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Téama tyo kasittelee hitsaamisprosessin seurauksena hitsattavaan kappaleeseen syntyvié
muodonmuutoksia sekd jadnndsjannityksid. Muodonmuutokset ja jaddnndsjdnnitykset
syntyvit kappaleen epétasaisen ldmpenemisen ja jadhtymisen johdosta. Pysyvien muo-
donmuutosten pédasiallisia aiheuttajia ovat kappaleeseen epitasaisen ldmpenemisen ja
jadhtymisen seurauksena syntyvit paikalliset plastiset venymit.

Y leisesti kdytetyt menetelmit hitsausmuodonmuutosten hallitsemiseksi ovat pdéosin me-
kaanisen tai termisen prosessin vélitykselld kappaleeseen aiheutettuja voimia, jotka pie-
nentdvit jadnndsjannityksid. Suurinta osaa kdytetyistd menetelmistd sovelletaan ennen tai
jalkeen varsinaisen hitsaamisen, miké lisdd kappaleiden valmistusaikaa ja -kustannuksia.
Lisidksi oikaisutoimenpiteiden toteutus vaatii tyontekijéltd asiantuntemusta ja kokemusta
muodonmuutosten hallinnasta.

Muodonmuutoksia voidaan hallita hitsauksen aikana lammittamalld toista tai molempia
yhteen hitsattavista kappaleista lokaalisti siten, ettd esilimmityksen aiheuttama defor-
maatio kompensoi hitsauksen aiheuttamaa deformaatiota. Esilimmityksen sijainnin ja te-
hon valinta on haasteellinen tehtdvi, johon voidaan kéyttdad apukeinona simulointia.

Tyon padpaino on T-palkkiin syntyvien muodonmuutosten maérittiminen sitd hitsatta-
essa. Simuloinnin avulla voidaan méérittdd sopivat hitsaus- ja esilimmitysparametrit
muodonmuutosten minimoimiseksi ilman hitsaustestien materiaalihdvikkid. Ty0ssé esi-
tellddn hitsausmuodonmuutosten yksityiskohtaisen simuloinnin proseduuri ja vastaavuus
hitsaustesteilld saatuihin mittaustuloksiin. Simulaatiomallissa otetaan huomioon lim-
montuonti kappaleisiin ajasta riippuvana ja kaikki materiaaliominaisuudet lampétilariip-
puvina. Huomioon otetaan hitsausparametrit, materiaaliparametrit, geometria sekd mah-
dollinen esildmmitys uumassa ja/tai laipassa.

Sekundaarinen tavoite on simuloinnin hyddyntdmisen mielekkyyden, tarkkuuden ja so-
velluskohteiden selvittiminen hitsausmuodonmuutoksien hallitsemisessa. Edelld mainit-
tujen mallien liséksi esitetddn elastisen jddnndsvenyméanalyysin toimintaperiaate ja so-
velluskohteet. Yksinkertaistetussa elastisessa mallissa lasketaan kappaleen plastiset ve-
nymét ja venyméialueet, joiden oletetaan yksin olevan vastuussa hitsausmuodonmuutok-
sista. Malli on hyvé apuviline suurien rakenteiden muodonmuutosten simuloinnissa. Se
vaatii taustalleen yksityiskohtaisen simulaatiomallin ratkaisun, mutta menetelmén etuna
on se, ettd se tarvitsee ratkaista vain kerran yhdelle liitokselle. Ratkaisuna saadut venymit
ja venymadalueet voidaan sen jilkeen siirtdd alkuehtona suuremman rakenteen elastisen
FE-mallin kaikkiin liitoksiin, jonka tuloksena saadaan syntyvit muodonmuutokset.
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This work concerns distortion and residual stresses, which emerge in welded structures
due to the thermal effects of the welding process. Welding induced distortion and residual
stresses are caused by nonuniform heating and cooling of the work piece. The driving
factors in the production of welding induced distortion are plastic strains, which are pro-
duced by nonuniform thermal effects.

Generally used means in prevention of welding induced distortion are usually based on
thermal or mechanical processes, which induce counteracting forces in the work piece
with respect to the internal forces induced by welding. Most of the prevention methods
take place before or after welding, which increases manufacturing time and costs. In ad-
dition, the implementation of said processes requires expertise and experience of said
subject.

Welding induced distortion can be controlled by using differential heating. This means
that one of the pieces to be welded together is preheated more than the other to create
initial deformation in the opposing direction with respect to welding. However, choosing
the correct position and power to be used in the preheating process is a challenging task,
in which simulation is proven to be a powerful tool.

The primary focus of this thesis is the determination of welding induced distortion in
welded T-profiles using simulation. Simulation can also be used to figure out correct
welding and preheating parameters in order to minimize distortion without unnecessary
material waste created in welding tests. The procedure of simulating welding induced
distortion is presented and its correspondence to measured results is displayed in this
work. This thermal-elastic-plastic model takes all material properties into account as tem-
perature dependent. Welding, material, geometry and preheating parameters are consid-
ered in the model.

The secondary focus is investigating the sensibility, accuracy and applications of simula-
tion when it comes to determining welding induced distortion. In addition to the afore-
mentioned model, another model based on the inherent strain approach is introduced. In
this method the plastic strains and their volume are computed. They are assumed to be
fully responsible for the induced distortion. The inherent strain approach is very useful in
determining welding induced distortion in large structures. It requires plastic strains from
a solved thermal-elastic-plastic analysis as an initial condition, but the advantage is that
it only needs to be solved once per joint. The strains and their volumes are then imported
to an elastic FE-model, which can be a large structure consisting of many similar welds.
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Elementtimenetelma (engl. Finite Element Method). Monikdyttdinen
numeerinen menetelma lujuusteknisten suureiden laskentaan.
Muutosvydhyke (engl. Heat Affected Zone). Hitsid ympéroiva alue
perusaineessa, jossa korkea lampdétila on vaikuttanut alueen mikro-
rakenteeseen ja aineominaisuuksiin.

Metal Active Gas (welding). Hitsausprosessi, jossa kaari muodostuu
kulutettavan hitsauslangan ja tyostettdvian kappaleen vilille aiheut-
taen kappaleen sulamisen ja toisiinsa liittymisen. Suojakaasuna kiy-
tetddn hitsausta varten kehitettya aktiivista suojakaasua, joka vaikut-
taa hitsaukseen.

Metal Inert Gas (welding). Sama kuin MAG, mutta suojakaasuna
kdytetddn inerttid (reagoimatonta) suojakaasua, joka ei vaikuta hit-
saukseen.

Plasticity-based Distortion Analysis. Yksinkertaistettu menetelmé
hitsausmuodonmuutosten méérittdmiseen

Strain as Direct Boundary. Yksinkertaistettu menetelmé hitsausmuo-
donmuutosten méérittdmiseen.

Ajasta riippuva kimmoplastinen termomekaaninen analyysi (engl.
Transient Thermal-Elastic-Plastic Analysis)

Vibratory Stress Relieving. Vérdhtelyd hyodyntédvd menetelma jaén-
ndsjdnnitysten ja muodonmuutosten hallinnassa.

pinta-ala

laippalevyn leveys

ominaisldmpdokapasiteetti

hitsin jalkamitta

kimmokerroin

voima

nurjahdusvoima

konvektion lammonsiirtokerroin

uumalevyn korkeus

sahkovirta

nelidmomentti

materiaalin lJimmonjohtavuus

nurjahduspituus

lampovirta

tuotu 1dmpo pituusyksikkod kohden
laippalevyn paksuus

uumalevyn paksuus

lampdotila

mydtdjannityksen ylitykseen vaadittu lampotila
ympdriston lampdotila, referenssilampdotila
kaarijdnnite

hitsausnopeus

lampdlaajenemiskerroin

lammitettdessd kappaleeseen syntyvé plastinen venyma
jadhtyessid kappaleeseen syntyvé plastinen venyma



c b
Selastic
Splastic
e thermal
Sphase

gcreep

n
u

P
o1

jaddnndsvenyma (inherent strain)
elastinen venyma

plastinen venyma

lampdvenyma

faasivenyma

virumavenyma

hyotysuhde

nurjahdustapauksesta riippuva kerroin
tiheys

laimmittdmisen aikana syntyvé jadnndsjannitys
myo6tolujuus

vi



1. JOHDANTO

Standardin SFS 3052 mukaan hitsaaminen on prosessi, jossa synnytetdan atomien valinen
sidos kappaleiden vélille hyodyntden 1dmp64 ja/tai puristusta siten, ettd ne muodostavat
jatkuvan yhteyden [1]. Hitsaaminen aiheuttaa rakenteeseen jaénndsjannityksid ja muo-
donmuutoksia, joita halutaan hallita lukuisista kdytdnnollisista syistd. Jadnnosjannitykset
vaikuttavat esimerkiksi kappaleen kestdvyyteen ja stabiilisuuteen, muodonmuutokset
puolestaan asennettavuuteen, kokoonpantavuuteen ja esteettisyyteen.

Téssé tyodssi esitellddn hitsauksen aiheuttamien muodonmuutosten ja jiinndsjannitysten
syntymekanismi sekd niiden suuruuteen vaikuttavat tekijét, jotta voidaan saavuttaa riit-
tavd ymmaérrys ilmididen hallitsemiseksi. Sen jilkeen esitellddn muodonmuutosten rajoit-
tamiseksi nykyisin kdytettyjd hallintakeinoja ja todetaan simuloinnin potentiaali aihepii-
rin parissa. Simulointi on melko tuore tydkalu hitsausmuodonmuutosten hallinnan avus-
tamisessa, mutta on muodostunut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi tietokoneiden lasken-
tatehon kasvaessa [2, 3, 4]. Tyon pddpaino on muodonmuutosten simuloinnissa kaytetty-
jen laskenta- ja mallinnusmenetelmien esittely seké niiden tarkkuuden ja soveltuvuuden
selvittdminen teollisuustarkoituksiin. Tyon fokuksena ovat automatisoidulla T-profiilin
hitsausasemalla hitsattujen palkkien muodonmuutosten médrittdiminen sekd niiden mini-
mointimahdollisuuksien selvittdminen simulointia hyddyntden. Hitsausjirjestelmélld on
tehty useita testihitsauksia laskentamallien verifioimiseksi.

Ty6n simulointiosuudessa hyodynnetddn elementtimenetelmddn perustuvaa laskentaoh-
jelmistoa ANSYS Mechanical R19.0. Simulaatiomallilla, jossa mallinnetaan koko hit-
sausprosessi mahdollisimman tarkasti, padstiin hyvin mittaustuloksia vastaaviin tulok-
siin. Monimutkaisempiakin prosesseja ja liitoksia pystytdin todenndkdisesti simuloimaan
tietokoneavusteisesti hyvélla tarkkuudella menetelméé kayttden, kunhan laskennan 14h-
totiedot ovat tarpeeksi tarkat. Kuitenkin esimerkiksi materiaaliominaisuuksien ldmpdtila-
riippuvuuden selvittdminen ilman itse suoritettuja materiaalitestejd voi osoittautua han-
kalaksi tehtéviéksi erityisesti vihemmén kdytetyilld materiaaleilla. Tuloksia tulkitessa on
my0s otettava huomioon testihitsauksilla saatujen mittaustulosten mahdolliset virheldh-
teet, kuten esimerkiksi levyihin hitsaamista edeltivistd prosesseista jddneet jidnndsjanni-
tykset tai muodonmuutokset sekd hajonta materiaaliominaisuuksissa valmistuserien vi-
lilld. Tuloksissa on siis aina jonkin verran virhettd, koska tilanne ei todellisuudessa ole
koskaan ideaalinen, mutta teollisuuden tarpeisiin vastaava laskentatarkkuus tullaan to-
dennikoisesti saavuttamaan.



2. JAANNOSJANNITYKSET JA MUODONMUU-
TOKSET

Valmistusvaiheet ja erilaiset kasittelyprosessit aiheuttavat muodonmuutoksia valmistet-
taviin rakenteisiin. Muodonmuutokset aiheutuvat termisten ja mekaanisten voimien vai-
kutuksesta. Mahdolliset jadnnosjinnitykset syntyvdt muodonmuutosten estymisesta.
Muodonmuutos on todellisuudessa osittain estynyt, eli rakenteissa esiintyy sekd muodon-
muutoksia ettd jidnnosjannityksid. Joitain prosesseja, jotka aiheuttavat muodonmuutok-
sia ja jaanndsjannityksid ovat esimerkiksi

e Levyjen polttoleikkaus
e Valssaus

e Raepuhallus

e Kylmidmuovaus

e Hitsaus

Kéytanndssi jokainen prosessi, jossa aiheutetaan myotdlujuuden ylittdvid jannityksié ra-
kenteeseen aiheuttaa pysyvid muodonmuutoksia ja jadnnosjiannityksid riippumatta siité,
tapahtuuko my6tdjannitysten ylitys termisen vai mekaanisen kuormituksen seurauksena.
[5] Mikdli my6tdlujuutta ei ylitetd voi kappaleeseen silti jaddéd jadnndsjénnityksid, jos
muodonmuutoksen palautuminen on estynyt esimerkiksi geometriamuutoksen johdosta.
Naéin kdy esimerkiksi hitsausliitosten tapauksessa, kun ldmpdlaajentunut kappale ei péa-
sekéddn palautumaan alkuperdiseen pituuteensa. Téssi ty0ssa keskitytdén hitsausprosessin
aiheuttamiin jadnndsjannityksiin ja muodonmuutoksiin sekd niiden madrittdmiseen ja
hallintaan. Esimerkkitapauksena kdytetdin molemmilta puolilta pienahitseilld koottavaa
T-palkkia.

Rakenteeseen jadviat muodonmuutokset ja jadnnosjannitykset ovat yleenséd epatoivottuja
ilmiditd. Liian suuret muodonmuutokset kasvattavat valmistuskustannuksia ja hankaloit-
tavat valmistusta. Erds syy valmistuskustannusten nousuun ovat valmistustoleranssit.
Valmistettavien osien tulee olla yhteensopivia tuotteen kokoonpanon tai asennettavuuden
kannalta, tai tuotteen toiminnallisuus voi olla muuten riippuvainen valmistustarkkuudesta
[6]. On myds mahdollista, ettd tuotteen tiytyy pysyd muodossaan puhtaasti esteettisistd
syistd. Nama vaatimukset luovat tarpeen hitsausmuodonmuutosten mairittdmiselle. [5,7]

Liialliset muodonmuutokset vaativat oikaisua. Mikéli oikaisu tapahtuu tyostamalld, jaan-
ndsjannitysten vapautuminen voi vééristdd osaa entisestién, jolloin ei paéstikiin toivot-
tuun lopputulokseen muodonmuutostilan ndkdkulmasta. Ylimédardiset kisittelyprosessit
muodonmuutosten oikaisemiseksi lisdévit myos valmistusaikaa, mikd vuorostaan kasvat-
taa valmistuskustannuksia. [5]



Hitsatuissa rakenteissa vetavit jadnnosjannitykset vaikuttavat negatiivisesti rakenteen ve-
tokapasiteettiin ja puristavat jadnndsjannitykset puristuskapasiteettiin. [lmidt voivat ai-
heuttaa rakenteelle my0s lisimomenttia, jos hitsin kohdalta rakennetta kuormittava jéén-
ndsjannitys on epikeskeinen hitsattavan rakenteen vetojaykkyyskeskioon ndhden. Tdma
ongelma esiintyy esimerkiksi hitsaamalla koottavissa T-palkeissa, joissa palkkiin jadva
jadnndsjannitys ilmenee osittain hitsausmuodonmuutoksina eli pddasiassa palkin kaareu-
tumana ja laippalevyn reunojen nousemisena eli kulmavetdyméni. Erikoistapauksissa
jadnndsjannityksistd voi olla myds hyotyd, esimerkiksi staattisesti kuormitetuissa raken-
teissa vetdvilld jaanndsjinnitykselld on positiivinen vaikutus puristuskapasiteettiin ja
pdin vastoin. Rakenteen visymislujuus laskee vetdvien jadnndsjannitysten johdosta,
koska vetdva jannitys avaa sdrdjd, jolloin sdardnkasvu kiihtyy. Vastaavasti visymislujuus
kasvaa puristavilla jidnndsjannityksilld, koska ne pienentévét sdrdnkasvun nopeutta sé-
r6jé sulkevan vaikutuksen takia. [8]

2.1 Hitsaamisen aiheuttamien jaannosjannitysten ja muodon-
muutosten syntymekanismi

Sulahitsaus on prosessi, jossa toisiinsa liitettdvid kappaleita lammitetéén liitoskohdasta
materiaalin sulamispisteen ylittdvédn lampdtilaan, liittden kappaleet toisiinsa joko kéyt-
tden tdyteainetta tai ilman sitd. Oleellista on, ettd mahdollisen téyteaineen lisdksi my0s
liitettdvat osat sulavat ja kappaleiden vélille muodostuu jatkuva metallinen eli atomien
vélinen sidos. [6] Prosessia, jossa vain viliaine sulaa, kutsutaan juottamiseksi. Suurin osa
hitsaamisesta aiheutuvasta limmdsté kulkeutuu hitsistd johtumalla perusaineeseen ja jél-
jelle jadva osa lammostd siirtyy konvektion ja siteilyn vilitykselld ympérdivdédn il-
maan. [7]

Riippumatta hitsausprosessista ja hitsityypistd jadnndsjénnitysten ja muodonmuutosten
syntymekanismi hitsausprosessissa on aina sama. Alussa hitsin tuoma lamp0 vilittyy joh-
tumalla perusaineeseen. Limpotilan nousu aiheuttaa myotolujuuden laskemista ja perus-
aine pyrkii laajenemaan. Ympéroivd kylmempi materiaali ei kuitenkaan laajene, jolloin
se vastustaa limpimdmmaén alueen laajenemista aiheuttaen tyssddntymistd eli kuumem-
man materiaalin kokoon painumista. Hitsaamisen jdlkeen hitsin ja hitsid ympérdivin
muutosvyohykkeen (HAZ, Heat Affected Zone) jddhtyessd lampimaét alueet pyrkivét ku-
tistumaan. Jidhtymisen aikana materiaalin my6tolujuus nousee ja tyssddntymistd vastaa-
vaa plastista venyméé ei synny, eli lampimédmmain alueen kutistuminen estyy. Télloin
hitsin ja HAZ:n jadhtyessd syntyvit jinnitykset jadvat pysyviksi. Néitd jinnityksid kutsu-
taan jadnnosjannityksiksi. Kutistuminen ei ole kuitenkaan tiysin estynyttd, jolloin 1dmpi-
mén alueen kutistuessa ympérdivd kylmempi materiaali seuraa perdssd, aiheuttaen raken-
teen hitsausmuodonmuutokset. [5, 7] Yksinkertaisesti ilmaistuna hitsattavan kappaleen
epdtasainen ldmpeneminen ja jadhtyminen ovat vastuussa hitsattavien rakenteiden hit-
sausmuodonmuutosten ja jadnndsjannityksien muodostumisesta [8].



