mutta yleisesti kidyttokelpoista menetelmés ei ole aikai-
semmin esiintynyt. Viime vuosina on kyseisen ongelman ratkaisuun esitetty tehollisen loven
menetelmdd (ENS, ”Effective Notch Stress”), jossa juurivirhe mallinnetaan ja virheen péissd
kéaytetddn 1 mm séteistd kaarta, tai perinteisid murtumismekaanisia menetelmia.

Elementtimenetelméin on uutena yleisempéin tietoisuuteen tullut alkujaan Belytschkon ja
hénen ryhménsé kehittdma XFEM, jolla pystyy mallintamaan sérén elementtiverkosta riippu-
matta. Tamé antaa teoriassa hyvén mahdollisuuden tuotantokdyttotn soveltuvan analyysime-
netelmén pohjaksi.

Tamén esityksen tarkoituksena on verrata nimellisen jénnityksen menetelmaid, ENS-mene-
telméd sekd XFEM-murtumismekaniikan kéyttod juuren puolen vésymisen arviointiin.
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ENS

ENS-menetelméssé (”Effective notch stress”), mallinnetaan hitsin rajaviivalle tai juuren
puolta tarkasteltaessa kuvan 2 tyyppisesti 1 mm séteinen kaari kohtaan, johon vésytyssiaro
voi muodostua. Tésta saatua jannitysta kasitelladn hitsatun liitoksen visymisikédkaavoilla
(6) kdyttden visymisluokkana 225:ttd ja eksponenttina m=3 IIW:n ohjeen mukaan [1, 2].
ENS-menetelmé vaatii suhteellisen tarkkaa verkkoa, suositellun elementtikoon ollessa 0.25
mm [2].

XFEM

Elementtimenetelméissé potentiaalienergian minimoivaa siirtymékenttéad etsitddn elemen-
teittdin madriteltyjen polynomien virittdmésta avaruudesta. Elementtimenetelmédn mu-
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kainen aproksimaatio siirtymékentélle voidaan kirjoittaa seuraavasti:

u, = ZNZaz (1)

Kaavassa (1) N; on kantafunktio ja a; on vastaava vapausaste. Perinteisesti elementtime-
netelméssa kantafunktiot ovat polynomeja, jotka saavat nollasta eroavia arvoja ainoastaan
yhden elementin sisélld. Vapausasteet vastaavat elementtisolmujen siirtymié ja kiertymia.
Kantafunktiot seké niiden derivaatat ovat jatkuvia elementtien sisélla. Téamén seurauk-
sena siirtymékentdn approksimaatio on jatkuva, mutta jannityskentén epéjatkuva.

Rakenteessa esiintyvéa séro aiheuttaa siirtyméakenttéadn epédjatkuvuuden. Perinteisesséa
elementtimenetelméssa siirtymékentta on jatkuva elementtien sisdllé, joten séaro on sisél-
lytettava laskentageometriaan ja verkotettava huolellisesti.

Belytschko ja muut kehittivat XFEM-menetemén sdrén mallintamisen helpottamiseksi
[4] . Menetelméssé perinteisen elementtimenetelmén kantaan lisdtéddn paikallisesti funk-
tioita, joilla saadaan otettua huomioon siarén aiheuttama epéjatkuvuus seké sdronkérjen
singulariteetti. Néin saatu rikastettu siirtymékenttd voidaan liahteen [4] mukaan kirjoittaa
kaavan (2) muodossa:

" = Z N;a; + Y Njb;H(¢(x)) + Y Ny (Z c;Fl(x)) (2)

jeJ keK

Edellisessé ensimmaéinen termi on perinteisen elementtimenetelmén mukainen.
Toisen termin tarkoitus on lisdtéa epajatkuvuus séaron lapéaisemien elementtien kantaan,
J on séron ldpéaisemien elementtien solmujen joukko. Epédjatkuvuus lisdtaan askelfunktion
avulla:
H(p(x)) =1 kun ¢(x) > 0 (3)
H(o(x)) =—1 kun ¢(x) <0

Missé séron sijainti on ilmaistu tasa-arvopinnan ¢(x) = 0 avulla.

Kolmas termi huomioi sdarénkérjen vaikutuksen siirtymékenttaéan. Saronkéarjen vaiku-
tus otetaan huomioon lineaariselastisen murtumismekaniikan kaavoilla (sylinterikoordi-
naateissa):

Fy(r.0) = {\/;sin (g) i eos (g) /rsin (g) sin(6), /7 cos (g) sin(@)} )

Saronkirjen vaikutus otetaan huomioon tietylld etdisyydelld r,,,, sdronkérjestd. Taméan
sdteen sisélla olevien solmujen joukkoa merkitddan kirjaimella K. Mikéli materiaalin sit-
keyden takia lineaariselastisen murtumismekaniikan oletukset eivét péde, on mahdollista
kayttad muunlaisia asymptoottisia ratkaisuja sdronkérjelle.

