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(4.5) 


Etsittäessä  derivoidun  lausekkeen  nollakohtia  määrää  osamäärälausekkeen  osoittaja  ne, 
 voidaan siis kirjoittaa: 


          (4.6) 


Suorittamalla  derivointi  yhtälölle  4.6  ja  sieventämällä  käyttäen  kulmafunktioiden  
 yhteyk-siä, saadaan: 


       (4.7) 


Yhtälöä  4.7  ei  välttämättä  pysty  ratkaisemaan  suljetussa  muodossa  (analyyttisesti),  joten 
 tyydytään numeeriseen ratkaisuun. Numeerisesti yhtälön ratkaisuksi saadaan α = 27,4019°. 


Perinteiseen  laskentaan pohjautuen a-mitan määräämä laskentataso ei  ole sama kuin  taso, 
 jossa suurimmat jännitykset esiintyvät. Tämä johtaa siis hitsien alimitoitukseen, jos ne 
 las-ketaan  yhtälön  3.11  mukaisesti.  Sijoitetaan  ratkaistu  kulman α  arvo  tasakylkisen  
 pienahitsin  mitoitusyhtälön  yleiseen  muotoon  4.4.  Sijoituksen  jälkeen  saadaan  
 otsa-pienahitsin mitoitusyhtälö: 


         


      (4.8) 


Vertaamalla tätä yhtälöön 3.11, nähdään että uusi mitoitusyhtälö tuottaa n. 8,2 % 
 suurem-man a-mitan (1,53 / √2 ≈ 1,0819). 


4.2 Erikylkinen otsapienahitsi 


Aikaisemmin esitetty  yhtälö  4.1 pätee myös erikylkiselle pienahitsille.  Kateettipoikkeama 
tuo tosin enemmän vapausasteita ja pienahitsin laskentapinta-ala Aw on tällöin muuttujien α 
ja θ funktio. Kuvassa 4.3 on esitetty erikylkisen pienahitsin geometria, jonka pohjalta 
las-kentatason määräävä mitta s voidaan esittää kateettimitan k1 sekä kulmien α ja θ avulla.  


Kuva 4.3. Geometria, jonka pohjalta mitan s riippuvuus voidaan johtaa kateettimitasta k1


sekä kulmista α ja θ erikylkisessä pienahitsissä. 


Kateettimitan k1 sekä kulmien α ja θ määräämästä kolmiosta saadaan sinilauseella mitan s 
 lauseke: 


           


        (4.9) 


Otetaan huomioon, että Aw = sl ja sijoitetaan tämä yhtälöön 4.1. Tästä saadaan 
 kateettimi-tan k1 suhteen ratkaistuna seuraava yhtälö: 


                
      


  


      (4.10) 


Tämä sievenee kulmafunktioiden välisiä yhteyksiä käyttäen seuraavaan muotoon: 


        


                             


      (4.11) 


Kiinnostavin  osa  yhtälössä  4.11  on  kulmien α  ja θ  muodostama  lauseke,  tämä  kuvaa  
 las-kentatasossa  esiintyvän  jännityksen  suuruutta.  Tarkastellaan  ainoastaan  tätä  
 jännitysker-rointa jatkossa. 


Kuvassa 4.4 esitetään jännityskertoimen arvot kulmien α  ja θ funktiona. Kuvaaja on 
piir-retty  kulman α  arvoilla  0…90°  ja  kulman θ  arvoilla  10…60°.  Tarkasteluvälillä  nähdään, 
että  jännityskerroin  näyttää  saavan  maksimiarvon  kulman α  suhteen  jokaisessa  kulman θ 
määräämässä  tasossa.  Eli  voidaan  päätellä,  että  kateettipoikkeaman  määräävän  kulman θ 
avulla voidaan esittää kulma α arvo, jolla hitsin suurimmat jännitykset esiintyvät. 


Kuva 4.4. Erikylkisen pienahitsin jännityskertoimen arvot kulmien α ja θ funktiona. 