Kuten edelld esitetystd hitsausmuodonmuutosten syntymekanismista voidaan paitelld,
materiaaliominaisuuksien ldmpdtilariippuvuus on suuressa roolissa muodonmuutosten
synnyssd. Hiiliterdksen lampdlaajenemiskerroin padsiéntoisesti kasvaa lampotilan funk-
tiona, lukuun ottamatta lyhyttd lampétila-aluetta noin 700 °C — 900 °C vilissad, jossa lam-
polaajenemiskerroin hieman laskee [9]. [Imi6 johtuu terdksen kiderakenteen muutoksista.
Lampdolaajenemiskerroin padsdantdisesti kasvaa lampdotilan funktiona, jolloin kutistumi-
nen on voimakkainta jadhtymisprosessin alussa korkeissa ldmp0otiloissa. Vastaavasti ma-
teriaalin lujuus on suurin matalissa ldmp6tiloissa, joten jddnndsjénnitysten synty on voi-
makkainta jadhtymisen loppuvaiheessa. [5]
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Kuva 1. Kiderakennemuutokset limpotilan ja hiilipitoisuuden funktiona, jotka vaikutta-
vat mm. syntyviin muodonmuutoksiin ja jadannosjdinnityksiin. [10]

Riippuen terdksen lujuudesta myds faasimuutoksilla saattaa olla merkittdva vaikutus
muodonmuutoksiin. Faasimuutosten vaikutusta voidaan selventdd kuvan 1 avulla. Esi-
merkiksi matalahiilinen hiiliterds, jonka mikrorakenne koostuu ferriitistd ja perliitist,
muuttuu austeniittiseksi n. 700°C limpdétilassa kuvan 1 mukaisesti. Tamén jilkeen olo-
muoto muuttuu joko martensiittiseksi tai takaisin ferriittiseksi, riippuen jaéhtymisnopeu-
desta kuvan 2 mukaisesti. Hitsausliitoksen aluetta, jossa lampdtila nousee niin korkeaksi,
ettd austeniittinen olomuodonmuutos tapahtuu, kutsutaan muutosvyohykkeeksi (Heat Af-
fected Zone, HAZ).
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Kuva 2. S500 terdksen faasit jadhtymisnopeudesta riippuen [11]

Ferriitti ja perliitti ovat matalahiilisen teréksen stabiileja olomuotoja matalassa 1ampdti-
lassa ja austeniitti korkeassa lampotilassa. Austeniittisessa tilassa terdksen kimmokerroin
ja myotdlujuus ovat pienempid kuin ferriittisessd tilassa. Nopeasti jddhdytettdessa auste-
niittisesta terdksestd muodostuu martensiittista. Martensiitti on kovaa mutta haurasta, jol-
loin martensiittinen muodonmuutos voi johtaa sdrdjen syntyyn hitsissd. Tdmén johdosta
hitsausliitoksen liian nopeaa jddhtymistd on véltettdva. Vastaavasti perliittid syntyy kap-
paleen jadhtyessd hitaasti. Bainiitti on viliolomuoto, jota syntyy jadhtymisnopeuden ol-
lessa hitaampi kuin martensiitin muodostumisessa, mutta nopeampi kuin perliitin muo-
dostumisessa. [7, 12]

Kuva 3. Hitsaamisen aiheuttamat jddnnosjdannitykset T-palkissa [13]



Kuvassa 3 esitetddn hitsattuihin T-liitoksiin muodostuvat jaéinndsjannitykset. Hitsid ym-
pardiville alueelle jaa vetdvé jadnndsjannitys, koska kappale on lampdlaajentunut ja se ei
padse kutistumaan alkuperdiseen pituuteensa ympardivin kylmemmain perusaineen esté-
essd sen kutistumisen jadhtymisen aikana. Laippalevyn reunoille syntyy tasapainottava
puristava jddnnosjinnitys. Uumalevyssd hitsausalueen vetdvid jdédnndsjannityksid tasa-
painottava, puristuksella oleva alue sijaitsee kauempana hitsausalueesta. Uumalevyn va-
paassa reunassa jadnnosjannitykset muuttuvat taas vetdviksi palkin taivutuksen (kaareu-
tumisen) yldpinnalle aiheuttaman vedon ansiosta. [14]

Hitsaamisen aiheuttamien jaddnndsjdnnitysten muodostumista havainnollistetaan usein
kirjallisuudessa [7, 12, 14] kolmen ldimmitetyn tangon mallin avulla. Kuvan 4 tapauksen
(a) mukaisesti tangot ovat alkutilassa kaikki saman pituisia, jinnityksettomié ja padstdan
kiinnitettyjd. Keskimmaéinen tanko on halkaisijaltaan pienempi kuin reunimmaiset tangot,
koska hitsausliitoksessa hitsin kattama ldmmin alue on ldhes poikkeuksetta pienempi kuin
sitd ympdrdiva alue. Keskimmadistd tankoa ldimmitettdessd sithen syntyy puristava janni-
tys, koska se pyrkii limmetessdin laajenemaan, mutta ei kykene siihen esteettomaésti vie-
reisten tankojen estdessd sen. Néihin reunimmaisiin tankoihin syntyy puolestaan vetdvi
jannitys niiden pidentyessd (b). Lampdtilan noustessa tarpeeksi korkealle, materiaalin
my6tdlujuus laskee ja limmitettyyn tankoon muodostuu plastisia eli pysyvid venymid.
Tapauksessa (c) havainnollistetaan mitd tapahtuisi, jos tangot eivét olisikaan toisesta
padstiin kiinnitettyjd, vaan ne padsisivit kutistumaan vapaasti jadhtyessdén. Télloin kes-
kimmaéinen tanko kutistuu lyhyemméksi kuin sen alkuperdinen pituus, koska sithen ai-
heutettiin puristavia jidnndsjannityksid. Tankojen ollessa kuitenkin kiinnitettyjd molem-
mista pdistddn (d), kutistaa keskimméiinen tanko reunimmaiset tangot puristukselle, jol-
loin sen oma jinnitystila muuttuu vetdviksi. Keskimméiseen tankoon muodostuu siis ve-
tdvd jddnnosjdnnitys ja reunimmaisiin tankoihin puristava jaanndsjénnitys. Télld tavoin
voidaan selkedsti havainnollistaa hitsausprosessin muodostamaa jddnndsjannitystilaa
padtylevyliitoksissa seké T-liitosten laipoissa.

(a) (b) (c) (d)

Kuva 4. Jddannésjdnnitysten havainnollistaminen kolmen tangon mallin avulla [14]



2.2 Muodonmuutostyypit hitsatuissa rakenteissa

Hitsatessa syntyviat muodonmuutokset jactaan kahteen kategoriaan riippuen niiden suun-
nasta hitsaussuunnan suhteen, eli muodonmuutoksiin hitsin pituus- ja poikittaissuun-
nassa. [7, 4] Kummassakin kategoriassa on omat spesifimmit muodonmuutostyyppinsa.
Kahdesta levystd muodostettua T-liitosta, joka on muodostettu kaksipuoleisilla symmet-
risilld pienahitseilld, kdytetddn muodonmuutoksia havainnollistavana esimerkkiné, koska
tyon pdédpaino on T-liitosten muodonmuutosten médrittamisessé ja hallinnassa.

Poikittaissuuntaisia, hitsaamisen aiheuttamia muodonmuutoksia ovat poikittaiskutistuma,
kiertymd ja kulmavetdymd. Poikittaiskutistuman aiheuttaa ldmpimén alueen kutistumi-
nen sen jadhtyessd, koska levykentta siirtyy tilloin tasossaan hitsin suuntaan. Kiertymé
aiheutuu hitsaamisen alkupédén jadhtyneen hitsin vastustaessa koko levyn kutistumista,
jolloin se toimii nivelend uuden hitsaussulan aiheuttamalle kutistumiselle ja profiilin
poikkileikkaus kiertyy tasossaan. Kulmavetiymiin synty tapahtuu kahdessa vaiheessa:
korkeassa lampdtilassa lampdlaajeneminen on voimakkaampaa levyn hitsatulla puolella,
jolloin levy kaareutuu kohti hitsaamatonta puolta. Jadhtyessd ja lampoétilaeron tasaantu-
essa ainevahvuuden yli, hitsiin ja HAZ:lle syntyneet plastiset venymat ovat suuremmat
kuin hitsaamattomalle puolelle syntyneet venymat ja télloin kutistuminen on hitsatulla
puolella voimakkaampaa. Télloin kutistuva alue vetdd levyéd takaisin kohti hitsattua
puolta. Kulmavetdymén suuruuteen vaikuttaa ldmpdétilagradientti ainevahvuuden yli sekd
liitoksen jaykkyys, eli kiytdnndssé laippalevyn ainevahvuus. [7, 15] Kuvassa 5 havain-
nollistetaan poikittaissuuntaiset muodonmuutokset T-profiilissa.

Kuva 5. Vasemmalta oikealle: poikittaiskutistuma, kiertymd, kulmavetdymd

Pituussuuntaisia muodonmuutoksia ovat pituuskutistuma, kaareutuminen ja lommoutu-
minen. Pituuskutistuman aiheuttaa hitsialueen vapaa kutistuminen kuvan 6 tapauksen
(a) mukaisesti. Jadnndsjannitys on noin mydtdlujuuden suuruinen [12]. Kaareutuminen
aiheutuu jddnnosjannitysten kohdistumisesta hitsille ja HAZ:lle, jolla on epékeskisyyttad
hitsattavan profiilin vetojaykkyyskeskion suhteen. Jafinndsjdnnityksen aiheuttaman voi-
man epékeskisyys aiheuttaa rakenteeseen momentin, joka puolestaan aiheuttaa rakenteen
kaareutumisen. Kaareutumista voi tapahtua kahteen suuntaan, eli profiilin pystysuuntaan
ja sivusuuntaan riippuen profiilin vetojaykkyyskeskion sijainnista hitsauslinjan suhteen.



Lommoutumista esiintyy ohuissa ja hoikissa rakenteissa, kun rakenteeseen kutistuman
aiheuttama puristava jinnitys aiheuttaa stabiiliuden menetyksen eli rakenne lommahtaa,
kiepahtaa tai nurjahtaa. Pituussuuntaiset muodonmuutostyypit esitelldéin kuvassa 6.

Kuva 6. Vasemmalta oikealle: pituuskutistuma, kaareutuma, lommoutuminen

Edella esitellyistd muodonmuutoksista tdmén tyon nikokulmasta tirkeimpid, eli tolerans-
sitaulukoissa tiukimmin sdideltyjd ja symmetrisesti hitsatessa syntyvid muodonmuutos-
tyyppejd ovat kulmavetdymd seké kaareutuminen. Tamin vuoksi téssé ty0ssa keskitytadn
erityisesti niiden muodonmuutostyyppien médrittamiseen ja hallintaan. Tiivistelmi muo-
donmuutostyypeisté esitetdén taulukossa 1.

Taulukko 1.  Muodonmuutostyypit hitsattavissa rakenteissa.

Poikittaissuuntaiset Pituussuuntaiset

Poikittaiskutistuma Pitkittaiskutistuma
Kiertyma Kaareutuminen
Kulmavetdyma Lommoutuminen

Lopulliset muodonmuutokset rakenteeseen muodostuvat kappaleen jadhdyttya. Hitsaus-
prosessin aikana muodonmuutokset ovat hyvin erilaisia. Esimerkiksi kulmavetdymain ha-
vaitaan hitsauksen aikana taivuttavan laippaa poispdin uumalevystd, koska hitsin ja
HAZ:n alueella ldmp6laajeneminen on voimakkaampaa kuin vastapuolella. [16] Vastaa-
vasti kaareutumista esiintyy laipan puoleiseen suuntaan profiilin pystysuunnassa, koska
hitsausalueen korkea lampd venyttdéd rakennetta ldmpolaajenemisen seurauksena. Tamé
synnyttdd alueelle vetdvén jdnnityksen, jolla on epdkeskisyyttd vetojiykkyyskeskioon.
Rakenteen jadhtyessd se kutistuu ja lopulta jinnitys muuttuu vetévésti puristavaksi, jol-
loin taivutuksen suunta vaihtuu ja kaareutumaa havaitaan vastakkaiseen suuntaan. Muo-
donmuutosten kiyttdytymisté eri hitsaamisprosessin vaiheissa esitetdén kuvissa 7 ja 8.



Ennen hitsausta Hitsauksen aikana Jadhtymisen jélkeen

Kuva 7. Kaareutuma eri vaiheissa hitsausprosessia

Ennen hitsausta Hitsauksen aikana Jadhtymisen jélkeen

Kuva 8. Kulmavetdymd eri vaiheissa hitsausprosessia

2.3 Muodonmuutoksiin vaikuttavat tekijat

Hitsausmuodonmuutoksiin vaikuttavat tekijit voidaan jakaa kahteen ryhméan: kappaleen
lammontuontiin vaikuttavat tekijoihin (eli “kuormituksiin vaikuttaviin tekijoihin”) seka
kiinnityksiin (eli ’reunaehtoihin”). Kuten jokaisessa mekaniikan ongelmassa, jannitysti-
laan ja muodonmuutoksiin vaikuttavat sekd kuormitukset ettd reunachdot.

Kuormituksiin vaikuttavia tekijoitd ovat hitsattavan rakenteen geometria ja materiaa-
liominaisuudet seki hitsausprosessissa kédytettavat hitsausparametrit. Nama kaikki tekijat
vaikuttavat olennaisesti kappaleeseen muodostuviin hitsausmuodonmuutoksiin ja jaan-
ndsjinnityksiin rakenteeseen muodostuvan kuormituksen kautta. Rakenteen geometria
vaikuttaa siithen, millainen ldmpdjakauma rakenteeseen muodostuu ja titd kautta millai-
selle alueelle jddnnosjannitykset jakautuvat. Néin rakenteen geometria vaikuttaa raken-
teeseen syntyviin sisdisiin voimiin ja momentteihin. Esimerkiksi hitsin ollessa kaukana
profiilin vetojiaykkyyskeskiosti, syntyy rakenteeseen suurempi sisdiinen momentti, koska
voiman momenttivarsi kasvaa. Kuormituksiin vaikuttavat myos materiaaliparametrit; esi-
merkiksi limmonjohtavuus nimensd mukaisesti médrittelee, kuinka laajalle alueelle hit-
saamisen tuoma ldmpo ehtii levittdytyd. Hitsausparametrit vaikuttavat puolestaan suoraan
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liammodntuonnin suuruuteen ja titd kautta syntyviin venymiin ja jadnndsjannityksiin. Lam-
montuontiin vaikuttavia parametreja ovat hitsausnopeus seké hitsaamisessa kiytetty sdh-
kovirta ja jannite eli hitsausteho. Yhdessd ndmi mairittdvit limmontuonnin hitsin suun-
taista mittayksikkod kohden. Lisdksi limmdntuonnin laskennassa tulee ottaa huomioon
hitsausprosessin terminen hyotysuhde. [17]

Geometrian osalta T-palkkien tapauksessa oleellisia tekijoitd ovat yhteen hitsattavien le-
vyjen ainevahvuudet sekd ulkomitat. Palkin pituudella ei periaatteessa ole merkitystd; pi-
demmailld palkilla on suurempi kaareutuma, mutta hitsaustestien mittaustulosten sekéd
pienten siirtymien teorian perusteella havaitaan, ettd kaareutuma mittayksikdlla pysyy la-
himain vakiona. Symmetriaa hyodyntdmélld voidaan pienentdd olennaisimpia muodon-
muutostyyppejd. Kulmavetdymi voidaan eliminoida hitsaamalla kappale symmetrisesti
ainevahvuuden yli molemmin puolin, kun taas kaareutuma voidaan eliminoida hitsaa-
malla kappale sen vetojaykkyyskeskion suhteen symmetrisesti [5]. Kuvassa 9 seki kaa-
reutuma ettd kulmavetdyma on eliminoitu vasemman puoleisessa rakenteessa symmetrian
avulla, kun taas oikean puoleisessa rakenteessa vain kaareutuma on eliminoitu.

.....
Say

.
-
o

Kuva 9. Symmetrian hyédyntdminen hitsausmuodonmuutosten hallitsemisessa

Olennaisia muodonmuutoksiin vaikuttavia materiaaliparametreja ovat kimmokerroin,
myo6tdlujuus, ldmpolaajenemiskerroin, ominaislampdkapasiteetti ja ldmmonjohtavuus,
jotka ovat kaikki lampdtilariippuvaisia materiaaliominaisuuksia. Bhattin ja Barsoumin
tutkimuksen mukaan materiaalin termisistd ominaisuuksista ominaislammon ldmpdétila-
riippuvuus vaikuttaa eniten muodonmuutoksiin, kun taas mekaanisista ominaisuuksista
myotolujuus on térkeintd mallintaa lAmpotilariippuvaisena [18]. Hitsattavan rakenteen
lampdtila muuttuu lokaalisti hitsausprosessin edetessd, jolloin materiaaliominaisuuksien
lampdtilariippuvuuden takia ilmid tulee ottaa huomioon myos simulaatiomalleissa, mika
tekee analyyseista ajasta riippuvia.

Lammontuonnin pienentdmiselld joko hitsaustehoa laskemalla tai hitsausnopeutta kasvat-
tamalla voidaan pienentdi ldhes kaikkia muodonmuutostyyppeji. Sekd hitsausnopeuden
kasvattaminen, ettd hitsaustehon laskeminen pienentavit limmdontuontia aiheuttaen ma-
talamman ldmpdotilan nousun ja pienemmén HAZ:n, miké pienentdi hitsausmuodonmuu-
toksia. [19] Poikkeuksena on hyvé huomata, ettd tietyilld laipan ainevahvuuksilla péittéis-
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ja pienahitsausliitoksissa kulmavetdymén arvo kasvaa, vaikka lammdntuontia pienenne-
tadn, kuten luvussa 5 todetaan. Tdma johtuu siitd, ettd ldmpdjakauma ei ulotu endd ai-
nevahvuuden yli kuvan 10 mukaisesti, eli siirrytdén kuvan tapauksesta (a) tapaukseen (b),
jolloin ldmpétilagradientti ainevahvuuden yli kasvaa aiheuttaen suuremman muodon-
muutoksen.

Q

(a) Ohut levy (b) Paksu levy

Kuva 10. Hitsaamisen aiheuttama limpojakauma ohuessa ja paksussa levyssd [12]

Itse hitsi osallistuu myds muodonmuutosten syntyyn. Muodonmuutoksiin vaikuttavat esi-
merkiksi tunkeuma ja hitsityyppi eli hitsin geometria [20]. Suuri tunkeuma pienentdé kul-
mavetdymdd ohuiden ainevahvuuksien rakenteissa. Suurempi tunkeuma tarkoittaa suu-
rempaa lammontuontia, jolloin 1dmpdotilajakauma on tasaisempi ainevahvuuden yli. Tima
puolestaan johtaa pienempiin muodonmuutoksiin kulmavetdymédn suhteen. [ 16] Toisaalta
suurempi ldmmontuonti tarkoittaa suurempaa HAZ:ia, mikd johtaa suurempaan plasti-
seen venymaalueeseen poikkileikkauksessa, joka puolestaan kasvattaa kaareutumaa. Kat-
kohitsit vihentévét hitsausmuodonmuutoksia, koska hitsipalkojen viliin jdd kylmempid
alueita, jotka vastustavat muodonmuutosten syntyd. Katkohitseilld voi erityisesti pienen-
tad pitkittdiskutistumaa. Katkohitsejd kdyttdessd on kuitenkin huomioitava, etti niitd ei
suositella kaytettédviksi vasymiselle alttiissa liitoksissa. [5]

Lisdksi muodonmuutoksiin vaikuttavat mm. faasimuutokset, alkutilanteessa hitsattavien
kappaleiden vilissé oleva alkurako [21] sekd esilimmityksen suuruus ja sijainti [7, 14].
Kaikki edelld mainitut ovat hitsaamisen kappaleeseen muodostavaan kuormitukseen liit-
tyvid parametreja, joiden kautta syntyviin muodonmuutoksiin voidaan hitsausprosessia
suunnitellessa vaikuttaa. Edelld mainittujen tekijoiden lisiksi muodonmuutoksiin voi-
daan vaikuttaa reunaehtojen, kuten kiinnittimien ja tuentojen avulla. Kuormitusten jakau-
tuminen rakenteeseen riippuu kiytetyistd reunaehdoista.

2.4 Hitsausprosessin vaikutus muodonmuutoksiin ja jaannos-
jannityksiin

Hitsausprosessi vaikuttaa muodonmuutoksiin ja jadnnosjannityksiin pddasiassa lammon-
tuonnin, hitsausnopeuden ja tunkeuman eroavaisuuksien kautta. Tédssd luvussa esitellddn
lyhyesti muutamia yleisimpid hitsausprosesseja ja selvennetédn niiden vaikutusta hitsaus-
muodonmuutoksiin ja jadnndsjannityksiin.
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Suomessa yleisin kéytetty hitsausprosessi 1980-luvun puolivéliin asti oli jauhekaarihit-
saus [22]. Jauhekaarihitsauksessa hitsattava liitos upotetaan hitsausjauheeseen, jonka alla
valokaari palaa sulattaen lisdainelankaa ja liittden hitsattavat osat toisiinsa. Jauheesta su-
laa osa, muodostaen kuonakerroksen hitsin paélle. Menetelmédn etuina pidetéén sen suurta
tehokkuutta, suurta tunkeumaa, toimintavarmuutta ja menetelmén turvallisuutta. Hitsauk-
sen seurauksena syntyvien muodonmuutosten kannalta olennaisia tekijoitd ovat prosessin
suuri ldammontuonti ja suuri tunkeuma. Suuren tunkeuman johdosta T-liitoksissa voidaan
odottaa pienempid kulmavetdymid ohuilla laippalevyilld, koska lampdtilaero levyn pin-
tojen vililld on pienempi. [16] Vastaavasti voidaan odottaa verrattain suurta kaareutumaa
suuren ldammontuonnin johdosta. Jauhekaarihitsauksen periaate ja kuva hitsaustilanteesta
esitetdéin kuvassa 11.

Lisdaine-
lanka

Kuona-
kerros

Kuva 11. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate [23]

MIG/MAG (Metal Inert/Active Gas) on nykyéén jauhekaarihitsausta kdytetympi kaari-
hitsausmenetelmé [22], jossa kéytetdén jauheen sijaan suojakaasua. Suojakaasu suojaa
liitosta ilman epdpuhtauksilta. MAG hitsauksessa suojakaasu on aktiivista, eli se reagoi
hitsausprosessin aikana hitsattavan metallin kanssa. Suojakaasu vaikuttaa mm. valokaa-
ren stabiiliuteen, hitsaussulan kdyttdytymiseen, tunkeumaan, hitsin mekaanisiin ominai-
suuksiin ja roiskeiden mairddan. MIG hitsauksessa suojakaasu ei reagoi hitsausprosessin
aikana hitsattavien metallien kanssa, koska suojakaasu on inerttid eli reagoimatonta. [22]
MIG/MAG:lla lammdntuonti ja tunkeuma ovat jauhekaarihitsausta vastaavasti suuret,
koska molemmat ovat kaarihitsausmenetelmid. MIG/MAG hitsauksen toimintaperiaate
esitetddin kuvassa 12. Lammontuonti ja tunkeuma ovat tyypillisesti jauhekaarihitsausta
pienempid.
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Kuva 12. MIG/MAG -hitsauksen toimintaperiaate [13]

Laserhitsausmenetelmilla voidaan hitsata nopeasti korkealla limmoéntuonnin tehotihey-
delld. Kokonaislimmontuonti kappaleeseen on kuitenkin kaarimenetelmid vdhdisempi
suuren hitsausnopeuden ansiosta. Tdmén johdosta laserhitsaamalla voidaan saavuttaa pie-
nemmat jadnnosjinnitykset ja hitsausmuodonmuutokset kuin perinteisilld kaarihitsaus-
menetelmilld. [24] Menetelmélld saavutettava hitsin muutosvyohyke (HAZ) on erittdin
kapea kaarihitsausmenetelmiin verrattuna. Laserhitsausmenetelmin toimintaperiaate esi-
tetddn kuvassa 13.
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Kuva 13. Laserhitsauksen toimintaperiaate mukaillen ldhdettd [13]

Laserhybridihitsaus yhdistié kaari- ja laserhitsauksen parhaat puolet: silld saavutetaan
kaarihitsauksen hyvi hitsauslaatu seki laserhitsauksen matalammat jddnnosjénnitys- ja
muodonmuutostasot sekd hyvit visymisominaisuudet, koska prosessissa voidaan kayttad
matalampaa limmontuontia kaarihitsaukseen verrattuna. [24] Laserhybridihitsauksen toi-
mintaperiaate esitetdan kuvassa 14.
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Kuva 14. Laserhybridihitsauksen toimintaperiaate [24]

Yleiselld tasolla voidaan todeta, ettd kaarihitsausmenetelmilld on suuri limmontuotto ja
tunkeuma, jotka vaikuttavat positiivisesti ohuiden laippojen kulmavetdyméén ja negatii-
visesti kaareutumaan. Vastaavasti laserhitsausmenetelmilli kaareutuma ja kulmavetdyma
paksuilla levyilld on vdhdisempédd pienemmédn limmdntuonnin ansiosta, mutta ohuilla
laippalevyilld kulmavetdymd on suurempi. Laserhybridi on kompromissivaihtoehto
kaari- ja laserhitsauksen véliltd [immontuonnin suhteen. [25] Kuvassa 15 esitetddn ver-
tailukelpoisella energiamadrilld hitsattu yksipuoleinen piena kaarihitsaamalla (jauhekaari
tai MIG/MAG), laserhybridihitsaamalla ja laserhitsaamalla toteutettuna.

