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Hitsiliitoksen geometrian vaikutus
vasymismitoituksessa

Lassi Kerinen' ja Juhani Niskanen

Tiivistelma Tissi tutkimuksessa tarkasteltiin kahdella eri limmontuonnilla MAG-hitsattujen
pdittisliitosten geometrian vaikutusta S700-lujuusluokan rakenneterdksen vasymiskestavyyteen
lovenvaikutuslukujen avulla. Hitsiliitosten poikkileikkausten geometriat tuotiin elementtimene-
telméohjelmistoon, jossa méadritettiin malli lovenvaikutuslukujen laskemiseksi. Laskettuja loven-
vaikutuslukuja verrattiin kirjallisuuteen ja lovenvaikutuslukujen avulla méadritettiin S—N -kdyrét,
joita verrattiin kirjallisuuden vésytyskoetuloksiin ja mitoitusohjeisiin. Hitsialueen pehmenemisen
vaikutuksia vdsymiskestidvyyteen tarkasteltiin kovuusmittaustulosten perusteella maaritetyilld
S—N-kayrilld. Tutkimuksessa havaittiin, ettd hitsialueen geometria selittdd suuren osan hitsauslii-
toksen huonommasta vasymiskestdvyydestad hitsaamattomaan perusaineeseen verrattuna. Lisdksi
havaittiin, ettd lovenvaikutusluvun, kappaleen koon, kuormitustavan sekd pinnanlaadun vaiku-
tukset huomioiden lujuusopin menetelmalld maéritetty S—N-kdyrd on konservatiivinen vastaavilla
MAG-hitsatuilla ndytteilld suoritettuihin vasytyskoetuloksiin verrattuna. Esitetty lujuusoppiin pe-
rustuva menetelméd ndyttdd siten antavan kohtuullisia tuloksia edellyttden, ettd kaytettdva loven-
vaikutusluku on méaritetty riittdvalla tarkkuudella.
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Johdanto

Koneensuunnittelun padmaaréana on turvallisesti ja ennalta suunnitellusti toimiva kone tai
rakenne. Paamaéaaran saavuttaminen edellyttda jokaisen komponentin vaurioitumistarkas-
telua niin, ettd vaurioitumismekanismi on hallittavissa. Kun kone toimii maéritelmansa
mukaisesti, se valittaa liiketta tai voimaa, jolloin sen komponentit ovat alttiita vaihtelevan
kuormituksen vaikutuksille. Yleisin konerakenteiden vaurio on vasymisvaurio, mika joh-
tuu juuri vaihtelevasta kuormituksesta. Vasyminen on ilmi®, missa materiaalin alkuviasta,
kuten reidn reunasta tai hitsin viasta, kasvaa sar6 johtaen materiaalin lopulliseen murtu-
miseen. On havaittu, ettd kaikista koneiden vaurioista 70-90 % johtuu materiaalin vasy-
misesta [1].
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Geometrian vaikutukset hitsausliitoksen visymisessd

Nguyen ja Wahab [2] sekd Teng, ym. [3] tutkivat hitsatun paittaisliitoksen geometrian ja
jaannosjannityksen sekd sovitusvirheen yhdistettyd vaikutusta vasymiskestavyyteen
ASTM A36 -terdkselld&. Nguyen ja Wahab havaitsivat vasymiskestdvyyden paranevan
12%, kun reunahaavan kérjen sdde pienenee koosta 0,35 mm 0,05 mm: iin, vaikka pyo-
ristyssdteen pienenemisen ajatellaan yleensa pienentévan vasymiskestavyyttad. Reunahaa-
vattoman hitsin vasymiskestavyys on puolestaan l&hes 60 % parempi verrattuna hitsiin,
jossa on reunahaava.

Teng:n tutkimuksessa puolestaan havaittiin hitsin reunan pyoristyssateelld olevan
poikkileikkauksen geometriamuuttujista suurin vaikutus vasymiskestavyyteen, vasymis-
kestavyys parani 21 %, kun hitsin reunan pyoristyssade kasvoi arvosta 0 mm kokoon
0,25 mm. Nguyen ja Wahab havaitsivat, ettd jadnnosjannitys heikentdd vasymiskesta-
vyyttd huomattavasti vasta, kun vetojadnndsjannitys lahenee kyseessa olevan terdksen
my6tolujuutta. Liséksi sovitusvirheen vahentdminen 50 % parantaa vasymisrajaa 150 %,
vaikka reunahaavaa olisi havaittavissa, silla sovitusvirhe kasvattaa taivutusjannityskom-
ponentin suuruutta ja lovenmuotolukua. Teng, ym. havaitsivat railokulman ja hitsin kylki-
kulman vaikuttavan jad&dnndsjannitystilan suuruuteen, silla ne vaikuttavat hitsiaineen maa-
raén. Suurempi mééra kuumaa hitsiainetta aiheuttaa jadhtyessaan suuremmat jaannosjan-
nitykset. Kestavyyttd ja kestoik&a voidaan siis parantaa poistamalla reunahaava, kasvat-
tamalla reunan sadettd, loiventamalla kylkikulmaa tai jalkikasittelemalld hitsiliitos muilla
tavoin vaikuttamalla esimerkiksi jddnnosjannitystilaan.

Sonsino [4] on tutkinut hitsatun rakenteen suorituskykyé olosuhteissa, joissa kuormi-
tustapa, jaannosjannitystila, levyn paksuus ja hitsin geometria vaihtelee. Tutkimuksessa
tarkasteltiin S355-, S690- ja S960-lujuusluokkien teréksia ja liitosmuotoina kéytettiin
paittaisliitosta, poikittaista jaykistettd, kulmaliitosta seka limitettya putken jatkosliitosta.
Tutkimuksessa havaittiin, etta edullisella geometrialla olevien hitsien kestavyytté voidaan
parantaa pienentdmalld jadnndsjannitystilaa erityisesti vakioamplitudisessa kuormitusti-
lanteessa. Lisaksi havaittiin, ettd vetojaanndsjannitysten huomiointi Euroopassa kaytetty-
jen suunnitteluohjeiden mukaisesti johtaa konservatiivisiin tuloksiin. Tutkimuksessa to-
detaan myds, ettd paikallinen hitsin geometria on tarkein tekija vasymiskestéavyyden pa-
rantamisessa, jolloin hitsin geometrian ja kuormitusten tarkasteluun on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota. Hitsialueen jaanndsjannitystilaan voidaan vaikuttaa I1W:n suositusten
[5, 6] mukaisesti, mutta tavoiteltu lopputulos edellyttad joka tapauksessa edullista geo-
metriaa.

Shen, ym. [7] tutkivat lammdntuonnin vaikutuksia hitsipalon geometriaan jauhekaa-
rihitsauksessa molemmilta puolin hitsatuilla paittaisliitoksilla. Tarkeimpéana havaintona
oli se, ettd lammontuonnin kasvaessa hitsikuvun korkeus, palon leveys, tunkeuman kor-
keus ja HAZ-alueen leveys kasvavat seké hitsipalon kylkikulma pienenee. Suuremmalla
lammaontuonnilla hitsin liittyma perusaineeseen on jyrkempi. Lisaksi havaittiin lineaariset
korrelaatiot lammdntuonnin ja palon leveyden, tunkeuman poikkipinta-alan, kuvun
poikkipinta-alan, sulana kayneen poikkipinta-alan seka kylkikulman vélille, joissa line-
aarisen sovituksen kulmakertoimina ovat vastaavasti 2,88, 28,45, 21,44, 49,89 ja —15,24.
Néiden perusteella poikkipinta-aloilla seké& kylkikulmilla on suurin herkkyys lammon-
tuonnin muutokselle.
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Remes & Varsta [8] ja Liinalampi, ym. [9] ovat tutkineet laser-hybridihitsauksella
saatua liitoksen geometriaa, geometrian tilastollista vaihtelua seka arvioineet hitsiliitok-
sen geometrian vaikutusta vasymismitoituksessa. Remeksen ja Varstan tutkimuksessa
tarkasteltiin 12 mm ter&slevyjen pdittaisliitosten geometrian muutoksia laser- ja jauhe-
kaarihitsauksella seka maéaritettiin lovenmuotoluvut tilastollinen varmuus huomioiden.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd laserhitsausmenetelmissa hitsikuvun kylkikulma ei vaikuta
lovenmuotolukuun yhté vahvasti, kuin kaarihitsausmenetelmissa. Jauhekaarihitsauksen
lovenmuotoluvuiksi saatiin 2—2,25, kun laseriin perustuvissa menetelmissa vastaava luku
on 1-1,8. Koska muotolukujen vaihteluksi saatiin jopa 35 %, tutkimuksessa suositellaan
paikallisen geometrian huomioiminen vasymismitoituksessa. Liinalammen, ym. tutki-
muksessa tarkasteltiin 3 mm vahvuisten laser-hybridihitsattujen paittéisliitosten geomet-
riaa FE-menetelman ja lovijannitysanalyysin avulla. Lovijannitysanalyysissd méaaritettiin
laskentajannitykset eri laskentasyvyyksilla Neuberin sédnnén mukaisesti ja tulosten pe-
rusteella arvioitiin liitosten vasymiskestavyyttd. Lisaksi mééritettiin S—N -kdyrat vasytys-
kokeiden perusteella. Tutkimuksessa havaittiin laser-hybridihitsauksen tuottavan hyvin
kapean hitsin ohuiden levyjen hitsauksessa, joka voi aiheuttaa vasymiskestavyyden huo-
mattavaa heikentymistd aksiaaliseen sovitusvirheeseen yhdistettynd. Lisaksi havaittiin,
ettd hitsiliitoksen geometrian vaikutusta vasymiskestavyyteen voidaan arvioida hyddyn-
tamalla mitattua paikallista geometriaa yhdessa lovijannitysmenetelman kanssa.

Visymiskestdvyys

Lujia teréksia kaytettdessa on usein tavoitteena suurempien staattisten kuormitusten
salliminen. Jos tavanomaisilla teraksilla maaritettyja vasymisluokkia kéytetaan kyseisissa
tilanteissa, ei lujaa terasta kayttamalla vélttdmatta saavuteta etuja vasymiskestavyydessa
pehmedén terékseen verrattuna, vaan tilanne voi olla jopa huonompi, johtuen siitg, ettd
staattisen kuormituksen lisdksi rakenteeseen kohdistuu vésyttavéa kuormitusta. Tallgin
yhteenlaskettu kuormitusheilahdus voi olla aiempaa suurempi, mika johtaisi lyhyempaén
kestoikaan.