Otetaan jännityskertoimen osittaisderivaatta kulman α suhteen ja asetetaan sen arvo 
 nollak-si: 


         


                               (4.12) 
 Derivoinnin ja sieventämisen jälkeen yhtälö saadaan seuraavaan muotoon: 


                       (4.13) 
 Yhtälö 4.13 on kolmannen asteen yhtälö kulman α suhteen ja sen ratkaiseminen 
 analyytti-sesti on erittäin  työlästä  ja ratkaisu  on  todennäköianalyytti-sesti niin monimutkainen, että se ei ole 
 hyödynnettävissä jatkossa. Ratkaisu kulman α  suhteen olisi  tilannetta paremmin  kuvaava, 
 koska sen avulla voidaan määrittää suurimman jännitystason sijainti erikylkisessä hitsissä, 
 kun hitsin geometria on tunnettu. Yhtälö 4.13 voidaan ratkaista kulman θ suhteen: 


                  


                (4.14) 


Yhtälö 4.14 määrää käyrän kuvan 4.4 mukaiselle pinnalle. Tämä käyrä kulkee 
jännitysker-toimen huippuarvojen kautta ja on esitetty kuvassa 4.5. 


Kuva 4.5. Yhtälön 4.14 mukainen jännityskertoimien maksimiarvojen kautta kulkeva 
 käy-rä piirrettynä jännityskerrointa kuvaavalle pinnalle. 


Kulmien α  ja θ  välinen riippuvuus  voidaan esittää myös kaksiulotteisena käyränä.  
 Laske-taan kulman θ arvot kulman α funktiona yhtälöllä 4.14, mutta esitetään käyrä 
 koordinaatis-tossa siten, että kulma α on kulman θ funktio (kuva 4.6). 


Kuva 4.6. Kulmien α ja θ välinen yhteys, kun jännityskerroin saa suurimmat arvonsa. 


Nähdään, että käyrä käyttäytyy tarkasteluvälillä suoran lailla ja kulmien α ja θ välille 
voi-daan määrittää lineaarinen riippuvuus. Määritetään kuvan 4.6 pohjalta käyrän ääripisteiden 
väliset muutokset: Δα = -60° ja Δθ = 90°. Suoran kulmakerroin on: 


       


Jossa b on vakiotermi, jonka arvo on pystyakselin ja suoran leikkauspisteen 
 pystysuuntai-nen  arvo.  Tässä  tapauksessa  siis  60°.  Kulmien α  ja θ  välinen  yhteys  voidaan  siis  esittää 
 seuraavan yhtälön avulla: 


             (4.17) 


On  muistettava,  että  suora  ainoastaan  kuvaa  alkuperäisen  käyttäytymistä  tietyllä  
 tarkaste-luvälillä.  Kun  kulman θ  arvoksi  annetaan  45°,  saadaan  yhtälöllä  5.17  kulman α  arvoksi 
 30°. Aikaisemmassa kappaleessa todettiin, että tasakylkisellä hitsillä suurin jännitys löytyy 
 kulman α arvolla 27,4°, joten nähdään että käyrän lineaarisointi tuottaa jonkun verran 
 vir-hettä. 


Hitsi  voidaan  mitoittaa  yhtälöllä  4.11.  Kun  yhtälöön  sijoitetaan  yhtälön  4.14  mukainen 
 lauseke, voidaan mitoitusyhtälö esittää ainoastaan kulman α funktiona: 


          


                     (4.18) 


Nyt voidaan mitoittaa erikylkinen pienahitsi  ratkaisemalla ensin oletetun  vauriotason 
 kul-ma α  approksimoivalla  yhtälöllä  4.17  ja  sijoittamalla  tämä  yhtälöön  4.18.  Yhtälön  4.17 
 voisi myös  sijoittaa  yhtälöön  4.18, mutta saatu  yhtälö ei  sievene kovinkaan siistiksi.  Kun 
 verrataan  mitoitusyhtälöä  4.18  perinteiseen  a-mittaan  perustuvaan  mitoitusyhtälöön  3.14, 
 kateettimittojen k1 suhteeksi saadaan: 


        


Yhtälön  5.17  avulla voidaan  esittää  graafisesti  kateettimittojen suhde kulman θ  funktiona 
(kuva 4.7).  


Kuva 4.7. Perinteisen a-mittaan pohjautuvan mitoitusyhtälön ja suurimpaan yhdistettyyn 
 jännitykseen pohjautuvan mitoitusyhtälön kateettimittojen suhde kulman θ funktiona. 


