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3R-menetelman kaytto vaihtuva-amplitudisesti
kuormitettujen hitsausliitosten vasymisanalysoin-
nissa

Timo Nykanen, Heli Mettanen!, Antti Ahola, Tuomas Skriko, Olli-Pekka Hamalainen ja
Timo Bjork

Tiivistelmd. Tutkimuksessa analysoitiin hitsatussa tilassa olevien, HFMI-vasaroitujen ja
LTT-lisdaineella hitsattujen liitosten kokeellisia vasytyskoetuloksia uudenlaisella 3R-
menetelmalla, joka ottaa huomioon materiaalin lujuuden ja rakenteen jadnndsjannitysti-
lan liséksi paikallisen jannityssuhteen vaikutuksen. Tydssa keskityttiin tutkimaan 3R-me-
netelmén soveltuvuutta vaihtuva-amplitudisesti kuormitettujen hitsausliitosten analysoin-
tiin. Rakenteen murtumaan_johtaneet ekvivalentit vakioamplitudikuormitusvaihtelut lo-
vijannitystasolla madritettiin kayttdmalld keskiarvoista “master” S-N -kdyrdd ja
Palmgren-Miner:n lineaarista kumulatiivista vauriosummaa. Kayttadmalla yksinkertaistet-
tua arviota hitsausliitosten jaanndsjannityksista lineaariset vauriosummat muodostuivat
hyvin samanlaisiksi kuin tapauksissa, joissa laskenta perustui nimellisiin vakioamplitudi
S-N -kayriin, jotka johdettiin kokeellisesti vastaavista vaihtuva-amplitudisesti kuormite-
tuista koekappaleista. Kaikki murtumaan johtaneet laskennalliset ekvivalentit vakioamp-
litudiset lovijannitysvaihtelut olivat karakteristisen “master” S-N -kéyréan ylapuolella ta-
pauksesta riippumattomassa referenssilovijannityssysteemissé. Karakteristinen “master”
S-N -kdyra vastasi vauriosummaa 0.174 murtumahetkella.

Avainsanat: hitsausliitokset, vasymiskestavyys, vaihtuva-amplitudinen kuormitus, tehollinen
lovijannitys, paikallinen jannityssuhde
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Symboliluettelo
C vasymiskapasiteetti
fu materiaalin nimellinen murtolujuus
fy materiaalin nimellinen my6tolujuus
H syklinen muokkauslujittumiskerroin
Kt loven vaikutusluku
Km rakenteellisen jannityksen konsentraatiokerroin
Kt lovijannityskerroin
| vasytyskoekappaleen kiinnityspisteiden vélisen etéisyyden puolikas
m S-N -kéyran kaltevuus log-log -asteikolla
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ENS

FAT

HAZ
HFMI, HFP
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QC
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a
char
€q

L
local
m
max
mean
min
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real
ref
res

Johdanto

vasytyssyklien kokonaislukumaarad murtumishetkella
syklinen muokkauslujittumiseksponentti / vasytyssyklien lukuméaaré
suhteellinen jannitysvaihtelu

jannityssuhde

murtolujuus, mitattu

ainevahvuus

kulmapoikkeaman asteluku

jannitysvaihtelu

venyma

loven pydristyssade

loven pyoristyssade 1 mm

jannitys

tehollinen lovijannitys

hitsattu tila (as welded)

vakioamplitudinen kuormitus

vasymisraja vakioamplitudisessa kuormituksessa

tehollinen lovijannitys (effective notch stress)

vasymisluokka

muutosvyohyke (heat affected zone)

suurtaajuusvasarointi (high frequency mechanical impact)
korkealujuuksinen teras

Kansainvélinen Hitsausinstituutti (International Institute of Welding)

matala faasitransformaatiolampétila (low transformation temperature)
termomekaanisesti valssattu ja kylmédmuovattava

regressio-analyysi (minimization of the sum of squared perpendicular distances)
suorakarkaistu ja kylmédmuovattava

karkaistu ja paastetty sek& mataliin l[amp6tiloihin soveltuva
Smith-Watson-Topper

ultradénivasarointi (ultrasonic - peening/impact treatment/peening treatment)
vaihtuva-amplitudinen kuormitus

amplitudi

karakteristinen arvo, vastaa 5 % vauriotodennakdisyytta
ekvivalentti

vasymisraja vakioamplitudiselle kuormitukselle
paikallinen arvo

keskiarvo

maksimi arvo

keskiarvo, vastaa 50 % vauriotodennékoisyytta
minimi arvo

nimellinen arvo

todellinen arvo

referenssiarvo

jaannos-

Hitsausliitosten vasymiskestoikd on yleensa laskettu perustuen Vvasymissaron
ydintymiseen ja sit4 seuraavaan saronkasvuvaiheeseen. Saron ydintymiseen tarvittavien
kuormitusvaihteluiden lukumaarééan vaikuttaa rakenteen jannitystila, hitsin geometria,
materiaaliominaisuudet sek& mahdolliset materiaali- tai hitsausviat. S&ron ydintyminen
hitsausliitoksessa liittyy materiaalin vasymiskestavyyteen jannityskeskittymassa, koska
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rakenteessa oleva hitsi toimii paikallisen loven tavoin. Loven aiheuttama
vasymiskestavyyden heikkeneminen voidaan ilmaista loven vaikutusluvun, Ky, suhteen.
Paikalliseen jannitykseen perustuvilla menetelmilld voidaan madritta4 tapauskohtaisesti
Kr:n arvo, joka ottaa huomioon lineaarielastisen jannityskonsentraatiokertoimen, Kg,
lisdksi myos materiaalin loviherkkyyden. [1]

Radaj [1] on esittanyt perusmateriaalin ominaisuuksiin perustuen matalalujuuksisten
hitsausliitosten lineaarielastisille jannityksille analysointimallin, jossa hitsin rajaviivalle
mallinnetaan pc = 1 mm pyoristys, joka kuvaa vasymisen kannalta huonointa &éritapausta.
Taman seurauksena loven vaikutusluvun maksimiarvoksi saadaan K = Kimax =~ Kt (p=1
mm). Kansainvalisen Hitsausinstituutin ~ (I1W)  suunnitteluohjeissa [2] tamé&
analysointimenetelmd tunnetaan tehollisen lovijnnityksen menetelmand, jossa
paajannityksiin perustuva karakteristinen vasymisluokka 2x10° kuormanvaihtojen
lukuméaralla on 225 MPa ja S-N -k&yran kaltevuus m = 3. Menetelm&& sovelletaan
hitsatussa tilassa (ASW) oleville liitoksille ja se on rajattu ainevahvuuksille t > 5 mm,
kun pyoristyssateend kaytetadan arvoa pc = 1 mm.

Tehollisen lovijannityksen menetelm& on k&ytanndllinen tyokalu rakenteiden
vasymisanalysointiin, koska kaikentyyppisid hitsausliitoksia voidaan arvioida
kayttamalla vain yhtd S-N -k&yrad. Liitoksen tehollinen lovijannitys madritetdén yleensé
FE-mallien avulla ja siten analysointi on hieman vaativampaa verrattuna esim. nimellisen
tai rakenteellisen jannityksen menetelmiin.

3R-menetelmé& on kehitetty sovellettavaksi myos lovijannitystasolla, mutta se eroaa
IW:n suosituksissa [2] esitetysté tehollisen lovijannityksen menetelmasté siten, ettd 3R-
menetelméssa hitsausliitosten vasymiskestdvyyden arviointia varten muodostetaan
“jatkuva” karakteristinen S-N -kdyrd perustuen materiaalin murtolujuuteen (Rm),
rakenteen jaannosjannitystilaan (ores) ja paikalliseen jannityssuhteeseen (Rioca) [3].
Naiden tekijoiden perusteella se on nimetty 3R-menetelméksi. Rioca -arvon
madrittdmiseen tarvittavat paikalliset jannitykset lasketaan lovivenymamenetelman
avulla ja Riocar:n vaikutus vasymiskestévyyteen otetaan huomioon Smith-Watson-Topper
(SWT) -menetelmé& hyodyntéden [1]. 3R-menetelméssd ei kéytetd venyma-kestoika -
kéyria, vaan k&ytdnnon vésytyskoetuloksista muodostettavaa referenssilovi-
jannityssysteemissé esitettdvad “master” S-N -kdyrad, joka on riippumaton rakenteen
jadnnodsjannityksistd, kuormituksen jannityssuhteesta ja materiaalin lujuudesta.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd 3R-menetelman soveltuvuus vaihtuva-
amplitudisesti kuormitettujen hitsausliitosten vasymiskestéavyyden analysointiin.