Erityisesti konerakenteissa kaytettavien ultralujien terasten hitsausliitosten vasymis-
mitoitusperusteista ei ole vield yhtendista kattavaa tietoa, vaikka vasytyskokeista on ra-
portoitu useissa eri lahteissa. Costa, ym. [10] suorittivat Domex 600 -teraksella (myo6to-
lujuus 670 MPa) I-railoon MAG-hitsatun péittéisliitoksen vasytyskokeita jannityssuh-
teella (minimijannitys / maksimijannitys) R =0, jolloin kasittelemattéman hitsiliitoksen
suurin sallittu jannitysheilahdus syklimaaralla 2-10° (vasymisluokka) on 154 MPa (sel-
viytymistodennakoisyys 97,7 %), kun kdyra piirretddn vapaalla kaltevuuskertoimella 5,6.
Sorger, ym. [11] vertasivat kitka- ja MAG-hitsattujen paittaisliitosten vasymiskestavyytta
S355- ja S690 -teraksilla. MAG-hitsattujen S690-terdksen pdittaisliitoksille saatiin vasy-
misluokaksi (97,7 %) 234 MPa kaltevuuskertoimella m = 4,1, kun lammd&ntuonnin mu-
kainen jaahtymisaika t8/5 oli 5 s ja vasytyskokeissa kaytettiin jannityssuhdetta R = 0,1.
Nykénen, ym. [12] raportoivat vasytyskokeista Optim 1100 QC terakselld V-railoon
MAG-hitsatuilla naytteilla jannityssuhteella R = 0,05...0,12, jolloin késittelemattoméan
liitoksen vasymisluokka (selviytymistodennakdisyys 95 %) on 189 MPa vapaalla kalte-
vuuskertoimella 4,83. Vastaava vasymisluokka IIW:n ohjeissa on maksimissaan
112 MPa, ja silloin edellytetdén hitsin tarkkaa viimeistelya, hiontaa ja NDT -tarkastusta.
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[1W:n vasymisluokat on mééritetty pehmeille terdksille, mutta niit4 voidaan kayttad myos
lujemmilla teréslaaduilla [6].

Hobbacher [13] ehdottaa hitsausliitosten vasymismitoitusmenetelming kéytettaviksi
nimellisen jannityksen, hot spot -jannityksen, ja tehollisen jannityksen menetelmié seka
murtumismekaniikkaan perustuvia menetelmid. Radaj et. al. [14] ovat koonneet yhteen-
vedon nykyisin kdytossé olevista hitsin paikallisiin ominaisuuksiin perustuvista vasymis-
laskentamenetelmistd, joista tunnetuimpia ovat I[1W:n mukainen lovijannityksen- tai ve-
nyméan menetelmé, rakenteellisen jannityksen (hot spot) menetelmad ja modifioitu raken-
teellisen jannityksen menetelma. Liséksi he esittelevat myos alle 3 mm paksuille terak-
sille soveltuvia menetelmid. Erds pitkalle kehittynyt vasymismitoitusmenetelma on
Nykasen ja Bjorkin [15] kehittdma 3R-menetelm&, mik& huomioi jannityssuhteen, murto-
lujuuden, loven geometrian ja jadnndsjannitystilan vasymiskestavyyden arvioinnissa
hyodyntden lovijannitys, SWT -ja paikallisen venyman menetelmaa.

Myds murtumismekaniikkaan perustuvia menetelmié voidaan kéyttaa hitsausliitosten
vasymismitoituksessa. Murtumismekaniikassa tutkitaan olosuhteita, joissa kuormituksen
alainen kappale voi murtua siiné olevan sardn tai vian suurenemisen takia. Murtumisme-
kaniikan avulla tutkitaan tyypillisesti rakenteen sallittua sarokokoa kayttoonottohetkelld,
jaljelld olevaa kayttoikaa, kriittista sdrokokoa, kdyttdaikaa kriittisen sarékoon tavoittami-
seksi, mahdollisuuksia saron kasvun hidastumiselle tai pysahtymiselle seka rakenteen tar-
kastusvéleja [16]. Yksi pitkalle kehittynyt murtumismekaniikan sarénkasvumalli on ns.
NASGRO-malli, joka on alun perin kehitetty ilmailuteollisuuden tarpeisiin kuvaamaan
pitkien sardjen kasvua. Alkuperdinen NASGRO-yhtal6 perustuu Formanin ja Mettu:n sa-
ronkasvumalliin sekd Newmanin malliin séron sulkeutumisesta ja on Formanin,
Newmanin, deKonigin, Henriksenin ja Shivakumarin vuonna 1994 kehittamé [17]. Alku-
perdinen NASGRO-yhtal6 on esitetty esimerkiksi ldhteissa [17,18]. Malli ottaa huomioon
keskijannityksen, intensiteettikertoimen kynnysarvon, murtumissitkeyden seka saron
sulkeutumisen vaikutukset saronkasvunopeuteen [17,19]. NASGRO-yhtélo pyrkii siis
kuvaamaan sdr6n kayttdytymistd kaikilla kolmella Paris’n sdronkasvun alueilla.
Maierhofer, ym. [19,20] ovat kehittdneet NASGRO-mallia huomioimaan jaanndsjanni-
tyksen seka jannityssuhteen vaikutukset myds lyhyiden sardjen tapauksissa. Yleisesti tie-
detédéan, etta lyhyt sard voi edetd myos pitkan saron intensiteettikertoimen kynnysarvoa
pienemmill& intensiteettikertoimilla [20,21].

Tutkimusongelma

Suurin hidaste kehitykselle on se, etta terdsten kehittyessa nopeasti, ei suunnittelutieta-
myksen kehitys ole pysynyt kehityksessa mukana [22]. Talonrakennuksen puolella stan-
dardi EN 1993-1-12 [23] sallii kaytettdvaksi maksimissaan 700 MPa myd6télujuuden
teraksid, mutta korkeampia lujuusluokkia standardit eivét vield taysin tunne. My6s osa
nykyisten koneenrakennuksen suunnitteluohjeista ja oppikirjoista pohjautuvat edell& mai-
nittuun standardiin ja muihin Eurokoodi 3:n osiin.

Vaikka vasymisilmi¢ aiheuttaakin suurimman osan vaurioista, on koneenrakennuk-
sessa huomioitava myds muiden suunnitteluperiaatteiden- ja tietdmyksen kehitys vésy-
misilmion huomioimisen liséksi. Kun ndmé asiat huomioidaan, koneensuunnittelun ta-
voitteet on mahdollista saavuttaa myos kehittyneitda materiaaleja hyédyntden. Laadukas
materiaali ei siten yksin takaa ensiluokkaista tuotetta, vaan materiaalin tehokas
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hyoddyntdminen edellyttdd myos suunnitteluosaamista. NyKkyisin on tavoitteena parantaa
erilaisten koneiden hyotysuhdetta ja kestoik&d, mika tuo tarpeen suunnitella rakenteet yha
kevyemmiksi ja kestdvimmiksi [24]. TallGin suunnittelija valitsee yhd useammin lujan,
kehittyneen terdksen kohteisiinsa. Jotta kehittyneestd laadukkaasta terdksestd saadaan
kaikki hyoty irti, on rakenteet kyettava suunnittelemaan mahdollisimman optimaalisiksi
seka luotettavuuden ettd valmistuksen, asennuksen ja kustannustehokkuuden kannalta.

Tassa artikkelissa tarkastellaan kahdella eri lammoéntuonnilla hitsattua paittaisliitosta
erityisesti hitsauksen aiheuttaman epéjatkuvuuden kannalta. Artikkelissa esitetdéan hitsi-
liitoksen lovenmuoto- ja vaikutuslukujen laskentaa, jannitysintensiteettikertoimien maa-
ritysté seka hitsiliitoksen vasymistarkastelua lujuusopin menetelmia hy6dyntden. Tavoit-
teena on selvittdd hitsauksen aiheuttaman geometriamuutoksen vaikutusta hitsiliitoksen
vasymiskestavyyteen seké& huomioida hitsialueen pehmentyminen mitoituksessa. Lisaksi
tavoitteena on tuoda lisdtietoa suunnittelijoille kdytannon mitoitusta ajatellen. Aiemmas-
sa tutkimuksessa [24] tarkasteltiin kyntéauran rakenneosien kiinnityskohtien vasymiskes-
tavyyttd padasiassa standardien (EC3) ja perinteisen lujuusopin menetelmill&. Tassa tutki-
muksessa syvennytéddn kuitenkin tarkastelemaan yksittaisté hitsiliitosta, mika voisi olla
osa esimerkiksi edelld mainittua rakennetta.

Loven vaikutukset hitsausliitoksessa

Kirjallisuudessa on raportoitu vasytyskokeita ultralujien teréksien hitsausliitoksille ja néi-
den perusteella on myds kehitetty tarkempia véasymislaskentamenetelmia [10-12,25].
Vasytystestauksesta poiketen tassa tutkimuksessa tarkastellaan hitsatun liitoksen poikki-
leikkauksia (Kuva 1.), joiden perusteella tutkitaan liitoksen geometrian vaikutusta perus-
aineen vasymislujuuteen, vasytyskoetuloksiin ja suunnitteluohjeisiin verrattuna. Kirjalli-
suustutkimuksen perusteella hitsialueen muotoluvulla on hyvin merkittava vaikutus vasy-
miskestavyyteen. Hitsigeometrian parantaminen esimerkiksi poistamalla reunahaava, va-
hentdmalla osien sovitusvirhettd tai muuten parantamalla liitoksen geometriaa voidaan
vaikuttaa liitoksen vasymiskestavyyteen huomattavasti. Useissa tutkimuksissa on havait-
tu, ettd esimerkiksi hitsin reunan pyoristyssateen kasvattaminen pienentaa lovenmuotolu-
kua, joka puolestaan parantaa vasymiskestavyyttd. Lisaksi on havaittu, ettd lovenmuoto-
luku voi vaihdella huomattavasti myos yksittdisen hitsisauman siséllg, jolloin mitoituk-
sessa kaytettdvan muotoluvun arviointi tulisi tehda erityisen huolellisesti. Vetojaannos-
jannitykselld on havaittu olevan suuri vaikutus hitsatun liitoksen vasymiskestavyyteen,
mutta kirjallisuustutkimuksen perusteella osa kaytdssé olevista jaannosjannitysten arvi-
ointimenetelmista voivat olla turhan Kriittisid. Hitsauksessa tuodun lammaon aiheuttamien
mikrorakennemuutosten ja jadnndsjannitysten vaikutusten tutkiminen jatetaan tassa tut-
kimuksessa tarkastelematta, vaikka etenkin ultralujien terésten tapauksessa niilla voi olla
huomattavia vaikutuksia hitsiliitoksen vasymiskestavyyteen [3,26].