Kulman α arvo on ratkaisu käyttäen yhtälön 4.17 mukaista lineaarisointia. 


Kuvasta 4.7 nähdään, että tarkempi suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuva 
 mitoi-tusyhtälö tuottaa tarkasteluvälillä 10°…60° n. 6 %...48 % suurempia hitsin mittoja. 
 Kulmi-en α  ja θ  välinen  lineaarisointi  tuottaa  virhettä,  esimerkiksi  kulman θ  arvolla  45°  
 mitoi-tusyhtälöiden  eroavaisuuden  pitäisi  olla  edellisessä  kappaleessa  laskettu  8,2 %,  mutta  
 ku-vasta 4.7 nähdään sen olevan ennemminkin 14–15%. Mitoitusyhtälöiden tuottamien 
 kateet-timittojen suhde voidaan myös esittää ilman kulmien välisen yhteyden lineaarisointia (kuva 
 4.8), jolloin nähdään, että eroavaisuus ei ole tosiaan niin suuri kuin kuvassa 4.7 esitetty. 


Kuva 4.8. Punaisella piirretty mitoitusyhtälöiden tuottaminen kateettimittojen suhde 
tark-kaan laskettuna ja sinisellä kulmien välisen lineaarisoinnin avulla laskettuna.  


Kuvan 4.8 punainen käyrä on todellisuudessa piirretty kulman α funktiona arvoilla 20°… 


50°  käyttäen  yhtälöä  4.19,  jossa  tan(θ)  on  ratkaistu  yhtälöllä  4.14.  Tämän  vuoksi  käyrät 
 eivät  ole  kokonaan  samalla  alueella  kulman θ  funktiona.  Kulmien  välisen  lineaarisoinnin 
 lähtökohtana  oli  pyrkiä  yksinkertaistamaan  mitoitusmallin  käytettävyyttä,  mutta  tästä  
 ai-heutuva  virhe  näyttää  huomattavan  suurelta  ja  yksinkertaistuksen  käyttöä  on  harkittava. 


Numeerisen  ratkaisijan  muodostaminen  ei  kuitenkaan  ole  ongelma  ja  sen  avulla  päästään 
 virheestä eroon. 


Kuvassa 4.5 esitettiin suurimpien jännitysten esiintyminen kulmien α ja θ funktiona 
 muo-dostuvalla  jännityspinnalla.  Nähdään,  että  kulman θ  pienentyessä  jännitykset  kasvavat  ja 
 suurentuessa taas pienentyvät. Pienahitsin poikkipinta-ala, joka korreloi hitsin tilavuuteen, 
 käyttäytyy taas toisinpäin. Tämän perusteella voidaan olettaa, että jollakin tietyllä kulman 
 θ arvolla saadaan optimaalisin  mitoitus erikylkiselle pienahitsille. Määritetään pienahitsin 
 poikkipinta-ala mitoitusyhtälön 4.11, erikylkisen hitsin poikkipinta-alan yhtälön 2.4 ja 
 ka-teettien välisen yhteyden k2 = k1tan(θ) avulla: 


       


             


                                 (4.20) 
 Erotetaan tästä kulmien α ja θ funktiona oleva kerroin ja tarkastellaan sen käyttäytymistä. 


Esitetään kyseinen pinta graafisesti ja viedään yhtälön 4.14 määräämä käyrä tälle pinnalle 
 (kuva 4.9). 


Kuva 4.9. Hitsin poikkipinta-alan suhteellisuuskerroin kulmien α ja θ funktiona ja 
suurim-pien jännityskertoimien sijainnit pinnalla yhtälön 4.14 mukaisesti. 


Muodostetaan poikkipinta-alan kertoimen osittaisderivaatta kulman θ suhteen ja asetetaan 
 se nollaksi: 


         


                                 (4.21) 
 Derivoinnin ja sieventämisen jälkeen yhtälö 4.21 sievenee muotoon: 


       (4.22) 


Eli hitsin poikkipinta-ala saa pienimmät arvonsa kun kulmat ovat samat. Sijoitetaan θ = α 
 yhtälöön  4.13,  joka  määrittää  yhteyden  kulmien α  ja θ  välille  yhteyden  suurimpiin  
 jänni-tyksiin perustuen. Muodostuneesta yhtälöstä saadaan kulman α arvoksi ratkaistua: 


                 (4.23) 


Selvennyksen vuoksi kuvassa 4.10 on esitetty pinta-alaa kuvaavalle pinnalle piirretyt 
 käy-rät yhtälöiden 4.14 ja 4.22 (θ = α) mukaisesti. Ratkaisu θ = α = 34,3° saadaan käyrien 
 leik-kauspisteestä ja on merkitty kuvaan 4.10 punaisella pisteellä.  