3R menetelmadn perusteet

Paikallisen jdnnityssuhteen, R,.., vaikutus vidsymiskestdvyyteen

3R-menetelm& on yhdistelma tehollisen lovijannityksen menetelméstda (ENS), SWT-
menetelmésta ja paikallisen venyman menetelméstd. 3R-menetelméssa méaéritetdén ensin
paikallinen jannityssuhde (Riocar), joka ottaa huomioon materiaalin murtolujuuden (fy),
rakenteen geometrian (Kf), ulkoisen kuormituksen jannityssuhteen (R) ja
jadnngdsjannitysten (ores) vaikutukset [3]. Paikallinen jannityssuhde voidaan méarittaa,
kun lovijannitysvaihtelua vastaavat paikalliset minimi- ja maksimijannitykset tiedet&an.
Paikalliset maksimi- ja minimijannitykset maaritetddn Neuberin sadnndn perusteella ja
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lovijannitys lasketaan sekd hitsatussa tilassa ettd jalkiké&sitellyssa tilassa fiktiiviselld
rajaviivan pyoristykselld p=1 mm, kuten Yildirim et al. [4]. Yksityiskohtaisempi kuvaus
3R-menetelman perusteista ja paikallisen jannityssuhteen méaérittdmisesta on esitetty
aikaisemmin julkaistuissa artikkeleissa [5, 3]. Tassd tutkimuksessa materiaalin
kayttaytyminen médritettiin Ramberg-Osgood -materiaalimallilla ja yksinkertaistamisen
vuoksi oletettiin ideaalinen kinemaattinen lujittuminen. Materiaaliparametreina kaytettiin
tyypillisia terdkselle mééritettyja arvoja perustuen sen murtolujuuteen (n = 0.15, H =

Téaman jalkeen Rioca:n vaikutus vasymiskestavyyteen lasketaan kayttaméalla SWT-
parametria ja Neuberin saant6d. Vasymisanalyyseissa keskijannityksen laskennassa on
yleisesti kdytetty SWT-parametria [1], joka olettaa, ettd milld tahansa keskijannitystasolla
vasymiskestoikd maaraytyy tulosta omaxga = vakio samalla vasymiskestoiéalla (omax > 0),
MISSA omax = Omean + oa. Edelld esitetyistd termeistd omax on paikallisen jannityksen
maksimiarvo, ca on paikallinen jannitysamplitudi, & on paikallinen venymé&amplitudi ja
omean ON paikallinen keskijannitys. Mikéli referenssilovijannitysvaihtelu (Aokref) on
asetettu vastaamaan Riocairef = 0, niin paikallisen keskijannityksen vaikutus voidaan esittaa
seuraavasti:

Aoy =A0y 1-Riears (1)

jossa Aok on lovijannitysvaihtelu. Paikallinen keskijannityksen korjauskerroin on tallgin:

f (Aak,ref ’ R’ fu'O-res) = \]1_ RIocal '

Vaikuttavista tekijoisté (kuormituksen jannitysvaihtelu ja -suhde, jadnnésjannitystaso
seka materiaali) johtuen termien Riocar ja Aokret Valinen yhteys on melko monimutkainen
ja ratkaisua ei voida esittdd suljetussa muodossa. Lisdtietoja ja yksityiskohtaisempi
kuvaus paikallisen jannityssuhteen maarittdmiseen, ja miten se ottaa huomioon terdksen
lujuusluokan, rakenteen geometrian, ulkoisen kuormituksen jannityssuhteen sek&
jadnngdsjannityksen, on esitetty aikaisemmin julkaistussa artikkelissa [5].

S-N kdyrd referenssilovijdnnityssysteemissd

Jotta S-N -kdyrd voidaan madrittdd, on k&ytettdvissd oleva vésytyskoedata ensin
muunnettava referenssilovijannityssysteemiin SWT-menetelmé&n mukaisesti:

Ao, Ao,

) \[1_ F\)Iiocali f (Ao-ki ) Ri J Ifui ’O-resi ) . (2)

Taman jalkeen kdyransovitus voidaan tehda kayttamalla 11W:n suositusten mukaista
kéayransovitusmenetelméaa [2]. Testilaskelmat ovat osoittaneet, ett4 parempi tulos saadaan
kayttamalla vapaasti madraytyvad S-N -ké&yran kaltevuutta tai méarattyd arvoa m = 5,
koska yleisesti hitsatuille rakenteille suositeltu arvo m = 3 antaa liian konservatiivisia
tuloksia pidemman vasymiskestoidn alueella. Matemaattisesti tdsmallisempi tapa on
minimoida yksittaisten vasytyskoetulospisteiden kohtisuorien etaisyyksien nelioGsummaa
muodostettavasta kayrastd (MSSPD-menetelmd). Tama kayréansovitusmenetelma on

A Ok ref;
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erikoistapaus Demingin regressiosta [6], joka ottaa huomioon tulosten vaihtelut S-N -
kuvaajan molempien akselien suunnissa. Mikali vaihteluilla oletetaan olevan
samansuuruinen hajonta molempien akselien suunnissa, muodostuu Demingin
regressiosta ortogonaalinen regressio: se minimoi datapisteiden kohtisuorien etaisyyksien
neliGsumman regressionkdyran suhteen. Tamantyyppinen kéyransovitustapa ottaa
huomioon sen tosiasian, ett4 laboratorio-olosuhteissakin suoritettavissa vasytystesteissa
asetettu jannitysvaihtelu ei ole tdysin méaaratty, vaan se vaihtelee paikallisesti liitoksen
alueella ja tdman seurauksena karakteristisella jannitysvaihteluarvolla on myds oma
hajonta. MSSPD-menetelmaa kaytettédessa tuloksena on loivempi S-N -kéyrd kuin [1W:n
suositusten mukaisella menetelmélla méadritettdessa ja lisaksi se antaa perustellumpia
arvioita sek& vasymiskestoidlle ettd vasymiskestavyydelle. [3]

Kun S-N -kéyrén kaltevuus m ja vasymiskapasiteetti Crer (keskiarvo ja karakteristinen)
on mééritetty, voidaan “master” S-N -kdyrd muodostaa seuraavasti:

AGk = AO-k,ref \]1_ RIocal ) jossa AG:?ref Nf = Cref' (3)

“Master” S-N kdyrdi

Kirjallisuudessa ja tieteellisissa artikkeleissa esitettyjen vakioamplitudikuormitettujen,
lapihitsattujen ja hitsatussa tilassa olevien péittéisliitosten vasytyskoetuloksia on
analysoitu referenssilovijannityssysteemisséd aiemmin julkaistussa tutkimuksessa [5].
Terédslaadut  vaihtelivat S235...S1100 lujuusluokkien valilla ja rakenteiden
ainevahvuudet olivat 3...40 mm. Vasytystestidata ké&sitti 775 koetulosta kuormituksen
jannityssuhteen vaihdellessa -1...0.84 valilla. Tapauksissa, joissa rakenteellisia
poikkeamia ei ilmoitettu, kaytettiin hitsin liittymé&kulmana 30° arvoa ja sovitusvirheesta
sekd kulmavetdymadsté aiheutuvan jannityskeskittymén kertoimena Kn = 1.1, jotka ovat
kirjallisuudessa suositeltuja arvoja hitsatuille paittéisliitoksille [2]. Muissa tapauksissa
Km-kertoimet laskettiin l&hteissé ilmoitettujen mitattujen geometristen poikkeamien ja
liittymékulmien perusteella. Lujuusarvoina (fu, fy) kdytettiin useimmiten perusmateriaalin
lujuuksia, mutta joissain tapauksissa oli mitattu myds hitsin muutosvyéhykkeen lujuudet,
jolloin laskenta suoritettiin ndilla HAZ:n arvoilla. Valitettavasti hitsausten aiheuttamia
jaannosjannityksia ei ollut raportoitu yhdessékaan lahteena kaytetyssa tutkimuksessa,
joten niiden oletettiin olevan materiaalin myotolujuuden tasolla: ores, as-welded = fy. Téta
nékemystd tukee se, ettd oletus jaanndsjannitysten merkityksettémyydesta nayttéisi
johtavan melko konservatiivisiin  laskentatuloksiin  korkealla jannityssuhteella
kuormitetuissa ja hitsatussa tilassa olevilla liitoksilla.

MSSPD-menetelmdan  mukaisen  kayrénsovituksen  tuloksena  muodostui
seuraavanlainen “master” S-N -kayra:

AcyiyN, =C,,, jossa m=5.85 C

= Mref

— 1021.59 ja C — 1020.83 . (4)

ref ,mean ref ,char
Kuten aiemmin mainittiin, on edelld esitetty yhtdldo (4) johdettu hitsatuille
paittéisliitoksille, mutta viimeaikaiset testilaskelmat ovat osoittaneet, ettd sitd voidaan
kayttdd myoOs tutkittaessa pienahitsattujen liitosten vasymiskestavyyttd. Tassé

tutkimuksessa yhtalon (4) mukaista “master” S-N -kayraé sovelletaan pienahitsattujen T-

180



liitosten,  pitkittaisjaykisteiden ja  levynreunajaykisteiden  vésymiskestéavyyden
analysointiin.

Palmgren-Miner:n sddnto ja ekvivalentti referenssilovijdnnitysvaihtelu
Aak,ref,eq

Kéytdannon hitsatut rakenteet ja komponentit ovat l&hes aina vaihtuva-amplitudisen
kuormituksen alaisena. Né&issa tapauksissa vasymismitoitus perustuu olemassa olevaan
vakioamplitudisen kuormituksen dataan, jota k&ytetd&n yhdessd kumulatiivisen
vaurioséd&dnnon kanssa arvioimaan eri kuormitustasoilla aiheutuvia vaurioita. Palmgren-
Miner:n lineaarinen kumulatiivinen vauriosdédntd on kaytetyin menetelméd méaarittaa
kumulatiivinen vauriosumma D:

ni
—1 =D,
2N ©)
missd n; on vasymiskuormituksen sykliméard jannitysvaihtelulla Acki, Ni on
kokonaisvasymiskestoiké jannitysvaihtelulla Aok vakioamplitudikuormituksen S-N -
kéyran perusteella ja k on vastaavien jannitysvaihtelutasojen lukumaara. Palmgren-
Miner:n s&antod esittdd, ettd vauriosumman ollessa D < 1 rakenne on turvallinen
kaytettavaksi. IIW:n ohjeistukset suosittelevat D = 0.5 arvoa tai keskijannityksen
vaihdellessa D = 0.2 vauriosummaa. Vaihtoehtoisesti Palmgren-Miner:n sdannon avulla
voidaan maarittdd myos ekvivalentti vakioamplitudijannitysvaihtelu Aox,eq ja verrata sité
suoraan vakioamplitudikuormituksen S-N -kayréaén. [2]

3R-menetelmé&ssa kaikki vaihtuva-amplitudikuormitukseen liittyvat
laskentatoimenpiteet ~ on  suoritettu referenssilovijannityssysteemissd,  jotta
jannityssuhteen yms. tekijoiden vaikutukset voidaan ottaa huomioon. Yhtéldiden (2), (3)
ja (5) avulla voidaan ekvivalentti vakioamplitudireferenssilovijannitysvaihtelu Aok refeq
madrittd4 seuraavasti:

k

k Ao
2 n

i=1 \/l_ Rlocali (AGki | I:\)i | fu 10,

res

Zk:”- ’ (6)

i=1

o 1
AO-k,ref,eq = B

missd m on “master” S-N -kdyran kaltevuus log-log -kuvaajassa.