Lovenmuoto- ja vaikutusluvut

Staattisessa mitoitustilanteessa kadytetadn yleisesti lovenmuotolukua K; kertoimena ni-
mellisjannityksen onom ja geometrisen loven aiheuttaman huippujannityksen omax valilla
kaavan 1 mukaisesti:
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Omax = Kt " Onom (1)

Esimerkiksi Rabb on kirjassaan [27] esittanyt lovenmuotoluvun maarittdmista FE-mene-
telmalla lovettujen vasytyskoesauvojen tapauksessa. Vasymismitoituksessa on kaytettava
lovenmuotoluvun sijaan lovenvaikutuslukua Ky, mika huomioi geometrisen loven vaiku-
tuksen liséksi materiaalin lujuuden ja epdjatkuvuuskohdassa olevan loven koon vaikutuk-
set [28]. Lovenvaikutusluku saadaan loviherkkyysluvun g avulla, kaavojen 2 ja 3 mukai-
sesti:

Ke=1+q- (K, — 1), )

1

q=— 3)

T 1+a/r

missd a [mm] on murtolujuudesta riippuva vakio ja r [mm] on loven pohjan séde. Lovi-
herkkyysluvulle on olemassa my6s muita méaritelmi&, kuin kaavassa 3 esitetaan. Loven-
vaikutusluvun materiaaliparametrin a arvoja on taulukoitu [28], mutta se voidaan myos
laskea kyseessé olevan terdaksen murtolujuuden R perusteella [29], kaava 4. Tall6in para-
metria a kuvataan termilla a*.

. 2068 [MPa]\ 18
a* = 0,025 - (#) (4)
Tassa tutkimuksessa tarkastellaan Strenx 700 MC Plus -rakenneteraksen MAG-hitsattuja
paittaisliitoksia. Kyseisen terdksen myotdlujuus on vahintdadn 700 MPa ja murtolujuus
750-950 MPa. Materiaalitoimittajan ainestodistuksen mukaan kyseisen teraksen myo6to-
lujuus on 733 MPa ja murtolujuus 832 MPa. Hitsaus suoritettiin 6 mm vahvuisiin levyihin
50° kulmaan viistettyyn V-railoon MAG-hitsauksena. Hitsauksessa kaytettiin kahta eri
lammaontuontia, minimilammaontuonti oli noin 0,64 kJ/mm (jatkossa Q1), mika on noin
80 % suositellusta maksimiarvosta 0,82 kJ/mm kyseisella terakselld [30]. Toisena lam-
maontuonnin arvona kéytettiin noin 0,8 kJ/mm (jatkossa Q2), miké& on lahella sallittua
maksimiarvoa.

Hitsatuista liitoksista leikattiin ndytteet poikkileikkauksen tarkastelemiseksi. Néaytteet
hiottiin, Kiillotettiin ja etsattiin niin, etta liitoksen eri vyohykkeet saadaan nakyville. N&in
valmistellusta ndytteesta otettiin valokuva, joka tuotiin Abaqus-ohjelmistoon poikki-
leikkausprofiilin mallintamiseksi. Kuvassa la esitetdan pienemmalla ja kuvassa 1b suu-
remmalla lammdntuonnilla hitsattujen liitosten poikkileikkaukset sek& mallinnetut poi-
kkileikkauksen dariviivat. Hitsausliitoksista mitattiin kovuudet mikrokovuusmittausta
kayttdaen. Kovuusmittauksissa kaytettiin 1 N voimaa, mittaukset tehtiin 1 mm etéisyydelta
liitoksen ylapinnasta ja mittapisteiden etdisyytena kaytettiin 0,3 mm. Kovuusprofiilit
esitetddn kuvassa 2, josta ndhdaan hitsauksen lammdontuonnin vaikutus HAZ-alueen ko-
vuuteen hyvin selvasti. Suuremmalla lammdntuonnilla hitsattuna sularajan viereinen
HAZ-alue on selvasti pehmentynyt perusaineeseen verrattuna, mutta 3—-4 mm etaisyy-
dell& sularajasta on perusainetta kovempi alue. Pienemmalla lammaontuonnilla hitsattuna
HAZ-alue etdisyydelld 0-3 mm on perusainetta kovempaa, jonka jalkeen kovuudet las-
kevat perusaineen tasolle.
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Kuva 1. Liitosten poikkileikkaukset ja mallinnetut &ariviivat, a) Q1 ja b) Q2
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260
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220

Etdisyys sularajalta [mm]

Kuva 2. Hitsausliitosten kovuusprofiilit sularajalta perusaineen suuntaan

Tamaé voi johtua esimerkiksi siitd, ettd pienempéda lammontuontia kdytettdessa jaahty-
minen tapahtuu nopeammin, jolloin voi tapahtua karkenemista, mik& nékyy suurempina
kovuusarvoina.

Murtolujuutta voidaan arvioida kovuusmittauksista saatujen kovuuden arvojen
perusteella. Pavlina ja Van Tyne [31] ovat tutkineet kovuuden sekd murto- ja myoto-
lujuuden vastaavuutta useilla eri teraksilla murtolujuusalueella 450-2350 MPa. Tutkittu-
jen terdsten mikrorakenteet olivat ferriittia, perliittia, martensiittia, bainiittia tai ndiden
yhdisteitd. Murtolujuuden ja Vickersin kovuuden vélill& havaittiin lineaarinen korrelaa-
tio, jota voidaan kuvata kaavalla 5 seuraavasti:

UTS = —99,8 + 3,734 - Hy, 5)

missa UTS on murtolujuus [MPa] ja Hv [HV] on kovuus. Kuvan 2 perusteella
matalammalla ldammdontuonnilla hitsatun liitoksen minimikovuus on noin 280 HV ja suu-
remmalla lammaontuonnilla 240 HV. Kaavalla 5 saadaan néité vastaaviksi murtolujuuden
arvoiksi noin 946 MPa ja 796 MPa. Lahteessa [31] on esitetty lineaarinen sovitus myos
my6tolujuudelle YS [MPa], jota kuvaa kaava 6:

YS = —90,7 + 2,876 - H,. (6)

Talldin minimikovuuksien perusteella saadaan myotélujuuksiksi 715 ja 600 MPa mata-
lamman ja korkeamman lammaontuontien tapauksissa. Lasketut lujuusarvot vastaavat siis
terasvalmistajan ilmoittamia perusaineen lujuusvaihteluita suuremman lammaontuonnin
my6tolujuutta lukuunottamatta.

Hitsiliitosten geometria mallinnettiin Catia-mallinnusohjelmalla, josta se siirrettiin
Abagus-laskentaohjelmaan FE-analyysia varten. FE-mallissa kéytettiin tukireaktiona ni-
veltukea naytteen vasemmassa paadyssa ja kappaletta asetettiin kuormittamaan 100 MPa
vetokuormitus. Talld menettelylla ulkoinen kuorma on puhtaasti nimellisjannitykseen
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verrannollista vetokuormitusta. Materiaalimallina kdytettiin Kimmoista lineaarista mallia
kimmokertoimella 210 GPa ja suppeumaluvulla 0,3. Mallin ratkaisussa kaytettiin kvad-
raattista 8-solmuista elementtiverkkoa CPS8R-elementtityypeill&d. Elementin sivun mit-
tana kaytettiin 0,12 mm, jolloin talla elementtityypilld laskentapisteitd on 0,06 mm
valein. Laskentamallin tulokset esitetddn kuvassa 3 pienemmalld lammontuonnilla 0,64
kJ/mm hitsatulle liitokselle. Suuremmalla 0,8 kJ/mm lamméntuonnilla hitsatusta
néytteestd tehtiin myos FE-malli, jonka ratkaisu esitetdén vastaavasti kuvassa 4. Kuvissa
3 ja 4 esitetddn padjannitysten suuruudet siten, ettd nimellisjannitys 100 MPa vastaa
sinista varid, nimellisjannitystd matalammat jannitykset esitetd&dn harmaalla varilla ja 150
MPa vylittavat jannitykset punaisella varilla. Liséksi tarkasteltiin maksimijannitysten
herkkyytta elementtikoon muutokselle ratkaisemalla malli hienommalla elementin sivun
mitalla 0,06 mm sekd karkeammalla elementin sivun mitalla 0,6 mm.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.026e+08
+1.500e+08
+1.42%2+08
+1.357e+08
+1.2862+08
+1.2142+08
+1.1432+08
+1.071e+08
+1.000=+08
+1.393e+07

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.300e+08
+1.500e+08
+1.429¢+08
+1.357e+08
+1.286e+08
+1.214e+08
+1.143e+08
+1.071e+408
+1.000e+08
+4.804e+05

Kuva 4. Laskennan tulokset Q2-poikkileikkauksessa, 0,12 mm elementti, juuren ja kuvun
puolen maksimijannitykset

Kuvasta 3 ndhdaan, etta pienemmalla lammaontuonnilla hitsatun liitoksen jannityksen
maksimi [0ytyy hitsiliitoksen juuren puolelta. Liitoksen kuvun puolella maksimijanni-
tykset 0ytyvét hitsin reunan alueilta, ollen kuitenkin juuren puolen jannityksia pie-
nempid. Kuvan 4 mukaisesti suuremmalla lammontuonnilla hitsatun liitoksen maksimi-
jannitykset l6ytyvat myos juuren puolelta. Suuremmalla l[ammaontuonnilla hitsatessa
hitsiainetta on tunkeutunut juuren puolelta huomattavasti enemmaén ulos matalampaan
lammontuontiin verrattuna. Taméa aiheuttaa edellista tilannetta voimakkaamman epa-
jatkuvuuskohdan hitsiliitokseen, mikéa nakyy suurempana juurenpuolen maksimijannityk-
send matalamman lAmmdntuonnin tapaukseen verrattuna.