Kuva 15. Vasemmalta oikealle: kaarihitsaus, laserhybridi, laser. Hitsaaminen suoritettu
vertailukelpoisella energiamddrdlld. [26]

Kuvassa 16 on esitetty laserhitsaamalla hitsattujen yksinpuoleisten T-liitosten pienahit-
sien poikkileikkauskuvia eri hitsausnopeuksilla. Kuvista ndhdéén, ettd pienemmalla hit-
sausnopeudella, eli suuremmalla lammdntuonnilla per mittayksikkd, tunkeuma ja HAZ
ovat suurempia.
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Kuva 16. Hitsausnopeuden vaikutus hitsausjdlkeen laserhitsaamalla. Yksipuolinen pie-
nahitsi T-liitoksessa. [27]

Hitsausaseman tyypilld on merkitysti syntyviin muodonmuutoksiin kdytetyn hitsauspro-
sessin liséksi. Hitsausasema vaikuttaa hitsattavan kappaleen hitsaamisen aikaisiin kiinni-
tyksiin ja sithen mahdollisesti aiheutettaviin hitsausprosessin ulkopuolisiin voimiin. Esi-
merkiksi kuvassa 17 esitetddn ESAB:n ldpivirtaava T-palkin hitsausasema. Jos uumalevy
silloitushitsataan kiinni laippalevyyn vain alkupdéstdén, syntyvit hitsausmuodonmuutok-
set ovat erilaiset kuin tapauksessa, jossa uumalevy olisi silloitushitsattu kiinni laippaan
molemmista péistdin, silld nyt ldpivirtaavassa koneessa hitsattavat levyt padsevit lam-
polaajenemaan toistensa suhteen hitsaamisen aikana. Timi on hyvad ominaisuus muodon-
muutosten hallinnan ndkdkulmasta, silld differentiaalilimmitykselld eli toista osaa enem-
mén lammittdmalla voidaan suhteellisen helposti vaikuttaa hitsauksen seurauksena syn-
tyviin muodonmuutoksiin jo hitsauksen aikana. Kaytdnnossd konetyypilld vaikutetaan
siis hitsaamisen reunachtoihin. [28]
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Kuva 17. Lapivirtaava T-palkin hitsausasema [29]

Hitsausasema voi kohdistaa hitsattavaan kappaleeseen mekaanisia voimia termisten voi-
mien lisdksi. TyOstettdvid kappaletta voidaan esimerkiksi painaa tai venyttdd mekaani-
sesti hitsaamisen aikana, jolloin kappaleeseen syntyvi jannitystila jid pysyvéksi kappa-
leiden hitsauduttua yhteen ja ndin vaikuttaa kappaleen lopulliseen muodonmuutostilaan.

Itse hitsaamisen ulkopuolisiin muodonmuutosten hallintakeinoihin syvennytdin tarkem-
min luvussa 3.1.
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3. JAANNOSJANNITYSTEN JA MUODONMUU-
TOSTEN HALLINTA

Jadnnosjannitysten ja muodonmuutosten hallintaan on olemassa monia eri keinoja. Kei-
not voivat olla hitsausparametreihin ja hitsaamisen reunaehtoihin vaikuttavia toimenpi-
teitd tai tyOstettdvddn kappaleeseen ulkoisia voimia aiheuttavia toimenpiteitd. Yleisid
muodonmuutosten ja jadnndsjdnnitysten hallintatapoja ovat kiinnittimien kaytto, sym-
metrian hyddyntdminen, lammontuonnin muuttaminen ja tétd kautta hitsin koon muutta-
minen ja hitsausnopeuden muuttaminen. [7, 14] Kédytdnndssa siis erilaiset tuennat ja hit-
sausparametrien valinta vaikuttavat hitsaamisessa syntyviin muodonmuutoksiin ja jaan-
ndsjannityksiin. Hitsaus-, materiaali- ja geometriaparametrien vaikutus hitsausmuodon-
muutoksiin on todennettu simulointimallien ja aiheesta tehtyjen tutkimuksien avulla lu-
vussa 5. Téssé luvussa keskitytddn piddasiassa materiaalista, geometriasta ja hitsauspara-
metreista riippumattomiin, ulkoisiin muodonmuutosten hallintakeinoihin, kuten kiinnitti-
mien kdyttoon, esi- tai jalkilimmittdmiseen ja esijdnnittdmiseen.

Menetelmien soveltamisessa kannattaa olla tarkkana, silld vaikka jotakin tapaa hyddyn-
tdessd haluttu muodonmuutostyyppi voidaan saada pienemmaiksi, samalla jokin toinen
muodonmuutostyypeistd voi kasvaa. Esimerkiksi hitsausnopeutta kasvattamalla tai hit-
saustehoa vihentdmailld T-palkin kaareutuma pienenee, mutta jos laipan paksuus on juuri
epéedullisella alueella, toimenpiteen seurauksena kulmavetdyma kasvaa. Pelkdstdén huo-
lellisella hitsausparametrien valinnalla voidaan vaikuttaa muodonmuutoksiin merkitta-
vasti.

Kiinnittimien kéyttd on erds laajalti kdytetty ja yksinkertainen menetelmd muodonmuu-
tosten hallitsemiseksi. Kiinnittimid kdyttimailld voidaan tehokkaasti rajoittaa ldhes kaik-
kia muodonmuutostyyppeji paitsi lommoutumista. Rajoittamalla kappaleen liikehdinté
hitsauksen ja jddhtymisen aikana hitsausmuodonmuutoksien synty on estetty, mutta tal-
16in rakenteeseen voi muodostua huomattavasti suurempia jadnnosjannityksid kuin va-
paammassa kappaleessa. Mikéli jadnnosjénnitykset kasvavat tarpeeksi suuriksi ja hitsat-
tava rakenne on geometrialtaan tarpeeksi hoikka, voi lommoutuminen muodostua ongel-
maksi. Lommoutumisen aiheuttaa puristava jidnndsjdnnitys, joka ylittdd rakenteen nur-
jahduskapasiteetin. Eulerin nurjahdustapausten mukaisesti globaalin nurjahduksen ai-
heuttava voima miiritellddn seuraavasti:

m*El,

2 )
L5

E,=p (1
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jossa F,, on nurjahduksen aiheuttama voima, £ on kimmokerroin, I,, on poikkileikkauksen

neliomomentti, L,, on nurjahduspituus ja y on tuennoista riippuva kerroin. Tuentakertoi-
men arvoja esitetddn esimerkiksi lujuusopin oppikirjoissa [30].

Kaavasta (1) ndhddén, ettd jadnnosjénnitysten (puristavan voiman) kasvaessa liian suu-
reksi rakenne lommahtaa joka tapauksessa kéytettiin kiinnityksii tai ei, silld kiinnitykset
poistettaessa nurjahduspituus ja tuentakerroin muuttuvat samoiksi kuin tapauksessa, jossa
kiinnityksid ei kdytetd. Samalla muut kaavan osat pysyvit muuttumattomina. Lisdksi
kriittistd lommahduskuormaa laskettaessa tulee ottaa huomioon profiilista riippuvat pai-
kalliset lommahdusilmi6t, kuten T-profiilin tapauksessa levykenttien lommahdus. On
my0s hyvé tiedostaa, ettd vaikka rakenne ei lommahda hitsaamisen jiljiltd, voivat kappa-
leeseen syntyneet jadnnosjénnitykset heikentdd sen kapasiteettia huomattavasti riippuen
rakenteen kéyttotarkoituksesta eli siitd, minkd suuruista ja suuntaista kuormaa se tulee
lopullisessa sijoituspaikassaan kannattelemaan ja miten rakenne sielld tuetaan.

Useammista hitseistd koostuvissa rakenteissa hitsausjdrjestyksen valinta on olennaista.
Hitsausjérjestykselld vaikutetaan suoraan sithen, millaiset jddnnodsjdnnitykset ja tétd
kautta muodonmuutokset hitsattavaan kappaleeseen jadi. Esimerkiksi jaykistetyissd levy-
kenttédrakenteissa lopulliset muodonmuutokset riippuvat vahvasti jaykisteiden hitsausjér-
jestyksesté. [31]

3.1 Muodonmuutosten hallintamenetelmat

Muodonmuutosten hallintaan kéytetyt menetelmét voidaan jakaa kolmeen kategoriaan
sen perusteella, missd vaiheessa prosessia muodonmuutosten hallinta tapahtuu:

1. Ennen hitsausta
2. Hitsauksen aikana
3. Hitsauksen jilkeen

Ennen hitsaamista kéytettyja muodonmuutosten hallintamenetelmd on esimerkiksi
muodonmuutosten ennakointi etukdteen luomalla kappaleeseen alkudeformaatio joko
mekaanisesti tai limmittdmélld. Alkudeformaatio luodaan hitsauksen aiheuttamaa defor-
maatiota vastakkaiseen suuntaan, jolloin muodonmuutokset kompensoivat toisiaan ja lop-
putuloksena saavutetaan suorempi rakenne. Kappaleeseen aiheutettavan alkumuodon-
muutoksen suuruus voidaan maérittdd kokeellisesti, analyyttisesti arvioimalla tai simu-
loimalla. Ennen varsinaisten kappaleiden hitsaamista on myds mahdollista iteroida hit-
sausparametrien valintaa testikappaleiden hitsauksilla, mutta tdméd on aikaa ja materiaalia
kuluttavaa, mikéd kasvattaa valmistuskustannuksia. Alkudeformaatio voidaan aiheuttaa
esimerkiksi mekaanisesti tai termisesti venyttdmall tai taivuttamalla. [14]
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Hitsaamisen aikana kéytettyja muodonmuutosten hallintamenetelmid ovat esimerkiksi
korotettu tydlampotila ja rakenteen esijénnitys [14, 32]. Korotetulla tydldmpdétilalla nos-
tetaan koko kappaleen lampotila korkeaksi hitsauksen aikana, jolloin syntyvd 1dmpoti-
lagradientti on suuruudeltaan huomattavasti pienempi ja tdten aiheuttaa vihemmén muo-
donmuutoksia. Esijannittdmiselld tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi venytetddn palkkia
mekaanisesti hitsauksen aikana, jolloin kappaleessa olevat vetojannitykset pienentdvit
hitsauksen synnyttdmid puristavia jddnnosjannityksid. Molemmat menetelmit ovat epi-
kaytannollisid suurille kappaleille, silld suurien rakenteiden ldammittdminen vaatii massii-
visia uuneja ja esijannittiminen mekaanisesti vaatii merkittévén suuria voimia. Esijdnnit-
tdminen on myds geometrisesti monimutkaisille rakenteille haastavaa. Erds mielekés hit-
saamisen aikana hyddynnettdvd menetelmd on liikkuva differentiaaliesilimmitys; tdhén
menetelmiin perehdytddn tarkemmin luvussa 3.2 ja sitd on sovellettu timén tyon testi-
hitsauksissa sekd simulaatiomalleissa. Taloudellisesta ndkdkulmasta muodonmuutosten
hallinta hitsauksen aikana on paras vaihe hallita muodonmuutoksia, silld se ei tuota val-
mistukseen lisdaikaa siind miirin missd muissa tyovaiheissa. [14]

Hitsaamisen jilkeen yleisesti kiytettyjd hallintamenetelmid ovat mm. "kuumilla” eli lo-
kaaleilla 1immonldhteilld muodonmuutosten oikominen ja hitsauksen jalkeinen tydstdmi-
nen. Kuumilla oikoessa syntyneitd muodonmuutoksia oikaistaan aiheuttamalla keskite-
tylle alueelle korkeampi 1&dmpétila, jonka aiheuttamat muodonmuutokset kompensoivat
kappaleeseen syntyneitd muodonmuutoksia. Vastaavasti tydstimalld eli materiaalia pois-
tamalla voidaan pééstd hyviksyttdvian muodonmuutostilaan. Hitsauksen jélkeiset toi-
menpiteet ovat siitd epdedullisia tapoja hallita muodonmuutoksia, ettd ne voivat lisdtd tai
“laukaista” jddnnosjannityksid, jolloin rakenteen kapasiteetti mahdollisesti pienenee ja
muodonmuutokset voivat jopa kasvaa jélkikasittelyn seurauksena. Jilkikéteen tehdyt kor-
jaavat toimenpiteet niin ikdin lisddavét valmistukseen kuluvaa aikaa. [5,7]

Viahemmin tunnettuja ja kdytettyji menetelmid muodonmuutosten ja jadnndsjénnitysten
hallinnassa ovat VSR (vibratory stress relieving) ja elektromagneettinen vasarointi.
VSR:n tarkoituksena on pienentdi jidnndsjannityksié ja hitsausmuodonmuutoksia pakot-
tamalla hitsattu kappale virdhteleméén joko sen resonanssitaajuudella tai sen ulkopuolei-
sella taajuudella. Menetelmé perustuu kappaleeseen hitsaamisen johdosta jddvien plastis-
ten venymien pienentimiseen. Resonanssitaajuuden ulkopuolisen virdhtelyn tehokkuus
jadnndsjannitysten ja muodonmuutosten vihentdmiseen riippuu kappaleeseen aiheutetta-
van virdhtelyn amplitudista, ei virdhtelyajasta. Mitd suurempi vérdhtelyamplitudi, sitd
enemmaén pienennetiin jidnndsjinnityksid. Resonanssitaajuudella VSR:44 hyddynnetta-
essd on tirkedd tietdd rakenteen virdhtelymuotoa vastaava ominaismuoto ja -taajuus, joi-
den tulee vastata kappaleeseen indusoitavaa vérdhtelyd. Resonanssitaajuudella vérdhtelyn
amplitudin ei tarvitse valttdmattd olla suuri, koska resonoinnilla on prosessia vahvistava
vaikutus. Témén johdosta se soveltuu paremmin esimerkiksi suurien rakenteiden jian-
ndsjinnitysten ja muodonmuutosten hallintaan, koska kappaleeseen vaikuttavan, vérdh-
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telyn aiheuttavan voiman ei tarvitse olla yhta suuri kuin resonanssitaajuuden ulkopuolei-
sessa vardhtelyssd. [33] Vérdhtelyyn kaytettdvi aika resonanssitaajuutta hyddynnettdessa
riippuu karkeasti tyostettdvan kappaleen massasta; tyypillinen kesto prosessille on 10-30
minuuttia. Etuna menetelmissé on sen edullisuus, silld se ei vaadi kallista laitteistoa ja on
prosessina suhteellisen vihin aikaa kuluttava. VSR:n toimintamekanismia ei kuitenkaan
ymmérretd teollisuudessa tdysin, minka takia sitd pidetddn vield nykydinkin epéluotetta-
vana metodina ja sitd ei ole sovellettu teollisesti kovin suuressa mittakaavassa. [7]

Elektromagneettisella vasaroinnilla suoristetaan materiaalia hyodyntien elektromagneet-
tisia voimia. Tamén johdosta paremmin sdhko6a johtavat materiaalit deformoituvat enem-
mén kuin vihemmin sdhkod johtavat materiaalit samalla energiaméirilld menetelméa
hyddynnettdessd, koska matalan konduktiivisuuden materiaaleilla energiaa hukkuu
enemmaéin ldmmontuottoon kappaleen sisdlld. Kéytdnndssd menetelmad soveltuu hyvin esi-
merkiksi alumiinirakenteiden muodonmuutosten hallintaan. [7]

3.2 Liikkuva differentiaaliesilammitys

Tilannetta, jossa kahdesta kappaleesta koostuvassa hitsatussa rakenteessa toista kappa-
letta ldmmitetéén toista kappaletta enemmin hitsauksen aikana, kutsutaan differentiaali-
lammitykseksi [7]. Enemmain lammitetty kappale laajenee toista kappaletta enemmin ja
jadhtyessdin jdd kappaleista pidemmaksi, koska kappaleet on hitsattu yhteen ja lyhyempi
kappale on jo palautunut alkuperdiseen pituuteensa estden pidemmén kappaleen tiydelli-
sen palautumisen. Prosessista aitheutuvat jaanndsjiannitykset vaikuttavat lopulliseen ra-
kenteen muodonmuutostilaan. Menetelmén toimivuuden edellytyksend on, ettd kappaleet
padsevit limpolaajenemaan toisiensa suhteen, eli esimerkiksi T-palkkien tapauksessa ne
eivit saa olla silloitushitsattuja toisiinsa ennen hitsausta molemmista péistddn. Kuvassa
18 esitetddn esimerkki tapauksesta, jossa T-liitoksen uumalevyd esilimmitetddn ennen
hitsausta. Esilimmitys aiheuttaa hitsausmuodonmuutoksia vastakkaissuuntaisen muo-
donmuutostilan uumalevyyn, miké suoristaa lopullista rakennetta.
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Hitsaaminen
+

Liitkkuva differentiaaliesilammitys

Kaareutuman eliminointi

Kuva 18. Esimerkki differentiaalilimmityksen vaikutuksesta T-liitoksen uumalevyn muo-
donmuutoksiin [14].

Menetelma soveltuu hieman sovellettuna teollisuustarkoituksiin hyvin, kun [dmmitys tuo-
daan lokaalisti yhteen kappaleeseen ja lammitystd liikutetaan hitsauksen mukana. Tatd
menetelmid kutsutaan liikkuvaksi differentiaalilimmitykseksi [14]. Ldmmitys voidaan
toteuttaa esimerkiksi liekki- tai kaasupolttimien avulla, kuten Deon ja Mochizukin tutki-
muksissa [14].

Esilimmityksen teho ja sijainti valitaan riippuen siitd, mihin muodonmuutostyyppiin ha-
lutaan vaikuttaa. Esimerkiksi kulmavetdymén minimoinnissa halutaan tasata ldmpdja-
kaumaa laipan paksuuden yli, jolloin kappaletta halutaan ldmmittéé hitsausta vastakkai-
selta puolelta, kuten esitetdén kuvassa 19. Télld on kuitenkin negatiivinen vaikutus palkin
kaareutumaan, silld 1dmp0o4d tuodaan nyt pelkkéé hitsausta enemmin vetojaykkyyskeskion
alapuolelle. Suurempi limmdntuonti johtaa suurempiin venymiin, miké puolestaan johtaa
suurempaan kaareutumaan. Liséksi laippalevy ldmpdlaajenee uumalevyd enemmén, jol-
loin se kutistumaan pyrkiesséédn tehostaa kaareutumista entisestéén.

