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YHTEENVETO: Artikkelissa kasitelliHin hitsauksen aiheuttaman lampotilakentan 

analyyttisia ja numeerisia laskentamenetelmia seka hitsauksen jalkeisen jaannosjannitys­

tilan laskentaa elementtimenetelmalla. Esitettya teoriaa sovelletaan kahden levyn 

paittaishitsauksen analysointiin ja laskentatuloksia verrataan mittaamalla saatuihin 

arvoihin. Tarkasteltavan yksipalkoisen paittaisliitoksen tapauksessa lasketut arvot ovat 

hyvin sopusoinnussa rnittaustulosten kanssa. 

JOHDANTO 

Hitsaamalla liitettavat osat voivat olla hitsauksen aikana kiinnitettyina erilaisiin 

tukirakenteisiin tai vapaasti liikkuvia. Kiinnityksilla voidaan vaikuttaa kappaleen 

mittapitavyyteen hitsauksen jalkeen, mutta seurauksena saattaa esiintya jaannosjannityk­

sia jotka vaikuttavat monella tavalla kappaleen kaytonaikaiseen lujuuteen. Vapaasti 

hitsattavissa kappaleissa taas saattaa esiintya hitsauksen aiheuttarnia muodonmuutoksia, 

joiden oikaisukustannukset voivat olla huomattavia. Oikaisutoimenpiteet aiheuttavat 

myos usein haitallista iskumelua. Mittapitavyys on myos tarkeaa erityisesti automaatti­

hitsauksessa, jossa hitsirailon muoto ei saa muuttua liiaksi hitsauksen aikana. 

Keskeisina tekijoina jaannosjannitysten ja hitsausmuodonmuutosten syntyyn ovat 

hitsauskaaren energia hitsin yksikkopituutta kohti seka hitsausnopeus. Hitsauksen 

numeerisella simuloinnilla voidaan tutkia naiden parametrien vaikutusta jaannosjanni­

tyksiin ja hitsausmuodonmuutoksiin. Myos hitsausjarjestyksen suhteen hitsauksen 

numeerinen simulointi tarjoaa uusia mahdollisuuksia optimaalisten hitsaustapojen 

lbytamiseksi . 
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Hitsausjannitysten ja -muodonmuutosten laskentaa ovat tutkineet mm. Masubuchi 

(1980) ja Makhnenko (1976). Ruotsalaisten tutkijoiden Andersson (1978), Karlsson 

(1986) ja Lindgren (1985) tyo alueella on myos ollut huomattavaa. Suomessa on 

hitsausjannitysten analysointimenetelmia tutkittu VTT:n Metallilaboratoriossa vuodesta 

1985 lahtien (Bildo & Oberg 1985, Keinanen & Oberg 1989). 

MET ALLURGISIA NA.KOKOHTIA 

Hitsausprosessissa hitsirailoon tuotu lisaaine sulaa ja jaahtyy verrattain nopeasti . 

Hitsauskohdassa esiintyy suuria lampotilan gradientteja, joiden aiheuttamat lampojanni­

tykset ovat materiaalin myotorajan suuruusluokkaa. Voimakkaan Iamposyklin 

vaikutuksesta tapahtuu hitsirailon lahialueella (HAZ, heat affected zone) metallurgisia 

muutoksia, jotka voidaan jakaa kolmeen alivyohykkeeseen (kuva 1). 
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Kuva 1. Hitsauksen aiheuttaman lampovyohykkeen (HAZ) jakautuminen kolmeen 

alivyohykkeeseen matalahiilisessa teraksessa (Karlsson 1986). 

