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Open your mind. LUT.

Lappeenranta

Ultralujien terasten hitsausliitosten

vasymislujuus

Timo Bjork

Lappeenrannan teknillinen yliopisto N
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JOhdantO Open your mind. LUT.

Lappeenranta

- Hitsauksen laatu ?7?7?
- Rakenteen lopullinen kayttotarkoitus maarittaad laadun
- "Hitsi on hyvélaatuinen tayttaessaan asiakkaan sille asettamat vaatimukset”

— Suunnittelun laatu & Valmistuksen laatu

— Hitsausliitoksen paaasiallinen tehtava on liittaa hitsaamalla
yhdistetyt komponentit toimimaan yhdesséa

— Lujuustekninen toiminto

— Kestavyysvaatimus on usein tarkein toiminto

- lujuuskestavyys

- kovuuskestavyys

- kulumiskestavyys

- korroosionkestavyys

24.5.2013



Lujuustekniset laatutasot i

Open your mind. LUT.

Lappeenranta

vaativa.mpirascl -]J_J.tmtuuu_]mﬂﬂn]anltuhn

- lntosten pmotodn
C.f B’ E+_ - hitsin muotoilu
vasytava - vikakoko alas
Fuormitus
- vommanuells reith
perustaso - a-mitta kunnossa F
D, C - sitkeys
staattinen - viat pienentiivit nettoalaa 5
Fuormitus
HITSAUSTEKNITKKA
- prosessit
- hitsausmetallmgia sulatusteho ja ns.
valmistusystavallisyys

Huomioitava aina liitostyyppi ja kuormitukset !!
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LaatUte li at Open your mind. LUT.

Lappeenranta

Hitsauksen laatu
N\
Vasymiskestavyys
\
Jannityskeskittymat
Alkuvikojen koko
Jaannosjannitykset
\
Hitsin rajaviivan ja juuren puolen geometria
Lapihitsautumisaste
Hitsausjarjestys
\
Liitostyyppi
Railomuoto
Hitsausparametrit

24.5.2013
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H ItSI n Vasym | nen Open your mind. LUT.

Lappeenranta

— Yl 80 % rakenteiden vaurioista ja murtumista aiheutuu metallin
vasymisesta

— Vasyttavasti kuormitetuille hitsausliitoksille asetetaan vaativampia
laatukriteereja kuin staattisesti kuormitetuille
- monimutkaisemmat ilmi6t
- useat vaikuttavat parametrit

— Vasymiskestavyys maaraytyy kriittisimman detaljin mukaan
- rajaviiva tai juurenpuoli
- huomioitava kuormitukset ja liitostyypit

6. Materiaaliominaisuudet C, m, as

5. Jaannosjannitys Gres
4.  Alkusarot ai

3.  Hitsin lovivaikutus M
2. Rakenteellinen jannityskeskittyma Ks

24.5.2013 1. Nimellinen jannitys AG
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Hitsin vasyminen Open your mind. LUT

Tarkasteltaessa rakennekokonaisuuden vasymista ja hitsauksen toteutusta on aina huomioitava:

Kuormitukset ja niiden suunta e
Liitostyyppi | 17 |
- Voimaliitos —7 2w aw ST zw
- Kiinnitysliitos
- Sideliitos Mode I Mode IT Mode III
- Varusteluliitos Mode | - crack opening - avaava

Mode Il - in-plane sliding - leikkaava

Mode Il - anti-plane tearing - repiva

7 N— > 1 —
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Hitsin vasyminen
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Open your mind. LUT.

Lappeenranta

L Grace50B

Steel equivalent to BS 4360

L
105

|
108

Life cycies

108

Hitsatun rakenteen vasymiskestavyytta parannettaessa on keskityttava seuraaviin tekijoihin:

= sarOmainen alkuvika, ao
= |ovivaikutus, Mk(r, 8)
= jadnnosjannitystila, R

24.5.2013
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Perusmateriaali

Notched

Lovettu

Weld
Hitsattu
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H ItSI n Vasym | nen Open your mind. LUT.

Lappeenranta

On erotettavissa kolme vaihetta:

Ydintyminen

500
- riippuu materiaalin lujuudesta |

N
=
S

Syklinen sarén kasvu
- ei riipu materiaalin lujuudesta

[45)
o
(=]

No effect of UTS
on fatigue strength
of as-welded joints

Stress range for life of 10
cycles, N/mm?

Haurasmurtuma tai ]

loppukannaksen sitkea murtuminen A L

_ riippuu materiaalin Iujuudesta Ultimate tensile strength of steel, N/mm?
A

d

aC’I‘

\ 4
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UHSS-hitsien vasymiskestavyys Open your mind. LUT

Lappeenranta

— Hitsauksen esikasittely
- Hitsattavien kappaleiden puhtaus vaikuttaa syntyvaan laatuun (visuaalisuus & paikallinen geometria)

Késittelematon Puhallettu (Al,O) Hapotettu (C¢HgO-)

24.5.2013
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UHSS-hitsien vasymiskestavyys Open your mind. LUT

— Hitsin rajaviivalta tapahtuvassa vasymisessa hitsin ja
perusaineen liittyman geometria on oleellinen tekija
- Hitsauksen vaaputus
=  Vaaputuksella voidaan tietyissa tapauksissa parantaa
vasymiskestavyytta oleellisesti

= Vaaputusparametrien maarittdminen ja vaaputuksen
kontrollointi on haastavaa

- piparkakkukuvion muoto ja dimensiot
- hallittavan alueen koko
- hitsausparametrien herkkyys