3R -menetelmdn laskentaproseduuri

3R-menetelmén prosessikaavio on esitetty kuvassa 1, jossa katkoviivalla rajattu alue
késittdd tdman tutkimuksen kohteen. Tarkemmat kuvaukset 3R-menetelméstd ja sen
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perusteista on esitetty lahteissa [3] ja [5]. Téssé artikkelissa suoritetut tutkimukset ja
analyysit pohjautuvat “master” S-N -kéyraan, joka madritettiin
vakioamplitudikuormitettujen, lapihitsattujen ja hitsatussa tilassa olevien péittaisliitosten
vasytyskoetuloksista. Viimeaikaiset testilaskelmat ovat osoittaneet, ettd t4t4 samaa
“master” S-N -kdayrdd voidaan k&yttdd myos tutkittaessa pienahitsattujen liitosten
vasymiskestavyyttd. Péivitetty versio “master” S-N -kdyréstd julkaistaan tulevien
tutkimustulosten yhteydessa.

Vasytyskoedata, VA

(Kestoika ja jannitysvaihtelun spektri)

1| ¢ Jaanndsjannitys, o,e
Vasytyskoedata, CA ! | + Ulkoisen kuormituksen jannityssuhde, R
(Kestoiké, N ja jannitysvaihtelu, 4) * Materiaalin murtolujuus, Ry,
PO « Loven vaikutusluku, K; (r=1 mm)
« Jaanndsjannitys, o,e

» Ulkoisen kuormituksen jannityssuhde, R i
 Materiaalin murtolujuus, R, '
« Loven vaikutusluku, K; (r=1 mm)

Ekvivalentti jannitysvaihtelu,

@ i referenssikoordinaatistossa (R = 0)
Datan : &
analysointi Kéyrén sovitus } SN Kéyra, :
(Rref = 0) |;’> (Rres=0) ':D‘ referenssikoordinaatistossa (R = 0) I;J>1 Jatkuva
SWT — keskijannitys MSSPD d - Parametr_it C jam ' 0 S-N kayra
Ramberg-Osgood Standardi menettely, m=vapaa ' - Karaktenstl'nen/kesklarvo (char/mean)
Neuber’s rule Standardi menettely, m=3 ' - log-log asteikko

= Rigcal |
' 4 ;
]
'
]
'

Master pisteet Vauriosumma
N ja 40ragter Palmgren-Miner

Kuva 1. 3R -menetelman laskentakaavio.

Vasytyskoedata

Tutkimuksessa on kaytetty Kirjallisuudessa esitettyja vasytyskoetuloksia, joissa
kuormitus on ollut vaihtuva-amplitudista ja hitsi joko hitsatussa tilassa, jalkikasitelty
HFMI-menetelm&lld tai hitsaus on tehty LTT-lisdaineella. Kuvassa 2 on esitelty
tutkimuksessa kaytetyt liitostyypit (Tapaus I-V). Osa tuloksista siséltdd myos
vakioamplitudisella kuormituksella tehtyjen vésytyskokeiden testituloksia, joita on
kaytetty apuna vertailussa.

I

z=Tor10.5

. i=5o0r10
.

Kuva 2. Tutkimuksen liitostyypit, Tapaus I-V.
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Seuraavissa kappaleissa esitellddn lyhyesti tutkitut liitostyypit ja niiden kuormitus,
Tapaus I-V. Tarkempia yksityiskohtia koekappaleista ja vésytyskoetuloksista ei ole
esitelty tassé artikkelissa, vaan tiedot l10ytyvat alkuperdisista lahteista [7, 8, 9, 10, 11, 12].

Tapaus | ja ll: Kuormitus

Zhang & Maddox [7] tutkivat eri keskijannitystasoilla olevien kuormitusspektrien
vaikutusta Palmgren-Miner:n  sd&nndn toimivuuteen ja kelpoisuuteen sekd
vakioamplitudikuormituksen vasymisrajan (CAFL) alapuolella olevien jannitysten
vaikutusta erilaisten hitsausliitosten vasymiskestévyyteen. Tutkimuksessa vasytyskokeet
suoritettiin kahdelle liitostyypille: kuormaa kantamaton pitkittaisjaykiste (liitostyyppi F
standardissa BS 7608 [13]) ja kuormaa kantamaton levynreunajaykiste (liitostyyppi G
standardissa BS 7608 [13]). Koekappaleita testattiin kolmella erilaisella vaihtuva-
amplitudisella kuormituksella (Kuva 3), joissa kaikissa nimellinen jannitysvaihtelu oli
vakio (Taulukko 1), mutta keskijannitys vaihteli seuraavasti:

e Sarja A: maksimijénnitys on vakio 280 MPa
e Sarja B: keskijannitys on vakio 175 MPa
e Sarja C: minimijannitys on vakio 70 MPa

-1.0 09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -01 00
Kuormitusspektrin suhteellinen Ag, p;

Kuva 3. Vésytyskokeessa kaytettyjen sarjojen A, B ja C jannitystasot, Tapaus I ja Il [7].

Kuvassa 4 ja taulukossa 1 on esitetty vasytyskokeissa kdytetyn kuormitusspektrin
muoto ja jannitystasot. VVasytystesteissa kaytetty pienin suhteellinen jannitysvaihtelu pi
oli valilla 0.15...0.04 Tapaus Il:ssa (liitostyyppi G) ja 0.25...0.1 Tapaus I:ssa
(liitostyyppi F). Vakioamplitudivésytystestit (R = 0.5...0.8, maksimijannitys 280 MPa)
suoritettiin - molemmille liitoksille, joiden avulla médritettiin  vakioamplitudisen
kuormituksen S-N -kayrét.
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10 Syklit / Kumulatiivinen jakauma
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Kuva 4. Vésytyskokeissa kéytetyn jannitysvaihteluspektrin muoto [7].

Taulukko 1. Nimelliset jannitysvaihtelut vaihtuva-amplitudivasytystestin spektrissa.

Suhteellinen jannitysvaihtelu, (pi)  Jannitysvaihtelu, MPa  Syklim&ard Kumulatiivinen syklimaara

1 210 1 1

0.9 189 3 4

0.8 168 6 10
0.7 147 12 21

0.6 126 23 44
0.5 105 48 92
0.4 84 109 202
0.3 63 296 498
0.25 52.5 544 1042
0.2 42 1125 2167
0.15 31.5 2815 4982
0.1 21 9500 14482
0.06 12.6 43981 58463
0.04 8.4 148438 206901

Tapaus I: Materiaali ja geometria

Tutkimuksessa [7] on ké&ytetty hitsatussa tilassa olevaa kuormaa kantamatonta
pitkittaisjaykiste-koekappaletta (Tapaus I, tyyppi F [13]), joka on valmistettu
hiilimangaaniteraksesta BS 4360 Grade 50B (fy = 418 MPa ja fu = 554 MPa). Rakenne
koostuu ainevahvuudeltaan 12.5 mm levystd, jonka molemmille puolille on hitsattu
symmetrisesti 38 mm korkeat ja 150 mm pitkat pitkittaisjaykisteet (t = 12.5 mm).
Peruslevyn leveys on 150 mm ja hitsin kylkimitta on 8 mm. Liitosta on kuormitettu
aksiaalisella kuormituksella ilman merkittdvaé sekundaéristé taivutuskomponenttia.

Tapaus Il: Materiaali ja geometria

Toinen Zhang & Maddox:n [7] tutkimuskohde on kuormaa kantamaton
levynreunajaykiste-koekappale (Tapaus Il, tyyppi G [13]), joka on valmistettu
hiilimangaaniterédksesta BS 4360 Grade 50D (fy = 399 MPa ja fu = 541 MPa).
Vasytyskokeet liitokselle on tehty hitsatussa tilassa. Rakenne koostuu ainevahvuudeltaan
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12 mm levystg, jonka molempiin reunoihin on hitsattu symmetrisesti 90 mm leveét ja 150
mm pitkét jaykisteet (t = 12 mm). Peruslevyn leveys on 125 mm ja hitsin kylkimitta on 8
mm. Liitosta on kuormitettu aksiaalisella kuormituksella ilman merkittavaa sekundaéaristé
taivutuskomponenttia.

Tapaus Il

Marquis et al. [8, 9] ovat tutkineet korkealujuusteréksesta S960 (fy = 969 MPa ja fy = 1050
MPa) valmistettujen kuormaa kantamattomien pitkittdishitsien vasymiskestavyytta
vaihtuva-amplitudisella ja vakioamplitudisella (R = 0.71...0.82) kuormituksella.
Koekappale on valmistettu ainevahvuudeltaan 6 mm ja leveydeltddn 50 mm levysta,
jonka molemmille puolille on hitsattu symmetrisesti 150 mm pitkét ja 40 mm korkeat
pitkittaisjaykisteet (t = 6 mm) 4 mm a-mitalla. Liitosta on kuormitettu aksiaalisella
kuormituksella ilman merkittdvdd sekund&érista taivutuskomponenttia. Kaikki
tutkimuksessa tehdyt vasytyskokeet on suoritettu jalkikasitellyille liitoksille. Hitsin
jalkikasittelymenetelming on kéytetty HFMI-vasarointia ja matalaan faasitransformaatio-
lampotilaan perustuvaa LTT-lisdainetta (BOhler Thyssen Supermartensit Thermanit
13/06 Mo). Vasarointi on suoritettu UIT- tai UP-laitteilla.
Tutkimuksessa kaytetyn vaihtuva-amplitudisen vasytyskuormituksen spektri koostuu 14
eri amplituditasolla olevasta syklijaksosta, joista pienimman kuormitussyklijakson
jannitystaso on 25 % nimellisen jannityksen maksimiarvosta. Spektri koostuu 100 000
syklistd, joiden jakauma semi-log -asteikolla on l&hes lineaarinen.