Alueella 1 lamposykli on nnn pieni, etta perusmateriaalin mikrorakenteessa ei juuri 

tapahdu muutoksia. Alueella 2 materiaali normalisoituu jaahtymisvaiheessa, ja raekoko 

jaa pienemmaksi kuin perusmateriaalissa. Alueella 3 perusmateriaali austenisoituu hit­

sauksen aikana, ja ltihella hitsirailoa rakeilla on ollut aikaa kasvaa aluetta I 

suuremmaksi kun taas Iahella aluetta 2 olevat rakeet jaavtit aluetta 1 pienemmaksi. 
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Lampiamis- ja jaahtymisvaiheeessa tapahtuu perusmateriaalissa faasitransfonnaatioita, 

joihin liittyy tilavuuden muutoksia. Nama yhdistettyna lampO!aajenemiseen aiheuttavat 

ns . dilataatiovenymia hitsattuun ra.~enteeseen (kuva 2). Elementtimenetelmassa dilataa­

tiovenymat voidaan ottaa huomioon muuttamalla lampolaajenemiskertoimen arvoa 

siten, etta lampiamisen aikana seurataan ylinili dilataatiokayraa ja riippuen tarkastelu­

kohdan huippulampotilasta valitaan lampotilan laskiessa jokin alemmista kayrista. 
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Kuva 2. Hienoraeteraksen dilataatiokayria (Lindgren 1985). 

TERMOMEKAANISET KYTKENNAT 

Hitsausprosessissa materiaalialkion lampotila, jannitys ja mikrorakenne ovat jatkuvassa 

vuorovaikutuksessa keskenaan (kuva 3). Jannitys- ja venymatilakentan vaikutuksia 

faasitransformaatioon ja lampotilakenttaan pidetaan kuitenkin yleensa vahaisina. Tiista 

johtuen hitsausprosessin numeerinen simulointi suoritetaan tavallisesti analysoimalla 

lampotilakentta ja jannitystilakentta erillisina kuvan 4 mukaisesti. 

LAMPOTILAKENT AN ANAL YYTTISET RA TKAISUT 

Hitsausprosessissa lampotilat voivat vaihdella huoneen lampotilasta materiaalin 

sulamispisteeseen asti. Materiaaliominaisuudet kuten Iammon johtumis- ja varauskyky, 
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kimmomoduli, myotoraja ja suppeumakerroin riippuvat hitsausprosessin lampotila­

alueella voimakkaasti lampotilasta. Useissa tapauksissa voidaan kuitenkin saavuttaa 

kohtuullisen hyvia tuloksia lampotilakentan analyyttisilla ratkaisuilla kayttiimalla 

keskimaaraisia materiaaliarvoja tarkasteltavalla lampotila-alueella. 

Ulmpiijanni tys 

Kuva 3. Lampotilan, jannityksen ja faasimuutosten yhteys. 

I LAMPOTILA I LAMPOTILASTA RIIPPUVAT MATERIAALI -

I OMINAISUUDET, LATENTTI LAMPO 

J LAMPOLAAJENEMINEN, FAASIMUUTOKSIIN 
LIITTYVA TILAVUUDENMUUTOS 

I JANNITYS l LAMPOTILASTA RIIPPUVAT MEKAANISET 

I MATERIAALIOMINA ISUUDET 

Kuva 4. Lampotilan ja jannityksen valinen vuorovaikutus numeerisissa analyyseissa. 
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Termodynamiikan ensimmaisen lain mukainen lampotasapainoyhtalo on 

p c f + qi! = Q (1) 

missa p on tiheys, c on ominaislampo, T on lampotila, q; on lampovirta ja Q on 

sisainen lammonsynty. Lampovirraksi saadaan Fourierin lammonjohtumislain mukaan 

q. =-'A T 
' ·' 

(2) 

missa A on lammonjohtumiskerroin. Olettamalla edelleen, etta lammonjohtumiskerroin 

ei ole paikkakoordinaatin funktio, saadaan (l):sta ja (2):sta lampotilakentan 

differen tiaali y h taltiksi 

'A T.u + Q = p c f (3) 

Yhtaltin (3) ratkaisua pistemaiselle lammonlahteelle, joka liikkuu aarettomassa 

kappaleessa on kaytetty paksujen suurten levyjen hitsauslampotilakentan kuvaamises­

sa. Merkitsemalla hitsauspolttimen (kuva 5), jonka teho on S, mukana liikkuvaa 

koordinaatistoa (x' ,y' ,z'), saadaan yhtaltin (3) ratkaisuksi (Rosenthal 1946) kvasi­

stationaarisessessa (T = dT/dt = 0) tilanteessa 

T(x' ,y' ,z') = (S/2/n/A/r') exp(-CD(x'+ r')) (4) 

rnissa r' = (x' 2+ y' 2+ z' 2
)

