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TIIVISTELMA
——

Laitteiden ja rakenteiden ei-hitsattujen osien vasymismitoituksessa kiytetddn yha
eniten perinteisid keinoja: jannitys-elinikimenetelmédd sekd venyma-elinikimenetel-
méd. Tamin kirjoituksen yhtend tavoitteena on tuoda kirjoittajan pitkdn kokemuk-
sen pohjalta esille se, ettd ndmé menetelmét ovat hyvin epdvarmoja ja voivat johtaa
sekd huomattavaan ylimitoitukseen ettd vaarallisen suuruiseen alimitoitukseen. Jul-
kaisussa kasitelldan menetelmien taustaa ja heikkouksia seka esitelladn keinoja, joilla
sudenkuoppia voidaan kiertaa.

Kirjoituksessa osoitetaan, ettd vasymissdrdjen ydintyminen on pitkalti tilastollinen il-
mio ja sen vuoksi tarkkoihin vasymislujuusennusteisiin pyrittdessa tulee kayttaa tilas-
tollisia menetelmid. Monet tutkijat ovat tulleet samaan johtopaitokseen ja tilastolliset
menetelmat ovatkin tdlld hetkelld laajan tutkimustyon kohteena. Kirjoittaja esittelee
lyhyesti kaksi kehitettyd menetelmaé vasymisrajan ennustamiseen. Tarkemmin esitel-
lddn kirjoittajan kehittdma menetelmd, joka soveltuu sekd vdsymisrajan ettd ddrellisen
kestoidn ennustamiseen. Tavoitteena on osoittaa, ettd tilastollisten menetelmien kéyt-
toonottaminen kdytdnnon mitoitustydssd on koska tahansa mahdollista.

Kasittelyn laajuus kirjoituksessa rajataan vakioamplitudiseen ja yksiakseliseen janni-
tystilaan.



ABSTRACT
I ——

The most commonly used methods in the fatigue design of machines and structures
are still the traditional techniques; the stress - life method and the strain - life method.
One aim of this paper is to use the author’s long practical experience in fatigue design
to emphasize that these methods are very unsafe. They can lead on the other hand to
great overdesign and on the other hand to dangerously non-conservative design. The
background of the methods is discussed and some ways to overcome the risks are
presented.

It is shown in the paper that the nucleation of fatigue cracks is largely statistical phe-
nomenon. Therefore, in order to obtain accurate estimates of fatigue strength, the use
of statistical methods is essential. Many researchers share this view today and statisti-
cal methods are today being widely investigated. The author gives a short introduc-
tion to two statistical methods of estimating the fatigue limit. A closer look is taken to
the method developed by the author. This can be applied to fatigue limit as well as low
cycle fatigue problems. The aim is to prove that implementing the statistical methods
in practical fatigue design is possible any time.

The extent of the paper is limited to constant amplitude and uniaxial loading.
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1 JOHDANTO
I ——

Taman julkaisun tarkoituksena on tehda lyhyt katsaus tarkeimpiin télld hetkelld kay-
tossd oleviin hitsaamattomien rakenteiden mitoitusmenetelmiin. Kirjoituksen kim-
mokkeena on kirjoittajan ldhes 30 vuoden kokemus mitoitustydstd sekd osallistu-
minen lukuisiin VIT:n ja Lappeenrannan yliopiston tutkimusprojekteihin. Lisédksi
pohjana on kirjoittajan véitoskirja seka aiheesta sen jalkeen julkaistut artikkelit Inter-
national Journal of Fatigue -lehdessa.

Julkaisussa arvioidaan kriittisesti perinteisten mitoitusmenetelmien toimivuutta ja
niiden heikkouksia seki esitetddn keinoja menetelmien tarkkuuden parantamiseksi.
Kasittely rajataan vain yksiaksiaaliseen jannitystilaan ja vakioamplitudiseen kuormi-
tukseen.

Useat tutkijat ovat tulleet siihen johtopditokseen, ettd visymislujuuden arviointiin
tulee kayttdd tilastollisia menetelmid. Pohjana on se, ettd metallin mikrorakenteen
syntyprosessi on luonteeltaan satunnainen ja sirén ydintyminen siksi pitkalti tilas-
tollinen ilmi6. Sdrén syntyyn ja kokoon vaikuttavat mm. metallin rakeiden koko, liu-
kutasojen suuntautuminen, epapuhtaudet ja muut hilarakenneviat. Tassé julkaisussa
kaydaan lyhyesti lapi erdité tilastollisia menetelmia ja esitellddan tarkemmin kirjoitta-
jan kehittdma metodi.







2 SARON YDINTYMIS- JA KASVUMEKANISMI
_eeeeeeeeee ey

Seuraava esitys perustuu padosin professori Darrell Socien vierailuluentoon Teknilli-
sessd Korkeakoulussa syksylla 1995 [5]. Malli on hyvin karkea, mutta antanee kasityk-
sen sdron syntytavasta ja kasvusta.

2.1 Sdron ydintyminen ja lyhyen sdron kasvu

Tarkastellaan veto-puristus — sauvaa, johon vaikuttaa syklinen kuorma. Kuvioon 1
on hahmoteltu suurennus sauvan halkileikkauksesta kappaleen pinnasta. Siind nakyy
joukko rakeita ja niiden hilatasojen = liukutasojen suuntautuminen. Sellaiset rakeet,
joiden liukutasot sattuvat suunnilleen leikkausjannityksen maksimin suuntaan, tassa
tapauksessa 45°, ovat alttiita sairdytymiselle. Tdma johtuu siitéd, ettd niissd tapahtuu
kuormitettuna tasojen liukumaa kuvion 2 tapaan eli niihin syntyy liukunauhoja. Pin-
tojen liukuessa edestakaisin kdy joskus niin, ettd pintojen vililld atomien sidokset kat-
keavat. Syyksi on esitetty paljastuvan pinnan hapettumista. Tama ei kuitenkaan voi
olla koko totuus, koska sdrdja syntyy my6s pinnan alle. Sulkeumilla ja muilla virheilld
on useimmiten synnyssd oma roolinsa: itse asiassa valtaosasta syntyneista sar6ja 1oy-
detdin tutkimusten mukaan sulkeuma ydintymiskohdasta.

Jos syntyvit mikrosardt muodostavat sopivan ketjun kuten kuviossa 1, ne voivat yh-
tyd ja muodostaa alkusaron. Edelld oleva on karkea malli niin sanotusta lyhyen siron
kasvusta.

Kuvio 1. Mikrosaréjen syntyminen.




Kuvio 2. Livkunauhoja kappaleen pinnassa [5]

2.2 Stabiili sironkasvu

Jos syntynyt alkusér6 ylittdd kriittisen koon, kasvumekanismi vaihtuu pitkdn sdron
moodiin eli alkaa ns. stabiili sironkasvu. Tassda mekanismissa mikrorakenteella on
enad vahiinen rooli. Stabiilin saronkasvun mekanismia havainnollistetaan kuviossa 3:

o Saro aukeaa vetojannityksen vaikutuksesta.

o Sdron karjessd on plastisen muodonmuutoksen alue, jossa muodostuu leikkaus-
nauhoja.

« Pinnoissa tapahtuu Aa: n suuruinen liukuma leikkausnauhoja pitkin.

o Sar6 sulkeutuu kuorman poistuessa.

Kuvio 3. Stabiilin saronkasvun mekanismi [5]



Lopputuloksena sir6 on pidentynyt Aa:n verran. Prosessi toistuu jokaisella kuormi-
tuskerralla ja Aa kasvaa kerta kerralta, koska sdron kirjen edessd oleva plastisoitunut
alue on aina hiukkasen suurempi. Sdrdn edetessd kasvu siten kiihtyy eksponentiaa-
lisesti kuvion 4 mukaisesti. Lopulta osan poikkileikkauksen jaljelld oleva kannas ei
endd kanna kuormaa ja tapahtuu loppumurtuma, joka on usein haurasmurtuma.

M

Kuvio 4. Sardn a pituuden kasvu kuormanvaihtokertojen funktiona (periaatteellinen)

2.3 Siirtyminen lyhyen sidron kasvusta stabiiliin saronkasvuun

Stabiili sdronkasvu voidaan mallintaa hyvilla tarkkuudella lineaarielastista mur-
tumismekaniikkaa (LEFM) kéyttden. Sen mukaan sarénkasvu noudattaa ns. Parisin
lakia (ks. luku 11). Sen sijaan ydintymisvaiheelle ei ole onnistuttu lukuisista yrityksista
huolimatta kehittdméddn samantapaista kaavaa. Kuviossa 5 on piirros erdin koekap-
paleen sirdjen ydintymisvaiheen kasvusta. Kuvioon ei ole piirretty niitéd sarojd, joiden
kasvu pysihtyy alkuunsa johonkin sopivaan esteeseen kuten raerajaan: valtaosa syn-
tyvistd mikrosdrdistd on niitd. Kuvioon piirretyt sarot ovat lapaisseet kaikki esteet ja
ovat pddsemadssa stabiiliin kasvuvaiheeseen eli alkavat kasvaa kuvioon piirretyn Pari-
sin lain kuvaajan mukaan.
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Kuvio 5. Lyhyen sarén kasvu [18, 284]

Kuvasta nahdaén, etté lyhyiden sdar6jen kayttaytyminen on hyvin epasaannollista. Va-
lilld kasvu on hyppayksenomaista, vililld kasvu pysdhtyy eteen tulevaan esteeseen.
Helposti on pditeltavissd, ettd ilmion kuvaaminen pelkéstadn Parisin lain kaltaisella
kaavalla on vaikeaa: ilmi6td on ldhestyttava myos tilastollisin menetelmin.

Eraat tutkijat haluavat jakaa sdron kasvun kolmeen vaiheeseen: siron ydintyminen,
lyhyen sdaron kasvu ja stabiili saironkasvu. Yleisimmin kaksi ensin mainittua yhdessé
luetaan sdron ydintymisvaiheeksi. Kirjoittajan mielestd tdiméd on loogista kahdesta
syysta:

« Lyhyen saron kasvulle ei ndytd olevan 16ydettavissa determinististd kasvulakia.
« Suunnittelijan kannalta ratkaisevaa on, syntyyko kappaleeseen kriittisen kokoinen,

kasvukykyinen alkusdro vai ei. Mika alkusaron tarkka syntytapa on ollut, lienee tois-
arvoista.



3 JANNITYS-ELINIKA - KAYRAT
e —|

August Wohler oli ensimmainen tunnettu vasymislujuuden tutkija. Han julkaisi tulok-
siaan jo 1860-luvulla. Jannitys-elinikdkéyrid kutsutaan Euroopassa hanen mukaansa
Wohler-kayriksi, Amerikassa kéytetddn nimitystd S-N- kdyrd. Himmastyttavaa kylla,
Wohler-kayrit ovat edelleen eniten kaytetty vasymismitoitusmenetelmd, vaikka sen
heikkoudet ovat yleisesti tiedossa.

3.1 Wohlerin menetelmin arviointia

Kuviossa 6 on suureen joukkoon koetuloksia sovitetut Wohler-kdyrit. Kun naitd
tarkastellaan edellisen luvun sarénkasvumekanismin valossa, heikkoudet ovat il-
meisid. Kdyrat sisaltdvit sekd ydintymisen ettd sironkasvun. On helppo todeta, ettd
sellaisenaan kayrid voi kayttad vain kohteisiin, jotka ovat kooltaan, muodoltaan ja
materiaaliltaan hyvin ldhelld koekappaletta. Erikokoisissa kappaleissa ydintymisen
ja saronkasvun suhde tietenkin muuttuu. Pienissd kappaleissa (kuten koekappaleet!)
ydintymisen osuus voi olla yli 80 % elinidstd, suurissa ydintymisikd lyhenee (ks. luku
11.1), mutta kasvuika pitenee.
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Kuvio 6. Wadhler-kayrat: a) sileat koesauvat, b) lovelliset sauvat [22, 25]




Toisaalta on huomattu, ettd kappaleen koon kasvaessa vasymislujuus alenee. Useissa
kasikirjoissa tdma selitetddn jannitysgradientin vaikutuksella: taivutusjdnnityksen
alaisissa osissa gradientti on jyrkempi pienissd kappaleissa. Luvun 10 murtumisme-
kaanisella tarkastelulla voidaan kuitenkin todistaa, ettd jannitysgradientin vaikutus
niinkin pienessd kuin @10 mm tangossa on vain 2 %:n luokkaa, isommissa sen mer-
kitys on hévidvdn pieni. On myds olemassa koetuloksia, jotka osoittavat, ettd koon
vaikutus esiintyy my0ds vetokuormitetuissa osissa [7]. Nahdaén vieldpa, ettd koon vai-
kutus on mukana yhta lailla, kun kappaleen poikkileikkaus on vakio, mutta pituutta
kasvatetaan: ks. esimerkiksi luvussa 5.2 esitetyt koetulokset. Ilmi6té ei voikaan selittda
millddn muulla kuin tilastollisella koon vaikutuksella, johon paneudutaan luvussa 9.