Kuvassa 5 esitetddn juuren sekd kuvun puolen maksimijannitysalueiden maksimi-
paajannitysten perusteella lasketut lovenmuotolukujen keskiarvot laskennassa kaytetyilla
elementtiko’oilla. Keskiarvot laskettiin kolmesta solmupistearvosta, joista keskimmainen
vastasi maksimiarvoa. Lovenmuotoluvut on laskettu kaavalla 1 nimellisjannityksen ja
solmupistejannitysten keskiarvon perusteella, jotka on muutettu lovenvaikutusluvuiksi
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kaavalla 5. Tutkitun terdksen murtolujuus on 832 MPa, jolloin kaavan 3 parametri a saa
arvon 0,14 [28] ja kaavalla 4 laskettuna a* vaihtelee vélilla 0,155-0,101 murtolujuuden
minimi- ja maksimiarvoilla laskettuna. Murtolujuudella 832 MPa a*:n arvo on 0,129.
Taulukossa 1 esitetddn lovenvaikutusluvut laskennassa kéytetyt loven pydristyssateet,
hitsin kylkikulmat seké eri tavoilla lasketut lovenvaikutusluvut. Parametrin a* suurempi
arvo saadaan alempaa murtolujuuden arvoa kayttamalla, mik& johtaa pienempéan Kf:n
arvoon. Murtolujuudella 750 MPa saadaan a*:lle arvo 0,155 kaavalla 4, jota nyt kaytetdan
lovenvaikutuslukujen laskennassa. Vaihtolujuuden redusoinnissa kéytettdvan lovenvai-
kutusluvun Kf laskentakaava saadaan kaavojen 3 ja 4 avulla:
Ki—1

1+a/r’

Kestorajaa redusoidaan syklimairad N = 1000 vastaavalla lovenvaikutusluvulla Ksiooo,
mika maaritetddn loviherkkyysluvun g [28] avulla. Kyseessa olevalla S700-teréksell&
g ~ 0,3 ja kestorajaa vastaava lovenvaikutusluku saadaan kaavalla 8:

Kri000 = 1+ G(Kr— 1), (8)

Kuvasta 5 nédhdaan, ettd elementtimenetelmén avulla mééritetyt lovenmuotolukujen
arvot ovat herkkid elementtikoon muutokselle, silla elementtiverkon tihentdminen
kasvattaa lovenmuotoluvun arvoa nopeasti. Laskentakohtien keskiarvoiset muotoluvut
sovitettiin y=a - xX°+c -muotoiseen funktioon, missé x vastaa elementtikokoa ja y muoto-
lukua. Kun elementtikokoa pienennetddn kymmenesosaan 0,6 mm:std, nahdaan, ettd
muotoluvut ja maksimijannitykset nousevat nopeasti etenkin Q2-tilanteessa juuren
puolella. Kuvassa 5 esitetddn myods kayra, joka on laskettu kolmella eri elementtikoolla
saatujen muotolukujen keskiarvoista. Myds tdméa kdyra on muotoa y=a - x*+c, missa
parametrit saavat arvot a = 0,198, b = -0,507 ja ¢ = 0,95. Kéyrén voidaan ajatella vastaa-
van hyvalaatuisen paittaishitsin lovenvaikutuslukua, sillé tarkasteltavassa tilanteessa vain
suuremmalla lammaontuonnilla hitsatun ndytteen juuren puolen arvot ylittavéat keskiarvo-
kéyran merkittavasti.

4

Kf, = ax+e [—— Q1 juuri
35 a=0.19761 ——-Q1kupu
’ b=-0.50748 |~ Q2juuri

— — - Q2kupu

c = 0.94971
- = =Kf,

Lovenvaikutusluku Kf
[\l
[}

1 I I
0 006 012 0.6 0.8

Elementtikoko [mm]

Kuva 5. Lovenvaikutusluvun riippuvuus FE-laskennassa kaytetysta elementtikoosta
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Taulukko 1. Lovenvaikutuslukujen vertailua ja loven séteet ja kylkikulmat

Sijainti sidep kulma6 KfFEM KfFEM Kf Kf
0,12mm 0,06 mm Lawrence Anthes

Qlkupu 0.2 20 1,52 1,72 1,647887 1.97
Qljuuri 0.2 14 1,49 1,59 1,591549 1,70
Q2kupu 0.06 38 1,15 1,35 1,708837 3.68
Q2juuri 0,15 79 1,95 243 2.263934 3,91
Keskiarvo 0,15 37,75 1,33 1,77 1,803052 2.82
Kf (95 %) 2,07 2,53

Lovenmuotoluku kirjallisuudesta

Lovijannitysmenetelmé&én liittyen on tehty jonkin verran tutkimusta myos lovenmuoto-
ja vaikutuslukujen laskemiseksi myds hitsiliitoksissa. Radaj, ym. ovat koonneet hitsilii-
tosten lovenmuotolukujen laskentaa eri ldhteiden mukaisesti [29]. Radaj:n mukaan
Lawrence, ym. antavat vetokuormitetun péittéisliitoksen hitsin reunan lovenmuotoluvulle
kaavan

174 t 1/2
Kesawrence = 1+ 0,27(tand)V/* - (£) 7, ©)

missd 0 on hitsin kylkikulma, t on levynvahvuus ja p on hitsin reunan pyoristyssade.
Vastaavasti péittéisliitoksella ja pienahitsatulla ristiliitoksella Anthes, ym. antavat loven-
muotoluvulle kaavan

t 0,382
Kenones = 1+ a(sing)°%2 - (£) 7, (10)

missd o saa arvon 0,728 vetokuormitustilanteessa. Nama molemmat kaavat on johdettu
laskemalla useiden hitsiliitosten muotolukuja FE- ja BE -menetelmilld. Lawrence:n ja
Anthes:n kaavojen 6 ja 7 mukaiset lovenmuotoluvut, pyoristyssateet ja kylkikulmat esite-
taan taulukossa 1, missa muotoluvut on muutettu lovenvaikutusluvuiksi kaavaa 7 kayt-
tden. Taulukossa esitetddn myds FE-analyysilla lasketut lovenvaikutusluvut 0,12 mm ja
0,06 mm elementtikoolla. Taulukosta 1 nahd&an, ettd suuremmalla l&mmontuonnilla
hitsatussa naytteessa loven pydristyssade on pienempi ja hitsin kylkikulma suurempi, mi-
k& johtaa suurempaan muotolukuun etenkin juuren puolella. Radaj, ym. esittdd myos
tyypilliset lovenvaikutusluvut péittéishitseille olevan valilla 1,4-1,9 [29]. Myds tassa
tutkimuksessa lasketut lovenvaikutuslukujen arvot ovat padasiassa talla valilla, lukuun
ottamatta 0,6 mm elementtikoolla sek& Anthes:n mukaan laskettuja arvoja.

Kun verrataan taulukon 1 FE-laskennalla 0,06 mm elementtikoolla saatuja loven-
vaikutuslukuja Lawrencen mukaiseen lukuun, nahdaan, etta lovenvaikutuslukujen keski-
arvot ovat lahelld toisiaan. Anthes:n mukaiset lovenvaikutusluvut ovat kuitenkin selvasti
suurempia. Erot voivat johtua osin siitd, ettd Anthes, ym. ovat madrittdneet loven-
vaikutusluvut molemmilta puolin hitsatuilla péittaisliitoksilla, kun téssa tutkimuksessa
tarkastellaan yhdeltd puolen hitsattua paittdisliitosta. Tdman tutkimuksen perusteella
nayttaa silta, ettd FE-laskennassa tulisi kéyttdd maksimissaan 0,06 mm suuruisia kvad-
raattisia elementteja todellisen hitsigeometrian muotolukuja laskettaessa, jotta tuloksena
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saatavat muotoluvut vastaavat kirjallisuutta. Taulukossa 1 esitetdan my0ds FE-laskennalla
selvitettyjen vaikutuslukujen 95 % selviytymistodennakdisyytta vastaavat luvut, jotka
maéaritettiin olettamalla lovenvaikutusluvut normaalijakautuneeksi.

Hitsausliitosten vasymismitoitus

Mitoitus lujuusopin perusteella

Madritetdan tarkasteltavalle S700-terdkselle S—N -ké&yré vastaavalla tavalla lujuusopin
mukaisesti kuin ldhteessa [24] on esitetty. Menetelma on yleinen kokemukseen perustuva
menetelmd, missa vasymiskestavyyttd arvioidaan kyseessa olevan materiaalin murtolu-
juuden perusteella. Yksinkertaisuutensa vuoksi menetelma on helppokayttdinen ja sité
kaytetddn usein esimerkiksi hitsaamattomien koneenosien alustavassa vasymismitoituk-
sessa. Koska mitoitus perustuu tarkasteltavan teraksen murtolujuuteen, ei laskennassa
yleensd huomioida tilastollista vaihtelua. Vaihtelu voidaan kuitenkin huomioida kaytté-
maéll& esimerkiksi tiettyd selviytymistodennakdisyyttd vastaava lovenvaikutuslukua. Tal-
16in kestoraja o1000 ja vaihtolujuus ow Saadaan kaavoilla 11 ja 12, kun S—N -kéyrén suoraa
vililld 10% < N < 10° kuvataan yhtalolla 13:

01000 = 0,9 - Rm, (11)
o, =05-Rm, ja (12)
log(ag) — 10g(01000) = &2 _1081000) . 1150(N) — 10g(10%)], (13)

log(10%)-log(103)

missd& Rm on murtolujuus, oa on jannitysamplitudi ja N kuormitusvaihteluiden méaaré.
Sykliméagran 108 jalkeen S—N -kéyra on vaakasuora. Yhtélo 13 voidaan Kirjoittaa sieven-
netyssa yleisessd muodossa, jolloin siitd saadaan kaavan 14 muotoinen:

o, = 10% - NP, (14)

missa
a = log (000) ja (15)
f=-1log (16‘2’;%) [28]. (16)

Vasymisrajaan vaikuttavina tekijoina tulee lisaksi ottaa huomioon kappaleen koon, kuor-
mitustyypin, pinnanlaadun, pintakésittelyn ja ympéristoolosuhteiden vaikutukset, silla ne
voivat vaikuttaa joko vasymiskestavyytta huonontaen tai parantaen. Tall6in saadaan redu-
soitu vaihtolujuus ow,reds kaavan 17 mukaisesti:

Owred = Ow * (H i), (17)

missé c; vastaa kertoimia edelld esitettyjen tekijoiden vaikutuksille. Kertoimia on taulu-
koitu monissa tutkimuksissa ja lujuusopin kirjoissa. Tarkastellaan tdman tutkimuksen
hitsiliitoksia lahteen [28] mukaisilla kertomilla: koon vaikutus c1 = 1, kuormituksena ak-
siaalikuormitus ¢, = 0,7 ja kuumavalssattu materiaali cs = 0,53. Mikali liitos on hitsatussa
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tilassa, on liitoksen alueella yleensa suuri vetojaanndsjannitys, jolloin se aiheuttaa vasy-
misrajaa pienentévan (cs < 1) kertoimen. Jos liitokseen on saatu tilannetta helpottava pu-
ristusjadnnosjannitystila, voi kerroin olla suurempi kuin 1.