Kuvassa 5 esitetyt vasytyskuormituksen syklit toistuvat sattumanvaraisesti spektrissa,
mutta kuitenkin niin, ettd jokaisen syklin jannityssuhde R = -1. Kuormituksen
maksimijannitysta on varioitu eri koekappaleissa siten, ettd omax = 400...733 MPa.

Syklit / Kumulatiivinen jakauma
T ALY AR

=
=

0.8

e
EN

=
[ %)

Amplitudi/ Maximi amplitudi
s
=

T | L0 venl

e
=

1 2 s 10 2 s 1002 510 2 s 10 2 5 10°
Syklit

Kuva 5. Vésytyskokeen kuormitusspektrin jakauma, Tapaus I11 [9, 8].

Tapaus IV

FATWELDHSS-projektissa [10] on raportoitu aksiaalisella kuormituksella tehtyjen
vaihtuva-amplitudisten vasytystestien tulokset materiaaleille S690 (fy = 690 MPa ja f, =
800 MPa), S700 (fy = 700 MPa ja fy, = 800 MPa) ja S960 (fy = 960 MPa ja fy = 1050 MPa).
Vésytyskokeet on tehty edelld mainituista materiaaleista valmistetuille kuormaa
kantamattomille pitkittaisjaykiste-koekappaleille, jotka ovat olleet hitsatussa tilassa tai
jalkikasitelty. Jalkik&sittelymenetelming on kaytetty UIT- ja UP-vasarointia sekd LTT-
lisdainetta. Koekappaleissa on kaytetty ainevahvuudeltaan 5 mm ja 10 mm levyd, jonka
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molemmille puolille on hitsattu symmetrisesti 40 mm korkeat ja 150 mm pitkéat
pitkittaisjaykisteet (t = 5 tai 10 mm). Hitsin kylkimitta on noin 7 tai 10.5 mm riippuen
levyn ainevahvuudesta. Liitokset on lapihitsattu pitkittaisjaykisteiden molemmissa paissé
vahintd&dn 30 mm matkalta. Valitettavasti tutkimuksessa [10] kéytettyjen liitosten hitsien
todellisia mittoja ei ole raportoitu, joten tassé tutkimuksessa on jouduttu arvioimaan mitat
l&hteessa esitettyjen valokuvien avulla.

Kuormituksena vaihtuva-amplitudissa vasytyskokeissa on kaytetty kuvan 5 kaltaista
lineaarista kuormitusspektrid, jossa syklit esiintyvéat satunnaisessa jarjestyksessa. Spektri
koostuu 100 000 syklistd, joiden jannityssuhde R = -1. Minimijannitysvaihtelu
kuormituksessa on Aomin = 0.15A0omax ja maksimijannitys 490...1056 MPa hitsatussa
tilassa olevissa, 483...1248 MPa HFMI-jalkikasitellyissa ja 759...1152 MPa LTT-
lisdaineella hitsatuissa koekappaleissa.

Tapaus V

Leitner et al. [11] tutkivat vaihtuva-amplitudisen kuormituksen vaikutusta ohutlevysta (t
= 5 mm) hitsattujen HFMI-késiteltyjen T-liitosten vasymiskestavyyteen. Vertailuna
suoritettiin - my6s vakioamplitudisen kuormituksen vésytystestejd. Koekappaleen
peruslevyn leveys oli 50 mm ja pienahitsin a-mitta 4 mm. Perusmateriaaleina kaytettiin
kahta matalaseosteista terésta: S690 (fy = 690 MPa ja f, = 800 MPa) ja S960 (fy, = 960
MPa ja fy = 1050 MPa) seké vertailuna myos tavallista rakenneterastd S355 (fy = 355 MPa
ja fy = 600 MPa). Vasytystesteissa kdytetyn kuormituskehan kiinnitysleukojen valiseksi
etaisyydeksi arvioitiin lahteessa esitettyjen kuvien perusteella 21 = 140 mm.

Vaihtuva-amplitudisissa vasytystesteissd kaytetty kuormitusvaihteluspektri on
esitetty kuvassa 6. Spektrin koko oli 125 000 kuormitussyklid. Kaikki koekappaleet, niin
vaihtuva-amplitudisesti kuin vakioamplitudisesti kuormitetut, testattiin jannityssuhteella
R = 0.1. Nimellisen jannityksen maksimiarvo vaihtuva-amplitudisissa testeissé oli
250...400 MPa S355-terdkselle, 300...500 MPa S690-terékselle ja 250...600 MPa S960-
terakselle.

Kulmavetdymalla  voi  olla  huomattavan  suuri  vaikutus  T-liitosten
vasymiskestavyyteen. HFMI-késiteltyjen liitosten [12] geometriamittauksiin perustuen
tassa tutkimuksessa kaytettiin S355- ja S690-liitosten kulmavetdymané arvoa a = 0.6° ja
S960-liitosten  kulmavetdymand arvoa a = 0.5°. Kulmavetdymastd aiheutuva
rakenteellinen jannityskonsentraatiokerroin Km on laskettu 1IW:n suositusten [2]
mukaisesti olettaen koekappaleen péat jaykasti kiinnitetyiksi ja ottamalla huomioon
kalvojannityksen vaikutus. Kalvojannityksen huomioon ottaminen (sen huomiotta
jattavan yksinkertaisen yhtalon kayttdmisen sijaan) aiheuttaa todellisen jannityssuhteen
nousun arvosta R = 0.1 noin 3...6 % korkeammaksi, minka liséksi lovijannitysvaihtelu
jd& minimi- ja maksimilovijannitysarvoista riippuen hieman pienemméksi — suurien
jannitysvaihteluiden tapauksessa arviolta 10 % verran.
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Kuva 6. Normalisoitu jannitysvaihtelu vaihtuva-amplitudisissa vasytystesteissg, kun R = 0.1
[11, 12].

Vasymiskestavyyden maaritys
Tehollisen lovijdnnityksen mddiritys

Tassa tutkimuksessa tehollisten lovijannitysten tarkastelut on tehty ENS-menetelmalla
kayttden hitsin rajaviivalla fiktiivistd pyoristyssadettd p = 1 mm. Tarkasteluissa on
kéaytetty loveen muodostuvia padjannityksid. Mallinnus on tehty hyoddyntden
alimallinnustekniikkaa, joka mahdollistaa pienemman elementtikoon ja taten tarkemmat
tulokset. Alimalliin kohdistuvat kuormitukset on maaritetty solmusiirtymind karkealla
elementtiverkotuksella tehdysta globaalista mallista. Tutkittavien liitosten mallinnuksissa
on hyddynnetty symmetriaa, miké&li se on ollut mahdollista. Kuvassa 7 on esitetty globaali
malli (a) ja alimalli (b), joita on kaytetty Tapaus Il:n analysoinnissa.

Kuva 7. Globaali malli (a) ja alimalli (b), Tapaus II.

Alimallissa on kaytetty parabolisia kuusitahkoisia elementteja ja globaalissa mallissa
tetra-elementtejd. Elementtien maard hitsin rajaviivalla on 15, jolloin yksittéisen
elementin koko on 0.05 mm. IIW:n suositusten [2] mukaan riittdva elementtikoko on ¥4
fiktiivisen pyoristyksen sateestd, kun k&ytossd on paraboliset elementit. Tassa
tutkimuksessa kaytetty elementtikoko on huomattavasti pienempi kuin suosituksissa
esitetty koko, joten taman seurauksena myods lovijannityksen tarkkuus on parempi.
Alimallissa kéytetty verkotus hitsin rajaviivalla on esitetty kuvassa 8 (Tapaus I1).
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Kuva 8. Alimallissa kéytetty tihed verkotus loven kohdalla, Tapaus II.

Tehollisen lovijannitysmenetelmdn mukainen pyoristyssdde p = 1 mm vastaa
normaalilaatuisen hitsin rajaviivan muotoa, joka oletetaan terévaksi (prea = 0). Mikéli
hitsin laatu on hyva, rajaviivan todellinen pyoritys on otettava huomioon yhtalon p=1
mm + prear avulla [1]. T&llGIN lovijannitykset pienennevat tyypillisesti noin 10...20 %.