Huomautetaan vield, ettd kuvioon 6 on merkitty koetulosten hajonta, joka on melko
suuri. Osa hajonnasta selittynee silld, ettd kuvan pohjana kaytetyt koesauvat lienevit
olleet erikokoisia. Ndin ollen tilastollinen koon vaikutus on tuonut hajontaan oman
lisénsé, kuten luvussa 9 opitaan.

3.2 Teknologinen koon vaikutus

Koon vaikutuksesta puhuttaessa tulee erottaa teknologiset vaikutukset. Tunnetusti
materiaalin murto- ja my6tolujuus alenevat materiaalipaksuuden kasvaessa. Takana
on ennen muuta jadhtymisnopeuksien ero aihioiden valmistusprosessissa: isossa
kappaleessa jadhtymisnopeus on kiteytymisvaiheessa hitaampi ja sen seurauksena
raekoko kasvaa.

Muita teknologisia koonvaikutusefekteja voivat aiheuttaa ainakin:

« Valuprosessi: lujuusvaihtelut eri paksuisissa kappaleen kohdissa.
« Taonta ja valssaus: rakeiden muokkautuminen ja suuntautuminen, erilaiset
jadhtymisnopeudet.

« Kappaleen pintojen viimeistelymenetelmiit.

3.3 Visymislujuuden riippuvuus staattisesta lujuudesta

Buch on osoittanut suureen koemdirdn vertaamalla, ettd vdsymisrajan ja murtolu-
juuden valillda on hyva korrelaatio yhtdlon ( 1 ) mukaan [1]. Kaava pitee matala- ja
keskilujuuksisille teréksille.

A6,,,= 0,454 R+ 8,4 MPa (1)
missa 46, ,, = materiaalin vésymislujuus

R = materiaalin murtolujuus



Ei ole mitéén syytd olettaa, etteikd kaava olisi voimassa my0s samalle aineelle ai-
nespaksuuden kasvaessa. Niinpd vésymisrajaa on aina korjattava todellista aihion
paksuutta vastaavaksi.

Asiaan liittyy vield erds kdytdnnon pulma. Paksussa kappaleessa sisdosa on aina
pehmedmpééd kuin pinta. Lujuus pienenee my0s samassa kappaleessa sisddnpéin
mentiessd. Jos kappaleesta koneistetaan paljon materiaalia, visymislujuus tulisi ar-
vioida ao. kohdan lujuuden mukaan.

Yll4 oleva kaava koskee periaatteessa vain taivutusvaihtolujuutta. Kuten edellisessé
luvussa mainittiin, todellisuudessa aksiaalisessa kuormassa vésymislujuus on sama
kuin taivutusvaihtolujuus. Kirjallisuudessa raportoitu ero selittynee silld, ettéd veto-
kokeet on tehty suorilla sauvoilla ja taivutuskokeet usein tiimalasin muotoisilla. Jil-
kimmaisessé tapauksessa tehollinen pinta-ala jdd hyvin pieneksi muodon takia. Eron
selittddikin talloin tilastollinen koon vaikutus.

Kaavasta saatava tulos on voimassa vaihtolujuudelle eli jannityssuhteelle R =-1 (kes-
kijénnitys = 0). Keskijannityksen ollessa suurempi, on sen vaikutus huomioitava. Se
voidaan tehdé perinteisin tavoin: esim. Goodmanin kaavalla, Smithin piirroksella tai
Haigh-diagrammilla.

3.4 Wohler ja lovellisten kappaleiden visymislujuus

Suurin ongelma Wohler-kdyrien kidytossd on soveltumattomuus lovellisten kappalei-
den vésymisién arviointiin. Syyni on loven kohdan jyrkka jannitysgradientti. Se vai-
kuttaa sekd sidron ydintymiseen etté stabiiliin sdrdnkasvuun. Sérd etenee kasvaessaan
kohti matalamman jannityksen aluetta ja sirdnkasvu on hitaampaa kuin lineaarisessa
jannityskentdssd. Tamdn vuoksi sileilld koesauvoilla laaditut Wohler-kédyrat eivat
pade lovellisille kappaleille. Buch on pyrkinyt pienentiméan haittaa maarittimalla
lovellisille sauvoille omat kéyrét, kuvio 6 b. Timi menettely vaatisi kuitenkin suuren
joukon suunnittelukdyria erilaisille lovimuodoille.

Lovellisen kappaleen vdsymislujuuden huomataan olevan korkeampi kuin sileén.
Sitd on selitetty ns. “materiaalin loviherkkyydelld”, joka lasketaan yhtalostd (2 ):

K, -1
q =
missd q = loviherkkyysluku

K, = lovenmuotoluku

K = lovenvaikutusluku




Kaavasta voidaan laskea lovenvaikutusluku, jos loviherkkyysluku tiedetidén. Lovi-
herkkyyslukujen laskentakaavoista kéytetyin lienee Petersonin késikirjassa [2] esi-
tetty. Lukuisia muitakin lovenvaikutuslukujen laskentatapoja on kehitetty [11, 12]. Jo
niiden méairé kertoo, ettd menettely on hyvin epdvarma. Kirjoittaja on osoittanut [3],
ettd lovenvaikutus koostuu kahdesta tekijésta: tilastollinen koon vaikutus (ks. luku 9)
seka jannitysgradientin vaikutus (luku 10). Sellaista tekijaa kuin loviherkkyys ei niin
muodoin ole olemassakaan.

3.5 Koesauvojen tulosten muuntaminen todellisille komponenteille

Kaikki késikirjat lahtevat siitd, ettd kiillotetuilla koesauvoilla kokeellisesti méaéri-
tetyistd Wohler-kéyristd saatavia vidsymislujuusarvoja korjataan kokemusperdisilld
kertoimilla. N&ité ovat ainakin:

* koon vaikutusluku
* pinnanlaadun kerroin
e luotettavuuskerroin.

Kuten edelld kerrottiin, koon vaikutus jakautuu kahteen osaan: teknologiset vaiku-
tukset ja tilastollinen koon vaikutus. Ensin mainittu otetaan huomioon alentamalla
tarvittaessa materiaalin murtolujuutta kaavassa ( 1 ) todellista lujuutta vastaavaksi.
On siis tiedettdvé, mikd koesauvan murtolujuus on ollut ja mikd on kohdekappaleen
(vieldpd ao. kohdan!) lujuus.

Tilastollinen koon vaikutus voidaan arvioida kuvion 13 avulla (katso 1dhemmin luku
9). Kuvaa kiytettidessd on tunnettava koetulosten hajonta vasymiskokeessa. Jollei
tarkkaa arvoa tunneta, kuten valitettavan usein on laita, kannattaa valita hajonnan
arvo varman paille. Se tarkoittaa, ettd koesauvaa isompia kappaleita tarkasteltaessa
kiytetddn suurta hajonnan arvoa ja pienille kappaleille (lovet!) pientd. Mainittua
kayrastod kiytettdessd kappaleen “koko” médirdytyy kappaleen jénnityksen alaisen
pinta-alan mukaan. Jos jannitys kappaleen mitalla muuttuu, joudutaan laskemaan ns.
tehollinen jannityspinta-ala: téstd ldhemmin luvussa 9.3.

Luotettavuuskerroin riippuu siitd, milld luotettavuustasolla koekappaleen Woh-
ler-kéyrd on piirretty. Jos se vastaa keskimadrdistd lujuutta kuten kuvio 6 ja kaava
( 1), on kdytettdva kerrointa, jolla muutetaan arvo suunnitteluarvoksi (varmuusluku
= 1.0). Useimmiten kéytetddn 95 % tai 97,7 % luotettavuutta vastaavia suunnitteluar-
voja. Kertoimen suuruus riippuu jilleen koetulosten hajonnasta. Normaalisti kerroin
onn. 0,9.

Pinnan laadun kerroin 16ytyy useista kisikirjoista. Naitd kertoimia kdytetddn parem-
man puutteessa. Pinnan karheus (= naarmujen syvyys) on oikeasti satunnaismuuttuja.
Se pitdisi arvioida tilastollisesti samaan tapaan kuin suurimman alkusidroén koko ja
summata jalkimmadiseen tilasomatematiikan keinoin. Pinnan karheudesta ei ole vali-
tettavasti julkaistu téllaista tietoa, joten tdssé tdytyy tyytya késikirjojen likiarvoihin.



3.6 Lovellisten kappaleiden ongelmia

Kuten edelld kerrottiin, lovellisten kappaleiden visymislujuuden ennustaminen
Wadhlerin menetelmailld ei ole mahdollista kohtalaisellakaan tarkkuudella. Luvussa
3.4 todistettiin, ettd “lovenvaikutusluku” koostuu tilastollisesta koon vaikutuksesta
ja jannitysgradientin vaikutuksesta. Jalkimmaisen vaikutus on pieni kohtuullisen tyl-
pille loville. Mééritelméaa tylpélle” ja “terdaville” lovelle ei valitettavasti pysty anta-
maan: asia riippuu paitsi lovenmuotoluvusta myds kappaleen fyysisestd koosta: katso
lahemmin luvusta 10.

Lovikohtien kriittinen pinta-ala on pieni, pienempi kuin koesauvojen, jolloin tilastol-
linen koon vaikutus ennustaa vasymislujuudelle korkeampaa arvoa kuin koesauvalle.
Tama vaikutus voidaan nytkin arvioida kuvion 13 avulla. Ongelmana vain on, ettd
joudutaan aina laskemaan tehollinen jannityspinta-ala muuttuvan jénnityksen takia.
Sitd varten on mééritettdva jannitysjakauma loven alueella.

Missddn késikirjassa ei kerrota, pitddko koon vaikutuksen kerrointa kdyttdd ison
kappaleen lovikohdillekin. Vastaus on, ettd ei pidd. Koon vaikutuksessa ja loven-
vaikutuksessahan on kyse samasta ilmidsta, tilastollisesta koon vaikutuksesta. Suu-
relle osalle kriittinen jénnitys sen johdosta alenee koesauvaan verrattuna, pienelle
detaljille taas kasvaa, koska tehollinen pinta-ala on tavallisesti pienempi kuin koe-
sauvassa. Teknologiset vaikutukset pitdé tietenkin huomioida loville yhté lailla kuin
sileillekin kappaleille.

Edella olevat kommentit huomioiden visymisrajan laskenta jdnnitys-venyméamene-
telmailld onnistuu kohtalaisella tarkkuudella, visymisidn arviointi ddrellisen kestoidn
alueella sen sijaan on arpapelia.







4 VENYMA-ELINIKA-KAYRAT

Tarkein syy venyma-elinikdimenetelmén kehittdmiselle on ollut jannitys—elinikdme-
netelmin huono kiytettavyys lovellisille osille. Kuitenkin valtaosa vdsymisvaurioista
tapahtuu tdllaisista kohdista. Perusajatus on, ettd osa vaurioituu, kun venymanvaih-
telu ylittdd koesauvalla saadun kriittisen venyménvaihtelun arvon. Kriittisen veny-
manvaihtelun kdyrd saadaan normaalilla siledn koesauvan kokeella ja nyt tehddan
oletus, ettd lovikohdan kriittinen paikallinen venyma vastaa siledn sauvan venymaa
kokeessa. Menetelmad kutsutaan sen vuoksi myds paikallisen venyman menetelméksi.

4.1 Venymi-elinikd-menetelmin perusteet

Venymai-elinikd-kdyran piirtdmiseksi on tunnettava syklinen jannitys—venyma-
kayra. Se esitetddn Ramberg — Osgoodin yhtalolla:

(3)
missd ¢ = kokonaisvenymaamplitudi
¢ = elastinen venymaamplitudi
e

¢, = plastinen venymdamplitudi

E = kimmokerroin

K’ = syklinen lujittumiskerroin

n’ = syklinen lujittumiseksponentti

6= jannitysamplitudi
Yhtélossa on huomionarvoista se, ettd sen mukaan venymastd on aina pieni osa plas-
tista. Tastd seuraa, ettd kun koetulosten avulla piirretdan venyma-elinika-kéyra, siind

ei ole vaakasuoraa osaa. Tdma taas tarkoittaa, ettd menetelmdn mukaan vdsymisrajaa
ei ole. Saatava elinikdkdyré voidaan esittdd yhtdlon muodossa seuraavasti:




ﬂ&‘

2

missa

a

f : ¢

(27)" + £r(2)
(4)

Ae = venyminvaihtelu
0’,= vasymislujuuskerroin
N,= kuormanvaihtoluku
¢ = vasymissitkeyskerroin

b = visymislujuuseksponentti

¢ = vasymissitkeyseksponentti

Laskentakaavassa tarvittavia parametreja on madritetty suuri joukko Boller-Seegerin
kasikirjoissa, esim. [4]. Alla olevassa kuviossa on esimerkki venyma-elinika-kayrasta.

ey
]
=
=
-

om ¢

Strain Ampliludea

T_E{m ) +E1'(2NT]¢

ZH, -

o= A 10 1F 104 1t

Reversas, 2,

Kuvio 7. Eradn terdksen venyma-eliniké—ké&yra [6].