Kun kdaytetddn terdstoimittajan ilmoittamaa murtolujuutta 832 MPa, saadaan
kaavoista 11 ja 12 arvot a1000 = 749 MPa ja ow = 416 MPa. Kun vielé redusoidaan kesto-
rajaa ja vaihtolujuutta lovenvaikutusluvuilla Ksooo ja Ky, jotka saadaan kaavasta 8 ja 0,06
mm elementtikoolla laskettujen lovenvaikutuslukujen suuren selviytymistodennékoi-
syyden arvona (taulukko 1) sek& huomioidaan kertoimet ci-3 vaihtolujuuden redusoin-
nissa, saadaan arvot o100 = 513 MPa ja owred = 61 MPa. On huomattava, etta nama jan-
nitysten arvot on ilmoitettu jannitysamplitudina. N&iden arvojen ja kaavan 13 mukainen
S—N -kayra esitetdan kuvassa 9 siten, etta kayran kalteva osa on jatkettu syklimaaraan 107
saakka ja jannitysamplitudit on muutettu jannitysheilahdukseksi. Tallgin 2-10° syklimaa-
raé vastaava vasymisluokka on 98 MPa ja kaltevuuskerroin m = 3,25. Perinteisen lujuus-
opin mukaisen S-N -kayran taivekohta asetetaan yleensi syklimaaran 10° kohdalle, mika
voi johtaa turhan korkeaan vasymisrajaan tata suuremmilla syklimaarillg, joten té&ssa
taivekohta jatkettiin kohtaan 10°.

Madritetddn vastaavasti hitsaamattoman perusaineen S—N -kdyra lovenvaikutuslu-
vulla 1 koon, kuormitustavan ja pinnanlaadun vaikutukset huomioiden. Lisaksi méadrite-
tadn kayrat Lawrence:n ja Anthes:n mukaan laskettujen lovenvaikutuslukujen keskiar-
voista (taulukko 1) sek& eri lammaontuonneilla hitsattujen ndytteiden minimikovuudesta
laskettujen murtolujuuksien perusteella. Kayrat esitetddn kuvassa 9 ja véasymisluokat,
kaltevuuskertoimet ja mitoitusjannitysté vastaavat kestoiat esitetdén taulukossa 2.

Mitoitus nimelliselld jdnnitykselld

Nimellinen jannitys on jannitys, joka siséltdd rakenneosan muotoilusta riippuvan jan-
nityksen, mutta ei siséll& hitsiliitoksen aiheuttamaa jannitysvaihtelua. Yksinkertaisimmil-
laan veto—puristus -tilanteessa rakennetta kuormittava nimellinen jannitys lasketaan ra-
kenneosaan kohdistuvan voiman ja rakenneosan poikkipinta-alan osamaarana. Mikali ky-
seessd on hitsisauman pitkittaissuuntainen leikkausjannitys, poikkipinta-alana kéaytetdén
pienahitsin a-mitan ja pituuden muodostaman tason pinta-alaa. Hitsiliitoksen mitoitus
suoritetaan vertaamalla mitoitettavaa liitosta ja sen kuormituksia taulukoituihin rakenne-
yksityiskohtiin ja niitd vastaaviin vasymisluokkiin, jotka on méaritetty vasytyskokeiden
perusteella. Kokeissa on siis huomioitu hitsauksen aiheuttamat vaikutukset, kuten jaan-
nosjannitykset, S—N -kdyran maarityksessa. Myos Eurokoodi 3 [32] I1W:n lisdksi opastaa
vasymismitoitukseen nimelliselld jannityksella. [6]

Kuvien 3 ja 4 FE-laskennassa kaytetty nimellinen jannitys on 100 MPa. IIW:n mitoi-
tusohjeen [6] mukaisesti kuormaa kantavan paittaisliitoksen vasymisluokka on maksimis-
saan 71 MPa, kun poikittainen paittaisliitos on hitsattu ilman juuritukea ja juuri on tar-
kastettu NDT-menetelmin hitsausvirheiden varalta. Vasymisluokka vastaa syklimaaréa
2-106 ja S—N -kayran kaltevuuskerroin on 3 syklimaaraan 107 saakka, jonka jalkeen kayra
on vaakasuora kaksoislogaritmisella asteikolla. Nimellisen jannityksen mukainen S—N -
kayra vasymisluokalla 71 esitetddn myds kuvassa 9. FAT 71 -kdyrdn mukaisesti
nimelliselld jannityksella 100 MPa saadaan vastaavasti kestoidksi N = 7,2-10°,
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Mitoitus lovijdnnitykselld

Lovijannitysmenetelméssa hitsiliitos mallinnetaan kéyttden 1 mm pyoristyssadetta hitsin
reunalla ja juuressa todellisen muodon mallintamisen sijaan, jolloin laskentajannityksista
kaytetddn nimed tehollinen lovijannitys. Lovijannitysmenetelméssé kaytetadn kaikilla
liitostyypeilla samaa vasymisluokkaa, mik& on terdksilla FAT 225, ja kaltevuuskerrointa
m = 3 [6]. Yleisessa tapauksessa lovijannitysmenetelman kaytto rajoittuu hitsatun tilan
liitosten tarkasteluun. Laskennassa on lisaksi varmistettava perusaineen kestavyys niin,
ettd lovijannitysmenetelman mukainen S—N -k&yra ei ylitd perusaineen S—N -kdyréa.
Lovijannitysmenetelmé&n mukainen FAT 225 kdyra esitetadn kuvassa 9.

Kuvassa 6 esitetddn lovijannitysmenetelmad soveltaen ratkaistut FE-mallit Q1 ja
Q2 -liitoksista. Malleissa kaytettiin juuren ja kuvun korkeutena ja leveytend todellisesta
geometriasta saatuja juuren ja kuvun mittoja seka lovijannitysmenetelman mukaista pyo-
ristyssadettd r = 1 mm. Elementteind kdytettiin 8-solmuisia CPS8R-elementteja sivun-
mitalla 0,25 mm. Kuten kuvasta 6 nahdaéan, on paéjannitysten maksimiarvot juuren puo-
lella sekd suuremmalla ettd pienemmalla lammaontuonnilla hitsatuissa liitoksissa. Pienem-
man lammaontuonnin tilanteessa maksimijannitys on 147 MPa ja suuremman lammon-
tuonnilla 186 MPa.

Paittaisliitos mallinnettiin 6 mm paksuisilla levyilld lovijannitysmenetelman mukai-
sesti siten, ettd juurikuvun leveytend kdytettiin 1 mm ja railokulmana 50 astetta seké ku-
vun ja juuren liittymékohtien pyoristyssateind 1 mm. Lovijannitysmenetelméssé hitsin
kylkikulmana tulisi kayttad 30° [6]. Kyseisella kulmalla hitsikupujen korkeudet ovat tassé
tapauksessa standardin SFS-EN 1SO 5817 [33] mukaisen hitsiluokan B sallittuja kor-
keuksia pienempid, jolloin laskenta voi johtaa hitsiluokan B mukaista sallittua geometriaa
pienempiin jannityksiin. Lovijannitykset laskettiin siten standardin kupujen korkeuksien
maksimiarvoja kayttéen, jotta ne vastaavat pahinta sallittua tilannetta. Kun verrataan
toteutunutta geometriaa standardiin SFS-EN SO 5817, nayttdd Q1-liitos tayttavén
hitsiluokan B vaatimukset. Q2-liitos ei tayta hitsiluokan B vaatimuksia, sill& juurikuvun
korkeus ylittdd sallitun korkeuden seka kuvun liittymiskulma on sallittua jyrkempi.
Tamaén laskennan tulokset esitetdén kuvassa 7. Lovijannitysmenetelméan mukaisesti las-
kettu maksimijannitys on edellisista ratkaisuista poiketen kuvun puolella, ollen 171 MPa,
kuten kuvassa 7 esitetéan.

Kun verrataan todellisen geometrian perusteella ratkaistuja lovijannityksia
suositusten [6] mukaisella tavalla ratkaistuihin lovijannityksiin, ndhdéaan, ettd todellisesta
geometriasta riippuen jannitys voi erota teorian mukaisesti lasketusta jannityksesté
suhteellisen paljon. Mitoitusta tehdessd on myds huomioitava, ettd maksimijannitys voi
Ioytyd joko juuren tai kuvun puolelta. Nimellisjannityksen ollessa 100 MPa ja
laskettaessa lovijannitys todellisesta geometriasta, saadaan maksimijannitykseksi 186
MPa. FAT 225 -kdyran mukaisesti tima jannitys antaa kestoian N arvoksi noin 3,5-10%
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Kuva 6. Todellisen geometrian ja lovijannitysmenetelmén yhdistdminen FE-analyysissa,
ylahaalla pienempi ja alhaalla suurempi [ammontuonti
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Kuva 7. Paittdisliitoksen lovijannitysten laskenta, kun hitsin kupujen korkeudet ovat
standardin SFS-EN ISO 5817 mukaisessa hitsiluokan B maksimiarvossa

Mitoitus murtumismekaniikan avulla

Hitsiliitosten mitoitus murtumismekaniikan avulla perustuu jannitysintensiteettikertoi-
miin K [6], jotka voidaan laskea numeerisesti tai Kirjallisuudesta 16ytyvien laskenta-
kaavojen avulla. Myos intensiteettikertoimilla vasymismitoitus voidaan tehdd joko
aarettomalle tai aéarelliselle kestoidlle. Jannitysintensiteettikertoimien laskentakaavoja
esitetddn monissa eri lahteissé eri sardgeometrioiden ja kuormitustapausten perusteella,
esimerkiksi kuormaa kantaville paittaishitsiliitoksille 16ytyy laskentakaavat lahteisté [6]
ja [34]. Mikkola, ym. ovat esittdneet menetelman S—-N -kdyran maéarittamiseksi ek-
vivalentin alkusarén perusteella, missa ekvivalentti séarékoko riippuu tarkasteltavasta
geometriasta tai alkuviasta [35]. Kyseisessa tutkimuksessa S—N -kdyrat madritettiin kuor-
maa kantamattomille pitkittéiselle rivalle ja ristiliitokselle.

