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 Tämän  kandidaatintyön  tarkoituksena  on  tutkia  HEA  200  I-palkin  laipan  päälle  hitsatun 
 rivan  päädyn  muotoilun  vaikutusta  hitsin  väsymiskestävyyteen  ja  selvittää  ovatko 
 International Institute of Welding (IIW) väsymisluokka (FAT) suositukset linjassa saatujen 
 tulosten  kanssa.  Tarvittavat  jännitykset  rakenteesta  saadaan  käyttämällä  hyväksi 
 väsymistarkasteluissa  käytettyjä  hot  spot  ja  tehollisen  lovijännityksen  (ENS)  menetelmiä 
 sekä elementtimenetelmää. 


Tutkitusta  rakenteesta  selvitetään  jännitykset  hitsin  rajaviivalla  eri  tavoin  lovettujen 
 ripageometrioiden  tapauksissa.  Sen  jälkeen  verrataan  loveamattoman  ja  lovetun  rivan 
 jännitysten  sekä  IIW:n  suosittelemien  FAT-luokkien  suhteita  keskenään.  Tutkituille 
 tapauksille lasketaan myös nimelliset FAT-luokat Hot spot ja ENS -menetelmien perusteella 
 ja verrataan näitä IIW:n nimellisiin FAT-luokkiin. 


Tulosten  perusteella  IIW:n  suositukset  FAT-luokille  eri  geometrioilla  ovat  osittain 
virheellisiä. Ohjeistuksessa ei myöskään ole annettu tarpeeksi tarkkoja raja-arvoja rakenteen 
eri  mitoille  ja  tämä  on  osasyynä  FAT-luokkien  virheellisiin  arvoihin.  Lisäksi  huomattiin, 
että  rivan  päädyn  korkeus  hitsin  juuresta  rivan  loveamisen  aloituskohtaan  on  erityisen 
merkittävä tekijä jännityksen suuruudessa hitsin rajaviivalla. 
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The aim of this Bachelor’s thesis is to study how the shape of the end of a gusset welded to 
 an I-beam flange affects the fatigue strength of the weld toe. The results are compared with 
 the recommendations for FAT-classes of different gusset transitions by International 
 Institute of Welding (IIW). Hot spot and effective notch stress (ENS) methods with the 
 finite element analysis are utilized to obtain the required stresses at the weld toe.  


The ratios of stress levels and FAT classes of unmodified and modified gussets are 
 compared. Hot spot and effective notch stresses are also used to calculate nominal FAT 
 classes for the detail under investigation so that a direct comparison between the FAT 
 classes can be done. 


Based on the acquired results, the IIW recommendations are somewhat ambiguous. The 
nominal FAT classes proposed by IIW do not correspond to the nominal FAT classes 
calculated on the basis of the actual stresses. Furthermore, the IIW document seems to give 
inadequate information about some of the dimension restrictions concerning the gusset and 
the I-beam. Another very important discovery was, what a substantial effect the height of 
the gusset transition has on the stress value at the weld toe.
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(5)SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  


c  Mitta hitsin juuresta rivan loveamisen aloituskohtaan [mm] 


E  Kimmomoduuli [MPa] 


Ks  Jännityskonsentraatiokerroin [-] 


Kt  Loven muotoluku [-] 


m  S–N käyrän kaltevuus [-] 


Nf  Kestoikä [sykliä] 


s  Jännityksen kolmiaksiaalisuuskerroin [-] 


t  levypaksuus [mm] 


ν  Poissonin vakio [-] 


ρ  Loven todellinen pyöristyssäde [mm] 


ρ*  Materiaalin mikrorakenteellinen pituus [mm] 


ρf Loven kuvitteellinen pyöristyssäde [mm] 


Δσ  Jännitysvaihtelu [MPa] 


σb  Rakenteellisen jännityksentaivutusjännityskomponentti [MPa] 


σhs  Hot spot jännitys [MPa] 


σnl  Lovijännitys [MPa]  


σm  Rakenteellisen jännityksen membraani- eli kalvojännityskomponentti [MPa] 


σnim  Nimellinen jännitys [MPa] 


σnlp  Epälineaarinen huippujännitys [MPa] 


σrak  Rakenteellinen jännitys [MPa] 


ENS  Effective notch stress, Tehollinen lovijännitys 
 FAT  Väsymisluokka [MPa] 


FEA  Finite element analysis, äärellisten elementtien analyysi 
FEM  Finite element method, äärellisten elementtien menetelmä 
IIW  International Institute of Welding 



(6)1  JOHDANTO 


Tässä työssä tarkastellaan I-palkin päälle hitsatun rivan päädyn muotoilun vaikutusta hitsin 
 väsymiskestävyyteen,  kun  palkki  on  vetokuormituksen  alaisena.  Eri  menetelmillä  saatuja 
 tuloksia  verrataan  International  Institute  of  Weldingin  (IIW)  ohjeistuksen  antamiin 
 suosituksiin  ja  selvitetään,  ovatko  siinä  mainitut  väsymiskestävyyden  parannusehdotukset 
 yhdenmukaiset eri väsymistarkastelumenetelmillä saatujen tuloksien kanssa.  


1.1 Tausta ja rajaukset 


Rakenteiden  hajoaminen  väsymisen  seurauksena  tunnistettiin  ensimmäisen  kerran  1840- 
 luvulla  junien  akseleiden  hajottua  toistuvien  kuormitusten  vaikutuksesta.  Siitä  lähtien 
 väsymisilmiötä  on  tutkittu  ja  sitä  on  huomioitu  rakenteiden  suunnittelussa  enemmän  ja 
 enemmän. Nykyäänkin ilmiö on vain osittain ymmärretty ja lähteestä riippuen jopa 50–90% 


kaikista mekaanisista vaurioista on seurausta väsymisestä. (Stephens et al. 2001, s. 3–9.) 
 Metallin väsyminen on särönkasvuilmiö, joka johtuu rakenteessa vaikuttavista jännityksen 
 vaihteluista.  Väsymisilmiö  sisältää  särön  ydintymisen,  särön  kasvun  ja  loppumurtuman. 


Hitsatuissa  rakenteissa  väsymissärö  alkaa  usein  hitsin  rajaviivalta  ja  lähtee  etenemään 
 rakenteessa kohtisuorasti hallitsevaa pääjännitystä vastaan. (Niemi & Kemppi 1993, s. 229–


231; Stephens et al. 2001, s. 42–43.)  


Hitsatun rakenteen väsymiskestävyyttä voidaan parantaa esimerkiksi muuttamalla rakenteen 
 geometriaa  siten,  että  kriittisissä  paikoissa  (esimerkiksi  hitsin  rajaviivalla)  esiintyvät 
 jännitykset  pienenevät.  Myös  hitsien  jälkikäsittelyt,  kuten  hiominen  tai  rajaviivan 
 uudelleensulattaminen  parantavat  kestoikää.  (Niemi  &  Kemppi  1993,  s.  274–281.)  Tässä 
 työssä  käsitellyt  tapaukset  liittyvät  väsymiskestoiän  parantamiseen  rakenteen  geometriaa 
 muuttamalla. 