4.2 Venymi-elinikdimenetelmin arviointia

Tilldkin menetelmalld saatu elinikdarvio sisaltad sekd siron ydintymisen ettd saron-
kasvun, joten siihenkin liittyy samoja ongelmia kuin Wohlerin menetelméan. Me-
netelmdd suositellaan yleensd kaytettaviaksi vain ddrellisen kestoidn alueella, jotkut



suosittelevat sitd vain tapauksille, joissa ydintymisen osuus vdsymisidstd on hallitseva
(yleensi siis pienille kappaleille) [6]. Menetelmdd on sovellettu myds niin, ettd silla
arvioidaan vain sdron ydintymisika ja kasvuika lasketaan erikseen murtumismeka-
niikalla.

Pitkdn kestoidn alueella menetelmén soveltamisessa on ongelmia. Siitd saadaan aina
adrellinen kestoika, koska vasymisrajaa sen mukaan ei ole. On kyllakin olemassa viit-
teitd, ettd tdma saattaa pitad paikkansakin, jolloin jannitys—elinikakayrienkin vaaka-
suora osa olisi tosi asiassa hiukan kalteva. Hyvin suurille kuormanvaihtoluvuille on
olemassa hyvin vahan tuloksia eikd varmuutta asiasta ole. Joka tapauksessa kaltevuus
lienee niin loiva, ettd asialla on merkitystd vain poikkeuksellisen suurilla kuorman-
vaihtoluvuilla (N >> 10%).

Boller-Seegerin kisikirjoissa laaditut kayrat perustuvat monesti hyvin pieneen
koemidrain ja kokeita on tehty vain pienille kuormanvaihtoluvuille. Siksi varsinkin
pitkdn kestoidn alue on hyvin epatarkka, koska kaltevuus b (ks. kuvio 7) voi heittda
paljonkin.

Paikallisen venyman menetelmén yhteydessa ei ole kisikirjoissa esitetty korjausker-
toimien kayttoa Wohlerin menetelmidn tapaan. Ei liene kuitenkaan syytd, miksei sa-
manlaisia korjauskertoimia voisi kayttda (ks. luku 3.5).

Menetelmd antaa saman tuloksen kahdelle erikokoiselle lovelliselle osalle, joille lo-
venmuotoluku on sama eika siis huomioi kappaleen kokoa. Siksi tilastollinen koon
vaikutus seka jannitysgradientin vaikutus tulisi arvioida erikseen téssakin.

Keskijannityksen huomioonottamiseen kéytetdan paikallisen venyman menetelmin
yhteydessd usein Smith-Watson-Topper-parametria:

Ae
PSwr = Omar =

e

(5)

Kaava kertoo, ettd tapauksille, joille parametri P, . on sama, vasymislujuus on
sama. Jos keskijannitys vésytyskokeessa on ollut nolla (R = -1), on 0, = Ao/2.
Jos keskijannitys on korkeampi, o, on suurempi ja kriittinen venymdamplitudi
alenee vastaavasti. Tamdn menettelyn kaytto johtaa kuitenkin siihen, ettd kriittinen
venymdamplitudi on ratkaistava iteroimalla [6].







5 PERINTEISTEN MENETELMIEN RISKIT
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5.1 Kidytinnon tapaus

Tarkastellaan alla olevan piirustuksen esittimaa jaread akselia (esimerkki perustuu
16yhasti todelliseen tapaukseen). Tukilaakerit ovat mitan 820 osoittamissa paikoissa.
Kuormien suuruudet ovat F = 720 kN. Akselin pyérimisnopeus on niin suuri, ettd mi-
toitus on tehtdvd vasymisrajan mukaan. Materiaali on tavallista rakenneterdsta S235.

Kirjallisuudesta loydettiin taivutusvaihtolujuuden arvoksi 46, . = 360 MPa.
Kriittisimmiksi kohdiksi todettiin sdteittdinen rasvareikd ¥4 mm seka olake R4 mm.
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Kuvio 8. Esimerkkiakseli.

Lovenmuotoluvut ovat: rasvareika K =30, olake K = 2,85. Loviherkkyysluvut lasket-
tiin Petersonin kaavalla:

(6)

missa a =vakio = 0,01 in
p =loven side.




Tdsséd tapauksessa molemmille saadaan sama arvo g = 0,94. Kaavasta ( 2 ) saadaan
lovenvaikutusluvut: rasvareiki K = 2,82, olake K = 2,68.

Taivutusmomentti molempien lovien kohdalla on
M = 720kN * 180 mm = 129600 Nm.

Nimellisjannityksiksi saadaan:
rasvareiki Ao‘mm = 60,0 MPa, olake Ao‘nom =75,0 MPa.

Lovijannitykset ovat:
rasvareiki 4 6_.. = 169,4 MPa, olake A 6_..=201,2 MPa.

Sallituissa jannityksissd on otettava huomioon, ettd vasymislujuus on keskimdardinen
arvo, joten se on kerrottava luotettavuuskertoimella, joksi saatiin k, = 0,92. Lisdksi
on huomioitava pinnanlaatukerroin. Poratulle reiélle tilanne on episelvd, kaytettiin
arvoa ksz 0,8. Olake on hiottu R -arvoon 0,8, jolle ks = 0,97. Saadaan siis sallitut jan-
nitysheilahdukset:

o rasvareiki: Assan = 0,8%0,92*360 = 265 MPa
« olake: A%n = 0,97%0,92%360 = 321,2 MPa

Varmuusluvut ovat siten:

o rasvareikd: n = 265/ 169,4 = 1,56
e olake: n=321,2/201,2 =1,6.

Kaytdnnossd esikuvana olevista akseleista katkesi iso osa noin 10” kuormanvaihdon
kohdalla. Murtumista yksikddn ei tapahtunut rasvareidn kohdalta, vaan olakkeesta.

Tilannetta analysoitaessa huomio kiinnittyi pian vasymislujuuden arvoon. Tdssé tul-
tiin ensimmdiseen tirkeddn johtopaatokseen: vdsymiskokeet on tehty pienilld sau-
voilla, joiden staattinen lujuus on korkeampi kuin kdytdnnon komponenttien. Vasy-
mislujuutta on alennettava todellisen murtolujuuden suhteessa (ns. teknologinen
koon vaikutus). Todellista murtolujuutta on kuitenkin vaikea todentaa: terastehtaat
eivat takaa sitd, ainoastaan myotolujuuden. Taatun my6tolujuuden perusteella arvioi-
tiin, ettd todellinen murtolujuus saattoi olla 1,5 kertaa alempi kuin koesauvan. Tama-
kin huomioituna laskennalliset varmuusluvut olivat silti kaikissa tapauksissa vieldkin
selvasti yli yhden. Asiaan palataan luvun 9.4 lopussa.

5.2 Ajatuksia herittavia tutkimustuloksia

Kuvio 9 esittdd laajaa koesarjaa visymiskokeita. Sauvat ovat yksinkertaisesti eripitui-
sia langan patkid. Kukin sarja késittdd 50 koetta, joten tilastollinen merkitsevyys on
harvinaisen suuri. Kuviosta ndhdéan, ettd téllaisissakin koekappaleissa nakyy erittdin
selvd koon vaikutus. Lyhimpien sauvojen (koestusmitta 5 mm) keskimaarainen elin-
ikd on ldhes 1,6 kertaa niin pitkéd kuin pisimpien (70 mm). Edelld kisitellyt perin-



teiset mitoitusmenetelmit eivit pysty ennustamaan tillaista kdyttaytymistd. Nii-
den mukaan vdasymislujuuksien tulisi olla tdsmélleen samat!

Kun ajatellaan, ettd vasytyskokeet tehdddn yleensa tata kokoluokkaa olevilla koesau-
voilla, herddkin kysymys: jos ndin pienten kappaleiden vililli on noin suuret erot,
mikd on ennustettavuus edellisessd luvussa lasketun akselin suuruusluokkaa oleville
komponenteille?
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Kuvio 9. Eripituisten sauvojen vésymisikiad todenndkdisyyspiirroksena [7, 127]

5.3 Alustavia johtopddtoksid

Edelléd selostettujen esimerkkien tarkoituksena on osoittaa, ettd perinteisid (ns. de-
terministisid) menetelmid kaytettdessd vasymislujuuden arviointiin sisdltyy suuria
riskejd. Arviot poikkeavat oikeasta satunnaisesti ja saattavat olla joskus huomattavan
epakonservatiivisia. Eroavuudet voi selittdd ainoastaan tilastollisilla ilmi6illa.

Edellisessé luvussa esitettyjen koesauvojen tapauksessa stabiilin saironkasvuidn taytyy
olla sama (tai ainakin melkein sama). Vasymisikien erojen téytyykin syntyé ydinty-
misvaiheessa. Ydintymisen todetaankin siten olevan suurelta osalta tilastollinen pro-
sessi.

Stabiili saronkasvu taas voidaan mallintaa hyvilld tarkkuudella seuraavassa luvussa
kerrotulla tavalla.







6 MURTUMISMEKANIIKKA
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Luvussa 2.2 esitettiin stabiilin sdronkasvun karkea mekanismi. P. C. Paris kehitteli
1960 - luvulla laskentamallin, jota on alettu kutsua nimelld lineaarielastinen mur-
tumismekaniikka (LEFM). Sar6n kasvu voidaan alla olevan kuvan mukaan jakaa kol-
meen vaiheeseen: ydintyminen, stabiili sironkasvu ja epéstabiili saironkasvu (huomaa,
ettd kuvion asteikko on logaritminen). Viimeinen vaihe edeltdd loppumurtumaa ja on
hyvin nopea. Se voidaan elinikilaskelmissa jattad huomiotta.

STEEL B
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Kuvio 10. Periaatteellinen sardnkasvukayra [21, 235]

Stabiili saronkasvu voidaan laskea kéyttden Parisin lakia:

da
Lo AK”
dN
(7)
missa AK = jannitysintensiteettikertoimen vaihtelu

C oy M= Parisn lain materiaalivakiot.




Jannitysintensiteettikertoimen lauseke on muotoa

AKI:ﬂ'AO-"\/ﬂ'a (8)

Geometriakerroin f riippuu kappaleen muodosta, siron muodosta seké jannitysja-
kaumasta. Sen arvoja 10ytyy nykyédan hyvin paljon kirjallisuudesta.

Saronkasvuikd saadaan lasketuksi integroimalla lauseke (7 ):

a i
N = Idam

i

©)



7 AARIARVOTEORIAN PERUSTEITA
s

Kuten edelld perusteltiin, vasymismitoituksessa on sovellettava tilastollisia me-
netelmid. Se tilastomatematiikan haara, johon paddytdan, on nimeltddn dariarvoteo-
ria. Seuraavalla esimerkilld valaistaan sen kéytt6d ja ongelmia.

Kuvitellaan, ettd kaivamme soraa Salpausseldn harjusta. Jostakin syystd meitd kiin-
nostaa, mika on suurin lohkare, mika todennakoisesti osuu erikokoisiin otoksiin (kot-
tikdrryllinen, autokuorma...). Ensin on tunnettava harjun partikkelikokojakauma.
Oletetaan sen noudattavan Weibull-jakaumaa, jonka kertyméafunktio on seuraavan
nédkdinen:

F(x)= l—e(]
(10)

Tiheysfunktio on:

k x—xq )"
I
X~ Xy J . k . (xv—xoj

X, — X, X =X,

v

f(x) =[

(11)

Kaaviossa: k = muotoparametri
x,= skaalausparametri
X, = sljaintiparametri

Jakauma voi ndyttda esimerkiksi siltd kuin kuvioon 11 on piirretty: partikkelijakauma
on kuviossa vasemmanpuoleisin). Pienié kivid on paljon ja suurempien todennakai-
syys laskee asymptoottisesti nollaa kohti. Jakauma rajautuu tietysti vasemmalta nol-
laan, negatiivisia arvoja ei voi esiintya.
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Kuvio 11. Salpausselan partikkelijakauma ja kahden otoksen suurimman lohkareen koon
jakaumat

Nyt haluamme ennusteen kottikérryllisestd ja auton lavallisesta todennédkdisesti 16y-
tyville suurimmalle lohkarekoolle. Otoksen, jonka suuruus on 7 kpl, suurimman al-
kion ennusteelle on johdettu seuraavat lausekkeet:

- kertymifunktio:

Fy (x):Fn(x)

(12)

- tiheysfunktio:

S, () =n-F"(x)- f(x)

(13)

Kaavoissa n on siis kunkin kokoisen kuorman partikkelien lukumaira. Jos oletetaan,
ettd kottikdrryyn mahtuu n = 100000 partikkelia ja auton lavalle #» = 1000000, saadaan
kuvioon 11 piirretyt jakaumat. Ennuste eli odotusarvo saadaan jakaumien keskiar-
vona. Kottikarryllisestd nailla arvoilla 16ytyy keskimaérin korkeintaan n. 180 mm kivi
ja auton lavalta n. 220 mm kokoinen. Huomataan siis, ettd otoskoon kasvaessa odo-
tusarvo kasvaa ja samalla hajonta pienenee, mikd onkin loogista.