Erilaiset  vasarointimenetelmat hitsin  rajaviivalla  pienentéavat paikallista
jannityskonsentraatiokerrointa lovessa. Vasarointi muokkaa rajaviivan geometriaa
muuttaen sen pyoristyssadettd ja syvyyttd peruslevyyn nahden. Toisaalta vasaroinnin
seurauksena kasittelyalueelle voi muodostua siséisid lahelld levyn pintaa sijaitsevia
séaromaisia vikoja, jotka voivat aiheuttaa suuria jannityskeskittymia ja siten vasymissaron
ydintyminen voi tapahtua levyn pinnalla tai pinnanalaisissa kerroksissa. Lisaksi liiallisen
vasaroinnin  seurauksena  materiaalin  pintaan voi  muodostua haitallisia
jannityskeskittymékohtia, kuten poimuja ja karkeaa pinnanlaatua. Tallaiset pinnan
erityispiirteet voivat my0ds toimia vasymissaron ydintymiskohtina ja johtaa rakenteen
ennenaikaiseen vaurioitumiseen. Tastd syysta hitsin rajaviivan pyoristyssateen p =1 mm
kéayttaminen on perusteltua myos vasaroiduille liitoksille. Yildirim & Marquis [14]
ehdottivat myo6s artikkelissaan 1 mm rajaviivapyoristyksen kayttdmista HFMI-
jalkikasitellyille hitseille. Heid&n artikkelinsa perustui rajaviivan jalkikasittelyuran
profiilin  tilastolliseen analysointiin, jossa yksi johtopadtds oli se, ettd
vasymiskestavyyden parantaminen HFMI-kasittelylld perustuu enemman rajaviivalle
aiheutettuun puristusjadnnosjannitykseen kuin rajaviivan jouhevampaan muotoon.

Fiktiivisen p= 1 mm pyoristyksen kayttdminen my0s LTT-lisdaineella hitsatuissa
liitoksissa on perusteltua, koska LTT-lisdaineiden vasymiskestavyytté parantava vaikutus
perustuu  viivastyneen martensiitti-faasimuutoksen aiheuttamaan  jannitystilojen
muutokseen, eikd niiden kykyyn parantaa hitsin rajaviivan geometriaa. Yhtalosséa (4)
esitetyn “master” S-N -k&yran maarityksessa ei ole otettu huomioon geometrisen laadun
vaikutusta.

Jddnnosjdnnityksen vaikutus vdsymiskestdvyyteen

Tyypillisesti voidaan olettaa, ettd hitsatussa tilassa olevaan liitokseen on muodostunut
vetojadnnosjannitys, joka on yhtad korkea kuin materiaalin myo6t6lujuus. Ultralujilla
teréksilla tama ei kuitenkaan pidd paikkaansa vaan hitsauksessa syntyvat
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jaannosjannitykset ovat huomattavasti matalampia kuin myo6t6lujuus, joskus jopa
puristusjannitykselld [15, 5]. T&ss4 artikkelissa esitelty 3R-menetelmad ei ole kovin herkk&
pienille jaannosjannityksen muutoksille, vaan suurempi merkitys on silld, ovatko
jadnndsjannitykset puristus- vai vetojannitystd. Puristusjgénnosjannityksilla on suurempi
vaikutus 3R-menetelmalla maééritettyyn vasymiskestavyyteen kuin
vetojadnnosjannityksilld. [10, 16] Tassa tutkimuksessa on kdytetty mitattuja
jaanngdsjannitysten arvoja, mikéli ne on ilmoitettu alkuperéisissa lahteissé.

Tyypillisilla hitsin rajaviivan jaannosjannitystilaa muokkaavilla
jalkikasittelymenetelmilld, kuten  kuulapommituksella, paineilma-, neula- ja
ultradanivasarruksella sekd viimeisimmaksi esitellylla HFMI-kasittelylld, on kaikilla
periaatteeltaan sama vaikutus. N&ma menetelmat synnyttavat kasitellylle alueelle
plastisia.  muodonmuutoksia, jotka aikaansaavat materiaalin  pintakerroksiin
puristusjgannosjannitystilan ja siten parantavat vasymiskestavyyttd. Aiemmassa
tutkimuksessa [5] on maaritetty Kirjallisuudessa esitettyjen jaanndsjannitys-
mittaustulosten avulla itseisarvoltaan pienin jadnndsjannityksen arvo HFMI-késittelyn
jalkeen. Tutkimuksen mukaan itseisarvoltaan pienin jadnndsjannityksen arvo materiaalin
murtolujuuden avulla maaritettynd on ores = -0.255-f,. Tatd yhtaloa on kaytetty tassa
tutkimuksessa vasaroitujen hitsausliitosten analysoinnissa.

LTT-lisdaineella hitsattujen kappaleiden jaadnnosjannitykset ovat Kirjallisuudessa
esitettyjen tulosten perusteella matalampia kuin perinteisilla lisdaineilla hitsattaessa ja
tietyissd tapauksissa ne voivat aiheuttaa jopa puristusjaannosjannityksia [10, 17, 18].
Useimmissa tutkimuksissa 1ahin mittauspiste oli 1 mm p&&ssa hitsin rajaviivasta, mutta
hitsin rajaviivalla jadnndsjannitys voi olla jopa enemman puristuksella kuin 1 mm paassé
siitd. Koska  kattavia  tutkimuksia  LTT-lisdaineella  hitsattujen  liitosten
jaanngdsjannitysmittauksista ei ollut saatavilla, kaytettiin tdssa tutkimuksessa arviota ores
=0, joka perustuu lahteissa [10, 17, 18] raportoituihin mittauksiin.

3R-menetelmdn soveltaminen tutkittuihin tapauksiin

Taman tutkimuksen vasymiskestédvyysanalyyseissa kéytetyt parametrit on esitelty
taulukossa 2. Mikali tutkimuksessa kaytettyjen liitosten raportoinneissa on mainittu vain
hitsin a-mitta tai kylkimitta, on hitsin kylkikulman oletettu olevan 45°. Liitosten
tarkemmat tiedot on esitetty alkuperdisissé l&hteissd, joten niitd ole toistettu tdssa
artikkelissa.

Taulukko 2. Vasymiskestavyysanalyyseissa kéytetyt parametrit.

Tapaus t  Kateetti fu Ofes Kt R
mm mm MPa ASW HFMI LTT veto taivutus CA VA
| 12.5 8.0 554 - - +y - - 4.08 - 0.52-0.77 R
| 12.0 8.0 541 - - +y - - 6.38 - 0.57-0.80 R;
1l 6.0 5.7 1050 - - - -0.255f, =0 3.01 - 0.71-0.82 -1
AV 5.0 7.0 1050 800 - oe® -0.255f, =0 3.14 - - -1
10.0 105 1050 800 800 o® -0.255f, =0 3.39 - - -1
V 5.0 5.8 1050 800 600 - -0.255-, - 1.65% 1.77 0.1 0.1

a Kulmavirhetta ei ole huomioitu kertoimessa
b Mitattu: S700 (t =5, 10 mm), cres = 550 MPa ja S960 (t =5 mm) ores = 250 MPa
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Kaikki  laskelmat ja  vertailut  t&ssd  tutkimuksessa on  suoritettu
referenssilovijannityssysteemissd, joten kaikki tulokset (Tapaus I-V) on mahdollista
esittdd samassa kuvaajassa. Vakioamplitudikuormituksen referenssilovijannitysvaihtelu,
Aokref, ON Médritetty yhtalon (2) avulla ja vaihtuva-amplitudikuormituksen ekvivalentti
referenssilovijannitysvaihtelu, A ok ref,eq, ON laskettu yht&lol1la (6), jossa vauriosumma D =
1. Kuormitussyklien perakkaisyyden vaikutusta ei ole otettu huomioon, vaan jokainen
sykli on kasitelty erikseen, kuten tyypillisesti toimitaan kaytannén suunnittelussa.
Dowling:n [19] esittdmé yksinkertaistettu menetelma epasaanndllisen kuormitushistorian
analysointiin on my6s sopiva menetelma k&ytannon suunnitteluty6hon, mutta sité ei ole
sovellettu tassé tutkimuksessa. Kaikkien téssd tutkimuksessa méaéritettyjen tulosten
vertailu on suoritettu  vakioamplitudikuormituksen  ”master” S-N  -kayralle
referenssilovijannityssysteemissa.

Tulokset

Kaikki  kirjallisuudessa  esitetyt  kokeelliset ~ vésytystestitulokset  siirrettiin
referenssilovijannityssysteemiin - 3R-menetelmalld. Laskettuja arvoja on verrattu
keskiarvoiseen ja karakteristiseen "master” S-N -kdyraan kuvissa 9, 10, 12 ja 14. Oletettu
vauriosumma D = 1 on mééritetty keskiarvokayrédn kohdalle, jolloin karakteristinen
”master” S-N -kdyra vastaa vauriosumman arvoa D = 0.174. 3R-menetelmda hyddyntéen
madritettyja vauriosummia Dsr on verrattu vakioamplitudisen kuormituksen keskiarvo-
S-N -kayralla laskettuihin vauriosummiin Dexp. Vertailussa kéaytetty S-N -kdyrd on
tapauksesta (Tapaus 1-V) riippuen maaritetty joko kokeellisten
vakioamplitudivasytyskoetulosten avulla tai kayttden nimellista
vakioamplitudikeskiarvosuunnittelukdyréé (Taulukot 3-5 ja Kuvat 11 ja 13). Kaikissa
vertailuissa on kéytetty yksiosaista S-N -k&yrdd, jossa ei ole otettu huomioon
vasymisrajaa. Talloin vauriosummat ovat vertailukelpoisia 3R-menetelmélla laskettujen
tulosten kanssa.

Vertailun tarkoitus ei ole tutkia Palmgren-Miner:n sd&nnon toimivuutta tai
kelpoisuutta, vaan 3R-menetelmén soveltuvuutta vaihtuva-amplitudivasytyskoetulosten
analysointiin ja verrata sitd perinteisilla menetelmilld suoritettuun vaihtuva-
amplitudikuormituksen  vasymisanalyysiin.  Tyypillisesti  jannityssuhde muuttuu
vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa, mutta perinteisissd analysointimenetelmissa
tatd ei ole otettu huomioon, vaan vakioamplitudi S-N -kdyrd on méaéritetty tietylle
jannityssuhteen R-arvolle. Talloin laskettuun vauriosummaan vaikuttaa se, milla
vakioamplitudi S-N -kéayrélla se on madaritetty. Tasséd tutkimuksessa vaihtuva-
amplitudisen kuormituksen jannityssuhde R on vakio kaikissa muissa tapauksissa paitsi
Tapaus | ja Il (Taulukko 2).