IIW:n ohjeistuksessa annetaan nimellisiä FAT-väsymisluokkia I-palkin päälle hitsatun rivan 
päädyn eri pyöristyssäteiden arvoille (Kuva 1). Tietyn pyöristyssäteen raja-arvon ylittyessä, 
väsymisluokka FAT:n arvo kuitenkin nousee ohjeistuksen perusteella huomattavasti. Tässä 
työssä  tutkitaan,  ovatko  annetut  FAT-luokan  korotukset  hitsin  rajaviivan  jännitysten 



(7)perusteella  todella  niin  merkittäviä.  Ohjeistuksessa  on  samanlaisia  suosituksia  myös 
 erilaisille rakenteille, mutta tässä työssä käsitellyt tapaukset rajoittuvat pitkittäin hitsattuihin, 
 kuormaa kantamattomiin ripoihin I-palkin laipan päällä.  


1.2  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 


Tutkimuksen  tavoitteena  on  selvittää  I-palkin  päälle  hitsatun  rivan  geometrian  vaikutusta 
 hitsin  väsymiskestävyyteen  sekä  IIW:n  ohjeistuksessa  esitettyjen  suositusten  tarkkuutta. 


Tutkimukselle asetettiin seuraavat kysymykset: 


•  Saavutetaanko  IIW:n  ohjeistuksessa  esitetyllä  rivan  päädyn  muotoilulla 
 todellisuudessa sellainen etu väsymisluokkaan FAT kuin ohjeistus ilmoittaa? 


•  Miten IIW:n ohjeistuksessa mainitun c-mitan (nähtävissä Kuvassa 3) pienentäminen 
 vaikuttaa jännityksen arvoon hitsin rajaviivalla? 


Kuva 1. Työssä käsitellyt tapaukset (Hobbacher 2014, s. 65). 



(8)2  MENETELMÄT 


Työssä käytetään kahta eri väsymistarkastelumenetelmää: rakenteellisen jännityksen eli hot 
 spot  -menetelmää  sekä  tehollisen  lovijännityksen  menetelmää  eli  effective  notch  stress  -
 menetelmää  (ENS).  Menetelmiä  varten  tarvittavat  jännitysarvot  saadaan  käyttämällä  FE-
 analyysiä.  FE-analyysin  laskenta  suoritetaan  Femap  v11.4.0/NX  Nastran  -ohjelmistolla, 
 jolla  on  mahdollista  mallintaa  tarvittavat  3D-geometriat  sekä  ratkaista  näistä  halutut 
 jännitykset. Tarkasteltavana rakenteena on HEA 200 I-profiili, jonka päälle on hitsattu ripa 
 pienahitsillä (a-mitta = 5 mm). Rakenteen mallinnuksessa voidaan hyödyntää symmetriaa, 
 joten  vain  puolikas  oikeasta  rakenteesta  mallinnetaan.  Kuvassa  2  rakenteen 
 symmetriapuolikkaan mitat. 


Taulukossa  1  ovat  väsymisluokkien  arvot  eri  ripageometrioille.  Pyöristyssäteelle r  = 150 
 mm on IIW:n ohjeistuksessa lisäksi mainittu, että hitsin rajaviiva olisi hiottava. Hiontaa ei 
 mallinnuksessa  huomioida,  joten  saatu  jännitysarvo  kyseiselle  pyöristyssäteelle  on  ilman 
 hionnan vaikutusta. Kyseinen geometria voidaan kuitenkin ottaa mukaan tarkasteluun, koska 
 IIW:n  ohjeistuksessa  annetaan  hiotulle  rajaviivalle  30  %  parannus  FAT-luokkaan  ja  näin 
 ollen FAT ilman hiontaa voidaan arvioida (Hobbacher 2014, s. 86). 


Kuva 2. Tutkittava rakenne. 



(9)Taulukko 1. Nimelliset väsymisluokat (FAT) eri ripageometrioille [MPa] (Hobbacher 2014, 
 s. 64–65).  


Loveamaton  20° viiste  Pyöristyssäde  r  = 


85 mm 


Pyöristyssäde  r  = 
 150 mm 


63*  63  71  90 


* Kun viistekulma φ > 20°, joten myös loveamattomalle rivalle käytetään tämän perusteella 
 FAT = 63. 


Tarkoituksena on tehdä FE-mallit eri ripageometrioille ja selvittää näiden avulla jännitysten 
 pieneneminen  loveamisen  seurauksena.  Saatujen  jännitysten  perusteella  lasketaan  myös 
 nimelliset  FAT-luokat.  Lisäksi  tutkitaan  miten  rivan c-mitta  (mitta  hitsi  juuresta  rivan 
 loveamisen  alkukohtaan)  vaikuttaa  jännitysten  arvoihin.  C-mitalle  käytetään  IIW:n 
 ohjeistuksessa annettua c = 2t = 20 mm arvoa sekä arvoja c = 10 mm ja c = 7,1 mm.  Kuvassa 
 3 on esitetty periaatekuva rivan muuttuvista mitoista. 


2.1 Rakenteellisen jännityksen menetelmä eli hot spot -menetelmä 


Rakenteellisen  jännityksen  menetelmä  huomioi  rakenteessa  vaikuttavan  nimellisen 
jännityksen,  joka  on  seurausta  ulkoisesta  kuormituksesta,  sekä  rakenteellisten 
epäjatkuvuuskohtien  vaikutukset.  Rakenteelliset  epäjatkuvuuskohdat,  kuten  reiät  tai  rivat, 
aiheuttavat  rakenteeseen  jännityskonsentraatioita,  joissa  jännitys  nousee  nimellistä 
Kuva 3. Rivan geometria. 



(10)jännitystä suuremmaksi. Rakenteellinen jännitys koostuu kalvojännityskomponentista σm ja 
 taivutusjännityskomponentista σb, jotka ovat nähtävissä Kuvassa 5. (Niemi 1996, s. 7–8.) 
 Hot  spot  -jännitys σhs on  rakenteellisen  jännityksen σrak  arvo  siinä  epäjatkuvuuskohdan 
 pisteessä, joka on särönkasvun kannalta kriittisin. Yleensä tämä piste on hitsin rajaviivalla.  


(Niemi 1996, s. 7–8.) Myös tässä työssä tutkittavana alueena on hitsin rajaviiva. 


Hot  spot  -jännitys  voidaan  joissain  tapauksissa  selvittää  kirjallisuudesta  saatavan 
 jännityskonsentraatiokertoimen avulla: 


𝜎ℎ𝑠 = 𝐾𝑠∗ 𝜎𝑛𝑖𝑚 (1) 


missä 


Ks on  jännityskonsentraatiokerroin  ja σnim  on  rakenteessa  vaikuttava  nimellinen  jännitys. 