Kaytdnnon tyossé tdllaisten ennusteiden tekemisessd tormétdan aina ongelmiin. Ku-
kaan ei pysty tarkasti tietdiméaédn, minkalainen Salpausseldn harjun tarkka jakauman
muoto on. Voidaan helposti péitelld, ettd Weibull-jakauma on hyvé ehdokas: suurin
osa on pienid jyvisid, isoja on vihemmin, ja ennen kaikkea jakauma on kokonaan po-
sitiivisella puolella.Ei my6skéddn tiedetd, kuinka monta partikkelia kottikdrryllisessd
tai auton lavallisessa on. Tallaisista puutteista huolimatta melko hyvid ennusteita on
mahdollista saada keradmalld pohjatietoa eri tavoin. Harjusta voidaan esimerkiksi ot-
taa suuri joukko vaikkapa @mparillisen kokoisia néytteitd ja maéritelld niista partik-
kelijakauma seki seuloa esiin suurin kivi kustakin dmpérillisestd. Partikkelijakauman
muoto sovitetaan sitten tehtyihin mittauksiin. Myohemmin huomataan, ettd vasymis-
lujuuteen sovellettaessa joudutaan samankaltaisiin ongelmiin.

Edelld mainittujen pulmien kiertdmiseksi on melko hiljattain kehitetty menetelma,
joka periaatteessa nayttad hyvin houkuttelevalta. Se perustuu yleistetyn dariarvoja-
kauman kéyttoon (generalized extreme value, GEV). On huomattu, ettd otoskoon
kasvaessa otoksen maksimin jakauma ldhestyy tiettyd rajajakaumaa, joita on kolme
erilaista eri tyypin populaatiojakaumille. GEV-funktiossa ndmé on saatu yhdistettya
yhdeksi. Monesti otokset ovat suuria niin kuin edelld olevassa esimerkissd ja voidaan
otaksua niiden olevan riittdvan lahelld ddretontd. Ndiden syiden vuoksi GEV:td kdy-
tettdessd ei tarvitse tietdd satunnaismuuttujan jakaumaa eikd otoskokoa. Tarvitaan
vain riittdvd joukko havaintoja (Salpausselki-tapauksessa d@mpirillisten seulontatu-
lokset), joihin GEV-funktio sovitetaan. Saadulta kéyraltd voidaan sitten lukea ennus-
teet erikokoisten otoksien maksimiarvoille. Menetelmidd ei kuitenkaan esitelld tasséd
kirjoituksessa tarkemmin seuraavista syista:

« Kirjoittajan kokemuksen mukaan GEV:lld saa huonommat ennusteet pienille kap-
paleille [13]. Syyna on ilmeisesti juuri se, ettd GEV-funktio on johdettu hyvin suurille
otoksille (Salpausseldn esimerkkitapauksessa menetelma sen sijaan toimisi luultavasti
hyvin, koska otokset ovat suuria).

o GEV-sovitukseen tarvitaan erityinen tilastomatemaattinen ohjelmisto (MathLab,
R). Ndmai eivit ole kdytettavyydeltdan mitdan jokamiehen ohjelmia. Lisdksi ohjelmat
ndyttavat antavan keskenddn hieman eroavia tuloksia.

Kiinnostuneita kehotetaan tutustumaan esim. lahteeseen [14].
Murakami on soveltanut GEV:td omassa menetelmassaan: ks luku 8.2.







8 TILASTOLLISIA MENETELMIA VASYMISRAJAN
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Tilastollisten menetelmien kdyttaminen vdsymislujuuden ennustamiseen ei ole mi-
kadn uusi keksintd: ehdotuksia on esitelty ainakin 1940-luvulta ldhtien. Jostakin
syystd menetelmit eiviét ole vallanneet suuremmin alaa: ehképi tilastollinen ajattelu
on insindorille lijan vieras.

Tassé luvussa esitelldadn kaksi menetelmédd. Bohmin menetelma siksi, ettd se nayttaa
antavan hyvia tuloksia, Murakamin menetelma siksi, ettd se on laajimpaan kéytt66n
levinnyt. Kirjoittajan kehittdma menetelma esitellddn sitten tarkemmin luvuissa 9 -
12.

8.1 Bohmin menetelma

Ruotsalaisen W.Weibullin menetelmé on ensimmadinen tilastomatemaattinen ldhesty-
mistapa vasymislujuuteen. Ensimmadiseksi sitd lienee kuitenkin kaytetty hyvin haurai-
den aineiden (lasin) murtumisen ennustamiseen. Menetelmé perustuu heikoimman
lenkin periaatteeseen. Ajatellaan, ettd kappale koostuu pienistd elementeistd ja se ele-
mentti, jolla on huonoin lujuus, méaaraa kappaleen lujuuden. Menetelmassa siis en-
nustetaan otoksen minimii toisin kuin luvun 7 esimerkissd, jossa haettiin maksimia.
Menettely on kuitenkin periaatteessa samanlainen.

Bohmin menetelma pohjautuu Weibullin menetelméan. Siind haetaan rajajakauma,
jota otoksen minimi noudattaa otoksen koon kasvaessa rajatta. Se on siten GEV-me-
netelmén sukulainen tai edeltdjé (ks. seuraava luku). Ensin B6hm osoittaa, ettd tietyn
kokoisen kappaleen murtumistodenndkéisyys eri jannitystasoilla on:

Py(0)= 1-e{‘fvj
(14)

Kaavassa o, ja k ovat todennékdisyysjakauman parametrit. Ne on haettava kokeel-
lisesti sovittamalla visymiskokeiden tuloksiin. Jos oletetaan, ettd ylld oleva lauseke
vastaa pinta-alaltaan 4,n suuruista kappaletta, pinta-alaa 4 vastaavan kappaleen
murtumistodenndkoisyys saadaan kaavasta:

Py(c)=1- e{i;]

(15)




Kahden erikokoisen sauvan visymislujuuksien suhteelle Bohm johtaa lausekkeen:

(16)

Bohm johtaa viitoskirjassaan kaavat, joilla voidaan huomioida muuttuvan jannity-
sjakauman vaikutus. Bohm kutsuu sitd jannitysintegraaliksi. Kéytanndssé jannitys-
jakauman funktiota ei usein tunneta, vaan jannitysjakauma on maaritettdivda FEM-
mallin avulla. B6hm on laatinut ohjelman, jolla jannitysintegraali voidaan laskea
likimaaraisesti.

Bohmin tulokset on esitelty myos ldhteesséd [11]. Tulokset ovat erittdin hyvid seka si-
leille ettd lovellisille koekappaleille, vaikka kirjoittaja esittdd menetelmille mm. seu-
raavaa kritiikkia:

« Pienille loville rajajakauman olettamus hyvin suuresta otoskoosta ei voi pitda paik-
kaansa (korkean jannityksen alainen pinta-ala vain millimetriluokkaa!)

« Jannitysgradientin vaikutus jatetdan huomiotta.

Mahdollisesti jalkimmaisen vaikutus kompensoituu jollain tavalla rajajakaumaa kay-
tettdessd. Sitd, pateeko tdma aina, ei voi varmuudella sanoa.

Bohm on laskenut koetuloksista todenndkéisyysjakauman parametrit jokaiselle
koesauvamuodolle. Hén kayttad laskelmissaan saatujen parametrien keskiarvoa. Eri
koesauvojen parametrien arvoissa on melko paljon hajontaa. Syyna voi olla edelld
mainittujen lisdksi se, ettd kaikkein teravimpien lovien pohjalla on jo melko suuri
plastisen muodonmuutoksen osuus. Tdmd muuttaa sauvan vasymiskdyttaytymista:
ks. kommentit luvun 10 lopussa.

8.2 Murakamin menetelma

Lahtokohta Murakamin menetelmassé on, ettd hdan on havainnut korkealujuuksisten
terdsten vasymisrajan olevan laskettavissa seuraavalla kaavalla:

(&)

o =141
¥ (17)

missd H = terdksen Vickers-kovuus
area=kappaleestaloytyvan suurimman sulkeuman projektiopinta-ala



Suurimman sulkeuman koko tdytyy ennustaa tilastollisesti. Ennustamiseen kéytetdan
GEV-funktiota. Funktion sovittamiseen tarvitaan kokeellisia havaintoja. Ne saadaan
siten, ettd ko. materiaalista tehdddn hieitd. Hieistd valitaan pienid tasakokoisia néyt-
teitd, joista haetaan ja mitataan suurimman sulkeuman koko. GEV-jakauma sovite-
taan ndihin. Sen jédlkeen voidaan saada erikokoisille kappaleille ennuste suurimmasta
vikakoosta ja vasymisraja saadaan sitten sen avulla kaavasta (17).

GEV-menetelmd perustuu rajajakauman kayttoon: ks. kuvausta luvun 7 lopussa. Me-
netelmd on sikdli houkutteleva, ettd emopopulaation todellista jakaumaa eiké otos-
kokoa tarvitse tuntea. Kun on riittavian edustava maira kokeellisia tuloksia (tdssa
tapauksessa hieista haetut suurimmat sulkeumakoot), voidaan tuloksiin sovittaa ti-
lastomatematiikkaohjelmistolla GEV-jakauma. Sen jéilkeen tulostetaan ns. return
period-kuvaaja. Téstd kuvaajasta voidaan suoraan lukea erikokoisille kappaleille sa-
tunnaismuuttujan maksimin ennusteet. Alla on esimerkki R-ohjelmiston avulla tulos-
tetuista kuvaajista.

Huomautetaan, ettd kuvaajaa kutsutaan return period-nimelld siksi, ettd titd mene-
telméda on eniten kaytetty sadilmididen ennustamisessa. Ennustetaan esim. milld ajan-
jaksolla toistuu tietyn tuulen nopeuden ylittava myrsky.

Kuvio 12. Esimerkki GEV-jakauman todenn&kaisyyskayrastdsta [13, 13].






9 VASYMISRAJAN TILASTOLLINEN ENNUSTAMINEN
-

Tassd luvussa esitellddn kirjoittajan kehittdméd menetelma vasymisrajan ennustami-
seen ([11], [12], [3]). Pohjana on se fakta, ettd dynaamisesti kuormitetun kappaleen
pinta on pian tdynnd mikrosdrdjd. Sirdjen maird on valtava, luokkaa kymmenia per
mm?. Ajatellaanpa tilannetta kuvan 1 sdrdjen ydintymismallin perusteella. Mitd suu-
rempi kappale (eli mitd suurempi jannityksen alainen pinta-ala), sitd suurempi on to-
dennékdisyys sille, ettd 1oytyy pitkid ketjuja, joissa rakeiden liukutasot ovat epaedul-
lisesti suuntautuneet. Toinen sarokokoihin vaikuttava tekija on tietenkin sulkeumien
ja muiden epdpuhtauksien ja virheiden jakauma: sekin on satunnaissuure ja suuressa
kappaleessa isojen vikojen esiintyminen on todennédkoisempda.

Suurimmalle 16ytyville sirokoolle erikokoisissa kappaleissa voidaan laskea ennuste
adriarvoteoriaa hyviksi kédyttden. Kaavan ( 8 ) avulla voidaan sen jélkeen laskea, mika

on kappaleen visymislujuus.

Menetelmad on siten Murakamin menetelman ohella ainoa, joka pohjautuu todelli-
seen, fysikaaliseen suureeseen, mika antaa sille erityista uskottavuutta.

9.1 Tilastollisen mitoituksen ongelmat ja niiden kiertotiet

Menetelmdn ongelmana on, ettd mikrosiréjen jakaumia ei ole kiytettdvissd. Samoin
tarkka sdr6jen madrd per pinta-alayksikko ei ole tarkasti tiedossa. Vditoskirjassaan
[11] kirjoittaja on osoittanut, ettd laskentatulos ei ole herkka ndissé asioissa tehdyille
virheille. Niinpé voidaan toimia jarkevien olettamusten pohjalta. Mikrosardjen jakau-
maksi voidaan olettaa Weibull tai log-normaali. Molempien muoto on samantapainen
kuin kuviossa 11. Pienid sdrdjd taytyy olla paljon ja suurimpien todennékéisyys alenee
asymptoottisesti. Vaitoskirjassa laskelmat tehtiin kahdella sédréjen maaran olettamuk-
sella: 10 per mm? ja 100 per mm?® Erot tuloksissa olivat ldhes merkityksettomid. Vai-
keudet ovat siis samat kuin aiemmin Salpausseldn kivikokojen ennustamisessa.

Sar6jen madra kohdekappaleessa eli otoskoko voidaan laskea jdnnityksen alaisen
pinta-alan avulla, kun valitaan kdyttoon arvio sirdjen madrasta: 100 per mm? on so-
pivan pyored luku. Jakaumaksi voidaan olettaa Weibull, jota paljon kdytetddn luo-
tettavuusanalyyseissd. Lahteessd [12, 397] kirjoittaja on vertaillut Weibull-jakaumaa
eradssd tutkimuksessa mitattuun mikrosdréjakaumaan. Vastaavuus on varsin hyva.
Sitten on vield kysymys: kuinka asetetaan jakauman parametrit oikeiksi? Se voidaan
tehda kiertden vasytyskokeiden avulla. Taytyy siis olla kaytettdvissd yksi referenssi-
koesarja. Jakauman parametrit haetaan siten, ettd koesauvan pinta-alaa vastaavan
otoskoon ennuste tulee samaksi kuin kokeista saadut arvot (vdsymislujuuden kes-
kiarvo ja hajonta). Sovitusty6td varten taytyy kdytdssd olla sopiva matemaattinen
ohjelmisto. Kirjoittaja on kéyttanyt tdhan MathCad-ohjelmaa. Prosessi on kuvattu
lahteissd [11] ja [12].