Tapaus | ja Il

Zhang & Maddox [7] on raportoinut artikkelissaan kahden eri liitostyypin (Kuva 2,
Tapaus | ja Tapaus Il) vasytyskokeiden tulokset. Vasytyskokeiden tulokset on analysoitu
3R-menetelmélld ja liséksi vertailuna on laskettu vauriosummat kahdella eri
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vakioamplitudi S-N -kayréalld&. Molemmat liitostyypit on testattu hitsatussa tilassa
kolmella eri kuormitusspektrilla (Kuva 3 ja Kuva 4).

Raportoidut  vakioamplitudivasytyskokeet ovat kaikki suoritettu korkeilla
jannityssuhteen arvoilla. Kuvasta 9 kuitenkin n&hd&an, ettd Tapaus I:ll&
vasytyskoetulokset vastaavat hyvin keskiarvoista referenssikayrédd. Tapaus Il:n
testitulokset ovat hieman keskiarvokayrén ylapuolella. Yksi selitys tdlle on tehollisen
lovijannityksen maarityksesséd kaytetty elementtimalli (Tapaus II), jossa loven
mallintaminen levyn reunaan oli haastavaa johtuen liitoksen geometriasta (Kuva 7).
Taman seurauksena rakenteeseen aiheutui lilan korkeita jannityksen arvoja. Mikéli
tehollinen lovijannitys olisi 17 % matalampi Tapaus Il:ssa, vastaisivat
vakioamplitudivasytyskoetulokset hyvin keskiarvokéyrédd kuvassa 9 ja vaihtuva-
amplitudikuormituksen ekvivalentti referenssilovijannitysvaihtelu sarjassa C (Tapaus I1)
laskisi automaattisesti noin 13 %. Talloin sarjan C vauriosumma Dzr = 2.97, eikd 6.77
(Taulukko 3).
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Kuva 9. Analyysin tulokset referenssikoordinaatistossa, Tapaus I ja II.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty vauriosummat Dr, Dg, Dexp Ja D3r murtumishetkell&. Dr,
ja D vauriosummat on madritetty kayttden nimellisen jannityksen keskiarvo-S-N -kayrié,
jotka on esitetty BS 7608 standardissa [13]. Dexp puolestaan perustuu
vakioamplitudivésytyskoetuloksiin [7], jotka on tehty 280 MPa maksimijannitykselld
molemmille liitostyypeille F ja G (Tapaus | ja Il). Molemmissa tapauksissa on kaytetty
yksiosaista S-N -kdyrdd ilman k&&nnepistettd tai vasymisrajaa. Vauriosumman Dsr
maarityksessa on kéytetty 3R-menetelmén “master” S-N -kdyrdd. 3R-menetelmalla
lasketut vauriosummat vastaavat lahes samoja tuloksia kuin kokeellisesti maaritetyt Dexp-
arvot. Sarjan A kuormitusspektrin tuloksina on matalimpia vasymiskestédvyyksia ja
vauriosummia, kun sarjassa C Palmgren-Miner:n sdintd on puolestaan hieman
konservatiivinen molemmilla liitostyypeilld (Tapaus | ja Il). Standardin BS 7608
keskiarvo-S-N -kdyran perusteella mééritetyt vauriosummat olivat kaikkein ei-
konservatiivisimmat jokaisella kuormitusspektrilla (sarja A, B ja C).
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Taulukko 3. ASW koekappaleiden tulokset [7] ja vauriosummien vertailu, Tapaus | (type F).

Syklien maéaré

Sarja Minimi p murtumishetkella  D%® Dr Dar
A 0.25 1100000 0.46 0.25 0.48
A 0.25 1500000 0.63 0.34 0.66
A 0.20 2210000 0.53 0.29 0.55
A 0.20 2510000 0.60 0.33 0.43
A 0.15 4100000 0.50 0.28 0.52
A 0.10 16600000 0.79 0.45 0.83
keskiavo 0.59 0.32 0.58
B 0.25 1870000 0.78 0.43 0.73
B 0.20 3920000 0.94 0.52 0.86
keskiarvo 0.86 0.48 0.80
C 0.25 3810000 1.59 0.87 1.28
C 0.20 5620000 1.34 0.74 1.04
keskiarvo 1.47 0.81 1.16
keskiarvo 0.82 0.45 0.74

Taulukko 4. ASW koekappaleiden tulokset [7] ja vauriosummien vertailu, Tapaus Il (type G).

Syklien maéara

Sarja Minimi p murtumishetkelld  D%® Do Dar

A 0.15 1370000 0.43 0.28 1.09

A 0.10 3160000 0.41 0.26 0.96

A 0.06 11300000 0.48 0.28 0.93

A 0.04 36600000 0.49 0.27 0.94
keskiarvo 0.45 0.27 0.98

B 0.10 5710000 0.75 0.47 1.49

C 0.10 31200000 4.08 2.55 6.77
keskiarvo 1.11 0.69 2.03

Tapaus Il

Marquis et al. [8, 9] ovat artikkelissaan raportoineet LTT-lis&aineella hitsattujen ja
UIT/UP-kasiteltyjen kuormaa kantamattomien pitkittaishitsien vasytyskokeiden tulokset.
Tassa tutkimuksessa on huomioitu vain hitsin rajaviivalta vaurioituneiden
koekappaleiden tulokset sek& kaksi vakioamplitudikuormitettua koekappaletta, joiden
vauriot ovat ydintyneet kylméjuoksusta. Vaihtuva-amplitudivasytyskokeiden tulokset on
analysoitu 3R-menetelmélla kayttden yhtdlod (6) ja vakioamplitudivasytyskokeiden
tulokset kayttéden yhtalod (2). Kuvasta 10 ndhd&én, ettd vakioamplitudivésytyskokeiden
tulokset ovat selvasti keskiarvoisen “master” S-N -kayrédn ylapuolella. Naista
koekappaleista suurin osa on manuaalisesti hitsattuja ja jannityssuhteella R = -1 testattuja.
Vaihtuva-amplitudivasytyskokeiden tulokset puolestaan osuvat hyvin “master” S-N -
kéayralle. Marquis et al. [8] raportin mukaan vakioamplitudikuormitetuilla LTT-
lisdaineella manuaalisesti hitsatuilla koekappaleilla saavutettiin vasytyskokeissa noin 30
% paremmat vasymiskestdvyydet kuin vastaavilla robottihitsatuilla kappaleilla.
Todennékaisesti hitsien jaddnnosjannitykset olivat suotuisammat manuaalisesti hitsatuissa
koekappaleissa, mika selittdd eroavaisuudet vasytyskoetuloksissa. Téassd tutkimuksessa
LTT-lis&aineella hitsattujen koekappaleiden jadnndsjannitykset arvioitiin olevan nolla
molemmilla hitsausmenetelmilld (manuaali ja robotti). Mikali manuaalisesti LTT-
lisdaineella  hitsattujen  koekappaleiden  jadnndsjannitykset  olisivat  -0.35-fy,
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vakioamplitudivasytyskokeiden tulokset laskisivat noin 30 % ja sijoittuisivat samalle

tasolle kuin keskiarvoinen "master” S-N -kéyra.
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Kuva 10. Analyysin tulokset referenssikoordinaatistossa, Tapaus Il

Alkuperaisessd [9] artikkelissa vésytyskoetuloksia on verrattu [IW:n mukaiseen
keskiarvo-S-N -kéyrdan (FAT 160, FATmen = 1.37-160 MPa ja m = 5). Vaihtuva-
amplitudisesti kuormitettujen koekappaleiden ekvivalentti nimellinen
vakioamplitudijannitysvaihtelu (Taulukko 5) on mééritetty perustuen yksinkertaiseen S-
N -ké&yradn, jonka kaltevuus m = 5. Vauriosummat Dchar ja Dmean murtumishetkell&
(Taulukko 5) on madritetty ké&yttden FAT 160 ja FATmen S-N -kdyrédd. Dsr on 3R-
menetelmén “master” S-N -kayran perusteella laskettu vauriosumma.

FATmean S-N -kéyradn perustuva vauriosumma on enimmakseen ei-konservatiivinen,
kun 3R-menetelmalld maéaritetty vauriosumma puolestaan vastaa kohtalaisesti
keskiarvoista “master” S-N -ké&yrdd (D = 1). Tdysin sopivan vertailun tekeminen vaatisi
nimellisen jannityksen tasolla maaritetyn vakioamplitudisen S-N -kdyrdn luomista eri
hitsaus- ja jalkikasittelymenetelmille. T&ss& tutkimuksessa ko. ké&yraa ei ollut mahdollista
muodostaa puutteellisten datatietojen vuoksi.

Taulukko 5. Testitulokset [8] ja vauriosummien vertailu, Tapaus Il1.