Laipan alapuolinen esilaimmitys vaikuttaa kulmavetdymaiin kahdella tavalla. Toisaalta te-
rdvd ldmmitys aiheuttaa plastisia venymié laipan alapinnalle, joka tasapainottaa laipan
paksuuden yli syntyvid [dmpOvenymid, ja toisaalta esilimmitys ennen hitsausta pienentad
lampdotilagradienttia (eli lampotilaeroa yld- ja alapinnan vililld), jolloin hitsauksesta syn-
tyvit plastiset venymét jakautuvat tasaisemmin ainevahvuuden yli. Téstd syystd laipan
alapuolinen ldmmitys kannattaa toteuttaa ennen hitsausta, jotta myos esilammitysefek-
tistd saatavat edut voidaan hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti eli ldimmitettdessi
kaytettdvad tehoa pystytddn laskemaan. Mitd 1dhempénd hitsausta esilimmitys suorite-
taan, sitd suurempi osuus esilimmitysilmiolld on hitsausmuodonmuutosten eliminoin-
nissa laipan alapuolisessa limmityksessd. Esilimmityksen ja hitsauspisteen vélisen etii-
syyden vaikutusta kulmavetdymaéin havainnollistetaan kuvassa 20. [14]
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Kuva 19. Laipan esilimmittimisen vaikutus kulmavetdymdcdn. Tutkimuksessa kdytetty
esildmmityksen ldmpotila noin 200 °C. [34]
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Kuva 20. Esilimmityslimpdétilan sekd hitsauspisteen ja esildmmityksen vilisen etdisyy-
den vaikutus kulmavetdymdcdn. [14]
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Kaareutumaa voi vastaavasti pienentdd lammittdmélla uumalevyd kuten kuvassa 21 esi-
tetddn, jos uumaa ja laippaa ei ole silloitushitsattu toisiinsa kiinni molemmista paistdan
ennen hitsausta. Uumaa tarpeeksi esilimmittamélld se 1impolaajenee palkin pituussuun-
nassa laippalevyd enemmaén ja jadhtyessddn kutistuu enemmaén, pienentéien kaareutumaa
[14]. Mikéli kappaleet on silloitushitsattu molemmista péistddn yhteen, vetojaykkyyskes-
kion yldpuolisella terdvilld lammitykselld kappaleeseen voidaan aiheuttaa plastisia veny-
mid, jotka taivuttavat rakennetta vastakkaiseen suuntaan kuin hitsien ja alapuolisen ldm-
mityksen aiheuttamat venymit, koska lammitys tapahtuu vetojaykkyyskeskion vastakkai-
selta puolelta. Jddnnosjiannityksistd aiheutuvat kappaleen sisdiset voimat taivuttavat til-
16in rakennetta vastakkaisiin suuntiin lammitetyiltd alueilta. Taéma vaatii kuitenkin teré-
vad ldmmontuontia sekd varmistumista rakenteen stabiiliudesta jadnndsjinnitysten ai-
heuttamille kuormituksille. [29]

Lammitin

Hitsauspiste

Kuva 21. Liikkuva differentiaalilimmitys T-palkin uumassa

Mikaéli kappaleet on silloitushitsattu toisiinsa vain toisesta paéstéén, eli ne padsevéit lam-
polaajenemaan toistensa suhteen, on uumalevyn limmittdminen sen alareunasta hyvid
keino kaareutuman eliminoimiseksi. Télloin alareuna lampidd muuta levyd enemmén, ai-
heuttaen uumalevylle hitsausmuodonmuutoksiin nihden vastakkaissuuntaista kaareutu-
maa jo ennen hitsaamista. Tdmén jilkeen vihemmaén jaykka laippalevy painetaan kaareu-
tuneeseen uumaan kiinni ja osat hitsataan yhteen, jolloin rakenteen alkutila on valmiiksi
kaareva hitsaamisesta syntyvid muodonmuutoksia vastakkaiseen suuntaan. Talldin peri-
aatteessa luodaan alkudeformaatio hitsauksen aikana. Haasteena menetelméssa on se, ettd
palkki saattaa kaareutua esilimmityksen ansiosta merkittdvésti, mikd saattaa aiheuttaa
kdytannon haasteita itse hitsausprosessissa.
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3.3 Simuloinnin hyoédyntaminen

Simulointia kdytetddn teollisessa mittakaavassa varsin vdhdn hitsausmuodonmuutosten
médrittamisessd, vaikka tutkimuksia aiheesta on tehty kattavasti, kuten jo tdssad ty0ssa
kéaytettyjen ldhteiden madrédstd voidaan pddtelld. Tdmé johtuu tarvittavaan tarkkuuteen
kykenevien simulointimallien monimutkaisuudesta, joka johtaa pitkdén laskenta-aikaan.
Lisdksi monien materiaalien materiaaliominaisuudet ldmpd6tilan funktiona ovat vaikeasti
saatavilla olevaa tietoa, mikd on yksi simuloinnin kompastuskivistd. Mitd tarkempaan
lopputulokseen simulointien avulla halutaan paastd, sitd monimutkaisempia ja raskaam-
pia laskentamalleista tulee.

Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa simuloinnin hyddyntdminen hitsausmuodonmuu-
tosten madrittimisessd muodostuu kuitenkin mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi ja aiheesta
on ilmestynyt kasvavissa médrin tutkimustietoa 2000-luvun edetessd. Tdmi voidaan pai-
telld siitd, ettd suurin osa téssdkin ty0ssd kaytetyistd lahteistd on julkaistu 2000-luvulla ja
osa vasta viime vuosina; aihe on yha tiiviin tutkimustyon alainen. Hitsausprosessin simu-
lointi mahdollistaa sen, ettd voidaan miirittdd hitsattavaan rakenteeseen syntyvét muo-
donmuutokset ja jaddnnosjinnitykset etukiteen ja miérittdd mahdollisesti tarvittavien kor-
jaavien toimenpiteiden vaikutus muodonmuutoksiin. Simulointia voidaan siis kéyttda
tyokaluna sopivien hitsausparametrien valinnassa ja sen avulla pystytddn maérittdiméaan
my6s muodonmuutoksia korjaavien toimenpiteiden, kuten esimerkiksi esildmmityksen
parametrit ennen todellista hitsausta. Simulaatiomallien avulla voidaan testata tai jopa
optimoida [35] haluttuja parametreja ja saavuttaa toivottu muodonmuutostila ilman fyy-
sisten hitsaustestien aiheuttamaa materiaali- ja aikahdvikkia [4].

Téssé tyossa tarkastellaan T-palkin hitsausmuodonmuutosten médrittdmistd simuloimalla
hitsausprosessia numeerisesti ANSYS Mechanical 19.0 FEM-ohjelmistolla. Simuloinnin
avulla mddritetddn esilimmitysten vaikutus muodonmuutoksiin. Simulaatiomalleilla saa-
tuja hitsausmuodonmuutoksia verrataan sen jilkeen kokeellisiin mittaustuloksiin, joiden
avulla verifioidaan laskentamallin toimivuus. Itse simuloinnin toteutukseen perehdytdin
luvussa 4 ja simulaatiomallien antamiin tuloksiin keskitytddn luvussa 5. Lisdksi esitelldén
aiheesta tehtyjen tutkimuksien pohjalta jaidnndsvenymamenetelméén perustuva laskenta-
malli, jota voidaan hydodyntdd suurempien rakenteiden hitsausmuodonmuutosten simu-
loinnissa.



25

4. MUODONMUUTOSTEN LASKENNALLINEN
MAARITTAMINEN

Téssd luvussa perehdytdén hitsausmuodonmuutosten laskennalliseen maédrittimiseen.
Elementtimenetelméédn perustuvista yleisimmin kiytetyistd laskentatavoista erityiseen
tarkasteluun otetaan ajasta riippuva termomekaaninen kimmoplastinen analyysi seké
jaddnndsvenymimenetelma. Néiden liséksi esitellddn lyhyesti myds muita hitsausmuodon-
muutosten médrittdmisessd kiytettyjd laskentatapoja.

Elementtimenetelméidn perustuvista simulaatiomalleista voidaan todeta ajasta riippuvan,
kimmoplastisen termomekaanisen analyysin antamien tulosten vastaavan sekd téssd
tyOssd, ettd aiheesta tehdyissd tutkimuksissa [36, 37] tehtyjd kokeellisia mittauksia par-
haiten, mutta se on ajallisesti eniten aikaa kuluttava ja laskentatehovaatimuksiltaan vaa-
tivin mallinnustapa. Yksinkertaistetut menetelmét siéstiavit aikaa, mutta mitd enemmén
yksinkertaistuksia tai yleistyksid tehdddn, sitd enemmén menetetdén laskentatarkkuu-
dessa. Liséksi yksinkertaistettu menetelma saattaa vaatia ratkaistun ajasta riippuvan kim-
moplastisen termomekaanisen analyysin ratkaisun esitiedokseen, mikéli halutaan paasti
riittdvan tarkkoihin tuloksiin. Kuvassa 22 esitetdéin analyysien tarkkuuden ja laskenta-
ajan keskindinen vertailu karkealla tasolla.

Ajasta riippuva kimmo-
1 plastinen termomekaaninen
analyysi

Elementtimenetelmaan (FEM)
perustuva numeerinen analyysi

Hitsausmuodonmuutosten L— Inherent Strain -menetelms
madrittdminen

LASKENTATARKKUUS KASVAA
LASKENTA-AIKA KASVAA

Analyyttinen laskenta

Kuva 22. Hitsausmuodonmuutosten mddrittdmisessd kdytettyjd laskentamenetelmid

Téssé tyosséd luoduissa laskentamalleissa on oletettu, ettd hitsin materiaali on samaa kuin
perusaineen. Materiaalin oletetaan olevan koko tilavuudeltaan homogeenista ja toisiinsa
hitsattavien kappaleiden esijdnnityksettomid, mittatarkkoja ja suoria. Pienahitsi idealisoi-
daan poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen kolmion muotoiseksi, eli tunkeumaa ei oteta
laskentamalleissa huomioon. Hitsin mitat mééritetdéin hitsausparametrien perusteella.
Lammon oletetaan jakautuvan tasan koko hitsin poikkileikkaukseen, josta kaikki lampd
siirtyy johtumalla levyihin. Faasimuutoksia ei oteta huomioon muuten kuin ajasta riippu-
van kimmoplastisen termomekaanisen analyysin limpdlaajenemiskertoimessa.
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4.1 Ajastariippuva kimmoplastinen termomekaaninen analyysi

Ajasta riippuva kimmoplastinen termomekaaninen analyysi (TEPA, engl. Transient Ther-
mal-Elastic-Plastic Analysis) on yleisesti tarkkuudeltaan parhaimpana pidetty mene-
telmd, koska se ottaa huomioon litkkuvan liammonlahteen, materiaaliominaisuudet lam-
potilan funktiona ja jopa tarkimmissa analyyseissa faasimuutokset hitsausalueella. Mene-
telmaa ei kuitenkaan voida soveltaa ainakaan toistaiseksi moniin teollisuuden tarkoituk-
siin sen vaatiman suuren laskenta-ajan vuoksi. [20] Tamédn tyon puitteissa faasimuutosil-
miditd ei ole otettu huomioon, koska niiden vaikutus matalahiilisten terdsten muodon-
muutoksiin on pieni [12, 21, 37].

Analyysin ideana on ratkaista ongelma kahdessa vaiheessa: aluksi ratkaistaan ldmpdtila-
jakauma ajan suhteen hyodyntden ajasta riippuvaa termistd analyysia, jonka jdlkeen las-
kettu ldmpotilajakauma syotetddn ldhttietona mekaaniseen malliin. Kéytdnndssa mekaa-
nisessa analyysissa termisestd analyysista saadun lampotilajakauman avulla voidaan
madrittdd kappaleeseen aiheutuvat ldmpdjénnitykset ja -venymait. Periaatekuva mallien
linkityksestd esitetdén kuvassa 23. Mekaanisen mallin tuloksista voidaan lopuksi lukea
hitsausprosessin kappaleeseen aiheuttamat jadnndsjénnitykset sekd muodonmuutokset.
Analyysi on luonteeltaan materiaaliltaan epélineaarinen materiaaliominaisuuksien lam-
potilariippuvuuden ja my6tolujittuvan materiaalimallin vuoksi.
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—
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3 Bl Geometry v g——3 5l Geometry v 4
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6 Gi_f] Solution v 4 B h]:’] Solution v 4

K @ Results v 4 o @ Results v 4
Thermal Structural

Kuva 23. Mallien linkitys ANSYS Mechanical R19.0 -ohjelmistossa. Termisen analyysin
ratkaisu syétetddn rakenneanalyysin ldhtotiedoiksi.

Termisen analyysin 1dhtotiedoiksi tarvitaan hitsattavan geometrian dimensioiden lisdksi
hitsausparametrit seké termiset materiaaliominaisuudet ldmpdtilan funktiona. Hitsauspa-
rametreihin lukeutuvat tuotu lampd, jonka voi lukea joko suoraan hitsauslaitteesta tai
madrittdd hitsauksen termisen hyotysuhteen, jannitteen, sdhkovirran ja hitsausnopeuden
avulla. Tuodun hitsaussulan tilavuuden voi arvioida hitsauslangan paksuuden, langan-
syottonopeuden ja hitsausnopeuden avulla. Lamp6 tuodaan kyseiselle tilavuudelle las-
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kentamallissa. Materiaaliominaisuuksista tulee mairittdd limmonjohtavuus, ominaislam-
pokapasiteetti, limpdlaajenemiskerroin ja tiheys 1dmpdotilan funktiona. Lisdksi malliin tu-
lee médrittdd limmonsiirtymiskerroin, joka kuvaa pinnan ja véliaineen (tdssd tapauksessa
litkkumaton ilma) viélistd tehonsiirtoa, eli kuinka tehokkaasti lamp6é luovutetaan terdk-
sen pinnasta ilmaan. Periaatteessa statiikkamalli tulisi linkitta4 takaisin termiseen malliin,
koska mekaaniset venymét luovat ldampda, mutta niiden vaikutus voidaan olettaa merki-
tyksettomiksi hitsaamisen aiheuttamaan ldmmontuontiin verrattuna. Talldin ne jitetddn
ottamatta huomioon ja mallien keskindinen linkitys toimii vain yhteen suuntaan. Kiytan-
ndssd hitsaamiseen liittyy vield monta muuta erilaista fysikaalista prosessia, mutta tehdyt
yksinkertaistukset ovat kelvollisia useimpia hitsausprosesseja mallinnettaessa. [14, 37]

Lampdotilan muutos lasketaan Fourierin lain differentiaalisessa muodossa kaavalla
q/A = —kVT, (2)

jossa g/A on paikallinen ldmpdvuo, k£ on materiaalin limmodnjohtavuus ja VT on lampdti-
lagradientti. Limmonjohtavuus k on ldmpétilasta riippuva ja isotrooppisissa materiaa-
leissa sen suuruus ei muutu spatiaalisesta sijainnista riippuen. Spatiaalisen sijainnin li-
saksi muuttujat ovat my9s ajasta riippuvia. Kolmiulotteisessa, ajasta riippuvassa analyy-
sissa isotrooppiselle ja homogeeniselle materiaalille yhtilé on muotoa

8T (xy,zt)

k 2
ot CPV T(x,y,21t), (3)

jossa ¢ on materiaalin ominaisldmpokapasiteetti ja p on materiaalin tiheys. Materiaa-
liominaisuudet ovat limpdtilasta riippuvia, ks. kuvat 25-27. [38]

Mekaanisen analyysin ldhtdtietoina tarvitaan tuentatyypit, niiden sijainnit sekd mekaani-
set materiaaliominaisuudet limpdtilan funktiona. Mité rajoitetumpaa hitsattavan kappa-
leen muodonmuutoksien synty on, sitd suuremmat jadnnosjinnitykset kappaleeseen syn-
tyvit. Tuentojen sijainti vaikuttaa myds syntyviin jidnndsjannityksiin. Esimerkkilaskel-
missa tuennat on pyritty pitiméin véhiisind ja isostaattisina, koska testihitsauksissa hit-
sattavia palkkeja ei ole kiinnitetty kdytdnndssd mitenkddn, jolloin tuenta tulee mallintaa
laskentamalliinkin mahdollisimman vapaana. [37] Méiritettdviin materiaaliominaisuuk-
siin lukeutuvat kimmokerroin, myotolujuus sekd Poissonin luku.

Mekaanisessa analyysissa termisestd analyysin ratkaisusta tuodusta lampdétilajakaumasta
lasketaan lampdvenymidt jokaisella aika-askeleella kaavalla

gthermal — a(T — Too) (4)

thermal on limpdvenymi, @ on limpdlaajenemiskerroin, T on limpétila ja Ty on

jossa &€
referenssildmpétila eli ympériston lampdtila. Lampovenyma lasketaan jokaiselle suun-

nalle x,y ja z erikseen, eli limpolaajenemiskerroin voi olla eri suuruinen eri suuntiin mi-
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kili materiaali ei ole isotrooppista, jolloin myds venymén suuruus suunnan suhteen vaih-
tuu. Terdksen tapauksessa riittdd yhden lampolaajenemiskertoimen madrittiminen, silld
terds on isotrooppinen materiaali. [38]

Mikéli lampovenymistd aiheutuva jannitys ylittdd myotolujuuden, syntyy kappaleeseen
plastista venyméa eli pysyvdd venymadd. Plastisen venymén suuruus miédrdytyy 1ampoti-
lan mukaan siten, ettd se palautuu lineaarisesti lasketusta jannityksestd elastisen alueen
kulmakertoimen mukaisesti, ks. jinnitys-venymékayrit kuvassa 25. [38] Jadnndsjanni-
tykset ja pysyviat muodonmuutokset lasketaan rakenteeseen muodostuvista plastisista ve-
nymistd. Analyysiproseduuri noudattaa samaa kaavaa kuin Tengin [16] tutkimuksessaan
kayttdma proseduuri, joka esitetddn kuvassa 24.
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Kuva 24. TEPA -mallin laskentaproseduuri Tengin tutkimuksessa [16]
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4.1.1 Materiaaliominaisuuksien maarittaminen ja materiaali-
malli

Terdksen S355 mekaaniset materiaaliominaisuudet on mééritetty isotrooppisesti myoto-
lujittuvana, yleisesti simuloinnissa kdytettdvilld jénnitys-venymakéyrélld S355 terdk-
selle. Aalto-yliopistossa tehdyssd tutkimuksessa on mééritetty terdksen kimmokertoimen
ja my6tdlujuuden lampétilariippuvuus [39]. Téssd tydssd jannitys-venymékayrit on skaa-
lattu Aallon ldmpdétilamittaustuloksiin. Ladmpdlaajenemiskertoimen lampdtilariippuvuus
on madritetty standardin SFS EN 12952-3 [40] mukaisesti, ottaen huomioon faasimuu-
tosalue 700°C-900°C, jolloin lampdlaajenemiskerroin pienenee [9]. Terdksen S235 me-
kaaniset materiaaliominaisuudet lampdtilan funktiona on mééritetty Skowronskin tutki-
muksessa [41], jonka tulokset on skaalattu kdytettyyn jannitys-venymikdyrdin. Poissonin
luvun ldmpétilariippuvuus on jitetty ottamatta huomioon, koska sen vaihteluvili on hyvin
pieni suurellakin ldmpétila-alueella [12]. Myos tiheyden oletetaan pysyvin vakiona koko
lampdotila-alueella. Kéytetyt jannitys-venymakayrét eri lampotiloissa esitetdén kuvissa 24
ja 25 terdksille S355 ja S235.

700
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
= 400 —20°C - 100°C
% 380 200°C
=360 —300°C
2340 —400°C
£ 320 500°C
T 300 i
280 600°C
260 —T700°C
240 —800°C
220
200
180
160
140
120

100
80 /
N

60
40
20
0
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016 0,18 0,2 0,22

Plastinen venyma [%)]

Kuva 25. Kdytetyt jannitys-venymdkdyrdt eri ldmpotiloissa terdkselle S355 [39].
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Kuva 26. Kdytetyt jinnitys-venymdkdyrdt eri ldmpdétiloissa terdkselle S235 [39,41]

Termisten materiaaliominaisuuksien médritys pohjautuu kirjallisuuden [42] esittdmiin
taulukkoarvoihin terdkselle. Termiset materiaaliominaisuudet voivat poiketa toisistaan
hyvinkin paljon terdksestd riippuen. Materiaaliarvoja on sovitettu testeissd kdytettyd ma-
teriaalia vastaavammaksi ldmpotilamittausten ja simulaatioiden pohjalta. Termisten ma-
teriaaliominaisuuksien mairittdmistd ja esilimmityksessd kappaleeseen tuotavan tehon
médrittamistd varten tehdyissd ldmmitystesteissé terdslevyd ldmmitettiin vakionopeudella
likkkuvalla ldammonlédhteelld toisella puolelta ja lampdtilaa mitattiin toiselta puolelta yh-
destd pisteestd. Testit simuloitiin ANSYS Mechanical R19.0 FEM-ohjelmistolla ja termi-
sid materiaaliominaisuuksia iteroitiin niin, ettd paéstiin mittaustuloksia vastaaviin 1ampo-
tilakdyriin erilaisilla kappaleeseen tuoduilla 1ammoillé, jolloin materiaaliparametrien riit-
tavistd tarkkuudesta voidaan olla vakuuttuneita. Molemmille analyyseissa kéytetyille te-
riksille kdytettiin samoja termisid materiaaliominaisuuksia. Kéytetyt mekaaniset ja ter-
miset materiaaliominaisuudet 1dmpétilariippuvina esitetdén kuvassa 27.
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Kuva 27. Malleissa kdytetty kimmokerroin, Poissonin luku, tiheys, limpolaajenemisker-
roin, ldmmdonjohtavuus ja ominaisldmpokapasiteetti ldmpotilan funktiona. Materiaaliar-
vojen ldmpatilariippuvuus on mddritetty suoritettujen terdslevyjen ldmmitystestien ja kir-
Jjallisuudessa esitettyjen arvojen avulla [42]. Faasimuutosten huomioon ottaminen ndkyy
ldmpdlaajenemiskertoimen pienenemisend 700 °C — 900 °C vdlilld.



32

4.1.2 Mallinnustekniikka

Ensimmdinen asia mallinnustekniikkaa miettiessd on selvittdd kappaleeseen vaikuttavat
mekaaniset ja termiset voimat. Rakenteen, hitsaamisen ja mahdollisten tuentojen ja esi-
lammitysprosessien ollessa symmetrisid ja samanaikaisia kannattaa malleissa kdyttad
symmetriareunaehtoa, joka lukitsee yhden vapausasteen laskentamallista ja keventéa si-
mulaatiota. Symmetrian soveltaminen T-palkeille esitetddn kuvassa 28.

Kuva 28. Symmetrisid rakenteita analysoitaessa kannattaa hyodyntdd symmetriareuna-
ehtoa. Kuvassa symmetriaa sovellettu T-palkkiin. Punainen pinta edustaa symmetriata-
soa.

Mikéli kappale on yksinkertaisesti tuettu ja sithen ei vaikuta ulkoisia esildmmitys- tai
esijdnnitysvoimia, voidaan hitsattavat kappaleet mallintaa simulaatioiden ja mittaustulos-
ten keskindisen vastaavuuden perusteella yhtendisend rakenteena. Yhtendisend raken-
teena mallintaminen mahdollistaa luotettavammin mééritetyn ldmpdtilajakauman, joka
tehtyjen simulaatioiden perusteella parantaa mallin ratkaisuvarmuutta sekéd vdhentdi las-
kenta-aikaa. Mikili kappaleisiin kohdistuu esilimmitys- tai jannitysvoimia tai vain toi-
seen kappaleeseen kohdistuu mekaanisia kiinnityksid, péadsevét kappaleet litkkumaan
toistensa suhteen ennen hitsausta ja sen aikana, jolloin kaikkia muodonmuutosten ja jaan-
ndsjannitysten kannalta oleellisia ilmiditd ei mahdollisesti saada mallinnettua yhteen ver-
kotetun mallin avulla ja laskentatuloksen epatarkkuus kasvaa. Tdlloin mallinnusprosessi
on monimutkaisempi seki aikaa kuluttavampi, koska kappaleiden suhteellinen limpdlaa-
jeneminen toisiinsa ndhden tdytyy kyetd ottamaan huomioon laskentamallissa. Tilantei-
den eroavaisuus havainnollistetaan kuvassa 29.
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Kuva 29. Kontakteilla mallinnetun (vasen) ja yhtendisend rakenteena mallinnetun (oikea)
toisesta pddstddn silloitushitsatun palkin eroavaisuudet. Syntyvd pituusero vaikuttaa
huomattavasti kaareutumaan.