Usein kertoimen arvo on kuitenkin tuntematon ja sen selvittämiseksi tarvitaan esimerkiksi 
 FE-analyysiä. (Niemi & Kemppi 1993, s. 235.) 


Hot  spot  -jännitys  hitsin  rajaviivalla  saadaan  FE-mallista  ekstrapoloimalla  kahdesta 
 referenssipisteestä  saatuja  jännitysarvoja.  Ensimmäinen  ja  lähin  referenssipiste  tulisi  olla 
 sellaisen etäisyyden päässä, että hitsin lovijännityksen epälineaarinen huippujännitys σnlp ei 
 enää ole havaittavissa. Tästä johtuen ensimmäinen referenssipiste on 0,4t (t = levypaksuus) 
 päässä  hitsin  rajaviivasta  ja  toinen  referenssipiste  puolestaan  1,0t  etäisyydellä.  Näitä 
 etäisyyksiä  käytettäessä  elementtiverkko  tulee  olla  tarpeeksi  tiheä  tutkittavalla  alueella 
 (elementtien  pituus  vähemmän  kuin  0,4t),  jotta  saadaan  tarpeeksi  tarkkoja  jännitysarvoja. 


(Hobbacher 2014, s. 19, s. 24.) Kuvassa 4 on esitetty menetelmän periaate. Hot spot -jännitys 
 ekstrapoloidaan  Hobbacherin  (2014,  s.  24)  esittämällä  kaavalla  käyttämällä  0,4t  ja  1,0t 
 etäisyydeltä määritettyjä jännitysarvoja. 


𝜎ℎ𝑠 = 1,67𝜎0,4𝑡− 0,67𝜎1,0𝑡 (2) 



(11)2.2 Tehollisen lovijännityksen menetelmä eli ENS -menetelmä 


Lovijännityksellä σnl tarkoitetaan  hitsin  rajaviivalla  sijaitsevan  loven  pohjalla  vaikuttavaa 
 jännitystä.  Tämä  sisältää  lovesta  johtuvan  levyn  paksuussuunnassa  epälineaarisesti 
 jakautuneen huippujännityksen σnlp sekä rakenteellisen jännityksen σrak. (Niemi 1996, s. 8.) 
 Kuvassa 5 on esitetty lovijännitys hitsin rajaviivalla. 


Lovijännityksen suuruus voidaan selvittää joko FE-analyysillä tai kirjallisuudesta saatavan 
 loven muotoluvun Kt avulla: 


𝜎𝑛𝑙 = 𝐾𝑡∗ 𝜎ℎ𝑠 (3) 


missä 


Kuva  4.  Hot  spot  -jännityksen  määrittäminen  levyn  pinnasta 
 (Hobbacher 2014, s. 20). 


Kuva  5.  Hitsin  rajaviivan  loven  pohjalla  vaikuttava  lovijännitys,  joka  koostuu 
 kalvojännitys-,  taivutusjännitys-  sekä  epälineaarisesta  huippujännityskomponentista. 


(Hobbacher 2014, s. 14.) 



(12)σhs on jännityskeskittymässä vaikuttava hot spot -jännitys ja Kt on loven muotoluku. (Niemi 


& Kemppi 1993, s. 236.) 


Tehollisen  lovijännityksen  menetelmässä  otetaan  rakenteellisen  jännityksen  σrak lisäksi 
 huomioon  epälineaarisen  huippujännityksen  vaikutus.  Menetelmän  ideana  on  mallintaa 
 kuvitteellinen  pyöristyssäde  loven  kohdalle.  Kuvitteellisen  pyöristyssäteen  arvo  voidaan 
 laskea  todellisen  loven  pyöristyssäteen ρ,  jännityksen  kolmiaksiaalisuuskertoimen s  ja 
 materiaalin mikrorakenteellisen pituuden ρ* perusteella.  


𝜌𝑓= 𝜌 + 𝑠 ∗ 𝜌∗ (4) 


Kun vakiolle s käytetään arvoa 2,5 ja vakiolle ρ* arvoa 0,4 mm, saadaan todelliseen loven 
 pyöristyssäteeseen 1 mm lisäys.  Pahimmassa tapauksessa todellinen loven pyöristyssäde on 
 ρ = 0 mm, jolloin kuvitteelliseksi  pyöristyssäteeksi  saadaan ρf = 1 mm.  Tätä menetelmää 
 kutsutaan  effective  notch  stress  –menetelmäksi  eli  tehollisen  lovijännityksen  (ENS) 
 menetelmäksi. (Radaj, Sonsino & Fricke 2006, s. 96; Fricke 2010, s. 4–5.) 


Suoritettaessa  FE-analyysiä,  rakenteelle  asetetaan  melko  karkea  elementtiverkotus,  mutta 
tutkittavien lovien alueille verkotusta tihennetään. Tihennykset tehdään, jotta malli pystyy 
kuvaamaan  jyrkät  jännitysgradientin  muutokset  loven  pinnan  tangentiaali-  ja 
radiaalisuunnissa.  Elementtiverkkoa  tihennetään  asteittain  kohti  loven  aluetta,  jotta 
elementtien  muoto  ei  vääristy  eikä  verkotukseen  tule  suuria  kokoeroja  vierekkäisten 
elementtien  välille.  (Fricke  2010,  s.  11.)  FE-analyysissä  suositellut  elementtien  koot  ja 
lukumäärät Taulukossa 2.  



(13)Taulukko 2. Suositellut elementtikoot lovien alueille (Fricke 2010, s. 12). 


Elementtityyppi  suhteellinen 
 koko 


koko  (r  = 
 1 mm) 


koko  (r 


=  0,05 
 mm) 


elementtejä 
 45° kaarella 


elementtejä 
 360° kaarella 


parabolinen  ≤ r/4  ≤  0,25 


mm 


≤  0,012 
 mm 


≥ 3  ≥ 24 


lineaarinen  ≤ r/6  ≤  0,15 


mm 


≤  0,008 
 mm 


≥ 5  ≥ 40 


2.3 FE-analyysi 


Finite element method (FEM tai FEA = FE-analysis) eli äärellisten elementtien menetelmä 
 on  analyysimenetelmä,  jossa  analysoitava  rakenne  jaetaan  useisiin  pieniin  ja  äärellisiin 
 palasiin  eli elementteihin (elements). Elementit sidotaan toisiinsa solmuilla (nodes), joille 
 saadaan tasapainoyhtälöt. Koska rakenne jaetaan useisiin tällaisiin osiin, on tuloksena useita 
 satoja tai tuhansia tasapainoyhtälöitä, joiden laskenta on suoritettava tietokoneella. 