R AGhome Syklimaéara

Jalkikasittely o™ m){lrtumishetkella Dimean Dear Dsr
UIT/UP 469 22896 0.51 2.48 1.83
363 82123 0.51 2.47 1.08
256 978000 1.06 5.13 0.96
LTT 363 51410 0.32 1.55 1.56
256 217284 0.24 1.14 0.87
keskiarvo 0.53 2.55 1.26

Tapaus IV

FATWELDHSS-projektissa [10] on

raportoitu hitsatussa tilassa olevien,

LTT-

lisdaineella hitsattujen ja HFMI-jalkiké&siteltyjen koekappaleiden vasytyskoetuloksia.
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Kuvassa 11 on esitetty kaikille koekappaleille laskettujen vauriosummien vertailu.
Vertailussa on kaytetty 3R-menetelmalld mééritettyjen vauriosummien Dsr lisaksi
vauriosummia Dexp ja Dr2. Vauriosumma Dexp perustuu vakioamplitudivésytyskokeiden
avulla méaritettyyn keskiarvo-S-N -kayrddn (nimellisen jannityksen tasolla), jonka
kaltevuus m = 3 ja médrityksessa on kaytetty kaikkia vakioamplitudivasytyskokeita (R =
0.1 ja R = 0.5) kullekin késittelylle (ASW, HFMI, LTT) erikseen. Regressioanalyysilla
madritettiin hitsatussa tilassa oleville liitoksille keskiarvo FAT = 78 MPa, HFMI-
késitellyille liitoksille FAT = 114 MPa ja LTT-lis&aineella hitsatuille liitoksille FAT =
100 MPa. Vauriosummat Dr> on laskettu perustuen standardissa BS 7608 [13]
ilmoitettuun tyypin F2 (Class F2) keskiarvo-S-N -kdyraén. Kuvassa 11 esitetty katkoviiva
osoittaa pienimman vauriosumman Dzr arvon.

“Master” S-N -kéyrddn perustuvat vauriosummat Dsr muodostuivat samankaltaisiksi
kuin vasytyskokeiden avulla maaritettyyn S-N -k&yrddn perustuvat vauriosummat Dexp.
HFMI-kasitellyilla ja LTT-lisdaineella hitsatuilla kappaleilla vauriosumma Dg> on
kaikkein konservatiivisin.
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Kuva 11. Vauriosummien vertailu ASW- (a), HFMI- (b) ja LTT- (c) koekappaleille.

Kuvassa 12 on  esitetty kaikki  vésytyskoetulokset  3R-menetelmén
referenssilovijannityssysteemissa. Kaikki S960QL-materiaalin tulokset ovat selvasti
keskiarvoisen ”master” S-N -kdyrdn ylapuolella. Hitsatussa tilassa olevat S960MC-
materiaalin (t = 5 mm) vasytyskoetulokset osuvat paremmin “master” S-N -kayrélle,
mutta my6s ne sijoittuvat hieman kayradn ylépuolelle. Tama voi johtua oletetuista
jaannoésjannityksista poikkeavista arvoista tai hitsien koko on ollut analysoinnissa eri kuin
todellisuudessa. Kuten aikaisemmin mainittiin, hitsien koko jouduttiin raportoinnin
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puutteiden vuoksi arvioimaan l&hteessd esitettyjen kuvien perusteella. S960MC-
materiaalin (t = 5 mm) koekappaleiden vésytyskoetulokset laskevat "master” S-N -kéyran
tasolle, mikali niiden jadnnosjannitykset ovat oletettua matalampia tai jopa hieman
puristuksella, ores = 0...-0.1-f,. Viimeaikaiset laboratoriomittaukset tukevat tata
paatelmaa, ettd lujilla terdksilla hitsauksessa syntyvat jaannosjannitykset ovat matalalla
tasolla (vertaa ores = +fy) tai jopa puristuksella. Esimerkiksi Ahola [15] on raportoinut ores
= -0.1...-0.2-fy suuruisia jaannosjannityksia S960MC-terdksestd hitsatuissa T- ja X-
liitoksissa. Nykdnen et al. [5] puolestaan on raportoinut S1100QC-terdksen
paittdisliitosten jaanndsjannitysten arvoksi ores = -0.11-f,. Samansuuruisen vaikutuksen
analysointiin aiheuttaa my6s noin 11...14 % pienempi lovivaikutus, joka voi olla
seurausta hitsien puutteellisista geometriatiedoista. Kaytannossd on mahdollista, etté
molemmat edelld mainitut tekijat — matalampi jad&dnnosjannitys ja pienempi lovivaikutus
— selittdvat S960-materiaalien véasytyskoetulosten eroavaisuutta "master” S-N -kayrasta.

Materiaalin  S960QL (t = 10 mm) HFMI-kasiteltyjen hitsausliitosten
vasytyskoetulokset ovat kuvassa 12 “master” S-N -k&yrén yldpuolella. Myos nailla
koekappaleilla matalampi jaannosjannitys ja pienempi lovivaikutus pudottaisivat
vasytyskoetulokset “master” S-N -kdyran l&dheisyyteen. Mikali kdytetddn ores = -0.35-f,
alkuperéisen oletuksen sijaan ja lovivaikutusta pienennetéan alkuperéisesta Kr = 3.39
arvoon Ks = 2.5, saataisiin aikaan yhteisvaikutus, joka laskisi koetulokset "master” S-N -
kéyrélle. Valitettavasti Kr-kertoimen tarkistaminen ei ollut mahdollista, joten tdma jaa
vain arvailuksi. Mikali S960QL-materiaalin (t = 10 mm) LTT-lisdaineella hitsattujen
koekappaleiden analysoinnissa kaytettéisiin samaa K -arvoa kuin edelld arvioitiin ja
jaénnosjénnitykset olisivat hieman oletettua (ors = 0) matalampia, vastaisivat
vasytyskoetulokset jalleen paremmin “master” S-N -kdyr&d. Lisaksi korkeamman
murtolujuusarvon kayttdé parantaisi tulosten vastaavuutta S960QL-terdkselld. Tassa
tutkimuksessa on kaytetty nimellistd murtolujuuden arvoa.

Kuten yll4 esitetyissa pohdinnassa osoitettiin, 3R-menetelmén parempi vastaavuus
k&ytannon vasytyskoetulosten kanssa olisi mahdollista, miké&li kaikki analyysiin
vaikuttavat ~ parametrit  madritettdisiin  tarkasti,  erityisesti  jd&nnosjannitys.
Lovijannityksen tarkka madritys on mahdollista silloin, kun hitsin geometria on hyvin
tiedossa. Valitettavasti hitsien geometriat ovat usein heikosti raportoitu, mikd johtaa
karkeisiin yksinkertaistuksiin ja sen seurauksena virheellisiin lovivaikutuskertoimiin.
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Kuva 12. Analyysin tulokset referenssikoordinaatistossa, Tapaus IV.
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Tapaus V

Kuviin 13 ja 14 kaytetty nimellinen jannitysvaihtelu vs. vaurioon johtava
kuormitussyklimé&radata on maaritetty raportin [11] kuvista ja voi néin ollen sisélt&a
lievid epétarkkuuksia. Kuvan 13 vauriosummat Dex, On méaéritetty perustuen Leitner et
al. [11] esittdmadn dataan, joka sisdltad eri terdslaaduista valmistettujen ja
vakioamplitudisesti (R = 0.1) kuormitettujen HFMI-késiteltyjen hitsausliitosten
vasytyskoetuloksia. Sovitettujen kéyrien kaltevuuksina kaytettiin arvojam = 3 jam = 5.
Dsr-vauriosummat on laskettu 3R-menetelmén "master” S-N -kdyraa kayttaen ja kuvassa
13 oleva katkoviiva kuvaa Dsr-vauriosumman minimiarvoa.
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Kuva 13. Vauriosummien vertailu HFMI-késitellyill4 koekappaleilla, Tapaus V.
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Kuva 14. Analyysin tulokset referenssikoordinaatistossa, Tapaus V.
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Kuvassa 13 esitetyt vauriosummat Dexp (M = 5) ja Dar kayttaytyvét varsin samalla
tavalla. Té&ssd T-liitostapauksessa jaadnnosjannitysvaihtelun lisaksi my6s samasta
materiaalista valmistettujen liitosten kulmavetdymissd on eroa. S355-liitosten
tapauksessa Dexp (M = 5) ja Dsr -tulokset vastaavat toisiaan erittdin hyvin, mikali
kulmavetdyman arvona kaytetddn o = 1.2° arvon o = 0.6° sijaan. T&lloin tulokset
eroaisivat vain 2.6...-0.87 % ja keskimdarin 0.7 %. Matalat vauriosummat (7
ensimmaistd) on madritetty korkeilla (> 355 MPa) nimellisen jannityksen
maksimiarvoilla, mik&d mahdollisesti aiheuttaa ndiden vauriosummien mataluuden.
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Toinen mahdollinen tekija on se, ettd Leitner et al. [11] k&yttad kulmavetdymalle ilmaisua
”kulmadeformaatio” madritteleméattd tata tarkemmin. Kyseisessa artikkelissa esiintyva
kulmadeformaatio voidaan tulkita olevan vain keskiméarin puolet 11W:n madritelman
mukaisesta kulmavetdymastd [2]. Kaksinkertainen arvo o = 1.2°, kuten aiemmin, antaisi
Dar-vauriosummaksi alimmillaan 0.34 kuvan 13 arvon 0.24 sijaan. Luonnollisesti
muutkin vauriosummat olisivat korkeampia, mik&li vastaavat kulmavetdymien arvot
kaksinkertaistettaisiin.

Kahdelle muulle teraslaadulle kulmavetdymén o arvon pitdisi olla tassa kéaytettya
pienempi ja myds jadnnosjannitystasoa taytyisi sadtad, jotta Dexp (M = 5) ja Dsr -tulokset
vastaisivat paremmin toisiaan. Hajonta olisi kuitenkin huomattavasti suurempi kuin
S355-liitoksilla ja tulokset olisivat suhteellisen herkkid kulmavetayman arvoille.

Pohdinta

Tassa tutkimuksessa késitelty “master” S-N -k&yra perustuu pienikokoisten lapihitsattujen
paittéishitsiliitosten vasytyskoetuloksiin. 3R-menetelm& on kuitenkin sovellettavissa
my0s  muunlaisiin  liitoksiin,  kuten  esimerkiksi kuormaa kantamattomiin
pitkittaisjaykisteisiin, levynreunajaykisteisiin, sek& X- ja T-liitoksiin. Menetelman
sovellettavuutta  paksuseindmadisten ja  suuremman mittakaavan rakenteiden
vasymisanalyysiin on viela tutkittava.