Kun on péitetty tilanteeseen sopiva mallinnustekniikka yhteen verkottamisen osalta, tu-
lee seuraavaksi pdéttdd miten malli kannattaa verkottaa. Verkotuksen koko tulee valita
juuri riittdvin tihedksi, jotta laskenta saavuttaa ratkaisun ja samalla laskenta-aika pysyy
kohtuullisena. Suositeltava miédrd on vihintdén 3 elementtid ainevahvuuden yli hitsin 1a-
heisyydessd, jotta korkeat lampotila- ja jinnitysgradientit pystytddn kuvantamaan tar-
peeksi tarkasti [43]. Vadntod mallintaessa verkon harventaminen kohti levyn reunoja ei
ole suositeltavaa, koska elementtien sivumitta vaikuttaa mallinnetun rakenteen jiykkyy-
teen merkittdvasti. Sen sijaan verkon harventaminen levyn ainevahvuuden yli reunoja
kohti ei aiheuta suurta eroavaisuutta tuloksissa [17]. Mikéli ollaan suorittamassa visy-
misanalyysia, tulisi verkon olla tihedmpi, koska jannitysgradienttien tarkka kuvantami-
nen on viasymismitoituksessa oleellisten jinnityshuippujen méadrittdmiseksi tarkedd [5,8].
Kaytettaviksi suositellaan heksaelementteji, joiden muodon térkein tekijd on elementtien
sivumittojen suhde; on pyrittdvd vihintddn hitsin ldheisyydessi siihen, ettd elementtien
sivumitat ovat mahdollisimman lihelld toisiaan eli toisin sanoen elementit ovat mahdol-
lisimman “kuutiomaisia”. Pitkulaiset ja venyneet elementit vaaristyvét helposti lampdjan-
nitysten seurauksena, miké aiheuttaa epéstabiilisuutta laskennassa. Lineaaristen element-
tien kdyttd vihentdd laskenta-aikaa, mutta vdlisolmullisten elementtien kdyttd on suosi-
teltavaa, koska ne simuloivat lampdtilajakaumaa tarkemmin termisen analyysin aikana
useamman integrointipisteen johdosta samalla elementtiméérilld. Niiden muotofunktio
on sulavampi ja se sallii plastisen venymin tarkemman kuvantamisen [15]. Esimerkki
tdmédn tyon puitteissa kiytetystd elementtiverkosta esitetdan kuvassa 30.
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Kuva 30. Esimerkki malleissa kdytetystd elementtiverkosta.

Mikaéli yhteen verkotettua mallinnustekniikkaa ei kdytetd, tulee malliin méérittaa kontak-
tielementit. Hitsit kannattaa kiinnittéa hitsattaviin kappaleisiin kdyttien ANSYS Mecha-
nical R19.0 -ohjelmistoa kéytettdessd bonded -tyyppiselld kontaktilla, joka késittelee kap-
paleita ikddn kuin yhteen verkotettuna. Hitsin geometria tuodaan hitsausnopeuden mu-
kana pala kerrallaan elementtejd synnyttimélld. Vaihtoehtoisesti kaikki elementit voi
mallintaa my6s alussa, mutta talloin hitsigeometrialla, jota ei ole vield mallissa hitsaa-
malla synnytetty, tdytyy olla merkityksettomén pieni jiykkyys eikd lammonjohtavuutta.
Yhteen hitsattavien kappaleiden viliselle kosketuspinnalle voi mallintaa sopivan, todel-
lista hitsaustilannetta kuvastavan kontaktin riippuen kappaleiden kayttdytymisestd. Kit-
katon tai kitkallinen epélineaarinen kontakti sopii useimpiin kéyttotarkoituksiin. Epéline-
aarisen kontaktin voi muuttaa bonded-tyyppiseksi (lineaariseksi) kontaktiksi ANSYS
Mechanical R19.0 -ohjelmistossa erilliselld komennolla kontaktisolmun ylittdessd en-
nalta méérityn ldmpotilan. Tdmé lampotila voi olla esimerkiksi kiytetyn materiaalin su-
lamispiste. Esimerkki kéytetyistd kontakteista esitetdan kuvassa 31.

Kuva 31. Esimerkit mallissa kéytetyistd kontakteista. Hitsitilavuudet on sidottu bonded-
kontakteilla levyihin ja levyjen keskindiselle kosketuspinnalle on mallinnettu leikkausvoi-
man vapauttava No Separation -kontakti. Tdmdn pddlle on mallinnettu kitkaton kontakti,
joka muutetaan sulamispisteen ylityttyd bonded-kontaktiksi.
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Termisessé analyysissi hitsiin tuotu ldmp0 tuodaan hitsin tilavuuteen sisdisend lammon-
tuottona. Hitsin tilavuus voidaan laskea hitsauslangan paksuuden, langansydttonopeuden
ja hitsausnopeuden avulla. Limmontuonti pituusyksikkdd kohden saadaan kaavalla

Ul
0="1" (5)

v
jossa Q on lammontuonti mittayksikkod kohden, 7 on sdhkdvirta, U on jénnite, v on hit-
sausnopeus ja 77 on hitsauksen terminen hydtysuhde.

Hitsattava kappale jaetaan hitsausnopeuden ja kappaleen pituuden mukaan sopivan lyhyi-
siin osiin ja yhtd osaa limmitetddn yhdelld aika-askeleella. Seuraavalla aika-askeleella
lammitys siirretddn seuraavaan hitsaustilavuuteen. Prosessia toistetaan siihen asti, kunnes
hitsausprosessi on saatu simuloitua koko hitsin pituudelta. Sen jilkeen kappaleen anne-
taan jadhtya riittdvin kauan ldmmdntuonnin suuruudesta, ymparistdsti ja termisistd ma-
teriaaliominaisuuksista riippuen. Analyysissd kéytettdvan aika-askelluksen tulee olla
kohtuullisen tihed hitsauksen aikana ja vélittomaésti sen jilkeen, jotta ldmpdotilagradientti
el nouse dkkindisesti lilan suureksi aiheuttaen konvergointiongelmia laskentamallissa.
Esimerkki mallin osiin jakamisesta ja aika-askelluksesta esitetdéin kuvassa 32. Toinen
tapa mallintaa tilanne olisi unohtaa ldmmontuonnin siirtdminen ajan suhteen ja tuoda
koko hitsin geometria kerralla malliin. Tdlloin ldmpd tuotaisiin kerralla koko hitsin
matkalle ja sen vaikutusaika laskentamallissa riippuu hitsausnopeudesta. Tdmén johdosta
menetelmi on laskenta-ajallisesti huomattavasti vihemmin vaativa, koska aika-askelia
on useiden kymmenien sijaan vain muutama. Téssd tyOssd on pdddytty kuitenkin
kiyttdmaddn ensiksi mainittua menetelmdd, koska geometrian tuominen kerralla ei
mahdollista suhteellisen ldmpodlaajenemisen vaikutuksen huomioon ottamista. Luvussa
5.3 perehdytddn syvemmin ndiden kahden mallinnustavan eroihin laskentatuloksissa.

I v Status _
Dead

t=2s

|v Status [v Status |
Dead Dead

, . Internal Heat Generation: 34,5 Wmm?® '

Kuva 32. Lammdéntuonnin ja geometrian aktivointi paloittain hitsausnopeuden suhteen

Hitsin ja mahdollisen esilimmityksen ldmmontuontien lisdksi termiseen analyysiin on
mallinnettava kappaleen ja ympéardivin ilman vélinen limmonsiirto, jotta kappale jadhtyy
hitsaamisen aikana ja sen jilkeen. Kirjallisuudessa esitetyt arvot limmonsiirtokertoimelle
teriiksestd paikallaan olevaan ilmaan ovat noin 3—25 W/m?K [42]. Tdmén tydn malleissa
on kiiytetty arvoa 10 W/m?K, jota on kiiytetty myds aiheesta tehdyissi tutkimuksissa [31,
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44]. Lammonsiirto voidaan mallintaa konvektiona ilman kanssa kosketuksissa oleville
hitsattavien kappaleiden pinnoille. Konvektion lisdksi 1dmp04 siirtyy myds ymparistoon
lamposateilemilld, jonka vaikutus otetaan huomioon kasvattamalla konvektion lammon-
siirtokerrointa. Tarkin tulos saataisiin kokeellisten lampdtilamittausten avulla jadhtymi-
sen aikana ja kdyttamélld kahdelle ilman ja terdksen viliselle limmonsiirtoilmidlle (kon-
vektio, séteily) omia kenttdyhtdloitddn. Malleissa kdytetty konvektioreunaehto esitetty
kuvassa 33.

Kuva 33. Konvektioreunaehto kappaleen ulkopinnoilla keltaisella alueella.

Ohjelmisto soveltaa Newtonin jadhtymislakia konvektion ldmmonsiirron mallintami-
sessa. Sen mukaan

q = —
1- h(T — Ts,) (6)

jossa q/A on pinnan ldpi meneva lampdvuo, h on konvektion lammdnsiirtokerroin, T on
lampdtila ja Ts, on ympériston lampétila. [38]

Termisen mallin paikkansapitivyyttd voidaan arvioida lasketun ldmpdtilajakauman
avulla poikkileikkaukseen. Materiaalin sulamispisteen (terdkselld noin 1500°C) tulee ylit-
tyd hitsin liséksi perusaineessa molemmilla yhteen hitsattavilla levyilld, kuten kuvassa 34
esitetddn. Lampdtilajakauman muodon tulee olla uskottava, koska ldimpdtilajakaumalla
on merkittdvé vaikutus syntyviin muodonmuutoksiin [45].
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Kuva 34. Lampotila [°C] poikkileikkauksessa hitsaushetkelld

Mekaanisessa analyysissa hitsattava kappale tuetaan mahdollisimman realistisesti todel-
lista hitsaustilannetta jéljitellen. Tadssé tydssd tehdyissd malleissa palkit on tuettu yksin-
kertaisesti pdistddn laipan alareunasta, kuten kuvassa 35 esitetddn. Analyysiin tuodaan
ldhtotietona lampojakauma edelld suoritetusta termisestd analyysista, kuten kuvasta 36
ndhdddn. Ohjelmisto muuttaa lampdtilajakauman mekaanisessa analyysissa lampdjanni-
tyksiksi ja -venymiksi.

Mekaanisen analyysin aika-askeleet kannattaa kopioida termisestd analyysista sekaan-
nusten valttimiseksi. Aika-askelten sisdisid ratkaisuaskelia kannattaa kuitenkin tihentaa,
silld jos ldmpdotilaa pdivitetddn lilan harvoin, se johtaa helposti konvergointiongelmiin
laskentamallissa. Télloin lampoétilaero pddsee kasvamaan suureksi perdkkdisten aika-as-
keleiden vélilld ja elementeille syntyvistd venymistd aiheutuvat vadristymat saattavat ylit-
tdd laskentaohjelmiston asetuksissa méiritetyt toleranssirajat, jolloin laskenta keskeytyy,
koska elementit eivit pysty endd luotettavasti kuvaamaan tapahtumia korkean vairisty-
misensd vuoksi. Mikéli lommahtaminen ei ole tilanteessa kriittistd, voidaan analyysissa
kayttad pienten siirtymien teoriaa.

¥ Component |Free ¥ Component |Free
Y Component |0, mm ¥ Component | Free
ZComponent |0, mm Z Component |0, mm

Kuva 35. Mekaniikkamallin tuennat. Tuennat sijaitsevat laippalevyn alareunalla uuma-
levyn kohdalla.
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|
mported Body Temperature jd

Kuva 36. Lampotiladata tuodaan mekaniikkamalliin aika-askeleittain

4.2 Jaannosvenymamenetelma

Jadnnosvenymédmenetelmd (Inherent Strain Method) on yksinkertaistettu, elastista FE-
analyysia hyodyntdvd menetelmd hitsausmuodonmuutosten ja jidnndsjdnnitysten arvi-
ointiin. Perusideana menetelmédssé on, ettd kaikkien muodonmuutosten oletetaan synty-
vén hitsin suuntaisista seka sitd vastaan kohtisuorista venymékomponenteista. Kokonais-
venymén muodostavat

e Elastinen venyma
e Plastinen venyma
e Limpovenymi

e Faasivenymi

e Virumavenyma

jolloin kaavamuodossa jadnndsvenymdlle saadaan lauseke

e = gelastw + gplastlc + gthermal + gphase + gcreep’ (7)

elastic plastic

jossa €* on jadnndsvenymad, &
gthermal

on elastinen venymad, & on plastinen venymd,

Sphase

on lampdvenyma, on faasivenymad ja £"°°? on virumavenyma.

Elastinen venymaé palautuu nollaan kappaleen jadhdyttyd, jolloin jéljelle jadvd venyma on
summa plastisesta venymastd, ldmpOovenymadstd, faasivenymistd ja virumavenymaista.
Myos ldmpdvenymé on nolla kappaleen jadhdyttyéd, koska kappale palautuu alkuperii-
seen ldmpdotilaansa ja esteeton lampdlaajeneminen ei aiheuta jannityksid. Virumavenyma
on merkitykseton, silld hitsausprosessissa ldmpdétila on korkea vain hetkellisesti. Korkean
hiilipitoisuuden terdksissd merkittdvén tilavuudenmuutoksen ja matalan muodonmuutos-
lampdotila-alueen johdosta faasivenyma tulee ottaa huomioon. Matalahiilisissé terdksissd
faasivenymai on merkityksettomén pieni johtuen korkeasta muodonmuutoslampétilasta ja
védhiisestd tilavuuden muutoksesta, jonka aiheuttaa martensiittinen muodonmuutos [12,
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37, 46]. Edelld mainittujen oletusten puitteissa todetaan, ettd pelkdlla plastisella veny-
mélld voidaan kuvata jiinndsvenymad riittdvén tarkasti, jolloin kaavamuodossa ilmais-

tuna

£* = gblastic (8)

Kuvan 37 avulla voidaan havainnollistaa jadnndsvenymain syntymistd. Kuvaajassa esite-
tddn jannitys ja venymad pystyakseleilla ja 1dmpdétila vaaka-akselilla. Jadnnosvenyméin
kannalta merkittévid limpdtiloja ovat myotolampoétila Tysekd tdimén monikerta 27Yy. [12]
Myo6tdlampdtila médritellddn kaavalla

1
Ty = % ©)

jossa g, on my6tolujuus, £ on kimmokerroin ja a limpdlaajenemiskerroin.

Jaénnitys Venyma
G
Aef T .
G . Plastinen
U\f« - x
D ..
o= o E_\ Elastinen
- ‘:‘-%--.._-_..:: = _ v
* A i Flastinen
Prosessi 1: OA'OD
Prosessi 2: OABCD
Prosessi 3: DAPQRG e N
|
pl

Kuva 37. Jidnnosvenymdn muodostuminen [12, 47]

Kuvassa 37 prosessi 1 kuvaa matalan lampotilan ldmmitysté, jossa jadnndsjannityksid tai
plastista venymadi ei synny. Prosessissa 2 lamp6tila nousee yli myotoldmpdtilan, mutta
jad alle 27y:n. Lammitettéessd lampdvenymén lisdksi syntyy plastinen venyma Asf , kun
my6tdlujuus ylitetddn. Jadhtymisen jalkeen kappaleeseen jdd edelld mainittu plastinen ve-
nymé ldmpdvenymien poistuttua. Tdmé plastinen venyma aiheuttaa jidnndsjinnitykset,
jotka voidaan laskea Hooken lain mukaisesti yksiakseliselle tapaukselle kaavalla

o, = EAY, (10)
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jossa gy on limmityksesti aiheutuva jénnitys ja Ae? on limmitettiessi syntyvi plastinen

venyma.

Prosessissa 3 lampotilaa nostetaan yli 2Ty:n, jolloin plastista venymaé syntyy ldmmitet-
tdessd, kuten prosessissa 2, mutta myos kappaleen jadhtyessd. Huippuldmpdtilan valli-
tessa ollaan saavutettu myo6tolujuus ja kokonaisvenymad, joka on edelleen lampdvenymin
ja syntyneen plastisen venymin As’ summa. Jashtyessd mydtolujuus saavutetaan jo pis-
teessd R, jolloin ldmpdtila on vieldkin yli my6tdldmpdtilan. Tamén jélkeen jannitys pysyy
tissd arvossa, mutta vastakkaissuuntaista plastista venymia syntyy Ael verran. Lopulli-

nen plastinen venyma on niiden kahden plastisen venyméikomponentin summa
gPIISHE = Agl + Ag) (11)

jossa €P!@stic on plastinen venymi, Ae? limmityksessi aiheutuva plastinen venymi ja
Ae? jaahtyessi aiheutuva plastinen venyma. Limmitettiessd syntyvd venymé on puris-

tava ja jadhtyessd syntyva venyma vetava. [12, 47]

Plastisen venymaén levinneisyysalue ja suuruus eri suuntiin voidaan maéarittdd edelld kay-
tetylld TEPA:Ila, jolloin siitd saatuja plastisen venyman tuloksia voidaan kayttda alkueh-
tona elastisessa FEM-analyysissa syottdmélld malliin venymaéalueet ja -komponentit.
Jaannosvenymidmenetelmd mahdollistaa elastisen FEM-analyysin hyddyntdmisen, koska
venymit médrittdvat jiinnosjannitykset ja deformaatiot. Plastisen venymin aluetta ja
suuruutta voidaan myos arvioida analyyttisesti hitsaus- ja materiaaliparametrien avulla
[12, 36,47, 48, 49], mutta tilloin saatu tulos on epitarkempi laskennassa tehtyjen yksin-
kertaistuksien vuoksi. Etuna jadnnosvenymadanalyysilla on sen ratkaisunopeus, joka on
elastisen mallin ja yhden aika-askeleen ansiosta tuntien tai pdivien sijaan sekunteja tai
minuutteja. Analyysilla padstdin teollisuuden tarpeet tyydyttdvddn tarkkuuteen, mikéli
laskentaparametrit on mééritelty tarpeeksi hyvin. [12, 36] Barsoumin tekeméssé tutki-
muksessa erilaisista hitsausmuodonmuutosten mallinnustekniikoista on jadnndsvenyma-
menetelmilld saaduille muodonmuutoksille todettu jopa 90% vastaavuus TEPA mallin
tuloksiin verratessa [36].

Menetelma soveltuu erityisesti monimutkaisempien rakenteiden muodonmuutosten ana-
lysointiin, joissa on useita samanlaisia hitsausliitoksia. Laskennallisesti vaativa TEPA
voidaan tehdi kerran jokaiselle liitostyypille ja venymaituloksista voidaan luoda kirjasto,
jota kéytetdin suurempien, vastaavista liitoksista muodostuvien rakenteiden hitsausmuo-
donmuutosten arviointiin. T-liitoksen tapauksessa téllaisia voisivat olla esimerkiksi jay-
kistetyt levykenttidrakenteet. Menetelma ei rajoitu pelkéstdén T-liitoksien muodonmuu-
tosten simulointiin, vaan sitd voidaan hyddyntdd myds muiden liitostyyppien kanssa.
Jaanndssvenymédmenetelmédn tai jonkin sen johdannaismenetelmidn hyddyntdmisesté le-
vykenttirakenteisiin tehdyissd tutkimuksissa [21, 37] mallien antamien muodonmuutos-
ten vastaavuus mittaustuloksiin on todettu hyvéksi. Esimerkkitapauksia esitetddan kuvassa
38.
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Kuva 38. Esimerkkejd rakenteista, joiden hitsausmuodonmuutosten mddrittdmiseen jédn-
nosvenymdmenetelmd soveltuu hyvin [21, 37]

Jaannosvenymidmenetelmai ei sovellu sellaisten hitsausten mallinnukseen, jossa kappaleet
padsevit hitsauksen aikana huomattavasti liikkkumaan toistensa suhteen. Toisin sanoen
esimerkiksi vain toisesta pdéstdédn silloitushitsatun ja esilimmitetyn T-palkin muodon-
muutoksia hitsaamisen aikana ja sen jilkeen ei pystytd simuloimaan luotettavasti tilld
menetelmilld, koska kappaleet pddsevit lampodlaajenemaan toistensa suhteen esildmmi-
tyksen aikana. Menetelmén perustana on limmdntuonnin perusteella laskettujen plastis-
ten venymien syottdminen lasketulle venymaalueelle, jolloin ennen hitsausta tapahtuvat
pituuden muutokset ja plastista venymaé aiheuttamattomat muodonmuutokset kappalei-
den vililld jitetddn ottamatta huomioon, miké aiheuttaa huomattavaa epatarkkuutta las-
kennan tuloksissa. Tdmé on osasyy, miksi tdtd menetelméa ei ole sovellettu tdmédn tyon
puitteissa. Pédasiallinen syy on se, ettd jadnndsvenymdmenetelmid on yksinkertaisesti
jarjetontd kayttaa yksittdisten T-palkkien analysointiin, koska juuri sama rakenne joudu-
taan joka tapauksessa analysoimaan TEPA:lla, jotta venymit ja venymaialueet saadaan
selvitettya.