Tarkemmin selitettynä FE-menetelmä on paloittainen polynomi-interpolaatio, jolla voidaan 
 ratkaista,  jonkin  kenttäsuureen  numeerinen  arvo.  Esimerkiksi  elementin  siirtymä  saadaan 
 interpoloimalla  solmujen  siirtymiä  ja  kun  elementit  kytketään  toisiinsa,  saadaan  koko 
 rakenteen  siirtymä  paloittaisesti  ratkaistua.  FE-analyysillä  saatu  ratkaisu  on 
 approksimatiivinen ja spesifi juuri tietylle ongelmalle, menetelmällä ei siis saa yleispätevää 
 ratkaisua. Matriisein ilmaistuna kenttäsuureiden yhtälöt voidaan kirjoittaa muotoon KD = R, 
 jossa D on  solmujen  tuntemattomista  kenttäsuureista  koostuva  vektori, R on  tunnetuista 
 rakenteeseen  vaikuttavista  voimista  koostuva  vektori  ja K on  elementin  jäykkyysmatriisi, 
 joka koostuu tunnetuista vakioista. (Cook 1995, s. 1.)  


2.3.1  Geometrian mallinnus 


Työssä tehtiin kaksi 3D-mallia Femap ohjelmistolla: yksi hot spot -menetelmää ja yksi ENS 
-menetelmää  varten.  Malleissa  pystytään  hyödyntämään  symmetriaa,  joten  vain  puolet  I-
palkista ja rivasta mallinnetaan ja symmetriareunaehdoilla huomioidaan loppurakenne. Näin 
mallista  saadaan  pienempi  ja  tarvittava  laskenta-aika  vähenee.  Mallinnus  aloitetaan 



(14)tekemällä  2D-malli,  joka  saadaan  haluttuun  3D-muotoon  ja  mittoihin  pursottamalla 
 elementtejä. 


Aluksi  2D-geometria  verkotetaan  plot  planar  -elementeillä.  Näille  elementeille  ei  aseteta 
 paksuutta  tai  muitakaan  materiaalivakioita,  koska  niitä  käytetään  vain  3D-elementtien 
 pursotuksen  aloitusgeometriassa.  Plot  planar  -elementit  pursotetaan  lineaarisiksi  8 
 solmuisiksi  solidielementeiksi.  8  solmuisissa  solidielementeissä  tai  toiselta  nimeltään 
 tiilielementeissä  (eight-node  brick) on  solmu  kuution  jokaisessa  kulmassa  (Cook  1995,  s. 


150).  Näille  elementeille  asetetaan  myös  tarvittavat  teräksen  materiaalivakiot: 


kimmomoduuli E = 210 000 MPa ja Poissonin vakio ν = 0,3.  


Kun  3D-muoto  on  halutuissa  mitoissa,  2D-elementit  poistetaan  mallista,  jotta  ne  eivät 
 häiritse analyysin suorittamista. Kuvassa 6 ENS ja hot spot -mallien 2D-geometriat, joista 
 pursotus aloitetaan.  Hot spot -mallissa erona on r = 1 mm pyöristyksen puuttuminen sekä 
 lisätyt  pisteet  0,4t  ja  1,0t  etäisyydellä  hitsin  rajaviivasta  jännitysten  lukemista  varten. 


Pursotusvaiheessa molempiin malleihin tehdään 0,1 mm rako hitsin juuren puolelle, koska 
 hitsi ei ole läpihitsi. 


Kuten  Taulukossa  2  on  esitetty,  täytyy  hitsin  rajaviivan  pyöristyksen  kohdan 
 elementtiverkkoa  tihentää.  Tässä  tapauksessa  pienimmät  käytetyt  elementit  ovat  kooltaan 
 noin 0,03 mm x 0,05 mm, joka on huomattavasti suositustakin pienempää. Verkotus tehdään 
 Kuva 6. ENS (a) ja hot spot (b) -mallien 2D-geometriat, joista lopulliset 3D-mallit ovat 
 pursotettu. 


r = 1 mm  0,4t  1,0t 


(a)  (b) 



(15)suositusta tiheämmäksi, koska halutaan varmistua, että saadut tulokset ovat mahdollisimman 
 tarkkoja (Tihennys nähtävissä Kuvassa 7).  


Lopulliset 3D-mallit ovat hyvin samankaltaisia. Erona on vain pyöristys hitsin rajaviivalla 
 ja  tästä  johtuva  elementtien  lukumäärä.  Hot  spot  -malleissa  on  noin  60  000–70 000 
 elementtiä  ja  ENS  -malleissa  noin  80 000–120 000  elementtiä  määräytyen  rivan 
 pyöristyksen/viisteen  koosta.  Kuvassa  8  on  esimerkit  valmiista  3D-malleista.  Kaikki 
 erikokoiset rivan pyöristykset/viisteet piirretään malleihin valmiiksi ja elementit pursotetaan 
 sen rivan alueelle mitä kulloinkin halutaan tutkia. Näin eri pyöristysten ja viisteen kokojen 
 mallinnus on nopeaa.  


Kuva 7. ENS -mallin hitsin rajaviivan pyöristyksen tihennetty elementtiverkko. 


Kuva  8. ENS  (a)  ja  hot  spot  (b)  -mallit.  Kuvassa  näkyy  ENS  -mallin  tiheämpi 
elementtiverkko hitsin rajaviivalla. 



(16)Koska ensin mallinnetaan hitsi ja I-palkin ylälaippa, on verkotuksen kohdalleen saaminen 
 uuman  ja  ylälaipan  välille  hankalaa.  Tämän  takia  ylälaippa  ja  uuma  yhdistetään  toisiinsa 
 Femapin  glued  contact  -ominaisuudella.  Tällä  ”liimaus”  -ominaisuudella  kaksi 
 elementtiverkkoa voidaan yhdistää toisiinsa toimivaksi kokonaisuudeksi, vaikka verkkojen 
 elementit ja solmut eivät kohtaisikaan. Kontakti määritetään Femapin oletusarvoilla kahden 
 kontaktipinnan  välille.  Kontaktipintoina  käytetään  ylälaipan  alapuolta  sekä  uuman 
 yläreunaa. Kuvassa 9 nähdään ylälaipan ja uuman elementtiverkkojen eroavaisuus ja niiden 
 liimaus glued  contact -ominaisuudella.  Samassa  kuvassa  on  myös  nähtävissä  uuman  ja 
 ylälaipan välisen nurkkapyöristyksen muoto, joka on nyt yksinkertaistettu suorareunaiseksi 
 ja  terävänurkkaiseksi.  Yksinkertaistus  on  tehty,  jotta  uumaan  ja  nurkkapyöristykseen 
 saadaan  hyvä  elementtiverkko.  Tehty  yksinkertaistus  ei  merkittävästi  vaikuta  tutkittavaan 
 alueeseen.  