9.2 Tilastollisen koon vaikutusluvun mairittiminen

Kéytannon mitoitusty6té varten kannattaa tehdd etukdteen valmiit mitoituskayrastot.
Kuvio 13 esittda kirjoittajan kehittdmaa mahdollista mallia. Kuten kuviosta ndhddén,
koon vaikutus riippuu siitd, kuinka suuri ko. materiaalin vdsymislujuuden hajonta
on. Kuvaan on peruspisteeksi valittu kappalekoko, jolla jannityksen alainen pinta-
ala on 1000 mm? siind koon vaikutus on 1,0. Kuvioon on piirretty kolme kayraa,
joissa peruspisteen kohdalla hajonnat ovat 3, 5 ja 7 %. Vasymislujuuksien hajonnat
osuvat yleensd tahdn haarukkaan. Muun kokoisten komponenttien vasymislujuus
saadaan kertomalla koon vaikutusluvulla. Tdmé saadaan kdyraltd, jolla hajonta-arvo
on koetuloksia vastaava. On pidettdvd mielessd, ettd hajonta kasvaa tilastollisen vai-
kutuksen takia kappalekoon pienentyessa ja painvastoin. Niinpé on valittava sellainen
kayrd, jolta referenssitestissd kdytetyn kokoisen sauvan hajonta on sama kuin valitulla
kayrilld. Jotta timad vertailu voidaan tehd4, on alla olevaan taulukkoon mairitetty ker-
roin, josta saadaan koon vaikutuksesta johtuva hajonnan muutos eri kéayrilla.

Taulukko 1. Hajontakertoimet erikokoisille kappaleille.

10 L6
100 123
1000 10

10010 T
100} TNE]
1000000 0,64

Oletetaan esimerkiksi, ettd vasytyskokeet on tehty sauvoilla, joiden pinta-ala on 100
mm? ja kokeissa havaittu hajonta on ollut 6 %. Keskimmaiselld kayralla 1000 mm?
kappaleen hajonta on 5 % (= perushajonta). 100 mm? kokoiselle hajonta samalla ma-
teriaalilla olisi taulukon mukaan 5 x 1,23 = 6,15 %. Se on niin ldhelld kokeissa saatua
arvoa, ettd voidaan kayttad keskimmaistd kdyrdad. Sen mukaan 1000 mm? kappaleen
vasymislujuus on n. 12 % matalampi kuin kokeessa kdytetyn sauvan. Siitd saadaan
vasymislujuuden perusarvo ja kéyrélta haetaan koon vaikutusluku erikokoisille kap-
paleille.
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Kuvio 13. Tilastollinen koon vaikutusluku eri hajonnan arvoilla.

9.3 Tehollinen jinnityspinta-ala

Edelld todettiin, etti tilastollinen koon vaikutus riippuu kappaleen jannityksen alai-
sesta pinta-alasta. Mutta entdpd jos jannitys muuttuu kappaleen mitalla? Itsestddn
selvdd on, ettd vaurioitumistodenndkoisyys laskee jannityksen aletessa. Tamén huo-
mioimiseksi pitdd ottaa kayttoon tehollisen jannityspinta-alan kasite. Ideana on, ettd
alemman jdnnityksen pinta-alaa vihennetdan vaurioitumistodennékéisyyden ale-
nemista vastaavasti koon vaikutusta laskettaessa. Menetelmin perusteet on esitetty
lahteessd [11]: seuraavassa ndytetddn vain lyhyesti laskennan kulku. Tehdéan se esi-
merkkilaskelman avulla. Laskennassa kaytettyjd kaavoja ei tdssd johdeta: viitataan
vain mainittuun ldhteeseen.

Oletetaan, ettd kyseessa on siled akseli, jonka halkaisija on 100 mm. Maksimijanni-
tys olkoon 100 MPa. Jannitys alenee lineaarisesti maksimikohdasta poispdin: 10 MPa
100 mm:n matkalla. Vaurioitumistodennékéisyys alueella, jossa jannitys on pienempi
kuin 70 % maksimista, on hdvidvan pieni. Tarkastellaan siis vain aluetta, jossa jannitys
on sitd suurempi: 300 mm:n pituinen patka akselia. Jaetaan alue vaikkapa viiteen tasa-
pituiseen alueeseen. Tehdéddn laskelma hiukan varman péille ja otetaan jannitykseksi
kullakin alueella siind vaikuttava suurin jannitys. Kunkin alueen todellinen pinta-ala
on A =60 mm * n* 100 mm = 18850 mm?’. Ensimmadisen alueen jannitys on nyt o, =
100 MPa ja alue on kokonaan tehollista.Toisen alueen reunalla jdnnitys on alentunut
arvoon o, = 94 MPa.

Oletetaan vdsymislujuus normaalisti jakautuneeksi ja vasymislujuuden hajonnaksi 5
% eli variaatiokertoimeksi v = 0,05. Nyt voidaan jannitysten vilille kirjoittaa yhtalo:




O
—L=1+z-v
02 (18)

missd z = normaalijakauman normalisoitu muuttuja

Sijoittamalla tdhdn lukuarvot saadaan ratkaistuksi muuttujan arvo z = 1,2. Kaytté-
malld jotain laskentaohjelmaa (esim. Excel) tai valmiita normaalijakaumataulukoita,
ndhdédn, ettd tdmd vastaa todenndkoisyyttd P, =0,8849. Tamd on todenndkoisyys,
jolla alue 2 selvidad vauriotta eli sen selvidmistodenndkoisyys. Toisen alueen tehollinen
pinta-ala saadaan lausekkeesta:

log(#)

A . =
W log(R)

(19)

Kaavassa ensimmaisen alueen selvidmistodennékdéisyys on P, = 0,5. Suorittamalla las-
kutoimitus saadaan toisen alueen tehollinen pinta-ala: A, . = 0.176%A, = 3325 mm”.
Tama on siis pinta-ala, jossa vaurion esiintymistodennakoéisyys jannitykselld 100 MPa
on sama kuin todellisella pinta-alalla jannityksen arvolla 94 MPa.

Samalla tavalla saadaan teholliset pinta-alat lopuille alueille ja niiden summana tehol-
linen pinta-ala koko kappaleelle. Arvot on taulukoitu alla.

Taulukko 2. Tehollisen jdnnityspinta-alan laskenta.

Alue o P A
1 100 0,5 18850
2 94 1,2 0,8849 3325
3 88 2,73 0,9968 87
4 82 4,39 0,9999
5 76 6,32 1

Koko alueen tehollinen pinta-ala saadaan summaamalla alueiden arvot eli Ay =
22265 mm?, kun todellinen pinta-ala on 94250 mm? Tehollinen ala on siis vain 24 %
todellisesta. Kun maédritetdan tilastollista koon vaikutusta, kdytetdan nyt saatua tehol-
lisen jannityspinta-alan arvoa.

Taulukko kertoo havainnollisesti, kuinka nopeasti vaurioitumistodennékdisyys pie-
nenee jannityksen alentuessa. Siitd huomataan my®os, ettd laskentaportaiden on syyta



olla maksimijannityksen ldhelld paljon tihedmpié kuin nyt kéytettiin: tulos on turhan
epatarkka ndin karkein portain.

9.4 Tehollinen jinnityspinta-ala lovikohdissa

Lovikohtien kisittely tapahtuu analogisesti edelld olevaan. Jannitysjakauma lovessa
on siis tunnettava. Késikirjoista 16ytyy valmiita kaavoja joillekin tavallisimmille lovi-
muodoille. Usein joudutaan jannitysjakauma laskemaan FEM-ohjelmistoa kayttden.
Elementtijaon tulee tllin olla todella hieno, jotta jannitysarvot saadaan riittavalla ti-
heydelld. Jannitys alenee nopeasti maksimijannityksen kohdasta poispdin mentiessd,
joten kovin suurelta alalta ei jannityksen arvoja tarvitse kerétd. on esimerkki FEM:1l4
lasketusta jannitysjakaumasta. Loven pohja voidaan jakaa esim. 3° segmentteihin ku-
ten tdssd. Jokaiselle segmentille lasketaan sen pinta-ala ja jainnitysjakaumasta haetaan
jannityksen arvo segmentin keskelld. Kunkin segmentin tehollinen jannityspinta-ala
madrataan kuten edelld olevassa esimerkissa ja sitd kautta koko loven tehollinen jan-
nityspinta-ala saadaan maaritetyksi.

On myds muistettava, ettd tapauksissa, joissa lovikohtia on useampia, on jdnnitys-
pinta-alaa laskettaessa huomioitava ne kaikki eli summattava kaikkien lovien janni-
tyspinta-alat. Tama siis siind tapauksessa, ettd murtuma missa lovessa tahansa johtaa
koko rakenteen sortumaan.
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Kuvio 14. Esimerkki loven jannitysjakaumasta [3, 23]

Palataan nyt luvussa 5.1 kasiteltyyn akseliesimerkkiin. Olakkeelle R4 tehtiin FEM-
analyysi ja saatiin ylld kuvatun kaltainen jannitysjakauma. Tilastolliseksi koon vai-
kutusluvuksi saatiin 0,87. Normaalisti lovien kertoimet ovat > 1,0, mutta tehollinen
jannityspinta-ala tuli tassd yllattavdn suureksi ison halkaisijan takia. Lisaksi on huo-
mattava, ettd jannityspinta-alaan on laskettava tdssid mukaan molemmat samanlaiset
olakkeet. Molemmissa olakkeissa on sama jannitystila ja murtuma voi tapahtua kum-
masta tahansa.



Akselimateriaalin todellista staattista lujuutta ei saatu aivan tarkoin selvitetyksi, mutta
paras arvio on, ettd se oli 1,5 kertaa koesauvan lujuutta alempi. Néin ollen todellisuu-
dessa varmuusluku oli 1,6:n sijasta noin 0,87%1,6 / 1,5 = 0,93. Tdma tdsmaa kdytdnnon
havaintoihin: iso osa akseleista katkesi.

Tilastollinen koon vaikutus selittdd myos, miksi rasvareidn kohdalta ei murtumia
tapahtunut. Sille ei FEM - analyysié tehty, mutta on helppo ndhdé, etta tehollinen
jannityspinta-ala sille on todella pieni, vain muutamia neliomillimetrejd. Niinpa tilas-
tolliseksi koon vaikutusluvuksi tulisi runsaasti paille 1,0:n.

9.5 Koon vaikutusluvun soveltaminen kidytinnon rakenteille

Edelld on jo puhuttu siité, ettd ainespaksuuden kasvaessa staattiset lujuusarvot ale-
nevat. Tdmad vaikuttaa suoraan myds vdsymislujuuteen, joten vastaava vihennys on
tehtéva vdasymislujuuden arvioon.

Ainespaksuudella on myo6s toinen vaikutus, joka on inhottavampi. Aihion valmistus-
prosessissa jadhtymisnopeus on sitd hitaampi, mitd suurempi ainespaksuus on. Tama
johtaa suurempaan raekokoon. Paitsi lujuuteen, raekoon kasvu vaikuttaa myos vasy-
mislujuuden hajontaan: hajonta kasvaa isommissa kappaleissa my®6s tdllaisen tekno-
logisen vaikutuksen takia. Tilastollisesti ilmaistuna: vaikka on samasta materiaalista
kysymys, eri ainesvahvuuden kappaleita ei voida olettaa kuuluviksi samaan emopo-
pulaatioon (niilld on erilaiset tilastolliset arvot).

Lujuuden aleneminen ainespaksuuden funktiona on melko hyvin tunnettu tai voi-
daan ainakin helposti madrittdd yksinkertaisen vetokokeen avulla. Ainespaksuuden
vaikutuksesta vasymislujuuden hajontaan ei sen sijaan ole kovin paljon kokeellisia
tuloksia. Jos halutaan tarkka arvio visymislujuudesta, kiytetty referenssikoesarja
on tehtdvi koesauvoilla, jotka on valmistettu kohdekappaleen ainesvahvuutta ole-
vasta aihiosta (ne voivat silti olla normaalin kokoisia eli pienia).

Jos on olemassa arvio hajonnan muutoksesta referenssikoesauvaan verrattuna, voi-
daan menetelld my0s niin, ettd tilastollista koon vaikutuslukua méaritettdessd kayte-
tddn muuta suunnittelukdyrad kuin referenssisauvan mukaista. Esimerkki: referens-
sisauvan pinta-ala kokeessa on ollut 1000 mm? ja hajonnaksi on saatu 5 %. Halutaan
arvio kappaleelle, jonka tehollinen jannityspinta-ala on 100 000 mm? Tamén kap-
paleen vdsymislujuuden hajonnan tiedetddn kasvaneen ainespaksuuden takia olevan
20 % korkeampi kuin referenssisauvan. Koon vaikutusluku luetaankin 5 * 1,2 = 6 %
hajonnan kohdalta eli kuviossa 11 kéyrien 5 ja 7 % puolivalista.