4.2.1 Materiaaliominaisuudet ja materiaalimalli

Jaanndsvenymadanalyysissa muodonmuutosten oletetaan syntyvén kappaleeseen jadvista
plastisesta venymaisté sen jddhdyttyd, jolloin materiaaliominaisuuksien ldmpétilariippu-
vuutta ei tarvitse ottaa huomioon eikd termisid materiaaliominaisuuksia tarvitse maarit-
tad. Mekaanisista materiaaliominaisuuksista oleellisia ovat kimmokerroin sekd Poissonin
luku huoneenldmmdsséd. Ndiden suuruus on esitetty kuvassa 27, jolloin referenssilampo-
tilana kdytetddn huoneen lampdtilaa. Analyysin ollessa puhtaasti elastinen myotdlujuutta
ei tarvitse ottaa huomioon. On kuitenkin hyvd huomata, ettd venyméitulokset tuodaan
Thermal-Elastic-Plastic mallin tuloksista, jossa materiaaliominaisuuksia on mukana use-
ampia ja ne ovat ldmpdtilasta riippuvia. Materiaaliominaisuuksien ldmpétilariippuvuu-
della on siis suuri merkitys kappaleeseen syntyvien venymien kannalta, mutta venymien
ollessa jo tiedossa ei materiaalimallin tarvitse olla endé epélineaarinen, mikd sdéstda las-
kenta-aikaa huomattavasti.
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4.2.2 Mallinnustekniikka

Rakenne voidaan mallintaa yhteen verkotettuna, koska muodonmuutosten oletetaan syn-
tyvit ainoastaan lopulliseen jadhtyneeseen rakenteeseen jadvistd plastisista venymista.
Tuennat mallinnetaan todellisuutta vastaavaksi, monesti yksinkertaisesti tuetuksi, koska
kappale on usein vapaa hitsausprosessin péétyttyd. Elastinen materiaalimalli ei ota huo-
mioon nurjahdus- tai lommahdusilmiditi, joten suunnittelijan oltava tietoinen rakenteen
mahdollisista ongelmista stabiilisuuden suhteen ja tarkistettava epdvarmoissa tapauksissa
se geometrialtaan ja materiaaliltaan epilineaarisen laskentamallin avulla. Menetelmi ei
sovellu kaytettdviksi tapauksiin, joissa muut ilmiét kuin hitsaamisen aiheuttama plasti-
nen venyma ovat merkittdvid muodonmuutosten aiheuttajia. Téllaisia tapauksia ovat esi-
merkiksi sellaiset liitokset, joissa kappaleet liikkkuvat merkittévésti toistensa suhteen joh-
tuen niihin kohdistuvista kiinnityksisté tai esilimmitys tai -jdnnitysvoimista.

TEPA -laskentamallista saatu venymien suuruus luetaan hitsin pituus- ja poikittaissuun-
nassa sekd uumalevylle ettéd laippalevylle. Venymien ja venyméalueen suuruus muuttuu
palkin pituussuuntaisen sijainnin mukana liikkkuvan limmonldhteen luonteesta ja pai-
tyvaikutuksista johtuen. Hyvé arvio saadaan, kun venymistd kumpaankin suuntaan mii-
ritetdéin keskiarvo, joka sijoitetaan sen jilkeen mallista luetulle venymaalueelle. Padtyvai-
kutuksia ei oteta huomioon, eli palkin paddyissé olevat plastiset venymat jddvéit analyysin
ulkopuolelle. [36]
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Kuva 39. TEPA:sta saadut pituus- ja poikittaissuuntaiset venymdt [36]
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Kuvan 39 mukaisessa esimerkissd venymat sijoitettaisiin laippalevyyn noin 40 mm levyi-
selle alueelle. Venymien suuruus lasketaan keskiarvona valitulle alueelle; poikittaissuun-
taisen venymin arvo olisi tdlloin noin —0,025 ja pituussuuntaisen venymén n. —0,004.
Samat parametrit luettaisiin tdmén jilkeen uumalevyltd, jonka jélkeen ne syotettdisiin
elastiseen FE-malliin, jonka ratkaisuna saadaan rakenteeseen muodostuvat hitsausmuo-
donmuutokset. Muun suuntaisia venymii ei oteta huomioon, koska muodonmuutosten
oletettiin johtuvan nimenomaan hitsin pituus- ja poikittaissuutnaisista venymista.

4.3 Muita menetelmia

Edelld mainittujen menetelmien liséksi on kehitetty useita muita yksinkertaistettuja las-
kentamenetelmid hitsausmuodonmuutosten madrittdmiseksi, jotka voivat osoittautua
hyddyllisiksi erikoistilanteissa tai tiettyjd ohjelmistoja kéytettédessd. Téssd luvussa esitel-
tavid simulointimenetelmid ei ole hyddynnetty tdméin tydn puitteissa, mutta niiden las-
kentaperiaatteet ja tarkkuus muihin menetelmiin verrattuna esitelldin aiheesta tehtyihin
tutkimuksiin pohjautuen. Yksinkertaistetut hitsausmuodonmuutosten simulointimenetel-
mét perustuvat pddasiassa jadnndosvenymamenetelmdin, mutta eroavat jaidnnésvenymin
syoOttotavassa. Naitd ovat esimerkiksi j@dnnossiirtymd- ja kutistumavoimamenetelmdit. [4,
21, 50] Toiset menetelmat kasittelevit jadnndsvenymadn aiheuttajana plastisen venyméin
sijaan laskennallisesti maéritettdvad ekvivalenttia [impovenymad, kuten SDB-menetelma
[51]. Jddnnosvenymdmenetelmidn tavoin ndmikin menetelmit soveltuvat vain itse hit-
sausprosessin aiheuttamien muodonmuutosten méadrittdmiseen.

Jadnnossiirtymimenetelméssi (engl. inherent deformation) jiinndsvenymé integroi-
daan hitsattavan profiilin poikkileikkauksen yli, kohtisuoraan suuntaan hitsaussuuntaa
vastaan. Jddnnossiirtymé jaetaan neljdédn komponenttiin: pituussuuntaiseen kutistumaan,
poikittaissuuntaiseen kutistumaan, pituussuuntaiseen kiertyméén ja poikittaissuuntaiseen
kiertymadn. Jadnnossiirtymisté lasketaan timén jalkeen keskiarvo hitsaamispituuden suh-
teen, jonka jidlkeen lasketut arvot sijoitetaan elastiseen FEM-malliin aiemmin TEPA:n
avulla médritellylle venymaalueelle. Aiheesta voi lukea enemmin esimerkiksi tutkimuk-
sesta [37], jossa on sovellettu jadnndssiirtymd menetelmid T-liitoksen ja jéykistetyn pa-
neelirakenteen hitsausmuodonmuutosten méérittdmiseksi.

Kutistumavoimamenetelméssa (engl. shrinkage force) médritetdén ekvivalentit voimat
ja momentit integroimalla ne jaéinndsvenymistd. Komponentit jaetaan tdlldin pituussuun-
taiseen voimaan, poikittaissuuntaiseen voimaan, pituussuuntaiseen momenttiin ja poikit-
taissuuntaiseen momenttiin kuvan 40 mukaisesti. Pituussuuntainen voima ja momentti
asetetaan vaikuttamaan aiemmin mééritettyyn jadnnosvenymatilavuuteen ja poikittais-
suuntainen voima ja momentti asetetaan vaikuttamaan rakenteen padtysolmuihin. Mene-
telmdd on sovellettu esimerkiksi tutkimuksessa [52] T-liitokseen ja tutkimuksessa [4]
paittdisliitoksen muodonmuutosten mairittdmisessa.
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Kuva 40. Kutistumavoimamenetelmdssa kdytettdvdt ekvivalentit voimat ja momentit [36]

PDA (engl. Plasticity Based Distortion Analysis) perustuu suoraan jadnnosvenymiamene-
telmdan. Menetelmien suurin eroavaisuus on se, ettd PDA:ssa lasketaan kaikki 6 veny-
mékomponenttia, eli kolmen translaatiokomponentin lisdksi kolme leikkauskomponent-
tia. Leikkauskomponentilla xy on havaittu olevan maaraava rooli kulmavetdymén mééri-
tyksessd [2, 15]. Menetelmissé kaytettavé laskentaproseduuri esitetddn kuvassa 41. Me-
netelmééd on sovellettu ohutlevyisten T-liitosten muodonmuutosten maarityksessd [15,
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Han [51] kehittimassd SDB (engl. Strain as Direct Boundary) menetelméssad mallinnetaan
jaddnnésvenymadi plastisen venymén sijaan ekvivalenttina limpdvenyménd, joka syote-
tddn samaan tapaan venymaalueen solmuille elementtiverkossa. Neljd parametria on mié-
ritettdva laskennallisesti perustuen jdéinndsvenymaédn ja sen alueeseen: lampdlaajenemis-
kerroin, laskennallinen lampdtila yld- ja alapinnoilla sekd elementtikoko hitseissd. Las-
kennalliset 1dmpotilat asetetaan venymédalueen solmuille ja materiaaliominaisuudet mal-
linnetaan lampdtilasta riippumattomina. Lampotila yla- ja alapinnan viliselld alueella
médritetddn lineaarisella interpoloinnilla [51]. Menetelmééd havainnollistetaan kuvassa
42. Laskentatavan huonona puolena on se, ettd huomioon otetaan vain poikittaissuuntai-
set venymadt, mika tarkoittaa sitd, ettd menetelma kelpaa ainoastaan kulmavetdymén méé-
rittdmiseen.

/_6/ Tpﬂhja? max B(z)

Kuva 42. SDB:n laskentaparametrit [51]

Kim, Kang ja Chung jatkokehittivit menetelmii sopivammaksi T-liitoksille siten, ettd
huomioon otetaan pelkén laippalevyn lisiksi myds uumalevyn jadnnosvenymaialue. Tal-
16in voidaan méérittdd kulmavetiymai tarkemmin my6s uumalevylle. Menetelmd eroaa
SDB:std my0s siind, ettd lampdlaajenemiskerrointa muokataan ainevahvuuden yli hyo-
dyntdmélld komposiittikuorielementtejd. [51] Menetelmén toimintaperiaatetta havainnol-
listetaan kuvassa 43.

T=1 By

Kuva 43. Komposiittikuorielementtejd hyodyntdivin menetelmdn toimintaperiaate [51]

SDB:hen verrattuna menetelmélld saavutetaan hieman tarkemmat tulokset kulmave-
tdymaén suhteen, kuten ndhdéén kuvista 44 ja 45. Mallinnustapa on kuitenkin kohtuullisen
aikaa kuluttava ja se soveltuu ainoastaan kulmavetdyman méérittdmiseen, joten sen hyo-
dyntdminen on kannattavaa vain erikoistapauksissa.
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Kuva 44. SDB:n ja komposiittikuorielementtejd hyodyntivin menetelmdn vertailu mit-
taustuloksiin ndhden. Yksipuoleisen pienan aiheuttamaa kulmavetdymd.[51]
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Kuva 45. SDB:n ja komposiittikuorielementtejd hyodyntivin menetelmdn vertailu mit-
taustuloksiin ndhden. Kaksipuoleisen pienan aiheuttamaa kulmavetdymd [51]
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Z. Barsoum vertailee tutkimuksessaan [36] yleisimpien, useissa tutkimuksissa [4, 21, 37]
sovellettujen mallinnustapojen tarkkuutta muodonmuutosten mairittamisessé. Tuloksista
huomataan, ettd TEPA antaa parhaiten mittaustuloksia vastaavat laskentatulokset, mutta
my0s jddnnosvenymdmenetelmadlld padstadn erittdin hyviin tarkkuuteen. Jaédnnosveny-
mémenetelmadstd johdettujen menetelmien on havaittu aliarvioivan muodonmuutoksia.
Tamad johtuu siitd, ettd ndissd analyyseissa suoritetaan yksi yliméddrdinen integro intiaskel
muunnettaessa venymié siirtyméksi tai voimaksi, mikd vaikuttaa heikentévisti tulosten
tarkkuuteen. Menetelmien keskindinen vertailu ja vastaavuus mittaustuloksiin esitetddn
kuvassa 46. [36]
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Kuva 46. Kulmavetdymd ja kaareutuma eri menetelmilld mallinnettuna [36]

Nykypiivén laskentaohjelmistoilla venymén sydttdminen suoraan mallin solmupisteisiin
on vaivatonta, jolloin yksinkertaistetuista menetelmistd muodonmuutosten ennustami-
sessa on yleensd kannattavinta kdyttdd jaidnndsvenymimenetelmédd. Tdmén tydn puit-
teissa on hyddynnetty muodonmuutoksia tarkimmin simuloivaa TEPA menetelmaa,
mutta isompia rakenteita analysoidessa jadnndsvenymdmenetelméi on kannattava vaihto-
ehto laskenta-ajan hallitsemiseksi.
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5. LASKENTAMALLIN TULOKSET JA PARAMET-
RIEN VAIKUTUS MUODONMUUTOKSIIN

Téssd luvussa esitetddn luodun TEPA-laskentamallin tulokset. Simulaatiomallin paikkan-
sapitdvyys verifioidaan kokeellisten mittaustuloksien perusteella. Liséksi todetaan oleel-
lisimpien muunneltavissa olevien parametrien vaikutus hitsausmuodonmuutoksiin luotu-
jen laskentamallien sekd aiheesta tehtyjen tutkimusten pohjalta.

Ajasta riippuvan kimmoplastisen termomekaanisen FEM-analyysin (TEPA) avulla pys-
tytdén ennustamaan muodonmuutoksia ja jadnnosjannityksid hyvélléd tarkkuudella. Haas-
teena menetelmissd on riittdvan tarkka parametrien ja materiaaliominaisuuksien méarit-
tdminen. Menetelmén suurin heikkous on siihen kuluva laskenta-aika. Jadnndsvenyma-
menetelmi on tarkkuudeltaan ldhes yhtd hyvé, mutta se vaatii esitietonaan ratkaistun yk-
sityiskohtaisen analyysin ja silld ei tdten saavuteta hyotya yksinkertaisten liitosten kerta-
luonteisessa analysoinnissa, vaan silld saavutettavat hyodyt nousevat esiin suurempien
rakenteiden hitsausmuodonmuutoksia mééritettiessa.

Seuraavilla hitsaukseen liittyvilld tekijoilla on oleellinen vaikutus hitsausmuodonmuu-
toksiin:

1) Hitsausnopeus
2) Hitsausteho
3) Materiaali

4) Geometria

5) Esildimmitys

Puhtaasti muodonmuutosten minimoinnin ndkdkulmasta ajateltuna hitsausprosessin pa-
rametreista hitsausnopeus tulisi maksimoida ja limmodntuonti minimoida. Plastiset veny-
mét kasvavat mydtdlujuuden kasvaessa, mutta samalla my6s plastisen venymén alue pie-
nenee, jolloin materiaalin lujuuden vaikutus muodonmuutoksiin on tapauskohtaista. Kim-
mokertoimen tulee olla mahdollisimman korkea, jotta rakenteen jiykkyys vastustaa muo-
donmuutoksien syntymista tehokkaasti. Hitsattavan geometrian olisi hyva olla mahdolli-
simman symmetrinen ja hitsin etdisyyden profiilin vetojaykkyyskeskioon mahdollisim-
man pieni muodonmuutosten minimoimiseksi. Esilimmitys tulee toteuttaa niin, ettd se
aiheuttaa hitsausmuodonmuutoksille vastakkaissuuntaisia muodonmuutoksia ja tilld ta-
valla kompensoi niité.
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5.1 Laskentamallin verifiointi

TEPA:n paikkansapitidvyys verifioidaan tehtyjen hitsaustestien mittaustulosten perus-
teella. Taulukoissa 3—6 esitetddn erilaisilla hitsausjérjestelyilld hitsattujen T-palkkien
kaareutuman ja kulmavetdaymén tulokset koepaloista mitattuna ja FEM-ohjelmistoa kéyt-
tden TEPA -menetelmilld simuloituna. Tuloksia tulkittaessa on tiarkedi tiedostaa, ettd
mittaustuloksissa on useita epétarkkuuslihteitd seki asioita, joita laskennassa ei voi ottaa
huomioon. Laskentamallin ja todellisen hitsaustilanteen vilisid virhe- ja epatarkkuuslah-
teitd esitetdén taulukossa 2.

Taulukko 2.  Laskentamallin virhelihteet

Ideaalinen l&htétilanne
Materiaaliominaisuuksien vastaavuus ja vaihtelu tuote-erittéin
Kaikkia ilmi6itéd ei oteta huomioon mallinnuksessa (mm. faasimuutokset)
Simuloitu palkki eri mittainen kuin testeissé hitsattu
Mittalaitteen epéatarkkuus

Tilastollisen hajonnan puute mittaustuloksissa

Laskentamallit 14htevit aina ideaalisesta ldhtotilanteesta, jossa kappaleet ovat alkutilas-
saan tdysin suoria, mittatarkkoja ja jinnityksettomid. Todellisuudessa toisiinsa hitsaa-
malla liitettdviin levyihin voi olla jddnyt jidnndsjannityksid tai alkumuodonmuutoksia
aiemmista levyjen tuotannossa kiytetyistd valmistusprosesseista, kuten esimerkiksi polt-
toleikkauksesta. Kappaleiden vilinen alkurako ennen hitsausta vaikuttaa hitsausmuodon-
muutoksiin, kuten luvussa 2.3 todetaan. Materiaali ei ole todellisuudessa tidysin homogee-
nista, mikd vaikuttaa materiaalin mekaanisiin ja termisiin materiaaliominaisuuksiin. Li-
saksi materiaalien materiaaliominaisuudet, kuten my6tdlujuus, vaihtelevat tuote-erien vé-
lilld. Laskentamalleissa ei mydskdédn oteta huomioon merkityksettomiksi todettuja ilmi-
oitd, kuten matalahiilisten terdsten faasimuutoksia tai hitsin tarkkaa geometriaa.
Faasimuutoksessa tapahtuva tilavuuden muutos otetaan huomioon simulaatiossa ainoas-
taan limpolaajenemiskertoimen ldmpdotilariippuvuudessa. Liséksi laskenta-ajan séésté-
miseksi simuloinnissa on mallinnettu vain 1,2 m pitké palkki, jolloin paétyvaikutuksilla
on mahdollisesti vaikutusta kaareutumatuloksiin. Hitsaustesteissd hitsattavat palkit olivat
véhintddn 3 metrid pitkid. Kaikki edelld mainitut tekijét tulee tiedostaa, koska hitsaustes-
tejd on suoritettu vain yksi kappale per testi, jolloin myoskéén tulosten tilastollista hajon-
taa ei ole otettu huomioon mitenkéén.

Mittaukset on suoritettu palkkien jadhdyttyd huoneen lampdtilaan. Témén jélkeen palkin
kaareutuma mitattiin sekd uumalevyn paéltd, ettd laipan alta 1,2 m pitkdlld mittalaitteella.
Mittalaitteen keskelld on mittakello, jonka epatarkkuudeksi arvioidaan £0,1 mm. Kaareu-
tumatuloksia mitataan eri pituussuuntaisista sijainneista, eli sekd laheltd palkin paatyj,
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ettd sen keskeltd. Vastaavasti kulmavetdymid mitataan samankaltaisella mittausvéli-
neelld. Tdmén mittausvélineen pituus on 120 mm, joten kulmavetiymé mitataan siis
60 mm etdisyydelld palkin keskilinjasta. Mittalaitteen epidtarkkuudeksi arvioidaan
+0,1 mm. Havainnekuva mittajirjestelyistd esitetdéin kuvassa 47.

1200 mm

gt

120 mm

Kuva 47. Kaareutuman ja kulmavetdymdn mittaaminen mittakellolla

Taulukoissa 3—6 esitetyistd tuloksista nihdéén, ettd TEPA:lla saadut tulokset palkin kaa-
reutumalle sekd kulmavetdymélle vastaavat mittaustuloksia hyvélld tarkkuudella, kun
otetaan huomioon testihitsauksissa epatarkkuutta aiheuttavat tekijit, joita ei pystyté otta-
maan huomioon laskentamalleissa. Mikili mittaus- tai simulointituloksissa on ilmoitettu
yhden arvon sijaan arvoalue, vaihtelee luettu arvo télla vililld riippuen mittauspisteesti
palkin pituussuunnassa. Profiilien mitat on havainnollistettu kuvassa 48. Mittaustulosten
yksikko on mittavilineen mittojen perusteella valittu, jolloin kaareutuma ilmoitetaan mil-
limetreissd 1,2 metrid kohden ja kulmavetdymé millimetreissd 60 millimetrié kohden pal-
kin keskeltd kohti laipan ulkoreunaa.

by

Kuva 48. Taulukoissa kdytetyt T-profiilin mittojen merkinndt

Taulukossa 3 esitetdéin simuloinnin kaareutumatulokset testeissd, joissa ei ole kiytetty
esilimmitystéd. Taulukossa 4 puolestaan esitetdéin kaareutumatulokset esilimmitetyille T-
palkeille. Tuloksista ndhddén, ettd simulaatiomalli vastaa mittaustuloksia hyvélld tark-
kuudella kaareutuman suhteen. Taulukossa 5 esitetddn vastaavat tulokset mittaustulok-
sien ja laskentamallien mukaisille kulmavetidymille ilman esilimmitystd. Pelkdlld hit-
sauksella laskentamallin tarkkuus on edelleen hyvé. Taulukossa 6 esitetdéin puolestaan
tulokset esilimmetyilld hitsaustesteilld.
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Laskentamallien ja testien antama palkin kaareutuma

Taulukko 3.
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Taulukko 5.  Laskentamallien ja testien antama kulmavetiymd
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Taulukko 6.  Laskentamallien ja testien antama kulmavetdymd esilimmityksilld
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380x8x150x10 93 520 10 40 0,2-0,4 -0,1-0,1 -0,3
420x8x150x15* 93 520 0 40 0-0,1 -0,1-0 -0,1

*Palkki aukotettu
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Laskentamalli aliarvioi muodonmuutoksia hieman liian paljon esilimmitettyd puolta
kohti. Mittaustulosten paikkansapitidvyydestd ei voida olla tiysin vakuuttuneita kaikissa
testeissd, silld esimerkiksi Taulukon 6 riveilld 1 ja 5 suoritetuissa testeissd kaikki kulma-
vetdymin kannalta oleelliset parametrit pysyvdt samana, paitsi toisessa on kéytetty 50%
suurempaa tehoa laipan ldmmittdmiseen. Silti kulmavetdymin mittaustulos on molem-
missa laipoissa kdytdnnossa katsoen sama; laskentamalli sen sijaan antaa tulosten vilille
selvdn eron. Tama voi johtua esimerkiksi mittaustulosten tilastollisesta hajonnasta, mit-
talaitteen epatarkkuudesta ja/tai mallinnusteknisistd yksinkertaistuksista esimerkiksi esi-
laimmityksen lammodntuonnissa malleihin.