2.3.2  Kuormitus ja reunaehdot 


Malleille  asetetaan  1  MPa  nimellinen  vetokuormitus.  Kyseisellä  kuormituksella  saadaan 
 analyysin  tuloksena  jännityskonsentraatiokertoimet  rakenteelliselle  jännitykselle  ja 
 lovijännitykselle hitsin rajaviivalla, rivan kärjen kohdalla. Kuvassa 10 on esitetty rakenteen 
 kuormitus sekä tuenta.  


Kuva 9. Glued contact (keltainen alue) I-palkin ylälaipan ja uuman välillä (kuva a). 


Kuvassa b näkyy nurkkapyöristyksen muoto. 



(17)Kuva 10. Rakenteen kuormitus ja tuenta. 


Malli  on  vain  puolikas  todellisesta  rakenteesta,  joten  symmetriatasolle  on  lisättävä 
 symmetriareunaehdot.  Kuvassa  11  on  esitetty  mallin  symmetriataso,  jolle  asetetaan  z-
 suunnan  siirtymän  rajoittava  reunaehto.  Koska  käytetyt  elementit  ovat  8  solmuisia 
 solidielementtejä,  kiertymiä  ei  tarvitse  rajoittaa.  Tämä  johtuu  siitä,  että  solidielementtien 
 solmuilla  on  ainoastaan  x-,  y-  ja  z-suuntien  siirtymävapausasteet,  eikä  ollenkaan 
 kiertymävapausasteita (Cook 1995, s. 152). Mallin päätyyn (x-suunnassa) asetetaan jäykkä 
 tuenta estämällä kaikki siirtymät.  


Kuva  11.  ½  -malli.  Punaisella  on  merkitty  symmetriataso,  jolle  asetetaan 
symmetriareunaehto (solmujen z-suunnan siirtymät estetään). 



(18)2.3.3  Analyysi 


Mallit analysoidaan Femapin lineaarisella analyysillä, jonka tuloksena saadaan jännitykset 
 sekä siirtymät rakenteessa. Analyysin tuloksista otetaan tarkasteluun major principal stress 
 -output  eli  maksimipääjännitys,  joka  on  tässä  tapauksessa  suurin  hitsin  rajaviivalla 
 vaikuttava jännitys. 


Analyyseistä saadaan hot spot- sekä lovijännitykset kaikille rivan eri geometrioille. Saatujen 
 jännitysten  avulla  selvitetään,  paljonko  rivan  loveaminen  laskee  jännityksen  arvoa 
 verrattuna loveamattomaan ripaan. Loveamattoman ja lovetun rivan jännitysten suhde pitäisi 
 olla yhtä suuri kuin vastaavien ripageometrioiden FAT-luokkien suhde. 


𝜎ℎ𝑠,𝑙𝑜𝑣𝑒𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛


𝜎ℎ𝑠,𝑙𝑜𝑣𝑒𝑡𝑡𝑢 = 𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒  (5𝑎)


𝜎𝑙𝑛,𝑙𝑜𝑣𝑒𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛


𝜎𝑙𝑛,𝑙𝑜𝑣𝑒𝑡𝑡𝑢 = 𝑙𝑜𝑣𝑖𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 (5𝑏)


𝐹𝐴𝑇𝑙𝑜𝑣𝑒𝑡𝑡𝑢


𝐹𝐴𝑇𝑙𝑜𝑣𝑒𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 = 𝑉ä𝑠𝑦𝑚𝑖𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑘𝑖𝑒𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 (5𝑐) 


FE-analyysillä saatujen jännitysarvojen perusteella on mahdollista laskea nimelliset FAT- 
 luokat eri tapauksille, kun tiedetään hot spot -menetelmän ja ENS -menetelmän FAT-arvot. 


𝑁𝑓 = (𝐹𝐴𝑇𝑖


∆𝜎𝑖 )


𝑚


∗ 2 ∗ 106 (6𝑎)


𝐹𝐴𝑇𝑛𝑖𝑚 = √ 𝑁𝑓
 2 ∗ 106


𝑚


∗ ∆𝜎𝑛𝑖𝑚 (6𝑏)



(19)Yhtälöissä 6a ja 6b alaindeksi i on hs tai ENS, riippuen kumpaa menetelmää käytetään, Nf 


on kestoikä sykleissä ja Δσ on jännitysvaihtelu. Hot spot -menetelmälle materiaalin ollessa 
 teräs on yleisesti käytössä kaksi FAT-arvoa, FAThs = 90 ja FAThs = 100 määräytyen liitoksen 
 tyypistä (Hobbacher 2014, s. 76–77). Tässä työssä käsitellylle liitostyypille käytetään arvoa 
 FAThs = 100. 


ENS -menetelmässä teräkselle annetaan FAT-arvoksi FATENS = 225 kaikille liitostyypeille 
 (Hobbacher  2014,  s.  79).  Molempien  menetelmien  FAT-arvot  perustuvat  rakenteen 
 analysointiin maksimipääjännityksen perusteella (Hobbacher 2014, s. 41). 


  



(20)3  TULOKSET 


Tässä  kappaleessa  esitellään  saadut  tulokset  kuvin  ja  taulukoin.  Taulukossa  3  on  esitetty 
 FAT-luokkien suhde, jota verrataan hitsin rajaviivan jännitysten suhteeseen. 


Taulukko 3. FAT-luokkien suhdeluvut. 


Rivan geometria  FAT [MPa]  lovettu/loveamaton 


Loveamaton  63  - 


Viiste 20°  63  1 


Pyöristyssäde r = 85 mm  71  1,127 


Pyöristyssäde r = 150 mm  90*(71)  1,429 (1,127) 


* Sisältää rajaviivan hionnasta saatavan 30 % hyödyn. Suluissa ilman hiontaa. 


3.1 Hot spot -menetelmä 


Hot  spot  -menetelmällä  saadut  jännitykset  ovat  rakenteellisen  jännityksen  arvoja  hitsin 
 rajaviivalla rivan keskilinjan kohdalla. Koska rakennetta kuormittaa 1 MPa kuorma, saadut 
 jännitykset voidaan ajatella rakenteellisen jännityksen konsentraatiokertoimina Ks. Kuvassa 
 12 on esitetty hot spot -mallin hitsin rajaviivan jännityskeskittymä. 


Kuva  12. Hot  spot  -mallin  hitsin  rajaviiva,  jolta  jännitykset  luetaan.  Kuvaan  on 
merkitty myös referenssipisteet 0,4t ja 1,0t.  



(21)Rakenteellinen jännitys pienenee 0,5–2,8 % loveamisen seurauksena c-mitan ollessa c = 2t 


= 20 mm. Taulukossa 4 on esitetty referenssipisteiden jännitykset, hot spot -jännitykset sekä 
 loveamaton/lovettu jännityssuhde. 