Analyysit

Code_Aster-ohjelmistolla analysoitiin membraanijannitykselld oleva péittaisliitos, levyn
paksuudella 24 mm, ja jossa oli keskella symmetrisesti 12 mm levynpaksuudesta hitsaa-
matta, kuva 1. Tdhédn 10ytyy my6s nimellisten jannitysten menetelmélla vasytysluokka
(FAT) ITW:n ohjeesta [2].

Analyysimenetelmét olivat ENS, XFEM yhdistettynd Parisin lakiin. Liséksi analy-
soitiin 8-solmuisella, sdron kérjessd 6-solmuisella ja 20-solmuisella, sdron kérjessad 14-
solmuisella vélisolmut }l—asemissa, elementilld lasketut murtumissitkeysarvot (K;) XFEM:n
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SECTION A-A

Kuva 1. Analysoitu paittéisliitos. Juuriosuuden muoto liioteltu havainnollistamiseksi.

tulosten verifioimiseksi. XFEM:in yhteydessd Parisin lain (5) vaatimina parametreind
kaytettiin Ikosen ja Kantolan kirjoittaman ja Otakustantamon kustantaman kirjan ar-
voja [3]. ;
a n
o= CH(AK) 9
Kuormitus oli tasainen 35 MPa:n jannitys sauvan pédssi. Kyseiselld kuormituksella las-
kettiin elinikd nimelliselld jannitykselld ja ENS-menetelmélld ITW:n ohjeiden mukaisesti

(6), missd m=3.

(6)

Visytysluokka ITW:n ohjeessa [2] on 36 nimellisten jannitysten menetelmilli, joka johtaa
noin 272000 syklin elinikd&n. ITW tarjoaa samassa ohjeessa ENS-menetelmille visymis-
luokkaa 225. Tdmé johtaa kuvan 3 arvoilla noin yhden miljoonan (1000000) elinik&én.

N=2-10°. (FAT)m

g

Kuva 3. ENS-menetelmén maksimi pa#jannitys

Kuva 2. ENS-menetelméan elementtimalli
[MPa]

XFEM mallilla laskettiin sarorintaman keskimééréiset jannitysintensiteetit kasvattaen
saroa tasaisesti lapi poikkipinnan 1 mm kerrallaan 10 mm sédrckokoon asti, jonka perus-
teella laskettiin elinikd 11 mm sérdélle, jonka arvioitiin edustavan loppuvauriota liitokses-
sa. Jannitysintensiteettilukemat 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. Niilld arvoilla elinidksi saatiin noin 327000 kuorman-
vaihtoa.

XFEM:in jannitysintensiteetti varmistettiin mallintamalla sédrorintama ja laskemalla
jannitysintensiteetti kahdella eri elementtityypillad. Tuloksena oli 8-solmuisella elementill&
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Kuva 4. XFEM-malli Kuva 5. Traditionaalinen sdromalli XFEM tu-
losten verifioimiseksi

4.78 MPay/m ja 20-solmuisella 5.09 MPay/m. Arvot olivat sdrérintaman keskiarvot sdron
mitan ollessa 6 mm, eli hitsaamatonta aluetta kuvan 1 mukaisesti 12 mm.

Johtopdatokset

Olettamalla nimellisen jannityksen menetelmén edustavan todellista vasymisikéé, oli
XFEM:n tulos ldhelld sitd. ENS-menetelmé sen sijaan antoi selkeéisti liian pitkédn eli-
nidn. Tésté on viitteitd myos kirjallisuudessa [1]. On myos otettava huomioon, ettd ENS-
menetelmd on hyvin tyolas, eli kallis mallintamisen kannalta, kun taas XFEM on hyvin
nopeakayttoinen ja helpompi mallintaa. Heli Mettdnen ja muut ovat kirjoittaneet asiasta
[TW-dokumentin [5], jossa on myos huomioitu XFEM-menetelmén tehokkuus.

Saatujen tulosten perusteella XFEM edustaa lupaavaa, tuotantokayttoon soveltuvaa
menetelméd juuren puolen sérén analysointiin, kun taas ENS-menetelmd on haastava
kehittda muotoon, jossa sillé olisi laajalti teollista kayttoa.
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