Laskentamallin keskimdirdinen virhe mittaustulokseen nidhden esitetddn taulukossa 7.
Taulukon tulokset on saatu laskemalla mittaustuloksen ja laskentatuloksen erotus kaikista
lasketuista tapauksista (Taulukot 3—6) ja ottamalla niistd keskiarvo. Laskentamallin tu-
loksiin voidaan virheldhteet huomioon ottaen olla erittdin tyytyvaisid.

Taulukko 7.  Laskentamallin keskimddrdinen virhe mittausten perusteella

Virhe ilman Virhe Virhe ilman Virhe
esilammitysta esilammityksella esilammitysta esilammityksella
kaareutumassa kaareutumassa kulmavetaymassa kulmavetaymassa

0,177 mm/1,2m 0,28mm/1,2m 0,173 mm /60 mm 0,14 mm /60 mm

5.2 Muunneltavien parametrien vaikutus muodonmuutoksiin

Téssd luvussa perehdytddn hitsaus-, geometria- ja materiaaliparametrien vaikutukseen
hitsausprosessin aikana syntyvissd muodonmuutoksissa. Oleellisimpien parametrien vai-
kutus muodonmuutoksiin esitellddn simulaatioiden, mittaustulosten seké aiheesta tehty-
jen tutkimuksiin pohjautuen. Luvun perusteella tulisi pystyd muodostamaan yleiskuva
siitd, milld keinoin hitsausmuodonmuutoksia voidaan vihentda prosessin parametreihin
vaikuttamalla.

5.2.1 Lammontuonti hitsin suuntaista mittayksikkoa kohden

Lammontuonti hitsin suuntaista mittayksikkdd kohden kattaa termisen hydtysuhteen, hit-
sausnopeuden ja hitsaustehon yhteisvaikutuksen. Hitsausnopeuden kasvattaminen pie-
nentdd kaareutumaa ja yleensd myOs kulmavetiymiéd. Poikkeuksena voidaan mainita
ohuet laipat, joilla kulmavetdymé voi kasvaa, koska pienempi limmdntuonti johtaa sii-
hen, ettei 1dmp0 johdukaan enidd laipan lépi. Télloin ldmpdotilagradientti eli kdytdnndssa
lampdtilaero laipan pintojen vélilld kasvaa ja timdn johdosta myds kulmavetdyma kasvaa
[2]. Hitsausteho on muodonmuutosten nakdkulmasta vaikutukseltaan saman tyyppinen
kuin hitsausnopeus. Yleisesti hitsaustehoa eli limmdntuontia pienentdmélld saavutetaan
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pienemmét muodonmuutokset eli pienempi kaareutuma ja kulmavetdyma. Tassédkin poik-
keuksena ovat ohuet laipat kulmavetdymén suhteen samoista syisté kuin hitsausnopeuden
kasvatuksella. Oleellista on limmontuonti mittayksikkod kohden.

Lammontuonnin kaavasta (5) ndhddén, ettd hitsausnopeus on kaavan jakajassa, jolloin
sen kasvattaminen pienentdd limmontuontia ja titen myds muodonmuutoksia. Hitsauste-
holla puolestaan vaikutetaan kaavan osoittajaan. Kaavasta ndhddin, ettd hitsaustehon pie-
netessé loogisesti myds lammontuonti mittayksikkdd kohden pienenee, mikéd vdhentdd
muodonmuutoksia. Hitsaustehoa voidaan pienentdd laskemalla hitsaukseen kéytettdvaa
sahkdvirtaa tai jannitetta.

Kuvassa 16 esitetyt hitsausnopeuden aiheuttamat poikkileikkauskuvat voitaisiin siis saa-
vuttaa my0s pienentdmélld laserin tehoa sen sijaan, ettd kasvatettaisiin hitsausnopeutta.
Lammontuonti mittayksikkod kohden on hallitseva tekijd itse hitsausprosessin aiheutta-
mien muodonmuutosten synnyn kannalta [14]. Luodut simulaatiomallit tukevat viitetta.
Kuvassa 49 esitetidéin kaareutuman vertailutapaus profiilille, jonka lammdntuonti per mit-
tayksikkd on mallien vililld pidetty samana, mutta toisessa mallissa hitsausnopeus seka
hitsausteho on kaksinkertaistettu. Kuvassa 50 esitetddn saman laskennan tulokset kulma-
vetdymén suhteen.

0,68509 Max

060773 %

053036 - -m.
045299
g;;ggg Hitsausnopeus v, hitsausteho P
0,22088

0,14351
0,066145
-0,011224 Min

0,68596 Max
060656

052716 %
044776 e g 1in

0,36836
v Hitsausnopeus 2v, hitsausteho 2P
0:13016
0050762
-0,028638 Min

Kuva 49. Kaareutuma ylld kéyttden hitsaustehoa P ja hitsausnopeutta v. Kaareutuma
alla kéyttden hitsaustehoa 2P ja hitsausnopeutta 2v.
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p— Hitsausnopeus v, hitsausteho P

1,5284

1,3288

1,1202

0,92964
0,73005
0,53045
0,33086
013127
-0,068317 Min

1,6353 Max
1,4426
1,2400
1,0572
0,8645
06718 -
04791 [0.52331 28 = |
0,2864 - . ]
0,093634

-0,099007 Min

Kuva 50. Kulmavetdymd ylld kéyttdien hitsaustehoa P ja hitsausnopeutta v. Kaareutuma
alla kéyttden hitsaustehoa 2P ja hitsausnopeutta 2v.

Kuvista 49 ja 50 ndhdién, ettd kaareutuman tulokset ovat simulaatiomallien kesken kay-
tdnnossd samat. Kulmavetdymin osalta ero on noin 0,1 mm palkin pituuden ollessa
1200 mm. Mallien perusteella voidaan péitelld, ettd mikéli limmdntuonti mittayksikkoa
kohden pysyy samana ei hitsausnopeudella tai -teholla ole muodonmuutosten nidkokul-
masta suurta merkitystd. Tulokset esitetddn taulukoituna taulukossa 8.

Taulukko 8.  Ero kulmavetdymdssd ja kaareutumassa, kun ldmmontuonti mittayksik-
kdd kohden pidetddn vakiona, mutta hitsaustehoa ja nopeutta kasvate-

taan
Kaareutuma Kaareutuma Kulmavetiayma Kulmavetdayma
(P, v) (2P, 2v) (P, v) (2P, 2v)
0,68509 mm/1,2m 0,68596 mm /1,2 m 0,56-0,96 mm 0,58-0,88 mm

5.2.2 Materiaali

Mekaanisista materiaaliominaisuuksista kimmokerroin, mydtdlujuus ja ldmpolaaje-
nemiskerroin vaikuttavat jokainen osaltaan muodonmuutoksiin. Vastaavasti termisisti
ominaisuuksista ominaisldmpokapasiteetti ja ldmmonjohtavuus ovat térkeitd tekijoita.
[18] Myétolujuuden vaikutus hitsin puristavaan voimaan on védhiinen [ 14]. Kimmoker-
toimen kasvattaminen puolestaan kasvattaa liitoksen jaykkyyttd, mikd johtaa pienempiin
muodonmuutoksiin. Lampdlaajenemiskertoimen pieneminen loogisesti pienentdd muo-
donmuutoksia, koska kappale laajenee vihemmaén hitsauksen aikana.
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Termisistd materiaaliominaisuuksista ominaisldmpokapasiteetti kuvaa lampomaarad
massayksikkod kohden, joka materiaalille tulee sy6ttdd 1 °C lampdtilan nousun saavutta-
miseksi. Télloin voidaan pditelld, ettd mitd pienempi on materiaalin ominaislampokapa-
siteetti, sitd suurempia ovat muodonmuutokset, koska tdlloin ldmpétila nousee korkeam-
maksi. Vastaavasti limmonjohtavuuden ndkokulmasta hyvin 1dmpda johtavilla materiaa-
leilla havaitaan pienempid muodonmuutoksia, koska 1dmp6 jakautuu kappaleeseen tasai-
semmin, mikd tasaa lampdtilahuippuja ja pienentdd lampotilagradienttia. [12, 45] Ladm-
monjohtavuus on pienempi korkealujuuksisilla terédksilld. [ 18]

Bhatti ja Barsoum ovat tutkineet materiaalin ja materiaaliominaisuuksien ldmpotilariip-
puvuuden vaikutusta hitsaamisen aiheuttamaan kulmavetdyméaén [ 18]. Kuvassa 51 on esi-
telty eri materiaaliparametrien ldmpdtilariippuvuuden huomioon ottavien mallien vertailu
eri terdslaatujen vélilld. Tutkimuksen tuloksista ndhdddn, ettd muodonmuutosten néko-
kulmasta térkeintd on mallintaa my6tdlujuus limpdétilariippuvana. Laskentamallit, joissa
ei ole tehty niin, antavat epédluotettavia tuloksia kulmavetdymadlle. Téssé tydsséd luotujen
simulaatiomallien mukaan kaareutuma kasvaa myotdlujuuden noustessa kuten odotettiin,
mutta kulmavetdyma pienenee, kuten kuvissa 52 ja 53 néhdéin.

Mechanical Mechanical material properties
e Young's Yield stress  Coefficient of thermal
modulus E Ty expansion o
MP-1 E=E(T) Gy=ayWT) a=0ofT)
MP-2 Constant Constant Constant
MP-3 Constant Oy =oyT) Constant
MP-4 Constant Constant a=oT)
MP-5 E=E(T) Constant Constant
MP-6 Constant Gy = 0yWT) a=oT)
MP-7 E=E(T) Oy =0yT) Constant
MP-8 E=ET) Constant a=oT)
14
'ﬁ —_ 12 4 05355
E E 2 5700
2 E @ 5960
4 I
s U 61
E Y
=B 4
£° 15
" » Jo000
MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7 MP-8

Mechanical Cases

Kuva 51. Hitsaamisen aiheuttama kulmavetdymd terdksilld S355, S700 ja S960 erilaisilla
ldmpdtilariippuvilla materiaaliparametreilla 300mm levedssd, 6mm paksussa T-profiilin
laipassa. [18]

Materiaaliparametrien ldmpétilariippuvuuden lisdksi oleellisia tekijéitd voivat olla 1dm-
metessd ja jadhtyessd tapahtuvat faasimuutokset. Tima on tapaus erityisesti korkealujuus-
terdksilla [12, 18]. Tamédn tyon yhteydessé kdytetty TEPA ottaa huomioon faasimuutok-
set ainoastaan ldmpdlaajenemiskertoimessa.
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0,45299

0,37562

0,20825

0,22088

0,14351
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-0,011224 Min

Kuva 52. S235 terdiksestd koostuvan palkin kaareutuma yllda, S355 palkin kaareutuma
alla

1,9328 Max
1,7139
1,495

1,2761
1,0572

0,83833 3,4935¢-002 A&

0,61044
0,40056
0,18168
-0,037209 Min

1,728 Max
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1,1292
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0,53045

. ,’-".I."?u“""l. o
033086 T Mw J
_‘ -0,?4?25 5
013127

-0,068317 Min

2,5593e-002

Kuva 53. S235 terdksestd koostuvan palkin kulmavetdymd ylld, S355 palkin kulmave-
taymd alla

Eroavaisuus kulmavetdymissd johtuu todenndkdisesti siitd, ettd plastisen venymén alue
on suurempi matalamman myd6tdlujuuden terdksessd ja sen vaikutus on mallinnetussa
geometriassa kriittisempi, kuin plastisten venymien suuruuden pieneneminen. Eroavai-
suudet voivat johtua my06s yksittdisten testikappaleiden vilisista eroista kimmokertoimen
lampdtilariippuvuudessa, silld terdksen S235 kimmokerroin ei kuvan 27 mukaisesti ole
madritetty kuin 700 °C limpdtilaan asti ja sen arvo ei laske yhtd pieneksi kuin terdksen
S355 materiaalimallissa. Tulokset materiaalien vélilld esitetdadn taulukossa 9.
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Taulukko 9.  Ero kulmavetdymdssd ja kaareutumassa, kun ldmmontuonti mittayksik-
kdd kohden pidetddn vakiona

Kaareutuma Kaareutuma Kulmavetdayma Kulmavetayma
(S235) (S355) (S235) (S355)
0,63938 mm/1,2m 0,68509 mm /1,2 m 0,87-1,29 mm 0,56—0,96 mm

5.2.3 Geometria

Hitsattavan rakenteen geometria vaikuttaa olennaisesti syntyviin muodonmuutoksiin. T-
palkkien tapauksessa laipan paksuuden ja ldmmdntuonnin suhde vaikuttaa kulmave-
tdyméén; pienelld limmodntuonnilla ja ohuella laipalla on pieni jaykkyys, mutta suuri lam-
potilagradientti ainevahvuuden yli, mika johtaa suureen kulmavetdymaan. Suurella 1dm-
montuonnilla ldmpotilagradientti pienenee, miké pienentdd kulmavetdymééd ohuessa lai-
passa. Kuvassa 10 esitetddn hitsaamisen aiheuttama ldmpotilajakauma laippalevyn ai-
nevahvuuden yli. [lmion johdosta ohuille laipoilla limmdntuontia kasvattamalla voidaan
saavuttaa pienempi kulmavetdyma. Laipan paksuuden kasvaessa myds sen jaykkyys kas-
vaa, mikd pienentdd kulmavetdymaé paksuissa laipoissa.

Optimaalisella jaykkyyden ja lammontuonnin suhteen valinnalla voidaan siis vaikuttaa
merkittivisti kulmavetdymin suuruuteen. Kédytdnnossd ohuilla laipoilla tulee muodon-
muutosten nakdkulmasta pyrkié tarpeeksi suureen limmdontuontiin, kun taas paksuilla lai-
poilla (> 8 mm) pyritddn pieneen limmontuontiin, kuten kuvasta 54 selvidi. Laipan pak-
suuden tulisi olla jadnndsjdnnitysten minimoinnin nékdkulmasta mahdollisimman ohut.
[16]
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80 |~
70 =
60 [~
50 =
40—

log,w =
1,0
0,8
0,6
0,4

1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
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Levyn ainevahvuus [mm]
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Kulmavetiyma [ldsrad]

4

20~

10~

Kuva 54. Laipan paksuuden ja kulmavetdymdn riippuvuus ldmmontuonnista;, w on para-
metri, joka ottaa huomioon hitsin dimensiot (jalkamitan), materiaalin tiheyden ja hitsauk-
sen hyotysuhteen (w = pD?/200n). Suurempi jalkamitta saavutetaan korkeammalla lim-
montuonnilla mittayksikkéd kohden. [7]
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Kaareutumaan vaikuttaa luonnollisesti profiilin jiykkyys ja hitsauspisteen sijainti suh-
teessa hitsattavan poikkileikkauksen vetojaykkyyskeskioon, koska kaareutuman aiheut-
taa hitsausalueen kutistumisen luoman voiman ja epdkeskisyyden aiheuttama momentti
palkin matkalla. Korkeammalla profiililla saavutetaan suurempi neliomomentti ja tita
kautta suurempi jaykkyys, mutta toisaalta silloin myos hitsauspisteen etdisyys vetojayk-
kyyskeskioon kasvaa. Aukottomalla uumalevylld jaykkyys kasvaa suhteessa epdkeski-
syyttd voimakkaammin, jolloin kaareutuma on sitd pienempi mité korkeampi umpinainen
uumalevy on. Aukotetuilla uumalevyilld on tapauskohtaista, kumman vaikutus on hallit-
seva. Esimerkiksi jos uumalevyn vetojaykkyyskeskion alapuolelle tehddén aukkoja, se
nostaa vetojaykkyyskeskion paikkaa, mutta pienentdd jiykkyyttd. Talloin hitsaamisen ai-
heuttama kaareutuma kasvaa. Vastaavasti jos tehddén matalia reikid vetojaykkyyskeskion
ylépuolelle, se pienentdd epékeskisyyttd sekd profiilin jiykkyyttd. Profiilin jaykkyyden
suhteellinen pieneneminen on kuitenkin marginaalista verrattuna epékeskisyyden piene-
nemiseen, jolloin hitsaamisen aiheuttama tdssd tapauksessa kaareutuma pienenee.

Tutkimuksen [21] mukaan toisiinsa hitsattavien osien vilissad oleva alkurako vaikuttaa
olennaisesti hitsausmuodonmuutoksiin. Kuvassa 55 esitetdén tilanteet, jossa yhteen hit-
sattavan jaykisteen ja levyn vililld on rako joko keskelld liitosta tai sen péissd. Paddyissd
oleva rako (kuvassa vasemmalla) kasvattaa kaareutumaa ja keskelld oleva rako (kuvassa
oikealla) pienentdd kaareutumaa. Alkurakojen korjaamiseksi kappaleet pakotetaan yh-
teen, minkd seurauksena paddyissd olevien rakojen sulkeminen aiheuttaa taipumaa sa-
maan suuntaan hitsauksen aiheuttaman kaareutuman kanssa. Vastaavasti keskelld olevan
raon sulkeminen aiheuttaa kaareutumaa vastakkaiseen suuntaan hitsauksen aiheuttaman
kaareutuman kanssa, miké pienentdd lopullista kaareutumaa. [21] Vastaavasti alkurako-
jen lisdksi myds muunlaiset poikkeamat geometriassa vaikuttavat hitsatessa syntyviin
muodonmuutoksiin [54].

F /V

T 7 Talkurako

alkurako

Kuva 55. Alkurako pdddyissd (vasen) ja alkurako keskelld (oikea) [21]

Kuvassa 56 esitetddn uuman korkeuden vaikutus palkin kaareutumaan, kun muut para-
metrit pidetdin vakioituna. Odotetusti korkeammalla uumalla havaitaan vihemmin kaa-
reutumaa, koska profiilin jiykkyys kasvaa. Uumalevyn ollessa tarpeeksi korkea ei esi-
lammityksid tarvita suoristamaan profiilia, ellei kulmavetdymin korjaus sitd erikseen
vaadi. Télloin vaikutuksia voidaan kompensoida uuman esilaimmitykselld. Kuvasta 56
nédhtdvit tulokset esitetddn myds taulukoituna taulukossa 10.
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Kuva 56. Uuman korkeuden vaikutus kaareutumaan

Taulukko 10.

Uuman korkeuden vaikutus kaareutumaan

61

Uuman korkeus Kaareutuma
190 mm 0,7mm/12m
380 mm 0,32mm/1,2m
420 mm 0,21mm/1,2m




18615 Max

9,2366e-002

-0,059388 Min

1,5294 Max
1,353

1,1766

1,0002
0,82381
0,64742
047102
0,2%463
011823
-0,05816 Min

0,82304 Max
0,71933
0,61561
05119

040818
0,30446

020075 2,0848e-002
0097031
-0,0066856

-0,1104 Min 1,3208e-002 &8

Kuva 57. Laipan paksuuden vaikutus kulmavetdymdcdn

Kuvassa 57 esitetdédn laipan paksuuden vaikutus kulmavetdymaén, kun muut parametrit
pidetdédn vakiona. Kahdessa ylemmaéssa kuvassa laipan paksuus on 10 mm, mutta uuman
korkeus muuttuu. Tuloksista huomataan, ettd vaikka kaareutuma kasvaa uuman korkeu-
den vihentyessd, ei se vaikuta kulmavetdyméén. Kasvatettaessa laipan paksuutta 15 mil-
limetriin kulmavetdymai pienenee, koska laipan jaykkyys kasvaa. Ohuemmille laipoille ei
ole suoritettu simulaatioita, mutta odotettavasti kulmavetdyma lihtee pieneneméén laipan
ainevahvuuden ohentuessa tarpeeksi johtuen limpdtilagradientin pienenemisestd laipan
ainevahvuuden yli, kuten kuvan 54 kdyristd ndhddin. Laipan paksuuden vaikutus kulma-
vetdymididn edelld kuvatussa tilanteessa esitetdén taulukossa 11.