Jannitysintensiteettikerroin voidaan laskea myds FE-menetelmalld. Liséksi mitoitus
voidaan tehda esimerkiksi J-integraalin ja saron karjen avauman perusteella. Kuormitus-
tilanteessa | teréksilla yleinen murtumaan johtava jannitysintensiteettikertoimen kynnys-
arvo on noin 4-8 MPavm [16] ja hitsiliitoksilla suunnitteluohjeessa [6] kdytetdan janni-
tysintensiteettikertoimen vaihtelun kynnysarvona AKgp =2 MPaVm. Mikéli havaittu
intensiteettikertoimen vaihtelun arvo on kynnysarvoa pienempi, oletetaan ettd saro ei
kasva. Téalloin kyse on aarettoman kestoidn mitoituksesta ja tilanteesta, jossa kappale ei
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murru kuormituksen pysyessa samana. Mitoitusohjeen [6] mukaan intensiteettikertoimen
heilahdus 4K voidaan laskea kaavalla

AK = \/T[-a-(O'm-Ym-Mk‘m+0b-Yb-Mk,b), (18)

missd a [mm] on sarokoko, K on intensiteettikerroin, om [MPa] on kalvojénnitys, ob
[MPa] on taivutusjannitys, Ym on korjausfunktio kalvojannityksen intensiteettikertoi-
melle, Yy on korjausfunktio taivutusjannityksen intensiteettikertoimelle, My m on korjaus-
termi epélineaariselle kalvojannityspiikille ja Mk on korjaustermi epalineaariselle taivu-
tusjannityspiikille. Korjausfunktiot ja -termit riippuvat kuormitustapauksesta seké tarkas-
teltavasta geometriasta. Lahteessa [34] esitetddn kuormitustapaukselle I intensiteettiker-
toimen heilahduksen laskentakaava

AK, =i a - (Tt on Vo Mer) (19)

missa ¢ riippuu laskentasaron syvyydestd a [mm] ja séron leveydestd ¢ [mm] seuraavasti
[34]:

¢ = \[ 1+ 1,464 - (%)1'65. (20)

Mikéli havaittu jannitysintensiteettikerroin on kynnysarvoa suurempi, sar0 kasvaa.
Talloin mitoitus tehd@an &arellisen kestoidn alueella ja kestoik& riippuu materiaalista,
kuormituksesta ja alkusarén koosta. Hitsiliitoksessa oletetaan yleensa aina olevan alku-
saroja. Adrellisen kestoian tapausta kuvataan usein ns. Paris’n lailla. Kestoika tietylla
jannitysamplitudilla . voidaan johtaa murtumismekaniikan avulla sijoittamalla jannitys-
intensiteettikertoimen vaihteluvali AK (kaava 21) Paris’n lakiin (kaava 22) ja ratkaise-
malla syklimaara N integroimalla lauseke sarén alkupituuden ao ja kriittisen pituuden ac
valilla:

AK =F - Ao, -Vm-a (21)
da _ m
44 = C(4K) 22)
faiCS—; =C(F - do, -~ a)mda (23)
-m+2 -m+2
1 m 1 a. ? a, ?

- c 0

N = : a 2da= =2 +2-
C(F-Aaa-\/ﬁ)m ao C(F-Aaa-\/ﬁ)m m+ 2 m+ 2

*N=C‘1(F-ﬁ)m<2% o )"“’a'"’, (24)

m+2 m+2

missa F on vakioksi oletettu muototekijé, doa on jannitysamplitudi, da/dN on sdron-
kasvunopeus, C ja m ovat materiaalivakioita, ja N on sykliméard. Mikéli kaavan 21
materiaalivakioiden arvoja ei tunneta, voidaan ferriittis-perliittisilla teraksilla kéayttaa ar-
voja C=6,9-10"2 MPaVm ja m=3,0 sekd vastaavasti martensiittiselle terdkselle
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C =1,35-10"% jam = 2,25 [16]. lIW:n suosituksissa [6] annetaan terdksen hitsiliitoksille
vastaavasti arvot C = 1,65-10! ja m = 3. Vaihtolujuuden arvo saadaan selville seuraa-
vasti, kun jannitysintensiteettikertoimen vaihteluvali oletetaan kynnysarvon suuruiseksi:

G = AKp
W F/map’

missé ao on séron alkupituus [16]. Kriittinen sérokoko riippuu kéytettdvan materiaalin
murtumissitkeydestd sekd tilanteessa vaikuttavasta jannityksen suuruudesta. Kriittisen
séron koko voidaan ratkaista kaavasta 26, kun intensiteettikertoimen vaihteluvalin 4K
suuruudeksi asetetaan kyseisen materiaalin murtumissitkeys 4Kc:

AKe \?

Ac = (F-Aa-C\/E) ' (26)
Jos kéytetdén arvoa 4Kc = 50 MPaVm, saadaan kriittiseksi sarokooksi noin 37 mm, kun
muototekija lasketaan lahteissé [6,34] paittaisliitokselle esitetylla tavalla puolielliptisen
pintasaron tapauksessa ja kdytetaan jannitysheilahdusta 4o = 100 MPa. F laskettiin olet-
tamalla saron alkupituuden olevan 0,3 mm, mika vastaa silmin havaittavan reunahaavan
syvyyttd. Talléin F:n arvoksi saadaan noin 1,47. Kun tarkastellaan kaavalla 25 saatua
laskennallista kriittista sdrokokoa, huomataan sen olevan hyvin suuri verrattuna tassé
tutkimuksessa kéytettyyn levynvahvuuteen néhden. Alkuséron koko ao on kuitenkin
huomattavan paljon kriittistd sarokokoa merkittdvdmpi kestoidn méaérittdmisessa, eika
laskentatulos merkittdvasti muutu, vaikka kriittisena sarokokona kaytettaisiin aaretonta
kaavassa 23. Tamé johtuu siitd, ettd lahestyessd murtumissitkeyden arvoa sarén kasvu-
nopeus kasvaa voimakkaasti.

Nyt F:n oletetaan pysyvén vakiona ja vastaavan alkutilannetta, vaikka todellisuudessa
se riippuu myos alkuséron koosta. Siten séron kasvaessa my6s F muuttuu. Todellisessa
mitoitustehtdvéssa on tehtdva ohjelma, joka laskee kertoimen F uudestaan jokaisen séroa
kasvattavan syklin jélkeen, jotta mitoitus toimisi mahdollisimman tarkasti.

Sijoittamalla korjauskerroin F jénnitysintensiteettikertoimen laskentakaavaan,
saadaan laskettua intensiteettikertoimen arvo, mika on tarkasteltavassa tilanteessa noin
4,5 MPaVm. Nyt intensiteettikerroin on kynnysarvoa suurempi, jolloin sird kasvaa ja
johtaa kuormitusten jatkuessa murtumaan. Murtuma tapahtuu viimeistaan silloin, kun
intensiteettikerroin on kyseessé olevan materiaalin murtumissitkeyden suuruinen. Kesto-
ika saadaan selville kaavan 24 avulla, kun alkusardn koko, kriittinen sarékoko, jannitys-
amplitudi seka termit F, C ja m ovat tiedossa. Kun kéytetdan arvoja ap = 0,3 mm, ac = 37
mm, Aoz = 50 MPa, F = 1,47, C = 1,65-10"!! ja m = 3 saadaan kestoidksi N = 5756034.

Yleensa mitoitustilanteessa on ennalta maéaratty kestoikd, miké tulisi tayttya. Talldin
alkusarén koko on maaraava tekija kestoialle. Kun mitoitettavan yksityiskohdan muoto-
tekija F on tiedossa ja oletetaan vakioksi, voidaan laskea kestoika alkusardn koon funk-
tiona kaavalla 24. Talloin saadaan selville alkusaron hyvaksyttavissa oleva maksimikoko,
jotta vaadittu kestoika tayttyy. Maksimisarokokona on téssé kaytetty kaavalla 26 lasket-
tua arvoa. Kuvassa 8 esitetdan kayra, jossa on vaaka-akselilla kestoiké ja pystyakselilla
alkusaron koko. Kyseinen kayra koskee ainoastaan tassa tutkimuksessa esitettya paittais-
liitosta 100 MPa nimelliselld jannityksellda kuormitettuna. Mikéli halutaan maarittaa vas-
taava kayré toiselle tilanteelle, on madaritettavé tekija F uudelleen.

(25)
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Kuva 8. Suurin sallittu alkuséardon koko millimetreinad kestoian funktiona tdman tutkimuksen
hitsiliitoksella 100 MPa jannitysheilahduksella.

Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa selvitettiin kahden eri [dammontuonneilla hitsattujen péittéisliitosten
lovenmuoto- ja vaikutusluvut FE-menetelmaa ja kirjallisuutta hyddyntden. FE-menetel-
malla tihe&lla elementtiverkolla lasketut lovenvaikutusluvut vastaavat hyvin Lawrence:n
lovenvaikutuslukua. Anthes:n mukaan lasketut lovenvaikutusluvut ovat kuitenkin muita
lovenvaikutuslukuja suurempia erityisesti suuremman lammoéntuonnin tapauksessa. Ti-
healla elementtiverkolla mééritetty 95 % selviytymistodennékdisyytta vastaava lovenvai-
kutusluku 2,53 on kuitenkin lahempéana Anthes:n mukaan laskettuja lukuja. Lovenvaiku-
tuslukuja kaytettiin S—N -kdyran arvioinnissa redusoimalla kestorajaa ja vaihtolujuutta
lovenvaikutusluvuilla, jolloin huomioidaan geometrian vaikutus rakenneyksityiskohdan
maksimijannitykseen siten, ettd kestoikd voidaan maéarittdd nimellisellda jannityksella.
Liséksi vaihtolujuuden redusoinnissa huomioitiin koon, kuormitustavan seka pinnan-
laadun vaikutukset.