1
f2 ja CD = vpc/2A. Dimensiotonta muuttujaa ~2 = CD x' 

kiiyttaen voidaan yhtalti ( 4) esittaa kuvan 6 mukaisesti. Kuvasta 6 havaitaan, etta 

lampotila laskee jyrkimmin lammonlahteen edessa. Kaavaa (4) voidaan kayttaa myos 

tietyn poikkileikkauksen (x = 0 kuvassa 5) lampotilajakauman laskemiseen ajan 

funktiona. Koska x' = x - vt, saadaan (4):sta 

T(y,z,t) = (S/2/n/A/R) exp(CD(vt - R)) (5) 

Toinen mahdollisuus tarkastella lampotilakentan jakautumista analyyttisesti on 

mallintaa liimmonlahde viivamaiseksi levynpaksuuden yli (Karlsson 1986). Mallinnus 
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sopii hyvin ohuiden levyjen hitsauksen analysointiin, mutta koska differentiaaliyhtalon 

(3) ratkaisu johtaa tlilloin Besselin funkioihin, on mallin kaytto pistemaista ratkaisua 

monimutkaisempi . 

Kuva 5. Liikkuva lammonlahde suuren levyn pinnalla 

T 

Kuva 6. Paksuille levyille tyypillinen lampotilajakauma. 
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LAMPOTILAKENT AN RA TKAISU ELEMENTIIMENETELMALLA 

LampotilakenHin jyrkka gradientti hitsauslinjan suunnassa rajoittuu verrattain pienelle 

alueelle hitsauskohdan laheisyyteen. Muualla hitsilinjan suuntainen gradientti (ja siten 

myos lamrnonjohtuminen) on oleellisesti heikompi kuin poikittaissuuntainen gradientti. 

Tasta johtuen paittaisliitoksen lampotilakenttaa voidaan tarkastella tasotapauksena, jossa 

hitsausenergia tuodaan kappaleeseen pintalampovirtana hitsauskohtaan (kuva 7) tai 

sisaisena Himrnonsyntyna hitsisulaan (kuva 8). 

1, 5s 

Kuva 7. Uimrnontuonnin mallittaminen jauhekaarihitsauksessa pintaliimpona. 

Sisainen lammiinsynty 

37,0678 J /mm3s ·sin 
3 

Os~t~3 s 

X 

Kuva 8. Lamrnontuonnin mallintaminen sisaisena lammonsyntyna sula-alueella. 
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Elementtimenetelman ratkaisussa lammonjohtumiskerroin voi olla paikan funktio, 

jolloin paittaisliitoksen analysoimisessa tarvittava differentiaaliyhta!O (I) saa muodon 

. 
(A T.Ji + Q = p c T (6) 

Mikali hitsauslampo tuodaan systeemiin pintalampovirtana, hitsauskohdassa toteutettava 

reunaehto on 

A. c:man = q(s,t) (7) 

Levyn ala ja ylapinnalla voidaan edelleen toteuttaa lammonsiirtoon ja sateilyyn liittyva 

reunaehto 

(8) 

missa h on lammonsiirto- ja r sateilykerroin ja T0 ja T, ovat ymparis!On ja pinnan 

lampotiloja. Lisaksi voidaan faasimuutosrajapinnassa S toteuttaa reunaehto 

t1q dS = ± p L dV /dt (9) 

Missa L on latentti Iampo yksikkomassaa kohti, V on tilavuus ja t on aika. Ehto (9) 

merkitsee sita, etta rajapinnassa S, joka erottaa faaseja, Himpoa vapautuu tai sitoutuu 

nopeudella joka on verrannollinen muuttuvan materiaalin tilavuudenmuutosnopeuteen 

dV/dt. Lampovirran muutos t1q tasapainottaa vapautuvan tai sitoutuvan Iammon. 