Huomautetaan vield, ettéd ellei tarkkaa tietoa hajonnan muutoksesta ole, kannattaa
muutos arvioida varman péalle. Tama tarkoittaa, ettd hajonta arvioidaan referenssi-
koetta suuremmille kappaleille ylakanttiin sekd pienemmille vastaavasti alakanttiin.

Artikkelissa [13] kirjoittaja kisittelee kyseistd aihetta. Lahteessd [7] on joitakin tu-
loksia hajonnalle eri ainespaksuudella. Hajonnan kasvu ei néytd olevan lineaarinen



ainespaksuuden funktiona. Seuraavan kaltaisen kaavan havaittiin toimivan ko. mate-
riaalilla akseleille halkaisijavalilld 23 — 181 mm:

Do—s23
se=|14 |—— |5
t 152 23 (20)
missd s,= kohdekappaleen hajonta
s,,= ©23mm koesauvan kappaleen hajonta

D0= 181 mm

Halkaisijaltaan 181 mm;n aihiosta otetun koesauvan hajonta kasvoi tdssi tapauksessa
samankokoisilla sauvoilla siis kaksinkertaiseksi 23-milliseen verrattuna.







10 GEOMETRINEN KOON VAIKUTUS
|

Jannitysgradientin vaikutusta vdsymislujuuteen voidaan kutsua nimelld geometrinen
koon vaikutus, koska jannitysgradientti johtuu kappaleen geometriasta, esim. lovesta.
Kirjoittajan kehittdima ldhestymistapa perustuu siihen, ettd tutkitaan kappaleen pin-
taan ydintynyttd alkusdr6d ja jannitysintensiteettikertoimen suuruutta kahdessa ta-
pauksessa: vakiojannitykselld ja muuttuvassa jannityskentdssa. Alkusaron kooksi va-
litaan sellainen, joka on juuri vaihtamaisillaan kasvumoodin lyhyen séron kasvusta
pitkdn sarén moodiin: koko lasketaan siten jannitysintensiteettikertoimen kynnysar-
von avulla kaavasta (8 ).

Tarkastellaan tilannetta alla olevan kuvan avulla.

Kuvio 15. Ydintynyt alkusaré erilaisissa j@nnityskentissa.

Kuvioon on piirretty alkusdro sekd kolme erilaista jannitysjakaumaa, joissa kaikissa
maksimijdnnitys on sama. Selvdd on, ettd sdr6d avaava voima on suurin tasaisella jan-
nitysjakaumalla ja pienin epilineaarisella jakaumalla. Niinpa kriittinen alkusarékoko
viime mainitussa tapauksessa on suurempi, tai kddntden, vdasymisraja on korkeampi.
Visymisrajan kasvua voidaan arvioida laskemalla jannitysintensiteettikertoimen arvo
muuttuvassa jannitysjakaumassa ja vertaamalla sitd tasaisella jannitysjakaumalla
saatavaan. Asian tekee hiukan monimutkaiseksi se, ettd syntyvin siron muoto pyrkii
olemaan erilainen erilaisissa jannityskentissd. Saro pyrkii hakemaan muodon, jossa
jannitysintensiteettikertoimen arvo on vakio koko rintamassa, sekd syvimmaissd pis-
teessd ettd pinnassa. Niinpd tasaisella jannitykselld sdaron sivusuhde pyrkii arvon a /¢
= 0,8, misséd a on sdrdn syvyys ja ¢ sen pituus. Jyrkédssd jannitysgradientissa sivusuhde
pienenee eli sdrosté tulee pitkulainen. Tétd havainnollistetaan seuraavassa kuviossa:




Kuvio 16. S&rd vakiojénnityskentéssa a) sekd jannitysgradientin kohdalla b)

Erilaisten ja erilaisissa muodoissa sijaitsevien sardjen jannitysintensiteettikertoimen
arvoja on raportoitu kirjallisuudessa paljon, esim. [17] ja [19]. Ratkaisut on kuitenkin
haettu vain harvoille sirén syvyyden ja sivusuhteen arvoille. Melko kitevd yleinen
tapa on kayttad painofunktioita. Silloin jannitysintensiteettikertoimen lauseke on:

Kr= o) - (X, a) dx
0 (21)

Painofunktiot ovat hyvin monimutkaisia lausekkeita ja niissd tarvitaan joukko han-
kalia kertoimia. Laskentaan kannattaakin kiyttad MathCadii tai vastaavaa ohjelmaa.
Léhteessd [15] on johdettu ratkaisut levyjen pintasardille. Niitd voi hyvin kayttad myos
esim. akseleille, kun sdr6 on hyvin pieni halkaisijaan verrattuna: timahdn on aina
tilanne, kun tarkastellaan juuri ydintynyttd sdr6d. Jannitys pitdd pystya lausumaan
syvyyden x funktiona. Lineaariset jakaumat ovat helppoja. Lovien kohdalla voidaan
menetelld niin, ettd lasketaan FEM:114 jannitysjakauma ja sovitetaan mallista saataviin
jannitysarvoihin sopiva polynomi. Kohtuullinen tarkkuus tarvitaan vain saron syvyy-
teen a saakka.

Kasitelladn esimerkkind tapaus, jossa on 0,1 mm syva alkusdro 10 kaltaisissa jannitys-
kentissd. Alkusdron koko lasketaan siis jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvon
avulla kaavasta ( 8).

Olkoon kyseessd akseli, jonka halkaisija on 40 mm. Valitaan jannityksen maksimiar-
voksi 100 MPa. Vakiojannityksen ja taivutusjannityksen tapauksissa sivusuhteella n.
a / ¢ = 0,8 on jannitysintensiteettikertoimen arvo vakio koko sdrdrintamassa. Janni-
tysten lausekkeet ovat:

« vakiojdnnitys: o(x) = 100 MPa
« taivutusjdnnitys: o(x) = (1 - 2x/40)*100 MPa.



Oletetaan tdssa esimerkissa, ettd epdlineaarisen tapauksen jannitysfunktio on paraa-
beli siten, ettd jannitys saron pohjan kohdalla on puolet huippuarvosta. Silloin janni-
tyksen lauseke on:

o(x) = (1 — x**50)*100 MPa.

Nyt joudutaan laskemaan jénnitysintensiteettikertoimen arvo sekd syvimmassa pis-
teessd ja pinnan pisteessd ja iteroimaan sivusuhdetta, kunnes jannitysintensiteettiker-
roin on sama molemmissa pisteissd (ja silloin koko sdrdrintamassa). Saadaan a / ¢ =
0,47.

Saadaan seuraavat jannitysintensiteettikertoimen arvot eri jannitysjakaumille:

» vakiojannitys: K = 41 MPaVm.
o taivutusjannitys: K, = 41 MPaVm.
» epdlineaarinen jannitys: K, = 38 MPaVm.

Néhdédn siis, ettd taivutusjannityksen ja vakiojannityksen vililla tuloksissa ei ole eroa
tamankokoisessa akselissa.

Léhteissé [7] ja [20] on molemmissa ollut sama materiaali vasytyskokeissa. Saadut va-
symislujuuksien arvot ovat kdytdnndssa samat, vaikka toisessa on kaytetty veto-puris-
tustestid ja toisessa taivutuskoetta. Niinpd voidaan todeta, ettd vanhoissa késikirjoissa
esiintyvit erot taivutus- ja veto-puristuslujuuksien vililld eivét pidd paikkaansa.

Jannitysgradientti vaikuttaa sen sijaan selvisti jannitysintensiteettikertoimen arvoon
epélineaarisessa jannityskentdssd. Vasymislujuus téllaisessa tapauksessa nousee ta-
miénkin johdosta. Nousu tapahtuu suoraan jénnitysintensiteettikertoimien suhteessa
eli tdssd tapauksessa geometrinen koon vaikutusluku olisi:

kg= 41/38=1.08.

Jannitysgradientin jyrkkyyteen vaikuttaa paitsi lovenmuotoluku K, myds kappaleen
fyysiset mitat. Siksi ei voi luoda suoraa yhteyttd lovenmuotoluvun ja geometrisen
koon vaikutusluvun vilille. Tavallisimmille lovityypeille kuten olakkeille tulisi kay-
tdnnon suunnittelutyotd varten laatia kdyrastot. Oheiseen taulukkoon on kerdtty lah-
teissd [7] ja [20] kéytetyistd koesauvoista geometriset koon vaikutusluvut summittai-
sen kisityksen saamiseksi. Kaikki koesauvat olivat pyorotankoja, joiden keskelld on
V-lovi. Taulukon merkinnat:

« koetyyppi: r-b = rotating bending, t-c = tension-compression
« r = loven pohjan side
« k, = geometrinen koon vaikutusluku




Taulukko 3. Esimerkkej& geometrisesta koon vaikutusluvusta.

K, r kg koe K, r kg koe
2,16 0,66 1,04 t-c 2,24 0,92 1,03 r-b
2,25 1,8 1,02 t-c 2,25 2,75 1,01 r-b
2,25 3,43 1,01 t-c 2,25 5,05 1,00 r-b

5,4 0,12 1,48 t-c 5,11 0,15 1,24 r-b

5,4 0,22 1,16 t-c 5,75 0,34 1,1 r-b

6,1 0,31 1,22 t-c 5,86 0,6 1,05 r-b

5,7 0,85 1,04 t-c 5,87 1,25 1,03 r-b

Taulukosta huomataan, ett tylpilld lovilla geometrisen koon vaikutusluvun merkitys
on pieni. Terdvdpohjaisten lovien kokeista taas nahdéan, ettd geometriseen koon vai-
kutuslukuun vaikuttaa lovenmuotoluvun ohella my6s loven pohjan siteen suuruus.

Terdvien lovien kokeista on todettava vield erds huomio. Kaikissa kokeissa, joissa
kg >> 1,1, on plastisen muodonmuutoksen méard huomattavan suuri. Geometrinen
koon vaikutus on laskettu huomioonottamatta sitd. Todellinen jannitys lovenpohjalla
ei ole tillaisessa tapauksessa niin suuri kuin lineaarinen laskenta antaa eikd saatu
koonvaikutusluku niin ollen ole todellinen.

Toisaalta plastisen muodonmuutoksen kasvu madaltaa vdsymislujuutta eivitka li-
neaariset laskentamenetelmédt muutenkaan pdde. Voidaan ajatella tilannetta, ettd
r lihenee nollaa ja K, ddretontd. Tama tapaus voitaisiin késitelld niin, ettd oletetaan
kohdassa olevan loven syvyyden kokoisen alkusarén. Vasymislujuuden alin dériarvo
saataisiin talloin murtumismekaniikan avulla. Vasymisraja ratkaistaisiin kaavasta ( 8
) sijoittamalla alkusdron kooksi loven syvyys!



11 AARELLISEN KESTOIAN ENNUSTAMINEN
]

Kuviossa 9 on koekappaleiden vasymisikid jannitysvaihtelun arvolla Ac = 500 MPa
todennékoisyyspiirroksen muodossa. Koekappaleet ovat kaikki erimittaisia patkid 5
mm:n langasta. Vahva koon vaikutus on siis ndhtivissa myos dérellisen kestoidn alu-
eella. Samassa ldhteessd [7] on tuloksia myos muille jannitystasoille. Koon vaikutus
nédkyy yhtd voimakkaana korkeimmallakin jannitystasolla, joka on jo ylittdnyt sykli-
sen myotorajan.

Néissd sauvoissa ei ole mitdan teknologisia eroja eikd mitddn muutakaan, mika voisi
tallaiset erot selittad. Kyseessa tdytyy nytkin olla tilastollinen koon vaikutus. Kun kat-
sotaan erimittaisten sauvojen elinikien hajontaa, ndhdain, ettd lyhimman sauvan ha-
jonta on suurin: se on linjassa dédriarvoteorian kanssa.

Koska koesauvojen poikkileikkaus on sama, tdytyy saronkasvuidn (stabiili saron-
kasvu) olla sama kaikilla erimittaisilla sauvoilla. Niinpa jannitysikien erojen taytyy
syntyd sirdjen ydintymisvaiheessa. Sen vuoksi vdsymisidn laskenta on jaettava kah-

teen osaan:

1. Ydintymisidn ennustaminen tilastollisesti.
2. Stabiilin saron kasvuian laskeminen Parisin lain avulla.

Kokonaisika saadaan sitten edellisten summana.

11.1 Ydintymisidn ennuste

Kun védsymisrajaa arvioitaessa haettiin ydintyneiden alkusdrdjen maksimiarvon esti-
maattia, ddrellisen kestoidn alueella on saatava arvio sdrdjen ydintymisikien minimille.
Otoksen minimin ennustaminen kéy dariarvoteorian avulla yhtd hyvin kuin maksi-
minkin. Tarvittavat yhtalot ovat hiukan erilaiset:

- kertymafunktio: Fy (x)=1- [l -F (x)]n
o (22)

- jakaumafunktio:

fr, ) =nll-=F)]"" - f(x)
(23)

Prosessi on hyvin samankaltainen kuin luvussa 9 esitetty vasymisrajan arvioinnin
menetelmd. Nyt on oltava kéytettavissa kaksi referenssikoesarjaa eri jannitystasoilta.
Niiden avulla saadaan selville Wohler-kdyrin kaltevaa osaa vastaavan ydintymiskay-




ran kaltevuus. Toisen sarjan tulee olla riittdvan laaja, jotta tilastolliset parametrit saa-
daan luotettavasti maaritetyksi.