Taulukko  4.  Maksimipääjännityskriteerin  mukaiset  hot  spot  -jännitykset  eri 
 ripageometrioilla, kun c = 20 mm.  


σ0,4t [MPa] σ1,0t [MPa]  σhs [MPa]  loveamaton/lovettu  


Loveamaton  1,665  1,295  1,913  - 


Viiste 20°  1,658  1,292  1,903  1,005 


Pyöristyssäde  r 


= 85 mm 


1,645  1,286  1,886  1,014 


Pyöristyssäde  r 


= 150 mm 


1,626  1,278  1,859  1,029 


Taulukossa 5 on esitetty c-mitalle c = 10 mm saadut jännityskonsentraatiokertoimet. Tässä 
 tapauksessa jännitykset pienenevät 4,2–10,2 %. 


Taulukko  5.  Maksimipääjännityskriteerin  mukaiset  hot  spot  -jännitykset  eri 
 ripageometrioilla, kun c = 10 mm. 


σ0,4t [MPa] σ1,0t [MPa]  σhs [MPa]  loveamaton/lovettu 


Loveamaton  1,665  1,295  1,913  - 


Viiste 20°  1,607  1,270  1,833  1,044 


Pyöristyssäde  r 


= 85 mm 


1,558  1,247  1,766  1,083 


Pyöristyssäde  r 


= 150 mm 


1,522  1,231  1,717  1,114 


Taulukossa 6 vastaavat arvot c-mitalle c = 7,1 mm. Jännitys hitsin rajaviivalla pienenee 6,8–


14,2 % loveamisen seurauksena. 



(22)Taulukko  6.  Maksimipääjännityskriteerin  mukaiset  hot  spot  -jännitykset  eri 
 ripageometrioilla, kun c = 7,1 mm. 


σ0,4t [MPa] σ1,0t [MPa]  σhs [MPa]  loveamaton/lovettu 


Loveamaton  1,665  1,295  1,913  - 


Viiste 20°  1,570  1,253  1,782  1,074 


Pyöristyssäde  r 


= 85 mm 


1,504  1,222  1,693  1,130 


Pyöristyssäde  r 


= 150 mm 


1,467  1,206  1,643  1,164 


Kuvassa 13 on havainnollistettu c-mitan vaikutusta jännityksen arvoon hitsin rajaviivalla. 


10 mm pienennys c-mittaan laskee jännitystä 3,7–7,6 % määräytyen rivan geometriasta. 


Kuva 13. Rakenteellisen jännityksen lasku eri ripageometrioilla, kun c-mittaa pienennetään. 
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(23)3.2 ENS -menetelmä 


Kuvassa 14 on esitetty ENS -mallin hitsin rajaviiva, jolta jännitysarvo luetaan. Toisin kuin 
 hot spot -mallista, ENS -mallista otetaan suoraan maksimipääjännityksen suurin arvo. Saatu 
 jännitysarvo voidaan ajatella lovijännityskertoimena.


Taulukossa  7  on  esitetty  maksimipääjännityskriteerin  mukaiset  lovijännitykset  eri 
 ripageometrioilla c-mitan ollessa 20 mm. Taulukoissa 8 ja 9 ovat vastaavat jännitykset c-
 mitoille c = 10 mm ja c = 7,1 mm. 


Taulukko 7. Maksimipääjännityskriteerin mukaiset lovijännitykset eri ripageometrioilla, kun 
 c = 20 mm. 


 σnl [MPa]  loveamaton/lovettu 


Loveamaton  5,014  - 


20° viiste  4,967  1,009 


Pyöristyssäde r = 85 mm  4,889  1,026 


Pyöristyssäde r = 150 mm  4,791  1,047 


Kuva 14. ENS -mallin jännityskeskittymä hitsin rajaviivalla. 



(24)Taulukko 8. Maksimipääjännityskriteerin mukaiset lovijännitykset eri ripageometrioilla, kun 
 c = 10 mm. 


σnl [MPa]  loveamaton/lovettu 


Loveamaton  5,014  - 


20° viiste  4,675  1,073 


Pyöristyssäde r = 85 mm  4,401  1,139 


Pyöristyssäde r = 150 mm  4,224  1,187 


Taulukko 9. Maksimipääjännityskriteerin mukaiset lovijännitykset eri ripageometrioilla, kun 
 c = 7,1 mm. 


σnl [MPa]  loveamaton/lovettu 


Loveamaton  5,014  - 


20° viiste  4,447  1,128 


Pyöristyssäde r = 85 mm  4,085  1,227 


Pyöristyssäde r = 150 mm  3,897  1,287 


Kuvassa 15 on havainnollistettu c-mitan vaikutusta lovijännitykseen hitsin rajaviivalla eri 
ripageometrioilla.  Kuvasta  nähdään,  että  c-mitan  pienentyminen  10  mm:llä  laskee 
jännityksen arvoa noin 5,9 prosenttia 20° viisteen tapauksessa, noin 10,0 prosenttia 85 mm 
pyöristyksen tapauksessa ja 11,8 prosenttia 150 mm pyöristyksen tapauksessa.  



(25)Kuva 15. Lovijännityksen lasku eri ripageometrioilla, kun c-mittaa pienennettiin. 


3.3 Nimelliset FAT-luokat 


Taulukossa  10  esitetään  saatujen  rakenteellisten  jännitysten  ja  lovijännitysten  perusteella 
 lasketut  nimelliset  FAT-luokat  eri  tapauksille  ja  verrataan  niitä  IIW:n  antamiin  arvoihin. 


Nimelliset FAT-luokat on laskettu kaavoilla 6a ja 6b. 
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(26)Taulukko  10.  FE-analyysistä  saatujen  jännitysten  perusteella  lasketut  nimelliset  FAT- 
 luokat. 


FATlaskettu  FATIIW 


c = 20  c = 10  c = 7,1  c = 2t, max 25 


Hot spot - 
 menetelmä 
 (FAThs = 100) 


loveamaton  52**  -  -  63 


20° 53  55  56  63 


r = 85 mm  53  57  59  71 


r = 150 mm  54  58  61  71 (90*) 


ENS-menetelmä 
 (FATENS = 225) 


loveamaton  45**  -  -  63 


20° 45  48  50  63 


r = 85 mm 46  51  55  71 


r = 150 mm 47  53  57  71 (90*) 


* Huom: 30 % parannus rajaviivan hionnasta (71 * 1,3 ≈ 90).  


** Kyseisessä geometriassa ei ole c-mittaa (rivan pääty 43 mm korkea) 


Kuva 16. Lovetun ja loveamattoman rivan FAT-luokkien suhteet. FAT-luokat Hot spot-
 menetelmän mukaan laskettu. 
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(27)Kuva 17. Lovetun ja loveamattoman rivan FAT-luokkien suhteet. FAT-luokat ENS-
 menetelmän mukaan laskettu. 
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(28)4  TULOSTEN POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 


Saadut tulokset olivat joiltain osin melko yllättäviä. Odotuksena oli, että FE-analyysin avulla 
 saadut tulokset olisivat yhdenmukaiset IIW:n ohjeistuksen kanssa, mutta näin ei kuitenkaan 
 ollut.  