Taulukko 11.  Laipan paksuuden vaikutus kulmavetdymddn

Laipan paksuus Kulmavetdayma
10 mm 0,73-1,12 mm
15 mm 0,34-0,45 mm

Alla on vertailtu aukottoman ja aukollisen T-palkin hitsaamisen aiheuttamaa kaareutumaa
kuvassa 58. Kuvasta ndhdiin, ettd ero taipumassa on aukotetun ja aukottoman palkin vi-
lilld varsin pieni; noin 0,06 mm 1200 mm matkalla. Alla esitetylld aukotustavalla aukol-
lisen palkin kaareutuma on hieman suurempi. Toisaalta, koska taipumaa on mitattu nyt
uumalevyn ylireunasta eikd vetojaykkyyskeskion ldpi kulkevalta kimmoviivalta, ei tulos
vilttdmittd edusta kimmoviivan taipumia kovin hyvin. Tulokset esitetddn taulukoituna
taulukossa 12.
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Kuva 58. Uumalevyn ylireunan kaareutuma aukotetulla ja aukottomalla, 1200 mm pit-
kdlld T-palkilla

Taulukko 12.  Kuvassa 58 esitettyjen aukotusten vaikutus kaareutumaan

Geometria Kaareutuma
Aukotettu 0,286mm/1,2m
Aukoton 0,21mm/1,2m

Tiivistettynd T-palkin hitsausmuodonmuutoksia voidaan minimoida geometrian valinnan
avulla valitsemalla laipan paksuus hitsaustehosta riippuen riittdvan ohueksi tai tarpeeksi
paksuksi ja uuman korkeus mahdollisimman suureksi. Oikein sijoitetuilla aukotuksilla
uumalevysséd voidaan myos pienentdd kaareutumaa.

5.2.4 Esilammitys

Esilimmitys on tehokas tapa pienentdd hitsausmuodonmuutoksia. Esilimmityksen sijain-
nin ja tehon valinta vaatii kuitenkin asiantuntemusta ja tissi simuloinnin hyddyntdminen
osoittautuu tehokkaaksi apuvilineeksi. Esilimmityksen pédasiallisena tavoitteena on ai-
heuttaa toiseen tai molempiin toisiinsa hitsattaviin kappaleisiin alkudeformaatio hitsaus-
muodonmuutoksia vastakkaiseen suuntaan, joilla kompensoidaan hitsaamisesta aiheutu-
via muodonmuutoksia.
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Kulmavetdyméé voidaan ehkdistd T-palkkeja hitsatessa laipan alapuoleisella lammityk-
selld, koska se pienentdd lampdtilagradienttia esilimmitysilmion ansiosta sekd aiheuttaa
tarpeeksi suurella teholla plastista venymdd myos toiselle puolelle laippalevyd. Viitetta
voidaan tukea kuvassa 59 esitetylld simulaatiomallilla sekd mittaustuloksilla, joita on esi-
tetty taulukossa 5. Kuvan 59 tulokset esitetddn taulukoituna taulukossa 13.

1,5294 Max
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1,0002
0,82381
0,64742
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Kuva 59. 10 mm vahvuisen laipan kulmavetdymd ilman laipan esildimmitystd (ylld) ja
20 kW esildmmitykselld (alla). Laskentamalli aliarvioi muodonmuutoksia hieman liian
paljon esildmmitettyd puolta kohti.

Taulukko 13.  Esilimmityksen vaikutus kulmavetdymddn 10mm paksulla laipalla

Esilammitysteho laipan alla Kulmavetdayma
0 kW 0,75-1,15 mm
20 kW 0,43-0,63 mm

Kaareutumaa voidaan T-palkkien tapauksessa ehkiistd uuman lammitykselld, kuten lu-
vussa 3.2 todetaan. Uuman ldmmittdminen molemmilta puolilta luo symmetrisen lammi-
tystilanteen, joka ehkéisee kaareutuman syntymistd sivusuunnassa. Mikéli levyjé ei ole
silloitushitsattu toisiinsa molemmista pidistddn niin uuman limmittdminen pidentdd
uumalevyd, jolloin se jidhtyessddn tasapainottaa hitsausmuodonmuutoksia pyrkiessdin
kutistumaan. Jos uumalevyi ldmmitetddn sen vetojaykkyyskeskion alapuolelta ennen hit-
saamista, uumalevyyn aiheutuva kaareutuma on hitsausmuodonmuutoksille vastakkais-
suuntainen ja kompensoi hitsausmuodonmuutoksia myos tdmén ilmion kautta. Pituuseron
vaikutus on todennettu tutkimuksessa [14] ja laipan alapuolen esilimmityksen vaikutus
testihitsauksissa ja simulaatioissa, joiden tuloksia esitetdéin kuvassa 60 ja taulukossa 14.
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Kuva 60. 380 mm korkean uuman palkin kaareutuma ilman esildmmitystd (ylld) ja laipan
alapuolisella 20 kW esildmmitykselld (alla). Esildmmitetyn palkin kaareutuma on huo-
mattavasti suurempi, koska laippa on ldmpdlaajentunut esildmmityksen ansiosta enem-
mdn kuin uumalevy. Laskentamalli aliarvioi muodonmuutoksia hieman liian paljon esi-
ldmmitettyd puolta kohti.

Taulukko 14.  Esilimmityksen vaikutus kaareutumaan kuvan 60 tilanteen mukaisesti

Esilammitysteho laipan alla Kaareutuma
0 kW 0,32mm/1,2m
20 kW 0,96 mm/1,2m

Kuvassa 61 esitetdédn erilaisilla uuman ja laipan lammontuonneilla saatuja simulointitu-
loksia palkin kaareutumalle. Tuloksista huomataan, ettd pienentdmélld laipan 1Ammon-
tuontia tai vastaavasti kasvattamalla uuman lammontuontia saadaan palkki kaareutumaan
enemmain alaspdin. Kaareutumatulokset esitetdin myos taulukossa 15.

Hitsausnopeuden vaikutusta esildmmitettyihin tapauksiin ei ole testattu hitsaustesteilld,
joten niiden osalta mallien luotettavuutta ei voida verifioida. Kuvassa 62 vertaillaan si-
muloinnin avulla aukotetun palkin kaareutumaa, kun sitd limmitetdén laipan alapuolelta
40 kW teholla ja hitsausnopeus kaksinkertaistetaan. Simulaatiomallin tuloksista huoma-
taan, ettd korkeammalla hitsausnopeudella muodonmuutokset ovat pienempid. Tdma joh-
tuu siitd, ettd limmontuonti mittayksikkdad kohden pienenee hitsausnopeuden kasvaessa.
Kuvassa 63 esitetddn hitsausnopeuden vaikutus kulmavetdymaiin, joka my0s odotetusti
pienenee hitsausnopeuden kasvaessa. Tulokset esitetdéin taulukoituna taulukossa 16.
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Kuvassa 64 esitetddn aukotusten vaikutus tapaukseen, jossa laippaa on esilimmitetty
40 kW teholla sen alapuolelta. Aukollinen palkki kaareutuu téssi tapauksessa aukotonta
palkkia huomattavasti enemmén. Tdméi johtuu aukotusten lisdksi siitd, ettd mallissa pal-
kin paddyissd on matalampi poikkileikkaus, mikéd kasvattaa kaareutumaa yhdessd pda-
tyvaikutusten kanssa.

Taulukko 15.  Esilimmityksen vaikutus kaareutumaan

Esilammitysteho laipan

alla Esilammitysteho uumassa Kaareutuma
0 kW 20 kW -0,41mm/12m
20 kW 20 kw -0,07mm/1,2m
30 kw 20 kW 0,18 mm/1,2m
30 kW 10 kW 0,32mm/1,2m

40 kW 10 kW 0,45mm/1,2m
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10,5234 Max M — m: — o=

047382
042425

| guzses Limmitysteho 40kW laipan alla ja 10kW uumassa

0,077227 Min

0,36512 Max

0,32915 mﬂ—
029319

0,25722

| 022126

0,18529 . . ] .
014033 Lammitysteho 30kW laipan alla ja 10kW uumassa
011336
0,077397
0,041432 Min

0,14716 Max [FT s s = Max —_— "

0,12659
0,10602
0,085455
ﬁ 0,064886
= pposcii Lammitysteho 30kW laipan alla ja 20kW uumassa
0,0031795
-0,017389
== -0,037958 Min

-0,025819 Max [J i _ I Max o

-0,033145
-0,04047
-0,047795
- -0,055121
-0,062446 . . . .
pe Lammitysteho 20kW laipan alla ja 20kW uumassa
-0,077097
-0,084422
-0,091747 Min

-0,1918 Max :

-0,23786 B — —
-0,28393
-0,33
-0,37606
Ej;;f Lammitysteho OkW laipan alla ja 20kW uumassa
-0:5142?
-0,56033
-0,6064 Min

Kuva 61. Kaareutuman simulointitulokset (siirtymd pystysuunnassa) erilaisilla esildm-
mitysparametreilla. Laskentamalli aliarvioi muodonmuutoksia hieman liian paljon esi-
ldmmitettyd puolta kohti.
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1,2206 Max M == M —— e

1,1052
0,98985
0,87247
0,75900
0,6437
0,52832
041204
0,20756
0,18217 Min

Hitsausnopeus v

0,70152 Max — — = — "
063508
057463
051119
044775
038431 .
0,32086 Hitsausnopeus 2v
0,25742

019398
0,13054Min

Kuva 62. Hitsausnopeuden vaikutus kaareutumaan esilimmitetylld laipalla

1,44 Max
1,268
1,0977
0,92654
0,75538
058421
041304
024188
0,070714
-0,10045 Min

i
il \
i i i

Hitsausnopeus v

0,78054 Max
0,69116
0,60179
051241
042304
0,33367

0,24429

015492 9,0838e-002 3 :
0,065542

5 6,64552-002

-0,023832 Min

(5.7233e-002

Hitsausnopeus 2v

Kuva 63. Hitsausnopeuden vaikutus kulmavetdymdidn esilimmitetylld laipalla

Taulukko 16.  Hitsausnopeuden vaikutus esildmmitetyssd tilanteessa kuvien 62 ja 63
mukaisesti aukotetulle T-palkille

Hitsausnopeus Kaareutuma Kulmavetayma

v (93 cm / min) 1,04 mm/1,2m -0,13..0 mm

2v (186 cm / min) 0,57mm/1,2m 0..0,04 mm
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1,2206 Max [ B Max =
1,1052

0,98985

0,87447

0,75009

06437

052832

041204

029756

0,18217 Min
0,85531 Max

0,78043 [Min ol S EE —

0,70556
0,62069
0,55581
045004
0,40606
033119
0,25631
0,18144 Min

Kuva 64. Aukotusten vaikutus kaareutumaan esildmmitetylld laipalla

Taulukko 17.  Kuvassa 64 esitettyjen aukotusten vaikutus kaareutumaan esildmmitys-

tilanteessa
Geometria Kaareutuma
Aukotettu 1,04 mm/1,2m
Aukoton 0,67 mm/1,2m

5.3 Lammontuonnin mallinnustekniikan vaikutus muodonmuu-
toksiin

TEPA -menetelméai esiteltdessa luvussa 4.1 todettiin, ettd lammontuonnin voi mallintaa
palojen sijaan my0s koko hitsille kerralla. Menetelmien eroja ja soveltuvuutta muodon-
muutosten mairittdmiseen on tutkittu tdssd luvussa simulaatioiden ja aiheesta tehtyjen
tutkimuksien avulla.
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0,67277 Max
0,5%412

051547 Max o

043681 O — s

0,35816 ; .
0,27951

0,20086

01222

0,043551

-0,035102 Min

0,57045 Max

0,50588

ot —{T

037674 E}__ == e

031218 (i a

0,24781
0,18304
011848
0,05391
-0,010656 Min

Kuva 65. Kaareutuma hitsausnopeuden mukana tuodulla lammélld (vlld) ja kerralla koko
hitsille tuodulla ldmmolld (alla)

1,8615 Max
1,6481
1,4346
1,2012
1,0078
0,79434
0,56091
0,36747
0,15404
-0,059388 Min

1,093 Max
096774
0,34252
07173
059209 = i
046687 2 =

034165 = = = 047873 ‘
021643 .

0,001213 3,1227e-002

-0,034005 Min

Kuva 66. Kulmavetiymd hitsausnopeuden mukana tuodulla limmdlld (ylld) ja kerralla
koko hitsille tuodulla ldmmdélld (alla)

Simulaatiotuloksista ndhddén kuvien 65 ja 66 perusteella, ettd kerralla tuotu 1Ampd6 en-
nustaa yhden vertailumallin perusteella kaareutumaa hyvin, mutta aliarvioi kulmave-
tdymad. Tulokset esitetdéin taulukossa 18.

Taulukko 18.  Kuvissa 65 ja 66 esitettyjen mallinnustapojen vaikutus kaareutumaan

Mallinnustapa Kaareutuma Kulmavetayma

Lammontuonti paloittain 0,70mm/1,2m 0,73-1,12 mm

Lammaontuonti kerralla 0,58 mMm/1,2m 0,45-0,52 mm
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Z. Barsoumin tutkimuksen [55] perusteella kerralla tuodulla hitsilld saavutetaan heikosti
todellisuutta vastaavat arviot jadnnosjannityksille kaareutuvalle yksipuoliselle pienahit-
sille, kuten kuvasta 67 nihdaéin. Toisaalta T-liitokselle mallinnustapa antaa hyvin testitu-
loksia vastaavia jidnndsjannitystuloksia, kuten kuvasta 68 nihddén. Mallinnustavan luo-
tettavuudesta muodonmuutosten kuvantamisen suhteen ei voida olla vakuuttuneita kai-
kille rakenteille, mutta kapean otannan perusteella T-liitoksia pystytdédn mallintamaan
kohtuullisella tarkkuudella tuomalla hitsin geometria ja ldmpd koko pituudelta kerralla
malliin.

A Experiment - Path B1 A  Experiment - Path B2
------- Gradual Weld Bead Deposition weaees Gradual Weld Bead Deposition
800 Rapid Dumping 200 Rapid Dumping
«==«Block Dumping ===« Block Dumping
= = Substructuring = = Substructuring
6m L -----------j -----------?-------------------4---- 600 1+— R e e
e \ i = { | i
PRI T —— W - £ a0 i i i
= - = = Mg, = i i i
2 { pe ] )
¥ 200 ! ! i Y
] | i &
£ i &
' S — se—— 3
e pre———y g 12 15 1
-200 .
400 ' : - -200 :

Distance (mm) Distance (mm)

Kuva 67. Jidnnosjdannitys eri ldmmon- ja hitsigeometrian tuontimenetelmilld. Gradual
Weld Bead Deposition vastaa tdssd tyossd kdytettyd, paloittain ldmmittdvid menetelmdd.
Block Dumping vastaa koko hitsin ldmmon ja geometrian kerralla malliin tuomista. [55]

——— Rapid Dumping

300 Juammascan -+ A Exporiment
====Block Dumping

g

Stres Transverse to weld (MPa)
-
2

130mm

a (-]

-100 300mm @

Distance (mm)

Kuva 68. Poikittaissuuntaiset jdadnnosjdnnitykset T-liitoksessa. Block dumping menetel-
mdn tulokset vastaavat mitattuja jdadnndsjdannityksid hyvin. [55]

Menetelmin soveltamisesta tulisi tehdd useampia simulaatiota sen toimivuuden takaa-
miseksi T-liitosten muodonmuutosten méérittdmisessd. Hitsin geometrian ja limmon tuo-
minen kerralla ei sovellu tapauksiin, joissa palkkeja esilimmitetiin, koska tdlloin levyt
eivit padse limpdlaajenemaan toisensa suhteen koko hitsin geometrian ollessa mallissa
jo valmiina ja ndin sitoen levyt toisiinsa jo alkutilanteessa. Osittain téstd syystd téssd
tydsséd on paitetty kdyttdd hitsid paloittain ldmmittdvad mallinnusmenetelméé, jotta ver-
tailu my0s esildmmitettyjen ja esilimmittdméttdmien mallien vililld on luotettavampaa.
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6. YHTEENVETO

Hitsausparametreista muodonmuutoksiin vaikuttaa eniten lammdntuonti mittayksikkoa
kohden. Muita merkittdvia tekijoitd ovat hitsattavan rakenteen materiaali, geometria, hit-
sauksen aikaiset kiinnitykset sekd rakenteen hdiridt ennen hitsausta, kuten esimerkiksi
osien vilissd oleva alkurako ja sithen muista prosesseista jdéneet jadnnosjénnitykset.

Keinoja vihentdd kulmavetdymidi T-palkeissa hitsauksen aikana ovat

e Hitsaustehon pienennys tai nopeuden kasvatus paksuja laippoja hitsatessa
e Hitsaustehon kasvatus tai nopeuden pienennys ohuita laippoja hitsatessa
e Laipan alapuoleinen esildmmitys

e Kiinnittimien kaytto
Keinoja vihentdd kaareutumaa T-palkeissa hitsauksen aikana ovat

e Hitsaustehon pienennys tai nopeuden kasvatus

e Esilammitys uumalevyssi

e Korkean profiilin kdyttiminen

e Uumalevyn aukottaminen vetojiykkyyskeskion yldpuolelta

Hitsausprosessilla ei ole suurta merkitystd syntyvien pysyvien muodonmuutosten kan-
nalta. Hitsausmenetelmidd muutettaessa vaikutetaan yleensd ainoastaan lammdntuontiin
mittayksikkod kohden, joka on suuri kaarihitsausmenetelmilld ja pienempi laserhitsaus-
menetelmilld. Témén johdosta kaarihitsausmenetelmilld tuotetaan suuremmat muodon-
muutokset ja niiden kompensointi vaatii suurempien tehojen kéyttod esilimmityksessa.

Simuloinnin voidaan tulosten perusteella todeta olevan luotettava tyokalu T-palkin hit-
sausmuodonmuutoksien méérittdmisessd. Yksityiskohtaisella TEPA -laskentamallilla
saadut tulokset vastasivat mittaustuloksia hyvin. Kaikkien simuloitujen mallien ja mit-
taustulosten eroavaisuudet tiivistetdén taulukossa 19:

Taulukko 19. TEPA-simulaatiomallin ja mittaustulosten viliset eroavaisuudet

Keskiméaa- Keskimaarai-

Suurin ero  Pienin ero Suurin ero Pienin ero kul-
rainen ero nen ero kul-
kaareutu- kaareutu- kulmave- mave-
kaareutu- mave- e e e
massa massa v e e taymassa taymassa
massa taymassa

[mm/1,2m] [mm /1,2 m] [mm /60 mm] [mm /60 mm]

[mm /1,2 m] [mm /60 mm]

0,25 0,7 0 0,14 0,3 0
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Tédmén tyon mittaus- ja simulaatiotuloksia tulkittaessa on hyvé tiedostaa, ettd sekd mit-
tauksissa ettd itse hitsaamisen ldhtotilanteissa voi esiintyd huomattaviakin virheldhteita,
jotka vaikuttavat merkittavasti mittaustuloksiin. Esimerkiksi levyihin polttoleikatessa
jddneitd jaanndsjinnityksié tai alkukaareutumia ei oteta huomioon laskentamalleissa ol-
lenkaan.

Suurempien rakenteiden, kuten jaykistettyjen levykenttien muodonmuutoksia madritetta-
essd jadnnosvenymdmenetelmi todetaan tutkimuksien perusteella varteenotettavaksi
vaihtoehdoksi. Muiden venyméperusteisten yksinkertaistettujen menetelmien heikkou-
tena on niissd suoritettava ylimédrdinen integrointiaskel, joka heikentdd mallien tark-
kuutta. Tyossi olisi voinut vertailla kdytettyjd menetelmié (erityisesti yksinkertaistettuja
jdanndsvenymdpohjaisia menetelmid) ja niiden soveltuvuutta teollisuustarkoituksiin tar-
kemminkin, mutta aikataulu- ja tallennustilapakotteet rajoittivat tydssa itse toteutettavat
simulaatiot TEPA -malleihin ja muita menetelmid avattiin aiheesta jo tehtyjen tutkimus-
ten avulla.

Tieteellisestd ndkokulmasta hitsausmuodonmuutosten simuloinnissa on runsaasti jatko-
kehitysmahdollisuuksia. Esimerkiksi monipalkohitsauksen, tunkeuman, alkurakojen ja
faasimuutosten mallintamisessa pystyttdisiin simulaatiota kehittdmadin huomattavasti. Li-
saksi simuloinneissa voitaisiin ottaa huomioon esimerkiksi myds terdslevyjen polttoleik-
kausprosessi, jonka rakenteeseen aiheuttamat jadnndsjannitykset voitaisiin asettaa alkuti-
laksi hitsaussimulaatioon. Nédiden mallien avulla voitaisiin paéstd kisiksi tarkemmin sii-
hen, kuinka suuri vaikutus milldkin tekijalla on hitsausmuodonmuutoksiin. Teollisuustar-
koituksiin jo luoduilla laskentamalleilla on riittdva tarkkuus muodonmuutosten maaritta-
misessa.

Jatkotutkimusta voitaisiin tehdd myds jaidnndsvenymémenetelmén soveltamisesta isoihin
rakenteisiin, kuten jéykistettyihin levykenttiin hyddyntden TEPA-mallin pohjalta lasket-
tuja plastisia venymia ja venymadalueita. Teollisuuden nikdkulmasta tdmé on todenndkoi-
sesti mielenkiintoisempi vaihtoehto, kuin tarkemman simulaatiomallin viilaaminen ja eri-
laisten ilmididen vaikutusten tarkempi méérittdminen hitsausmuodonmuutoksiin. Toinen
mielenkiintoinen kehityssuunta on soveltaa optimointialgoritmeja hitsausprosessin para-
metrien méérittimiseen, kuten 1dhteessd [35] tai esilimmityksen suuruuden modifioimi-
seen kesken hitsaamisen riippuen hitsattavan rakenteen geometriamuutoksista [32]. Li-
saksi esimerkiksi vdrdhtelyn hyodyntdminen ja sen vaikutuksen simuloiminen hitsaus-
muodonmuutosten hallitsemisessa ja jadnndsjénnitysten vahentdmisessd on mielenkiin-
toinen ja varmasti hyodyllinen tutkimuskohde seka tieteellisesti etté teollisesta ndkokul-
masta. [33]
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