Koska visytyskoe sisaltdd aina sekd ydintymisidn ettd saronkasvun, jalkimmaéinen on
laskettava murtumismekaniikalla ja vihennettdva kokonaisidstd ydintymisidn saami-
seksi. Edustavampaan saaduista ydintymisikien joukoista sovitetaan valittu jakauma-
funktio: Weibull on tassdkin hyva ehdokas. Parametrit iteroidaan niin, ettd koesauvan
kokoiselle otokselle saadaan referenssikoesarjan mukaiset ydintymisian keskiarvo ja
hajonta. Nyt pystytddn saamaan ennusteet minka tahansa kokoiselle kappaleella refe-
renssikokeen jannitysvaihtelun arvolla.

Mitoitusty6td varten voidaan piirtdd joukko suunnittelukayrid tai pikemminkin -suo-
ria. Ensimmadinen suora on tietysti referenssikoe: piirretadn viiva referenssikokeiden
vasymislujuuksien keskiarvoja vastaavien pisteiden kautta. Valitaan sopivalla jaolla
muita tehollisen pinta-alan arvoja ja lasketaan kullekin ennuste toisella jannitysta-
soista. Merkitadn piste koordinaatistoon ja piirretddn referenssisuoran suuntainen
suora kunkin pisteen kautta.

Alla on ldhteessd [13] esitetty piirros kuvatulla tavalla piirretystd ydintymisikakay-
rastoistd kuvion 9 koesauvoille. Alempi on L = 70 mm sauva, joka on referenssikoe.
Tdma vastaa tehollista pinta-alaa 1100 mm?. Ylempi kdyrd on ennuste L = 5 mm sau-
valle, joka vastaa pinta-alaa 78 mm?. Jalkimmaiselle on kuvaan piirretty myos ko-
keessa saadut arvot: vastaavuus on varsin hyva.

Lisaa kayrid voitaisiin nyt piirtad sopiville muille pinta-aloille. Suurempien kappalei-
den kayrit olisivat vasemmalla alhaalla, pienten oikealla ylhaalla.

Huomautetaan, ettd kdyrid voi nytkin kayttaa seka sileille ettéd lovellisille komponen-
teille. Lovikohtien teholliset jinnityspinta-alat ovat luonnollisesti pienid ja niille saa-
daan korkeita ydintymisikien arvoja. Tama selittdd osaltaan sen, ettd lovellisille koe-
kappaleille piirretyt Wohler-kayrit ovat hyvin loivia (ks. Kuvio 6).
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Kuvio 17. Ydintymiskdyrét kuvion 9 koesauvoille L = 5 mm ja L =70 mm

11.2 Saron kasvuian laskeminen

Kuten edelld jo mainittiin, stabiili sdronkasvuikd voidaan laskea murtumamekanii-
kalla kéyttden Parisin lain kaavaa ( 7 ), ks. luku 6. Kasvuidn laskemiseen tarvitaan aina
sekd saron alkukoko ettd loppukoko: kasvuidn laskemiseksi Parisin laki integroidaan
ensin mainitusta jalkimmadiseen. Loppusdron koko voidaan laskea tarkastikin, jos
tunnetaan kyseisen materiaalin murtumissitkeys K, . Loppusérdkoko voidaan silloin
ratkaista jannitysintensiteettikertoimen kaavasta ( 8 ) merkitsemalld se yhtd suu-
reksi kuin K, . Useimmiten murtumissitkeyden tarkka arvo ei ole tiedossa.
Suurta virhettd ei tehdd, vaikka loppusédrokoko arvioidaan jollakin likimaa-
raismenettelylld. Loppuvaiheessa siron kasvunopeus on niin suuri, ettd vir-
heen vaikutus kasvuikdarvioon jdi pieneksi.

Tiedetddn, ettd hyvin pienissd kappaleissa, joita visymiskoesauvat aina ovat, elinidstd
valtaosa, jopa yli 80 %, on alkusdron ydintymistd. Se on siis hyvin hidas prosessi:
ndin ollen voidaan olettaa, ettd sar¢ siirtyy kasvumoodiin heti, kun se on mahdollista
(jannitysintensiteetin kynnysarvo on ylitetty). Tdma tarkoittaa, ettd ydintyneen siaron
koko saadaan yhtdlostd ( 8 ) sijoittamalla jannitysintensiteettikertoimen arvoksi sen
kynnysarvo ko. materiaalille. Kynnysarvot ovat tyypillisesti luokkaa 6 - 8 MPaVm.

Parisin lain integrointi, kaava (9 ), kannattaa suorittaa numeerisesti jollakin matema-
tiikkaohjelmalla kuten MathCad. Ongelmana on, ettd useimmiten geometriakerroin
S muuttuu saron kasvaessa. Jos se voidaan lausua sardkoon funktiona, integrointi kay
helposti. Kirjoittaja on laatinut py6rétangoille soveltuvan kaavan ldhteessé [13]. Saa-
tavilla on myds useita ohjelmistoja, joilla saron kasvua voidaan simuloida.







12 VASYMISLUJUUDEN TYOKALUJEN KEHITTAMINEN
e e ey

12.1 Visymisrajan madrittiminen

Tilastollisen koon vaikutusluvun méarittdmiseen on mahdollista kehittdd kuvion 13
mukaiset kdyrastot lisdttynd aputaulukolla (ks. Taulukko 1). Mainittu kayré ja tau-
lukko on tehty yhden materiaalin arvoilla. On varmistettava, onko se riittdvén yleis-
patevi erilaisilla hajonnan ja keskilujuuden arvoilla.

Useimmiten jannitys tarkasteltavassa kappaleessa ei ole vakio, joten joudutaan laske-
maan tehollinen jannityspinta-ala (ks. luvut 9.3 ja 9.4). Taémén nopeuttamista varten
on helppo laatia aputaulukot.

Taulukossa 2 on esimerkkilaskelma. Tallaiseen taulukkoon voidaan laskea valmiiksi
tehollisen pinta-alan vahennyskertoimet eri suhteellisille jannitystasoille (0,99, 0,98,
0,97....). Taulukoita tulee olla riittdvdn monta eri hajonnan arvoille. Samaa tauluk-
koa voidaan kayttda seka sileille ettd lovellisille kappaleille. Toisaalta tyypillisille lovi-
kohdille voidaan laskea valmiita tehollisen jdnnityspinta-alan arvoja. Ne voisivat olla
joillakin valituilla mitoilla ja saatua tulosta skaalattaisiin kohdekappaleen suhteessa.

12.2 Geometrinen koon vaikutus

My®6s jannitysgradientin vaikutuksen arvioimiseen on syytd olla valmiiksi laskettuja
tyokaluja. Ne voivat olla sopivia kéyrii tai taulukoita. Geometriseen koon vaikutuslu-
kuun eivat vaikuta materiaaliarvot, joten ne ovat yleispatevid. Sopiva apuneuvo saat-
taisi olla kdyraparvi eri lovenmuotoluvun K, arvoilla loven pohjan siteen funktiona.
Kayrastostd saataisiin siis geometrisen koonvaikutusluvun arvo.

Tassd kohtaa on vain muistettava, ettd loven tullessa terivimmaksi plastisen muo-
donmuutoksen maérd loven pohjalla alkaa tulla merkittdvaksi ja se tulee vasymistd
madraavaksi tekijaksi. Teoreettinen lovenmuotoluku ei péde, jos plastinen muodon-
muutos on suuri: jannitys ei todellisuudessa nouse lasketun suuruiseksi, koska sykli-
sen myotorajan arvo ylitetdan. Lisdtutkimukset olisivat tarpeen timén ilmion mallin-
tamiseksi.

12.3 Saron ydintymisika

Luvussa 11.1 néytettiin, kuinka tietylle materiaalille on mahdollista laatia mitoitus-
kayrasto (Kuvio 17) sdron ydintymisidn ennustamiseen. Téllainen tulee olla kaikille
kaytetyille materiaaleille. Parametrina kdyrastossa on jélleen tehollinen jannityspinta-
ala. Kdyrdstoon voidaan piirtdd riittdva maara kayrid, jotta koko kayttoalue pienim-
mastd lovesta suurimpaan esiintyvadn rakenneosaan tulee katetuksi. Kdyraparven
sijasta voidaan kdyttda yhtd suunnittelukdyréad, johon sovelletaan koon vaikutuslukua
samalla tavalla kuin vdsymisrajan ennustamisessa.




12.4 Siaronkasvuiin laskeminen

Mihinkaén ei padsta siitd, ettd stabiili saironkasvuika on tarkan vdsymisikdarvion saa-
miseksi laskettava murtumismekaniikkaa apuna kéyttden (luku 11.2). Sarénkasvun
simulointiohjelmia on nykyéan useita saatavilla: esim. USA:n ilmavoimien tutkimus-
keskuksen aikanaan kehittimad AFGROW ja NASA:n NASGRO.

Moniin yksinkertaisiin kohteisiin on mahdollista laatia suunnittelutyékalu matema-
titkkaohjelmia hyviaksi kéyttden. Kirjoittaja on kayttinyt akseleille hiukan yksinker-
taistettua metodia, joka perustuu kirjallisuudesta 16ydettyihin jannitysintensiteetti-
kertoimen arvoihin ja Parisin lain integrointiin MathCadia kayttden [13]. Menettelya
kaytetadn laskuesimerkissd luvussa 13.2.

12.5 Suunnittelukiyrastot

Adrellisen kestoidn alue ja visymisrajan ennustaminen on mahdollista viedd suunnit-
telukdyraston muotoon, kuten kirjoittaja on esittdnyt lahteessa [13]. Siind on kasitelty
samoja koesauvoja kuin luvussa 11.1.
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Kuvio 18. Suunnitteluké&yrdstd materiaalille X2 Cr Ni 19 9.

Kuvassa kdyrd A . = 1100 mm* on referenssisauva L = 70 mm. Toinen kéyrd suun-
nittelukdyrd on koesauvaa L = 5 mm vastaavalle kappalekoolle (A = 78 mm?).
Lisdd suunnittelukdyrid piirrettdisiin niin, ettd koko kayttoalue tulisi katetuksi.

Tahin piirrokseen on lisdtty my6s vasymisrajat. Ainakin talla materiaalilla lujuuksien



suhde on sama seké vasymisrajallaettd low-cycle-alueella. Niinpa olisi mahdollista esit-
tad kdyrastossd pelkka referenssisauvan kayré ja kayttad muun kokoisille kappaleille
tilastollista koonvaikutuslukua koko alueella.

Muistutetaan vield, ettd ddrellisen kestoidn alueella kdyrastd saadaan ydintymisika ja

saronkasvuikéd on laskettava erikseen ja lisdttdva edelliseen koko elinikdarvion saa-
miseksi.

12.6 Teknologiset vaikutukset

Lopuksi tuodaan vield kerran esille seikka, joka hankaloittaa kidytdnnon mitoitus-
tyotd ikdvasti. Metallien rakenne ja ominaisuudet vaihtelevat erindisista teknologi-
sista syistd johtuen. Materiaalit eivit ole homogeenisia ja erityisesti ldhtoaihion koko
vaikuttaa sekd mekaanisiin ettd tilastollisiin ominaisuuksiin. Mitoituksen pohjana
olevat kokeet pitdisi tehdd aina koesauvoilla, jotka ovat ominaisuuksiltaan mahdolli-
simman léhelld kohdeosia ja -rakenteita. Tama ei tietenkéddn ole useinkaan mahdol-
lista, vaan joudutaan kayttdmaén likimaaréiskeinoja.

Aihion ainespaksuuden kasvaessa materiaalin staattinen ja dynaaminen lujuus ale-
nevat. Tdméd on mahdollista huomioida, kunhan ainespaksuuden vaikutus staatti-
seen lujuuteen tunnetaan. Vasymislujuuden hajonta kasvaa ainespaksuuden mukana.
Tédsta asiasta ei valitettavasti ole juuri koetuloksia olemassa ja lisatutkimus olisi tar-
peen. Luvussa 9.5 on edelld mainittuja ongelmia pohdittu tarkemmin.







13 LASKUESIMERKKEJA
|

13.1 EsimerkkKi 1: siledin sauvan visymisraja

Otetaan tarkasteluun kolmas lahteen [7] koesauvoista: 5 mm lanka, jonka koestuspi-
tuus on L = 20 mm (ks luvut 5.2 ja 11.1). Arvioitava sauvan visymisraja.

Otetaan jannitys-elinikimenetelmdn pohjaksi L = 70 mm koetulokset. Kokeet on
tehty pinnaltaan samassa tilassa oleville koesauvoille, joten pinnanlaadun korjaus-
kerrointa ei tarvitse soveltaa. Koska koesauvan halkaisija on sama kuin kohdesau-
van, ei tarvita myoskdan koonvaikutuslukua. Referenssikdyrdn luotettavuustasolla
50 % kohdesauvan védsymisrajan ennuste on siis sama kuin referenssisauvan eli
AGR = 394 MPa. Tama tulisi vield kertoa luotettavuuskertoimella, jolla keskiarvo
muunnetaan suunnitteluarvoksi. Kerroin olisi noin 0,92.