Kuva 4.10. Hitsin pinta-alaa kuvaava pinta ja sille sovitetut käyrät, joiden 
 leikkaus-pisteessä saadaan mitoitusmallin mukainen optimaalinen arvo kateettipoikkeamalle. 


Sijoittamalla  mitoitusyhtälöön  4.18  optimaalinen  kulman α  arvo,  saadaan  mitoitusyhtälö 
 optimaaliselle kateettipoikkeamalle kulmassa 34,3°: 


         


      (4.24) 


Sijoitettaessa  optimaalinen  kulma α  = θ  =  34,3° yhtälöön  4.19,  joka  vertaa  perinteisen  
 a-mittaan  pohjautuvan  mitoitusyhtälön  ja  tarkemman  suurimpaan  yhdistettyyn  jännitykseen 
 pohjautuvan  mitoitusyhtälön  kateettimittoja,  nähdään,  että  tarkempi  mitoitus  tuottaa  n. 


12 % suuremman kateettimitan. 


5  VOIMATASAPAINON HUOMIOON OTTAMINEN MITOITUKSESSA 


Kappaleessa 3 on esitetty pienahitsien perinteinen mitoitustapa a-mitan ollessa 
 laskentapin-tana.  Kappaleessa  4  mitoitusmallia  vietiin  pidemmälle  ja  pienahitsin  mitoitus  pohjautui 
 laskentatasoon, jossa suurin yhdistetty jännitys esiintyy. Molemmissa tarkastelutavoissa on 
 huomattava yksinkertaistus voimien jakaantumisen ja voimatasapainon kannalta.  


Tarkastellaan  pienahitsattua  X-liitosta  (kuva  5.1a).  Liitosta  kuormittava  voima  F  kulkee 
 voimavuona hitsien läpi. Perinteisesti voima jaetaan pienahitseille kuvan 5.1b mukaisesti ja 
 samalla tavalla on menetelty mitoitusyhtälöiden johtamisessa kappaleissa 3 ja 4. Hitsi 
 voi-daan edelleen leikata irti rakenteesta (kuva 5.1c) ja asettaa voima F/2 kulkemaan 
 leikkaus-voimana  toisen  kateetin  kautta  (punaisella  merkitty  kuvassa  5.1c).  Nähdään,  että  kuvan 
 5.1c  vapaakappalekuva  ei  ole  enää  staattisesti  tasapainossa.  Tasapainon  säilyttämiseksi 
 hitsissä on siis oltava tasapainottava momentti, joka voidaan esittää tuomalla uusi 
 voima-pari liitokseen. 


Kuva 5.1. Yksinkertaistettu voimien jakaminen pienahitsissä ja tästä johtuva staattinen 
epätasapaino. 


Merkitään hitsin primaarivoimaa Fpri:lla ja tasapainottavaa sekundaarista voimaparia 
 Fsek:lla, ja asetetaan nämä kokonaisen irtileikatun hitsin kateeteille. Merkitään 
 voimaresul-tanttien sijainnit x- ja y-koordinaateilla pisteen O suhteen kuvan 5.2 mukaisesti. 


Kuva 5.2. Kokonainen irtileikattu tasakylkinen hitsi ja sen kateeteilla vaikuttavat voimat. 


Jotta  analyyttisen  laskennan  keinoin  päästään  eteenpäin,  on  voimaresultanttien  sijainnit 
selvitettävä.  Todellisuudessa  nämä  saataisiin  muodostuvien  jännitysjakaumien  
painopis-teen  sijainneista,  mutta  analyyttisen  laskennan  keinoin  on  erittäin  vähän  lähtökohtia  
ja-kaumamuotojen ratkaisemiksi. Tästä syystä tehdään oletus jakaumien muodosta. 
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