- Hitsaus ilman vaaputusta

=  Korkea vasymiskestavyys voidaan saavuttaa myos tekemalla
jouheva hitsin liittyma perusaineeseen (rajaviivalla suurir)

24.5.2013
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UHSS-hitsien vasymiskestavyys Open your mind. LUT

— Optimaalista hitsin rajaviivageometriaa tavoiteltaessa on kuitenkin

huomioitava kuormitukset ja liitostyyppi !!
- Esim. hitsauksen vaaputus ei sovellu kaikkiin tapauksiin

crack propagation in longitudinally loaded joint
= longitudinally loaded joint

L CEETTTET weld A& &y e »
. crack propagation in transverse loaded joint
S (load-carrying or non-load-carrying)

* base material i

Vool

transverse loaded joint
(load-carrying or non-load-carrying)

— Mikali geometriatekijat ovat riittavan laadukkaalla tasolla,
vaikuttaa vasymiskestavyyteen myds jaanndsjannitystilat ja
hitsauksen [ammadntuonti

- Puristusjgannosjannitykset parantavat vasymiskestavyytta

- Pienemmalla lammaontuonnilla perusmateriaalin pehmeneminen on
vahaisempaa (vaikuttaa saron ydintymisaikaan ja siten vasymiskestavyyteen)

24.5.2013



LUT:n viimealkaisia UHSS- .

Open your mind. LUT.

Lappeenranta

vasymiskestavyystutkimuksia

"Jannityssuhteen vaikutus UHSS-hitsausliitoksen vasymislujuuteen”
"WiseRoot-prosessilla hitsatun paittaisliitoksen vasymislujuus”
"Ultralujan teréksen kiinnityshitsien vasymiskestavyyden maaritys”
"S1100-lujuusluokan teraksen paittaishitsausliitoksen vasymiskestavyys”
"Hitsin rajaviivapyoristyksen ja FAT-luokkien valinen yhteys UHSS:I1&”

"Fatigue study of the fillet weld waving on weld toe and the penetration in the weld root
based on the effective notch stress approach”

"Fatigue of S960 QC welded joint based on cycle-plastic behavior”

"The effect of residual stresses on the fatigue strength of UHSS welded joints”

"Fatigue analysis of brackets with and without scallop for bridge and other deck structure
using effective notch stress”

"Muotoilun vaikutukset vasymiskestavyyteen jaykisterivan hitsauksessa”
"UHSS-palkkirakenteen vauriovariaatiot”
"Pienabhitsin sijainnin vaikutus kuormaa kantamattoman T-litoksen vasymiskestavyyteen”

"UHSS-ruuviliitosten fretting-vasyminen”

"TIG-jalkikasittelyn vaikutukset UHSS-hitsausliitoksen vasymiskestavyyteen”

24.5.2013
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Hitsien jalkikasittelymenetelmat Open your mind. LUT

Lappeenranta

- Jaetaan kolmeen osa-alueeseen (lIW)
- Hitsigeometrian parantamiseen perustuvat menetelmat
- Jaanndsjannitystilan parantamiseen perustuvat menetelmaét
- Ympaéristbolosuhteiden kestoa parantavat menetelmét

— EiI merkittavaa vaikutusta staattisesti
kuormitetuissa hitsausliitoksissa

400

— Vasyttavasti kuormitetuissa hitseissa
vaikutukset parhaimmillaan erinomaiset —:#:—H

- rajoitukset ja vaikutukset tunnettava
- usein hyvin paikallisia toimenpiteita

Hammear
peened

Stress range, M/mm?

200 ¢
180 mochind
- Jéalkikasittely perusteltua, mikali pieni T Asweided” St pned
kasittelymaara voi parantaa suuren :':; Pl
kokonaisuuden lujuusteknista laatua ol N
5 108 108 107

Life, cycles
24.5.2013 Y
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Hitsien jalkikasittelymenetelmat Open your mind. LUT

Lappeenranta

Kone-

r villans
Konelstusmenergimat |_

Latkka-
hianta

Hitsigeometrian
parantamiseen Uudelleensulatus- |
perustuvat menelelmdi

menetelmdt

TIG-
kdsitely

Plasma-
kdsitiely

Hiislproftilin
kantrellainti

Erikoishiisaus-
menetelmat

1 [ 1

Erikels-
elekirodit

Kuula-
prehallos

Fasarolnil-
menetelmdi

F‘H

Vasaromn

Mekaanfer
menetelmdr

Exlyll.
Jaddnnds- Yltkuorm itus- Kuormitus
Jannityksiin ienetelmit Paikallinen
perustuvat puristus
menetelmndi

Mydsro-
kdsiirely

Limpdémenetelmdr
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Yhteenveto Open your mind. LUT.

Lappeenranta

— Teraksen lujuuden kasvaessa eri laatutekijoiden merkitys korostuu
tavoiteltaessa hitsausliitoksen korkeaa vasymiskestavyytta

- Geometria: hitsien sijainti, muotoilu, [&pihitsautuminen, rajaviivan jouhevuus...
- Metallurgia: perusmateriaalit, lisdaineet, lammaontuonti, mikrorakenne, pehmeneminen...
- Jaannosjannitykset: rakenteelliset tekijat, hitsien sijainti, hitsausjarjestys, jalkikasittelyt...

Metallurgia

LAATU

Geometria Jaanndsjannitykset

24.5.2013



Kysymyksia?
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