Kirjoittajan kehittimassa tilastollisessa menetelméssd tulee huomioida tilastollinen
koon vaikutus eli referenssisauvan tulos on kerrottava tilastollisella koonvaikutuslu-
vulla. Koesauvan L = 70 mm hajonta on ollut 5,1 % ja jannityksen alainen pinta-ala
n. 1100 mm?. Voidaan kayttaa kuvion 12 keskimmaisté kdyrad. Pinta-alalle 1100 mm?
saadaan koonvaikutusluvuksi 0,99. Sauvan L = 20 mm pinta-ala on 313 mm? Sille
koonvaikutusluvuksi tulee 1,06. Lopullinen koonvaikutusluku 1100 mm? sauvasta 313
mm* sauvaan on ndiden suhde eli 1,07. Vasymisrajan ennusteeksi ilman luotettavuus-
kerrointa saadaan siis 46, = 1,07 * 394 MPa = 422 MPa. Sauvan L = 5 mm kokeelli-
sesti madritetty vasymisraja on 446 MPa, joten saatu tulos on hyvissa linjassa siihen.

13.2 EsimerkKki 2: silein sauvan aarellinen kestoika

Lasketaan sitten samalle sauvalle elinidn ennuste vakioamplitudiselle jannitysvaih-
telulle 46 = 500 MPa (R = -1). Jannitys-elinikdmenetelmdn mukaan ei L = 20 mm
sauvan elinidn tulisi erota referenssisauvasta. Kuviosta 9 saadaan L = 70 mm sauvan
keskimaaraiseksi elinidksi N = 182000 kuormanvaihtoa. Tama olisi siis ennuste L =
20 mm sauvalle: kuvasta kuitenkin ndhdain, etta tilastollisen koon vaikutuksen takia
ennusteen tulisi olla korkeampi.

Kuviossa 17 on tdssd kisitellylle materiaalille piirretty suunnittelukdyrasto. Referens-
sisauvan (L = 70 mm) sdrén ydintymisikd jannitysvaihtelulla A6 = 500 MPa on N, =
127000. Talla materiaalilla vasymislujuuksien suhde low-cycle-alueella on sama kuin
vasymisrajalla. Tama tarkoittaa, ettd voidaan soveltaa samaa tilastollista koonvaiku-
tuslukua. Siitd seuraa, ettd L = 20 mm sauvalle ydintymisikd N, = 127000 saataisiin
jannitysheilahtelun arvolla A6 = 1,07 * 500 MPa = 535 MPa (koonvaikutusluku sama
kuin edellisessd esimerkissd saatu). Kuvioon 17 on piirretty ydintymissuorien suun-
tainen viiva saadun pisteen kautta. Se leikkaa A6= 500 MPa tason kohdassa, josta
saadaan L = 20 mm sauvalle ydintymisidn ennuste: N, = 180000.




Kokonaiselinidn saamiseksi on vield laskettava saronkasvuika. Ratkaistaan ensin al-
kusarokoko kaavasta ( 8 ).

Jénnitysintensiteettikertoimen kynnysarvolle 16ydetéén kirjallisuudesta arvo K,
6.0 MPaVm. Sijoittamalla ldht6arvot kaavaan ( 8 ) saadaan:

1( 6.0 )2
a,=—|————| = 0,085mm.
T

Loppuséron koko voidaan arvioida karkeasti: sironkasvu on lopussa niin nopeaa, ettd
virhe on pieni. Voidaan esimerkiksi olettaa, ettd loppumurtuma tapahtuu, kun janni-
tys loppukannaksessa ylittdd myo6torajan tai murtorajan. Arvioidaan tdssa loppusarén
koko laskemalla sen segmentin koko, jossa jannityksen arvo vastaa materiaalin mur-
torajaa R =794 MPa. Havainnollistetaan tilannetta seuraavan kuvan avulla:

Kuvio 19. Loppusdrdkoon arviointi.

Ehjassd segmenttikannaksessa vallitsevan jannityksen tulee siis olla murtorajan suu-
ruinen. Sarén syvyys médratdan kuvan mukaisesti. Néilld ehdoilla saadaan hiukan
geometrian kaavoja pyérittamalld loppuséron syvyydeksi a = 3,055 mm.
Jannitysintensiteettikertoimen lausekkeessa ( 8 ) geometriakerroin # muuttuu sirén
kasvaessa. Lahteessd [11, 89] kirjoittaja on johtanut pyorotangoille soveltuvan lausek-
keen:

2 3
K =0 =1.043+0.253-i—0.133-(ij +5.332-(ij
D D D

(24)



Kaavassa Q on ns. ellipsin muotokerroin:

1.6
Q=1+1.464-(3)
C

Sar6n muotosuhteen a/c voidaan olettaa pysyvin vakiona 0.8 koko kasvun ajan. Aivan
loppuvaiheessa se ei pidd paikkaansa, mutta koska vain pieni osa elinidstd on jaljelld,
ei virhe ole mainittava.

Nyt voidaan laskea saronkasvuikd kaavasta ( 9 ), kunhan tunnetaan Parisin lain va-
kiot. Vastaavalle materiaalille I6ydetddn kirjallisuudesta seuraavat arvot:

m=3.25

C, = 7.48*10"“MPaVmm
Integrointi suoritetaan MathCad-ohjelmalla. Kasvuidksi tulee noin N = 57100. Ko-
konaiselinikd on siten N = N, +N, = 180000 +57100 = 237100. Kuviosta 9 nahdéin,

ettd koesauvojen keskimadriinen elinika on ollut noin 215 000. Erindiset ldhtotietojen
epavarmuustekijiat huomioiden ennuste on kohtuullisen tarkka.

13.3 Esimerkki 3: lovellisen sauvan visymisraja

Kaytetadn hyvéksi lahteen [8] laajaa koeaineistoa. Vaitoskirjassa on testattu seka si-
leitd ettd lovellisia sauvoja. Sauvat on valmistettu eripaksuisista pyorotangoista, ma-
teriaali on 30CrNiMo8. Lovellisissa sauvoissa on V-lovi. Valitaan niistd tarkasteluun
sauva Y2, jonka mitat ovat:

« Halkaisija D = 29 mm
« Halkaisija loven pohjalla d = 20,82 mm
o Loven pohjan side r = 2,75 mm.

Lovenmuotoluku télle sauvalle on K, = 2,25.

Koonvaikutusilmididen havainnollistamiseksi kdytetddn analyysin pohjana kahta si-
ledtd sauvaa:

1. D = 7 mm, vasymisraja 46, = 937 MPa
2.D =20 mm, Vasym1sra)aA r20= 801 MPa.

Kuten ndhddin, vasymisrajojen ero on valtava. Syynd ovat sekd teknologiset ettd ti-
lastolliset koon vaikutukset. Referenssisauvana lovelliselle D = 29 mm sauvalle tulisi




kayttad jalkimmaistd, koska ne on valmistettu samankokoisista ldhtoaihioista. Kay-
tannossd vasytyskoetuloksia on yleensd saatavissa vain hyvin pienille sauvoille. Sen
vuoksi kdytetddn myds pienemmén sauvan tuloksia, jotta ndhddan aiheutuvan vir-
heen suuruus.

Téssd tapauksessa kohdesauva on pinnan laadultaan samanlainen kuin referenssi-
sauva ja koetulokset ovat samalla luotettavuustasolla (50 %). Siksi pinnan laadun vai-
kutuskerroin ja luotettavuuskerroin voidaan téssd vertailussa jattaa sivuun.

Kokeellisesti tarkasteltavalle sauvalle Y2 on saatu vdasymisrajaksi nimellisjannityksena
ilmaistuna 46, ., =471 MPa.

Jannitys-elinikimenetelmdssd on mdritettavd lovenvaikutusluku K, Kuten aiemmin
mainittiin, menetelmid olisi tarjolla useita. Kdytetddn tdssd perinteistd Petersonin
menetelmdd. Kaavassa ( 6 ) tarvittavalle materiaalivakiolle Peterson on maarittanyt
nuorrutusteriksille arvon a = 0,0025 in. Sijoittamalla kaavaan loven pohjan side r =
2,75 mm saadaan loviherkkyysluvuksi g = 0,977. Lovenvaikutusluvuksi kaavasta ( 2 )
saadaan: K (= 2,22. Visymisrajan ennusteet olisivat siis:

1.46,= 937/ 2.22 = 422 MPa
2.46,=801/2.22 =361 MPa.

Virhe molemmissa tapauksissa on halyttavan suuri: onneksi tissd tapauksessa varman
puolella. ”Viddraa” referenssisauvaa kayttdmalld saadaan parempi tulos!

Kannattaa vield mainita, ettd ennuste talla menetelmailla on aina sama, vaikka koh-
dekappaleen fyysiset mitat muuttuvat, mutta K, pysyy samana. Béhm on viitoskir-
jassaan saanut erikokoisille, mutta samanmuotoisille sauvoille kuitenkin seuraavat
vasymislujuuden arvot:

e D =9.64 mm: AGR =504 MPa
«D=29 mm:Ao’R =471 MPa
eD=53.6 mm: AGR =453 MPa.

Tilastollinen koonvaikutus nakyy siis vahvana.

Kirjoittajan tilastollisessa menetelméssd on maéritettdvd geometrinen seka tilastolli-
nen koonvaikutusluku. Ensin mainittu 16ytyy taulukosta 3. Vasemmanpuoleisten ar-
vojen toinen rivi on juuri kyseinen tapaus: kg =1,02.

Ohitetaan tédsséd tehollisen jannityspinta-alan laskenta ja poimitaan se lahteestd [11,
23]. Pinta-alaksi on saatu luvun 9.4 menettelya kdyttden 64.8 mm?> Referenssisauvana
tulee kdyttdd D = 20 mm halkaisijaa. Sen jannityspinta-ala on 3047 mm? ja koetulosten



hajonta on ollut n. 6 %. Tilastolliset koonvaikutusluvut luetaan kuviosta 13 kéyrien 5
ja 7 % puolivilistad. Saadaan arvot:

e 64.8 mm?2: 1,18
¢ 3047 mm?2: 0,90.

Koonvaikutusluku referenssisauvasta kohdesauvaan on naiden suhde: k = 1,18 / 0,9
= 1,31. Vasymislujuuden ennuste nimellisjannitykseni on néin ollen:

AGR = AGR 7/ K* kg* kpz 801/2,25* 1,02 * 1,31 = 476 MPa. Virhe on mititon!

Tehdaan laskelma vield tissikin olettaen, etta “oikeankokoisen” referenssisauvan tu-
loksia ei olisi kdytettavissd. Silloinhan teknologiset vaikutukset on arvioitava jollakin
keinolla. Bchm on ottanut ainespaksuuden vaikutuksen lujuuteen huomioon siten,
ettd lampokasittely erikokoisille aihioille on tehty niin, ettd saadaan mahdollisimman
sama staattinen lujuus. Vetolujuus eri sauvoilla on vaihdellut vililld 898 — 966 MPa.
Bohm ei ole ilmoittanut sauvakohtaisia lujuuksia, joten tdtd vaikutusta ei voida ottaa
huomioon. Voidaan kuitenkin ndhda, ettd se ei ole kovin suuri.

Teknologiset vaikutukset vasymislujuuden hajontaan saattaa olla sen sijaan syyté ot-
taa huomioon. Kokeellisesti saadut hajonnat D =7 mm ja D = 20 mm sauvoille ovat
4,8 ja 6.1 %, kun tilastollisen koon vaikutuksen mukaan saadaan 3,9 ja 6,1 %. Tama
tarkoittaa, ettd laskettaessa ennustetta D = 20 mm aihion sauvoille on hajontaa ko-
rotettava arvoon 4,8 %. Haetaan ennusteet sekd korjatulla hajonnalla ja ilman sita,
koska kdytdnndssd hajonnan muuttumista ei useinkaan tunneta. Pyoristetddn maini-
tut arvot lukuihin 4 % ja 5 % kuviota 13 kaytettdessa.

D =7 mm sauvan jannityspinta-ala on 352 mm?2.

¢ 64.8 mm2:4 % 1,12,5 % 1,15
e 352 mm?2:4 % 1,02, 5 % 1,03.

Koonvaikutusluvut olisivat siis:

* 4 %: kp= 1,12/1,02 = 1,10
e 5 %: kp =1,15/1,03 = 1,12

Vasymisrajan ennusteet:

. 4%: Ao, = A6, K* k *k =937/2,25*1,02* 1,1 = 467 MPa
. 5%: A6, = Ao, , | K* k * k =937/2,25%1,02* 1,12 = 476 MPa.

Nytkin ennusteet ovat hyvin tarkkoja. Ensimmadisessa tuloksessa (4 %) ei hajonnan
muutosta ainespaksuuden johdosta siis ole huomioitu: vaikutus ei siten 7 - 20 mm:n
aihiohalkaisijoilla ole vield huomattava.
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