ADINAT -ohjelmassa (Rolph & Bathe 1982) on erityinen laskenta-algoritmi, jolla 

faasimuutos voidaan automaattisesti ottaa huomioon lampotilakentan laskennassa. 

Tasapainoyhta!On (6) formulointi elementtimenetelmiilla johtaa matriisiyhtaloon 

. 
~I+KI=~+l'::l. (10) 

missa ~ esittaa lampokapasiteettimatriisia, K lammonjohtumismatriisia, ~ systeemiin 

tuotua tunnettua lampovirtavektoria ja 1'::!. lampotiloista riippuvaa epalineaarista 

lampovirtavektoria. 
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HITSAUSJANNITYSTEN LASKENTA 

Jannitystilakentan kehittymista hitsauksen ja jaahtymisen aikana voidaan tarkastella 

ESF-funktioon (effective stress function) perustuvan termo-elastis-plastisen teorian 

avulla (Kojic & Bathe 1987), joka on otettu kayttoon ADINA -ohjelman vuode n 1986 

versiossa. Koko rakenteen voimatasapainon iteroimiseksi tulee analyysissa muodostetta­

vaksi elementeittain ajanhetkella t+f>t solmuvoimavektori 

t+~•pi·1l = J .Q.T t+~t~i-1J dV (11) 
v 

missa Q esittaa jannityksia ja .Q. venyma-siirtymayhteytta. Jannitysvektori ratkaistaan 

yhteydesta 

t+.6.te<i·l> 

.+~·~i-1) = '2: + .!;:r ~ d!;: (12) 

missa !;: esittaa venymia ja ~ jannitys-venymayhteytta. ~-matriisin termit ovat 

derivaattoja deviatoorisista jannityskomponenteista •+~·~ ja keskijannityskomponentista 

•+~•am , jotka voidaan esittaa muodossa 

l+llt~ l+6lE +61 ' l p p 
-----~-- (1 e - e - t.e ) 1 +t+oty \ _ _ _ (13) 

(14) 

missa ~· esittaa deviatoorisia kokonaisvenymia, ~p plastisia venymia, em keskivenymaa 

ja eth lampovenymaa. Plastinen venyma ajanhetkella t oletetaan tunnetuksi jolloin 

yhta!Ossa (13) jaa maaritettavaksi plastisen venyman inkrementti f>~P. Inkrementin 

maarityksessa kaytetaan efektiivista jannitysta ja efektiivista plastista venymaa, jotka 

von Misesin myotoehdon toteuttavalle isotrooppisesti lujenevalle materiaalille ovat 

!Mt(J = ( 3/2 t+~t~ • t+Ot~ y12 (15) 

•.o•eP = ·~ + f.eP = ·~ + f>~· t.~ (16) 

Ottamalla lisaksi huomioon assosiatiivinen myo!Osaanto f>!;:P SA. auas = t.'A !+~·~ , 

saadaan (15):sta ja (16):sta 

(17) 
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Nyt jos materiaalin myotokayra on kokeellisten tulosten pemsteella maaritetty eri 

lampotiloissa (kuva 9), voidaan efektiivisen plastisen venyman inkrementti yhtalossa 

(17) ja itse parametri /':,.').. maarittaa kun efektiivinen jannitys on tunnettu. 

cry 
I t+ MEp 

t+Ma 
_j 

I 
to y I 

t + llto0 
I 
I 

6eP .. I 
I 

Lp t + 6t - p - P e 
e e 

Kuva 9. Plastisen venymainkrementin maaritys kokeellisesta myotokayrasta. 