Kuvassa 9 esitetddn tassd tutkimuksessa madritetyt S—N -kdyrat perusaineelle ja
hitsatulle paittaisliitokselle S700 terakselld. Ndiden kayrien méaaritys perustui perinteisen
lujuusopin mukaiseen S—N -ké&yrien madarittdmiseen murtolujuuden perusteella, jossa
huomioitiin koon, kuormituksen ja pinnanlaadun seké lovenvaikutuslukujen vaikutukset
vaihtolujuutta pienentévana tekijana. Kuvasta ndhdaan, etta perusaineen murtolujuuden
perusteella maaritetyn S—-N -kéyran vasymisraja on noin 182 MPa, kun koon, kuormitus-
tavan ja pinnanlaadun vaikutukset on huomioitu. Kun tata kéyréa verrataan samalla
murtolujuudella méaritettyyn hitsausliitoksen S-N -kayraan, missd myods lovenvaiku-
tusluvut on huomioitu, havaitaan, ettd perusaineen vasymisraja on noin 3,03-kertainen.
Tama tarkoittaa sitd, etta paittaishitsatun liitoksen geometria pienentéa hitsatun liitoksen
vasymisrajan noin 33 %: iin hitsaamattoman perusaineen vasymisrajaan verrattuna, kun
lovenvaikutuslukuna kédytetadn 95 % selviytymistodennakdisyytta vastaavaa lukua.

Anthes:n mukaisella lovenvaikutusluvun keskiarvolla maaritetty S—N -kdyra on
lahella hitsiliitoksen pehmeimmén kohdan mukaan madritettyd S—N -kéyraa seka vasy-
misrajaltaan ettd kaltevuudeltaan, silla vasymisraja on noin 8 % pienempi kuin 240 HV
kovuutta ja lovenvaikutuslukua 2,53 vastaava vasymisraja. Lawrencen keskimaaréaisella
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lovenvaikutusluvulla saadaan puolestaan hieman loivempi kéyré, jolloin vasymisraja on
noin 31 % suurempi kuin 280 HV kovuuden kayralla. Tamén perusteella Anthes:n
mukaiset lovenvaikutusluvut ovat mitoituksessa varmalla puolella. Kovuuksilla 240 HV
ja 280 HV vasymisrajat ovat 31 % ja 37 % perusaineen vésymisrajasta, kun loven-
vaikutusluvut ja koon, pinnanlaadun sek& kuormitustavan vaikutukset on huomioitu.

Kuvassa 9 esitetddn my6s mitoitusohjeiden mukaiset nimellistd- ja lovijannitysta
vastaavat S—N -kayrat kyseiselle liitosmuodolle sekd aiempien tutkimusten vasytys-
koetuloksien [10-12] mukaiset kayrat hitsatuille Domex 600, S690 ja S1100 teréksille.
Kun verrataan hitsausliitoksen minimimurtolujuuksista mééritettyja kdyrid mitoitusoh-
jeen FAT 71 -kdyraan, on murtolujuuksista laskettujen kdyrien vasymisrajat 38-64 %
suurempia. S690-terdksen paittdisliitosten S—N -kdyran vasymisraja on kuitenkin noin
2,63-kertainen tassa tutkimuksessa 95 % lovenvaikutusluvun selviytymistodennakoisyy-
delld madaritettyyn kayrééan verrattuna. Domex 600 ja S1100 -teréksilla péittéisliitosten
vasymisrajat ovat hieman matalampia S690-terdksen pdittéisliitokseen verrattuna. Aiem-
pien tutkimusten vasytyskokeiden S—N -kdyrien kaltevuuskertoimet ovat suurempia kuin
tassé tutkimuksessa méaritetyilld kayrilla, mika tarkoittaa sitd, ettd lujuusopin mukaiset
kayrat sallivat suurempia jannitysvaihteluita pienilla syklimaarilla ja painvastoin.

Suurempi lovenmuotoluku tarkoittaa jyrkemmin laskevaa S—N -kdyraa eli pienempéa
kaltevuuskerrointa m. T&ma johtuu siita, ettd lujuusopin mukaisesti kestorajan lovenvai-
kutusluku lasketaan vaihtolujuutta vastaavasta lovenvaikutusluvusta. Pienilld kuorman-
vaihtokerroilla lovenvaikutusluvulla ei siis ole yhté suurta vaikutusta sallittuun jannitys-
heilahdukseen korkeaan syklimaaréan verrattuna.

Taulukossa 2 esitetddn kuvan 9 mukaisten S—N -kéyrien vasymisrajat A4ow, kaltevuus-
kertoimet m, jannitysheilahduksen 4o suuruudet syklimaaran 2-10° kohdalla, kdyraa vas-
taavat mitoitusjannitykset 4oq sekd kestoiké syklein& N mitoitusjannityksell&. Liséksi tau-
lukossa esitetddn myds murtumismekaniikan avulla maaritetty vasymisraja ja kestoiét,
kun nimellinen jannitysheilahdus on 100 MPa. Téll& jannitysheilahduksella mitoitettuna
Domex 600, S690 ja S1100 -terasten péittéishitseille saadaan aareton kestoika. Mikali
kyseiset kayrat pakotettaisiin esimerkiksi suunnitteluohjeiden mukaiseen kaltevuusker-
toimeen 3, vasymisraja olisi matalampi. Murtolujuuksien ja lovenvaikutuslukujen perus-
teella méaritettynd kestoidt 100 MPa jannitysheilahduksella ovat noin 2,3-4 -kertaisia
FAT 71 mukaiseen kestoikaan verrattuna. Anthes:n ja Lawrence:n kdyrien mukaiset kes-
toiat ovat FAT 71: n kestoik&én verrattuna noin 1,9 ja 9,4 -kertaisia. Murtumismekaniikan
avulla saatu kestoiké on jo lahes 20 % FAT 71 mukaista kestoikaa pienempi, ollen siten
tassa tarkastelluista laskentatavoista konservatiivisin. Lovijannityksella 186 MPa lasket-
tuna kéyrd FAT 225 antaa noin viisinkertaisen kestoian FAT 71 mukaiseen kéyréaan ver-
rattuna. Yleisesti lovijannitysmenetelmén katsotaan antavan tarkkoja tuloksia, mutta
tarkasteltavassa tilanteessa lovijannitysmenetelmélld saatiin huomattavasti suurempi
kestoikd muihin menetelmiin verrattuna.

Murtumismekaaniset menetelmat normaalissa koneensuunnittelun vasymismitoituk-
sessa vaativat paljon laskentaa joko késin tai tietokoneella tehtynd. Suurin hyéty murtu-
mismekaniikasta saadaan siten tilanteessa, jossa on méaéritettava suurin vikakoko, joka
voidaan tuotteessa sallia. Tama edellyttdd kappaleen NDT -tarkastusta, jotta sallittua suu-
remmat viat voidaan korjata tai kappale hylata. Varsinainen mitoitus voidaan kuitenkin
tavanomaisessa tilanteessa tehda helpommilla menetelmilla.
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Koska S690-terds on ominaisuuksiltaan hyvin l&hella tassé tutkimuksessa kaytettya
S700-terastd, nayttaa lovenvaikutusluvun, murtolujuuden ja muiden pienennystekijoiden
perusteella laskettu S—N -kdyra olevan mitoituksessa varmalla puolella koetuloksiin ver-
rattuna, vaikka esimerkiksi jaannosjannitysten merkitystd ei huomioitu. Liitosalueella
hitsauksen aiheuttama pehmeneminen huomioitiin maarittdmélla S—N -k&yré liitosten
matalimpien kovuuksien perusteella yhdessa lovenvaikutusluvun kanssa. Pienemman
lammontuonnin tapauksessa ndin saatiin suurempi vasymisraja perusaineen murtolu-
juudella méaaritettyyn kdyradn verrattuna. Tassa tutkimuksessa lovenvaikutusluvut mi-
tattiin kuitenkin vain yhdestd poikkileikkauksesta kahdella eri liitoksella, joiden perus-
teella méaéritetiin yhteinen suuren selviytymistodennakdisyyden lovenvaikutusluku. Hit-
sisauman geometria voi kuitenkin vaihdella, jolloin lovenvaikutusluku ei ole sama
kaikkialla kyseisessa liitoksessa. Talldin hitsiliitoksen laadusta tulisi varmistua etenkin
rakenteen Kriittisissa kohdissa, jotta lovenvaikutusluvun avulla voidaan tehd& esimerkiksi
alustavia arvioita hitsausliitoksen vasymiskestévyydesta.

10"1 -

= = =3700 BM m=4,38
—— Kf=2,53(95%) m=3,25
e 280 HY Kf=2,53 m=3,24
=====240 HV Kf=2,53 m=3,24
Anthes Kf=2,82 m=3,17
Lawrence Kf=1.80 m=3,54
—&— Costa Domex 600 FAT 154 (97,7%) m=5,6
. —«— Sorger S690 FAT234 (97,7%) m=4,1

10°

—#— Nykanen S1100 FAT 189 (95%) m=4,83
— W FAT 71
— —-lIW FAT 225

Ao [MPa]

10"
10° 10* 10° 10° 107 108
N

Kuva 9. Geometrian, kovuusmittaustulosten seké kirjallisuuden mukaan lasketuilla
lovenvaikutusluvuilla piirretyt S-N -kayrat ja niiden vertailu liitostyyppia vastaaviin
vasytyskoetuloksiin ja suunnitteluohjeisiin.
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Taulukko 2. Eri laskentamenetelmien vasymisrajat, kéyrén kaltevuuskertoimet, vasymisluokat,
mitoitusjannitykset ja niitd vastaavat kestoiét.

Mitoitusmenetelma Acow [MPa] m Ac(N=2e6) Acd[MPa] N(Acd)
Perusaine. Rm=832MPa 182 4.38 263 100 w0
Rm=832MPa, Kf=2,53 60 3,25 98 100 1906100
280 HV, Kf=253 68 3,24 112 100 2890800
240 HV, Kf=2,53 57 3,24 94 100 1651300
Anthes Kf=2,82 53 3,17 88 100 1331400
Lawrence, Kf=1,80 89 3,54 141 100 6743200
[IW FAT 71 41,52 3 71 100 715800
[TW FAT 225 (ENS) 131,6 3 225 186 3540300
Costa Domex 600 115.5 5.6 154 100 w0
Sorger S690 158 4.1 234 100 s
Nykénen S1100 135.5 483 189 100 w0
Murtumismek 443 - - 100 576034
Johtopaatokset

Tutkimuksessa todettiin MAG-hitsatun péittéisliitoksen geometrian pienentavéan vasy-
misrajan noin 33 %: iin perusaineen vésymisrajaan verrattuna, kun paksuuden, kuormi-
tustavan ja pinnanlaadun vaikutukset vasymisrajaan on huomioitu. Geometrian vaikutus
maéaritettiin lovenvaikutusluvun avulla kéyttaen selviytymistodennakoisyytta 95 %. Hit-
satun liitoksen geometrialla ndyttéa siten olevan hyvin suuri vaikutus liitoksen vasymis-
kestavyyteen.