Koska materiaalimalli 3R-menetelmén nykyisessdé muodossa on pyritty pitdméén
mahdollisimman yksinkertaisena, voidaan materiaalin perusominaisuuksia muuttava
ilmi6, kuten vasaroinnin aiheuttama muokkauslujittuminen tai  materiaalin
pehmeneminen, ottaa huomioon ainoastaan murtolujuusarvoa muuttamalla. Tutkimus
perustuu perusaineesta helposti saatavilla oleviin materiaaliparametreihin, eika siind ole
otettu huomioon mikrorakenteellisia ilmidita tai ali-/ylilujasta hitsauslisdaineesta
aiheutuvia vaikutuksia. Nailla ilmiéilla voi kuitenkin olla vaikutusta nykyiseen "master”
S-N -kéyraan.

Parempi tietdmys jadnndsjannitysten suuruuksista hitsatussa tilassa, jalkiké&sittelyn tai
LTT-kasittelyn jalkeen on myo6s oleellista. Esimerkiksi LTT-lisdaineella hitsattujen
liitosten jadnnosjannitysten voidaan olettaa olevan nolla, mikd voi johtaa
konservatiivisiin tuloksiin (S960-terdkselld). Oikean jaddnndsjannitystason maarittdminen
on ongelmallista, sill& siihen vaikuttavat hitsauslisdaineen koostumus, palkojen vélinen
lampotila, materiaalin  lujuus jne. Taman seurauksena jd&nndsjannitystaso on
tapauskohtainen ja vaikeasti kontrolloitavissa. Vasaroinnissa syntynyt jaanndsjannitys
vaihtelee riippuen jalkiké&sittelymenetelmastd, mutta oletusta ores = -0.255-f, [5] voidaan
pitdd  soveltuvana  HFMI-kasitellyille  liitoksille,  vaikka  S960QL-terédksen
vasytyskoetulokset kuvassa 12 ovat melko konservatiivisia. Mittausten perusteella
lujuusluokan S960-teréksilla hitsatussa tilassa esiintyvat jaannosjannitykset ovat
huomattavasti  materiaalin ~ myo6tolujuutta  alhaisempia.  Tdssa  tapauksessa
jadnngdsjannitysten olettaminen pieniksi tai jopa puristusjannitykseksi johtaa vahemman
konservatiivisiin tuloksiin. Taulukon 2 mukaisilla jadnnésjannitysoletuksilla kaikki
vasytyskoetulokset ovat karakteristisen "master” S-N -kéyrén ylépuolella. Toisin sanoen
arvioidut vauriosummat olivat suurempia kuin D = 0.174, jota karakteristinen S-N -kéyra
vastaa. Arvioitujen tulosten voidaan siis tulkita olevan turvallisella puolella. 11W [2]
suosittelee suunnitteluarvoksi D = 0.5, mikd perustuu karakteristisiin S-N -kayriin.
Keskiarvoiseen “master” S-N -kdyradn perustuvat vauriosummat Dsr ovat hyvin
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samansuuruisia kuin eri teraslaaduille ja jalkikésittelyille muodostetut vakioamplitudiset
keskiarvo-S-N -sovitekayriin perustuvat vauriosummat Dexp.

Kaikki  vauriosummat madritettiin  ottamatta huomioon vakioamplitudista
vasymisrajaa  (CAFL). Talla hetkelld ei ole selvdd, kuinka CAFL
referenssilovijannityssysteemissa madritellddn — tai onko se edes tarpeellinen.

Periaatteessa yksi arvo voi olla riittdvd. Menetelmén itsesséan olisi kyettdvéa ottamaan
huomioon eri tekijoiden vaikutukset. Tarkastellaan tapausta Il hieman tarkemmin
CAFL:n kannalta, koska ko. tapauksen (Tapaus Il) laskennassa otettiin huomioon mygs
spektrin matalimpia jannitysvaihteluita. Miké&li valitsemme vésymisrajan vastaamaan
keskiarvoistetun “master” S-N -kayran arvoa 10° syklin kohdalla, vdasymisraja on 142
MPa. Zhang & Maddox [7] analysoivat Tapaus Il:n tuloksia nimellisen jannityksen
menetelmalld ja raportoivat, ettd pienin merkityksellinen jannitysvaihtelu riippuu
hitsiliitoksen perusvasymiskestavyydesta. Karkean vertailun muodostamiseksi muutettiin

referenssilovijannityssysteemin CAFL-arvo (142 MPa) vastaamaan nimellisen
jannityksen menetelmaé (Kuva 15).
70 ‘ | ' T T '
F~ £, =541 MPa, f, = 399 MPa —— Oy = +0.74-f, = 399 MPa -
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Kuva 15. Arvioidut referenssilovijannityssysteemin arvoa Aoy« = 142 MPa vastaavat
vakioamplitudiset vasymisrajat Aoi, nom Tapaus Il:lle nimellisen jannityksen menetelméssa.

Arvioidut Ao nom-arvot korkeilla jannityssuhteilla Tapaus Il:lle ovat noin 8...9 MPa
(Kuva 15) ja Tapaus I:lle noin 12...13 MPa. Ndm4 arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Zhang & Maddox:n [7] raportoimat. Tastd huolimatta paljon lisddataa on kerattdva ja
analysoitava ennen kuin voidaan tehdd johtopaatoksia siitd, pitaisiko ei-merkitykselliset
jannitysvaihtelut ottaa huomioon vasymisrajalla vai bilineaarisella S-N -kayralla.

Johtopaatokset

Tutkimuksessa analysoitiin  3R-menetelmén “master” S-N -kd&yrdn soveltuvuutta
vaihtuva-amplitudisesti kuormitettujen hitsausliitosten vasymiskestavyyden arviointiin.
Kirjallisuudessa ja tieteellisissd artikkeleissa esitettyjen vaihtuva-amplitudisesti
kuormitettujen hitsausliitosten vasymiskoetuloksia analysoitiin
referenssilovijannityssysteemissa kéyttden Palmgren-Miner:n sadntda sekd 3R-
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menetelmén keskiarvoistettua “master” S-N -kdyrdd. 3R-menetelmélld madritettyja
vauriosummia verrattiin myds nimellisen jannityksen menetelman S-N -kdyrén avulla
laskettuihin vauriosummiin. Nimellisen jannityksen menetelmén vakioamplitudiset S-N -
kayrat ~maaritettiin  vakioamplitudivasytyskoetulosten avulla. Vakioamplitudiset
vasytyskokeet suoritettiin samanlaisille liitostyypeille ja jalkikasittelyille kuin vaihtuva-
amplitudiset kokeet, jolloin jadnndsjénnitystasojen ja lovivaikutusten voidaan olettaa
olevan samanlaisia. Tutkimuksessa kéytettiin yksinkertaista S-N -k&yrdd ilman
vasymisrajaa.

Vauriosummaan vaikuttaa, minkd R-suhteen vakioamplitudista S-N -k&yrada
analyysissa kéytetddn. Periaatteessa tdmé ei ole 3R-menetelméssd ongelma, silla
referenssing kéytettava "master” S-N -kdyrd on jannityssuhteesta, jadnnosjannityksesta ja
murtolujuudesta riippumaton. Tastd huolimatta ndiden parametrien seka lovivaikutuksen
on oltava tiedossa, jotta vésytyskoetulokset voidaan muuttaa referenssilovijannitys-
systeemiin. Hitsatussa tilassa ja HFMI-kasittelyn jalkeen vallitsevat jaddnndésjannitykset
arvioitiin  aikaisempien tutkimuksen perusteella [5]. LTT-késitellyille hitseille
jadnndsjannitys oletettiin nollaksi viimeaikaisiin mittaustuloksiin [16, 17] perustuen.
Mitattuja jadnndsjannitysten arvoja kaytettiin analyyseissa silloin, kun ne oli
alkuperdisiin lahteisiin raportoitu. Lovijannitykset laskettiin k&yttden hitsin rajaviivalla
fiktiivista pyoristyssédettd p = 1 mm. Samaa pyoristyssadettd kéaytettiin kaikille
koekappaleille (ASW, HFMI ja LTT).

Méadritettyihin vauriosummiin ja vertailuihin perustuen tuloksista voidaan tehdd seuraavia
johtopaatoksia:

e 3R-menetelmd, joka ottaa huomioon ja&nnosjannitykset, paikallisen
jannityssuhteen sek& materiaalin murtolujuuden, soveltuu myds vaihtuva-
amplitudisesti kuormitettujen hitsausliitosten analysointiin.

e 3R-menetelmalld lasketut vauriosummat vastaavat kokeellisesti méaéritettyjen
nimelliseen jannitykseen perustuvien vakioamplitudi-S-N -kdyrien avulla
laskettuja vauriosummia.

e Kaikki ekvivalentit vakioamplitudikuormitusvaihtelut lovijannitystasolla olivat
karakteristisen “master” S-N -kdyrdn vylapuolella referenssilovijannitys-
systeemissa.

e Karakteristinen "master” S-N -kayra vastasi vauriosummaa D = 0.174.

e Alhaisimmat vauriosummat (0.24...) saatiin T-liitoksille (Tapaus V) korkeilla
nimellisjannityksen maksimitasoilla  (omax = 355 MPa, S355). Kun
maksimijannitys oli matalampi kuin my6tdlujuus, pienin laskettu vauriosumma
oli 0.39.

e Tuloksissa esitetyt konservatiiviset vauriosummat olivat p&dosin vdhemman
konservatiivisia kuin ne vauriosummat, jotka oli laskettu kokeellisesti
madritettyjen vakioamplitudisten S-N -kéyrien avulla.
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