Sijoittamalla myotosaanni:in lauseke yhtaloon (13) saadaan 

(18) 

miss a 1+"'a = (1 +1"''v)/ 1+"'E ja 1M'~" 1+"'~'- '~P. Yhta!On (18) puolittain kertominen 

antaa edelleen 

(19) 

Funktiota (19) kutsutaan efektiiviseksi jannitysfunktioksi, ja efektiivinen jannitys 

voidaan ratkaista sen nollakohdasta. 
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PAITI AISHITSAUKSEN ANAL YSOINTITULOKSET 

Andersson (1978) on laskenut elementtimenetelmalla kahden levyn paittaishit sauksen 

ja verrannut laskentatuloksia koetuloksiin. Andersonin analyysi perustui ASEA AB :lla 

kehitettyjen ohjelmistojen kayttobn. VTI:lla tehdyssa tybssa (Keinanen & Oberg 1989) 

Anderssonin esittama tapaus mallinnettiin lampbtilajakauman osalta ADINAT 

ohjelmalla ja jannitysten osalta ADINA ohjelmalla. Laskennassa kaytettiin kolmentyyp­

pisia elementtiverkkoja, joista malli III on esitetty kuvasssa 8. 

Malleissa I ja II lammbntuonti kuvattiin pintalampbvirtoina kuvan 7 mukaisesti ja 

mallissa III sisaisena lammbnsyntyna kuvan 8 mukaises ti. Lisaksi tutkittiin erilaisten 

li:ihtbarvojen vaikutusta lopputulokseen. Kaikilla malleilla Himpbtilajakaumat vastasivat 

kohtuudella mittaustuloksia. Kuvassa 10 on mallilla III saatuja lampbtiloja verrattu 

Anderssonin mittaustuloksiin levyn kolmessa pisteessii. 
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f­
:o 
~ 300 
:< 
..J 

200 

A B c 
• • • 

I 
A 

26 

• 36 

--- Laskentatu lokset 

• Andersson in ( 1978) koetulokset 

QL--------L--------~-------L--------~------~--------~ 
0 50 100 150 200 250 300 

AIKA ( s ) 

Kuva 10. Lampbtilahistoria elementtimallin kolmessa pisteessa. 
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Mallilla III laskettuja jaannosjannityksia levyn y!apinnalla on esitetty kuvassa 11 . 

Mallin oikea reuna (hitsauskohdan vas tainen reuna) oletettiin laskennassa joko jayktisti 

kiinnitetyksi (reuna kiinnitetty) tai si lle sallittiin levyn tason suuntainen siirtyma (reuna 

vapaa) . Molempia reunaehtoja vastaavat tulokset on esitetty kuvassa 11 ja vapaa n 

reunan ratkaisu on lahimptina Anderssonin saamia tuloksia. 

-100 

~ , .... ---~----~---
·-._../' . ', . ' 

--- Reuna kiinnitetty 

--- Reuna va_paa 

----- Ande1·sson (19 78 ) 

Andersson ( 1978) miltaustul okset 

' ' 

-IOOL-~3~5--~3~0--~2~5--~2~0--~1~5--~10--~--~L_ __ L_ __ ~10----1L5 ___ 2L0 __ ~25--~30----3L5~ 

ET A ISYYS HITSIN KESKELTii (mm) 

Kuva 11. Pituussuuntaisen (0.) ja poikittaissuuntaisen (<Jy) jaannosjiinnityksen jakaumat 

levyn ylapinnalla. 

JOHTOP AA TELMA T 

Tehdyt selvitykset osoittavat, etta hitsauksessa syntyviia lampotila- ja jannityske nttaa 

voidaan kohtuullisella tarkkuudella simuloida elementtimenetelmalla. Ratkaisuissa on 

kuitenkin toistaiseksi rajoituttava kaksidimensioisiin tai kaksidimensioisiksi redusoi tu­

viin tapauksiin koska seka lampotilakentan etta jaannosjannityksen ma~iritys johtaa 

epalineaarisiin ja siren tietokoneaikaa kuluttaviin ratkaisumalleihin. 

Supenietokoneen kayton myota paadyttiineen lahitulevaisuudessa myos kolmidimensioi­

siin malleihin jolloin liimmontuonti voidaan kuvata (esim. monipalkohitsauksessa) 

tarkemmin ja myos tulokseen vaikuttavien muiden parametrien herkkyytta voidaan 

tarkastel la sys temaa tti semmin. 
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