4.1 Tulosten analysointi 


Ensimmäiseksi tuloksista huomataan, että IIW:n mukaisten FAT-luokkien ja FE-analyysillä 
 saatujen  jännitysten  suhteissa  on  eroa,  varsinkin  suurella c-mitalla.  Femapista  saatujen 
 rakenteellisten  jännitysten  ja  lovijännitysten  avulla  laskettujen  nimellisten  FAT-luokkien 
 arvoista huomataan, että IIW:n ohjeistuksesta otettu nimellinen FAT = 63 loveamattomalle 
 rivalle  olisi  liian  korkea.  Rakenteellisen  jännityksen  perusteella  laskettu  nimellinen  FAT 
 loveamattomalle  rivalle  on  52  ja  lovijännityksen  perusteella  45.  Myös  muille  tapauksille 
 annetut nimelliset FAT luokat ovat saatujen tulosten perusteella liian korkeita. 


Jännityksen  lasku  loveamisen  seurauksena  ei  suurella  c-mitalla  (c  = 2t)  ole  riittävä,  jotta 
 nimellisen FAT-luokan korotus olisi perusteltu. C-mitan ollessa c = t alkaa jännityksen lasku 
 olla lähempänä vastaavaa nimellisen FAT-luokan korotusta. 


Hot  spot  -ja  ENS-menetelmillä  saatujen  jännitysten  perusteella  lasketut  nimelliset  FAT-
 luokat  ovat  huomattavasti alhaisempia kuin  IIW:n ohjeistuksen  mukaiset  nimelliset  FAT-
 luokat kaikilla c-mitan arvoilla. Pienimmilläänkin ero on 11,1 % hot spot -menetelmällä ja 
 19,7  %  ENS-menetelmällä.  Osasyynä  tähän  voi  toisaalta  olla  virhe  laskelmissa  tai 
 mallinnuksessa, mutta jos virhettä ei ole tapahtunut, on IIW:n antamat nimelliset FAT-luokat 
 selvästi liian korkeita.  


Työssä  käytetty  palkki  on  HEA  200  I-profiili,  joka  on  melko  pieni  palkki.  Rivan 
pyöristyssäde  määräytyy  profiilin  korkeudesta,  joten  suuremmalla  palkilla  jännitys 
mahdollisesti laskisi enemmän, koska rivan pyöristys olisi suurempi (jos rivan mitat pysyvät 
samoina). Näin ollen pyöristyksestä saatu hyöty voisi olla lähempänä IIW:n ohjeistusta. 



(29)Tuloksista  huomataan,  että c-mitan  pienentäminen  lisää  muotoilulla  saavutettavaa  etua. 


Pyöristyssäteellä r  = 85  mm,  10  mm  pienempi c-mitta  pienentää  rajaviivan  jännitystä 
 huomattavasti enemmän kuin esimerkiksi pyöristyksen kasvattaminen r = 85 mm → r = 150 
 mm. Rivan paksuus t = 10 mm antaa c-mitalle raja-arvoksi 20 mm, joka on liian suuri, jotta 
 IIW:n nimelliset FAT-luokat tai niiden nousu loveamisen seurauksena pitäisivät paikkansa. 


Myös rivan paksuudella on siis melko suuri merkitys tässä kyseisessä tapauksessa.  


4.2 Lisähuomioita 


Pyöristyssäteelle r  = 150 mm on annettu  nimelliseksi  FAT-luokaksi  90,  kun rajaviiva on 
 hiottu.  IIW:n  ohjeistus  antaa  rajaviivan  hiomisen  seurauksena  FAT-luokkaan  30  % 
 korotuksen  ja  näin  ollen  ilman  hiontaa  kyseinen  pyöristyssäde  antaisi  nimelliseksi  FAT-
 luokaksi 69. Tämä on vähemmän kuin pyöristyssäteelle r = 85 mm (FAT = 71, kun r > 0,5h, 
 h  = I-palkin  uuman  korkeus)  annettu  nimellinen  FAT-arvo,  joten  ohjeistus  on  tältä  osin 
 mahdollisesti virheellinen. Tässä työssä on kuitenkin käytetty pyöristyssäteelle r = 150 mm 
 nimellistä FAT-arvoa 71 (71 * 1,3 ≈ 90), jotta pyöristyssäteen r = 85 mm nimellinen FAT 
 ei ole parempi kuin selvästi suuremman pyöristyksen arvo. 


Lisäksi voidaan mainita, että IIW:n ohjeistus ei anna tutkituille tapauksille raja-arvoja rivan 
 pituudelle tai korkeudelle. Vaikka tämä työ ei näiden parametrien vaikutusta tutkikaan, on 
 luultavaa, että kyseiset parametrit vaikuttavat hitsin rajaviivan jännitykseen ainakin jossain 
 määrin. Jatkotutkimuksena voitaisiin siis tutkia rivan muiden mittojen sekä palkin mittojen 
 vaikutusta  jännityksiin  rajaviivalla.  Varsinkin  I-palkin  mitat  ovat  melko  tärkeitä,  koska 
 esimerkiksi pyöristyssäteen suuruus r määräytyy palkin uuman korkeudesta. Aiheesta löytyy 
 joitain tutkimuksia, esimerkiksi Badger et al. (1998) ovat sivunneet tutkimuksessaan rivan 
 korkeuden  ja  pituuden  vaikutusta  rakenteelliseen  jännitykseen  ja  saaneet  tuloksia,  jotka 
 viittaavat  siihen,  että  kyseisillä  parametreilla  on  tiettyyn  rajaan  asti  vaikutusta 
 jännityskonsentraatioon  I-palkin  tapauksessa.  Myös  Salehpour  (2013)  on  saanut 
 diplomityössään vastaavia tuloksia rivalle, joka on hitsattu levyn päälle.  


4.3 Johtopäätökset 


Työssä  tutkittiin  I-palkin  päälle  hitsatun  rivan  päädyn  muotoilun  vaikutusta 
jännityskonsentraatioon  hitsin  rajaviivalla  sekä  IIW:n  ohjeistuksen  muotoilusuositusten 



(30)tarkkuutta.  Työn  tuloksena  saatiin  tarvittavat  tiedot,  jotta  tutkimuskysymyksiin  voidaan 
 vastata tyydyttävästi. Saatujen tulosten perusteella päädyttiin seuraaviin johtopäätöksiin:  


•  Rivan  päädyn  loveamisesta  saatava  hyöty  ei  ole  kaikissa  tapauksissa  IIW:n 
 ohjeistuksen mukainen.  