Kun hitsauksen aiheuttama hitsialueen pehmeneminen huomioidaan kovuusmit-
tausten perusteella, vasymisraja pienenee sallittua maksimilammaontuontia kéyttamalla
noin 31 %: iin perusaineen vasymisrajaan verrattuna. Pienentamalla hitsauksen lammon-
tuontia viidennekselld suositellusta maksimista vasymisraja pienenee noin 37 %: iin
perusaineeseen verrattuna. Siten lammaontuonnin ja pehmenemisen vaikutukset vasymis-
kestavyyteen ndyttavét olevan geometrian vaikutuksiin verrattuna vahaisempia.

Aiempiin vasytyskoetuloksiin ja vasymisrajoihin verrattuna tdssa tutkimuksessa
hitsigeometrian perusteella maaritetty S—N -kdyra on konservatiivinen etenkin suurilla
kuormanvaihtokerroilla, vaikka hitsauksen aiheuttamaa jadnndsjannitystilaa ei huomioi-
da. Suunnitteluohjeiden FAT 71 mukaiseen kdyradn verrattuna laskennallinen vasymis-
raja on hieman suurempi, jonka voidaan ajatella johtuvan materiaalin suuremmasta lujuu-
desta, silla suunnitteluohjeet on tarkoitettu alun alkaen pehmeille teraksille.

MAG-hitsatun paittaisliitoksen vasymislujuuskdyran méarittaminen lujuusopin seké
lovenvaikutuslukujen perusteella voi antaa kohtalaisia tuloksia, kun tarvitaan esimerkiksi
alustavia mitoitustuloksia. T&lldin lovenvaikutusluvut on méaéritettdvé riittdvan tarkasti.
Elementtimenetelmaa kaytettédessé on laskennassa kaytettava riittdvéan tihead, maksimis-
saan 0,06 mm sivunmitalla olevaa elementtiverkkoa ja muita reunaehtoja niin, etta las-
kentatilanne vastaa todellista kuormitustilannetta.

300



Lahteet

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

HM Miekk-oja, Metallioppi, Teknillisten tieteiden akatemia, Kustannusosakeyhtio
Otava, Helsinki, (1960).

TN Nguyen, MA Wahab. The effect of weld geometry and residual stresses on the
fatigue of welded joints under combined loading, Journal of Materials Processing
Tech. 77 (1998) 201-208. https://doi.org/10.1016/S0924-0136(97)00418-4

T Teng, C Fung, P Chang. Effect of weld geometry and residual stresses on fatigue
in butt-welded joints, International Journal of Pressure Vessels and Piping. 79
(2002) 467-482. https://doi.org/10.1016/s0308-0161(02)00060-1

CM Sonsino. Effect of residual stresses on the fatigue behaviour of welded joints
depending on loading conditions and weld geometry, International Journal of
Fatigue. 31 (2009) 88-101. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.02.015

GB Marquis, Z Barsoum, IIW recommendations for the HFMI treatment for
improving the fatigue strength of welded joints, (2016).
https://doi.org/10.1007/978-981-10-2504-4_1

A Hobbacher, Recommendations for fatigue design of welded joints and
components, Welding Research Council, New York, (2009).

S Shen, INA Oguocha, S Yannacopoulos. Effect of heat input on weld bead
geometry of submerged arc welded ASTM A709 Grade 50 steel joints, Journal of
Materials Processing Tech. 212 (2012) 286-294.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.09.013

H Remes, P Varsta. Statistics of Weld Geometry for Laser-Hybrid Welded Joints
and its Application within Notch Stress Approach, Weld World. 54 (2010) R189-
R207. https://doi.org/10.1007/bf03263505

S Liinalampi, H Remes, P Lehto, I Lillemde, J Romanoff, D Porter. Fatigue
strength analysis of laser-hybrid welds in thin plate considering weld geometry in
microscale, International Journal of Fatigue. 87 (2016) 143-152.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2016.01.019

JDM Costa, JAM Ferreira, LPM Abreu. Fatigue behaviour of butt welded joints in
a high strength steel, Procedia Engineering. 2 (2010) 697-705.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.03.075

G Sorger, E Lehtimaki, S Hurme, H Remes, P Vilaca, L Molter. Microstructure
and fatigue properties of friction stir welded high-strength steel plates, Science and
Technology of Welding and Joining. 23 (2018) 380-386.
https://doi.org/10.1080/13621718.2017.1399574

T Nykaénen, T Bjork, R Laitinen. Fatigue strength prediction of ultra high strength
steel butt-welded joints, Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures.
36 (2013) 469-482. https://doi.org/10.1111/ffe.12015

AF Hobbacher. The new I1W recommendations for fatigue assessment of welded

joints and components — A comprehensive code recently updated, International

Journal of Fatigue. 31 (2009) 50-58.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.04.002

D Radaj, CM Sonsino, W Fricke. Recent developments in local concepts of fatigue
assessment of welded joints, International Journal of Fatigue. 31 (2009) 2-11.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.05.019

301


https://doi.org/10.1016/S0924-0136(97)00418-4
https://doi.org/10.1016/s0308-0161(02)00060-1
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.02.015
https://doi.org/10.1007/978-981-10-2504-4_1
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.09.013
https://doi.org/10.1007/bf03263505
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2016.01.019
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.03.075
https://doi.org/10.1080/13621718.2017.1399574
https://doi.org/10.1111/ffe.12015
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.04.002
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2008.05.019

[15] T Nykanen, T Bjork. A new proposal for assessment of the fatigue strength of steel
butt-welded joints improved by peening (HFMI) under constant amplitude tensile
loading, Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures. 39 (2016) 566-
582. https://doi.org/10.1111/ffe.12377

[16] K Ikonen, K Kantola, Murtumismekaniikka, Otatieto, Espoo, (1991).

[17] JW Cardinal, NASGRO Fatigue Crack Growth Analysis Software, (2006).

[18] B Moreno, A Martin, P Lopez-Crespo, J Zapatero, J Dominguez. On the Use of
NASGRO Software to Estimate Fatigue Crack Growth under Variable Amplitude
Loading in Aluminium Alloy 2024-T351, Procedia Engineering. 101 (2015) 302-
311. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.02.037

[19] J Maierhofer, R Pippan, H Génser. Modified NASGRO Equation for Short Cracks
and Application to the Fitness-for-purpose Assessment of Surface-treated
Components, Procedia Materials Science. 3 (2014) 930-935.
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.151

[20] J Maierhofer, R Pippan, H- G&nser. Modified NASGRO equation for physically
short cracks, International Journal of Fatigue. 59 (2014) 200-207.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2013.08.019

[21] Yukitaka Murakami, Metal Fatigue: Effects of Small Defects and Nonmetallic
Inclusions, Elsevier Science, GB, (2002).

[22] K Wallin, S Pallaspuro, | Valkonen, P Karjalainen-Roikonen, P Suikkanen.
Fracture properties of high performance steels and their welds, Engineering
Fracture Mechanics. 135 (2015) 219-231.
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2015.01.007

[23] SFS-EN-1993-1-12, Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-12: EN
1993 Laajennus teraslajeihin S700 asti. (2007).

[24] L Kerénen. Kyntfauran rakenteiden kehittdminen mitatun kuormitusaineiston
perusteella, Journal of Structural Mechanics. 50 (2017) 405-4109.
https://doi.org/10.23998/rm.64418

[25] T Nykanen, T Bjork. Assessment of fatigue strength of steel butt-welded joints in
as-welded condition — Alternative approaches for curve fitting and mean stress
effect analysis, Mar.Struct. 44 (2015) 288-310.
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2015.09.005

[26] AA Bhatti, | Barsoum, Z Barsoum, H Murakawa. Influence of thermo-mechanical
material properties of different steel grades on welding residual stresses and
angular distortion, Materials and Design. 65 (2015) 878-889.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.10.019

[27] Rabb Roger, Vasyminen ja todennéakoéisyysteoria, Oulun yliopisto, Suomen
Yliopistopaino Oy Juvenes Print, (2017).

[28] T Salmi, S Pajunen, Lujuusoppi, Pressus, Tampere, (2010).

[29] Radaj, C. M. Sonsino Sonsino, W. Fricke Fricke, W, Dieter, C. M, Fatigue
Assessment of Welded Joints by Local Approaches, Woodhead Publishing Ltd,
GB, (2006). https://doi.org/10.1533/9781845691882

[30] SSAB, Welding of Strenx, (2017).

[31] EJ Pavlina, CJ Van Tyne. Correlation of Yield Strength and Tensile Strength with
Hardness for Steels, J. of Materi Eng and Perform. 17 (2008) 888-893.
https://doi.org/10.1007/s11665-008-9225-5

302


https://doi.org/10.1111/ffe.12377
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.02.037
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.151
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2013.08.019
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2015.01.007
https://doi.org/10.23998/rm.64418
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2015.09.005
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.10.019
https://doi.org/10.1533/9781845691882
https://doi.org/10.1007/s11665-008-9225-5

[32] SFS-EN 1993-1-9., Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-9:
Vasyminen. (2005).

[33] SFS-EN ISO 5817, Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus (paitsi sadehitsaus). Hitsiluokat. (2014).

[34] E Niemi, J Kemppi, Hitsatun rakenteen suunnittelun perusteet, Opetushallitus,
Painatuskeskus, Helsinki, (1993).

[35] E Mikkola, Y Murakami, G Marquis. Fatigue Life Assessment of Welded Joints
by the Equivalent Crack Length Method, Procedia Materials Science. 3 (2014)
1822-1827. https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.294

Lassi Kerdnen, Juhani Niskanen

Oulun yliopisto

Teknillinen tiedekunta

Materiaali- ja konetekniikan tutkimusyksikko

Erkki Koiso-Kanttilan katu 5, PL 4200

90014 Oulun yliopisto

lassi-pekka.keranen@oulu.fi, juhani.niskanen@oulu.fi

303


https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.294