•  IIW:n ohjeistus lupaa liian suuria FAT-luokkia annetuilla rivan geometrian mitoilla 
 HEA 200 I-profiilin tapauksessa.  


•  C-mitan muutos on hyvinkin merkitsevä saatujen tulosten valossa. Käytetyllä rivan 
 paksuudella t = 10 mm, ohjeistuksessa annettu raja-arvo 2t vaikuttaa liian suurelta, 
 kun tutkitaan loveamisen vaikutusta jännityskonsentraatioon.  


Mallinnuksen  aikana  tehtyjen  havaintojen  ja  saatujen  tulosten  perusteella  IIW:n 
 ohjeistuksessa olisi tarkennettavaa FAT-luokkien arvoissa, rivan pituuden ja mahdollisesti 
 korkeuden vaikutuksessa sekä I-palkin mittojen raja-arvoissa. Tämän työn tulokset ovat osin 
 ristiriidassa IIW:n ohjeistuksen kanssa.  


Hot  spot-  ja  ENS-menetelmät  antavat  tutkitulle  tapaukselle  pienempiä  nimellisiä  FAT-
 arvoja  kuin  IIW  kaikilla  tutkituilla  geometrioilla.  Lisäksi,  tulosten  perusteella c-mitalle 
 annettu  raja-arvo  on  liian  suuri,  jotta  loveaminen  antaisi  luvatun  suuruisen  hyödyn  FAT-
 luokkaan. 


C-mitan  liian  suuri  raja-arvo  ei  tosin  yksinään  täysin  selitä  saatuja  eroja  ohjeistuksen  ja 
 mallien  välillä.  ENS  -menetelmällä  saatiin  pienimmilläänkin  20  %  ero  IIW:n  lupaamiin 
 FAT-luokkiin,  kun c  = 7,1  mm.  Kyseinen c-mitta  olisi  kuitenkin  hyvin  vaikea  tai  jopa 
 mahdoton  valmistaa  todelliseen  rakenteeseen,  koska  pienahitsin  kateetti  on  saman 
 korkuinen. Näin ollen ohjeistus on virheellinen tai on oltava muitakin parametreja (joita ei 
 nyt  ole  huomioitu,  koska  niitä  ei  IIW:n  ohjeistuksessa  mainita)  jotka  vaikuttavat  tässä 
 tapauksessa. Esimerkiksi aiemmin mainitut rivan pituus ja korkeus sekä I-palkin mitat ovat 
 potentiaalisia tekijöitä. 


4.4 Virhetarkastelu 


Työssä  tehtiin  vain  pieni  määrä  eri  geometrioita,  joten  tulosten  luotettavuutta  voitaisiin 
parantaa  tekemällä  enemmän  malleja  erilaisilla  I-palkin  ja  rivan  mitoilla.  Myös 



(31)laskentatarkkuutta voitaisiin parantaa käyttämällä lineaaristen elementtien sijaan parabolisia 
 elementtejä tutkittavalla alueella.  


Vertailua olisi hyvä tehdä myös IIW:n ohjeistuksen taustalla olevien tutkimusmenetelmien 
 kanssa. Jatkotutkimuksena voisi selvittää, millaisilla menetelmillä IIW on saanut eri FAT-
 luokat  ja  verrata  näitä  menetelmiä  nyt  käytettyihin  menetelmiin.  IIW:n  dokumentista  ei 
 varsinaisesti käy ilmi lähdettä eri muotoilusuosituksille ja tämän työn puitteissa ei ollut aikaa 
 alkaa tutkimaan suositusten taustoja sen tarkemmin. 


Mahdolliset  virheet  mallinnuksessa  voivat  antaa  vääriä  tuloksia  FAT-luokille.  Virhe  olisi 
kuitenkin sama jokaisessa mallissa ja näin ollen jännitysten muutoksen pitäisi pysyä samana, 
jolloin vertailu IIW:n FAT-luokan nousun ja Femapista saatujen jännitysten laskun välillä 
pitäisi päteä. 



(32)5  YHTEENVETO 


International  Institute  of  Welding  (IIW)  antaa  suosituksia  käytettävistä  nimellisistä  FAT-
 luokista  erilaisille  hitsatuille  rakenteille.  Tämän  työn  tarkoituksena  oli  tutkia  I-palkin 
 laippaan  hitsatun  päädystään  muotoillun  rivan  tapausta  ja  selvittää  onko  IIW:n  ohjeistus 
 todenmukainen, kun tutkitaan jännitysarvoja hitsin rajaviivalla. Työkaluina työssä käytettiin 
 hot spot ja ENS -menetelmiä sekä FE-analyysiä. 


Suurella c-mitalla jännitys ei laske tarpeeksi, jotta IIW:n ohjeistuksen antama FAT-luokan 
 korotus  olisi  perusteltu.  Kun c-mittaa  pienennetään,  on  loveamattoman  ja  lovetun  rivan 
 jännitysten  ja  FAT  luokkien  suhteet  lähempänä  toisiaan.  On  kuitenkin  huomioitava,  että 
 IIW:n  nimelliset  FAT-luokat  eroavat  huomattavasti  tässä  työssä  lasketuista  nimellisistä 
 FAT-luokista. Hot spot -menetelmän perusteella lasketut nimelliset FAT-luokat ovat 11,1 % 
 – 25,4 % pienempiä kuin IIW:n vastaavat ja ENS -menetelmän perusteella FAT-luokat ovat 
 jopa 19,7 % – 35,2 % pienempiä kuin IIW:n suositukset.  


Tutkimalla  erilaisia  rivan  geometrioita  päädyttiin  johtopäätökseen,  että  IIW:n  suositus  on 
 ainakin  osittain  virheellinen.  Lisäksi,  IIW:n  ohjeistuksessa  olisi  tarkennettavaa  rakenteen 
 mittojen  raja-arvoissa.  Tulosten  perusteella  rivan  muotoilun  aloituskohta  hitsin  juuresta 
 mitattuna on tärkeä parametri, jonka maksimi raja-arvon tulisi olla pienempi kuin nykyisessä 
 ohjeistuksessa annettu 2t tai max 25 mm (t = rivan paksuus).  


Saadut  tulokset  vaikuttavat  realistisilta,  mutta  suurempi  määrä  tutkittavia 
 geometriavariaatioita antaisi tarkemman ja luotettavamman lopputuloksen. Nyt yksittäinen 
 virhe saattaisi vääristää tuloksia kohtuuttomasti. 
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(34)Liite I 
 Käytetyt  FAT-luokat  eri  tapauksille.  Tapaukset  522  ja  523  ovat  nimellisiä  FAT-luokkia. 


Tapaus 4 on hot spot -menetelmän FAT-luokka ja tapaus 1 ENS -menetelmän FAT-luokka. 


(Hobbacher 2014, s. 65, s. 76, s. 79.) 
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