TILASTOLLINEN KOON VAIKUTUS MONOTONISESSA
KUORMITUKSESSA

THVISTELMA

Tilastolliset mitoitusmenetelmaét ovat valtaamassa alaa metallien vasymislujuuden mitoituksessa.
Vanhastaan on ollut tunnettua, ettd kappaleen véasymislujuus alenee, kun sen koko kasvaa. On
osoitettu, ettd ilmion taustalla on tilastollinen koon vaikutus. Mit& suurempi tutkittava kappale on,
sitd suurempia alkuvikoja siind esiintyy. Tdm4 johtaa lujuuden alenemiseen.

Taman kirjoituksen tarkoituksena on tutkia, esiintyyko tilastollinen koon vaikutus myds staattisessa
eli monotonisessa kuormituksessa. Erittain hauraissa aineissa, kuten lasissa, tilastollinen koon
vaikutus on ollut jo kauan tunnettu. Siksi yhdeksi tavoitteeksi asetettiin selvittaa, riippuuko koon
vaikutus aineen sitkeydesta. Kokeita tehtiin sen vuoksi tavallisella rakenneterékselld, joka on hyvin
sitkedd, sek& harmaalla valuraudalla, joka edustaa toista d4rip&ata erittadin hauraana materiaalina.
Liséksi tehtiin kaksi koesarjaa erilaisilla langoilla. Toinen oli huonolaatuista pehmedksi hehkutettua
sidelankaa, toinen korkealaatuista pianolankaa. N&iden avulla oli tavoitteena selvittaa paitsi
sitkeyden myos laadun merkitys.

Tulokset osoittavat, etta tilastollinen koon vaikutus on néhtavissd myds staattisessa kuormituksessa,
mutta huomattavasti vasymislujuutta lievempéna. Riippuvuutta sitkeydesta ei voitu osoittaa. Sen
sijaan langoilla tehdyissa kokeissa néhtiin, ettd terdksen laadun vaikutus on huomattavan suuri

huonolaatuisessa teraksessa.

ABSTRACT

Statistical design methods are advancing in the fatigue design. It has been known for a long time,
that the fatigue strength of a specimen decreases when the size increases. It has been shown, that the
background of this phenomenon lies in the statistical size effect. The larger the specimen, the bigger
defects can be expected. This leads to decreasing strength.

The aim of this paper is to study whether the statistical size effect is present in statistical or
monotonic loading also. In very brittle materials, such as glass, the statistical size effect is been
known for a long time. Therefore, one target was set to if the phenomenon depends on the ductility
of the material. For this reason, the tests were conducted with normal structural steel, which is very

ductile, as well as with gray cast iron, which lies in the other extreme, being very brittle.



Furthermore, one test series was carried out with two different wires. The other one was poor
quality tying wire, the other highest quality piano string.

The results show that the statistical size effect can be seen in static loading, but is much weaker than
in the case of fatigue loading. Dependence on the brittleness could not be shown. In the tests with

the wires it was seen the statistical size effect of remarkably large in low quality steels.
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1 JOHDANTO

Taman julkaisun tarkoituksena on todentaa, esiintyyko staattisessa kuormituksessa tilastollista koon
vaikutusta. Tdma tarkoittaa, etta kappaleen koon kasvaessa sen lujuus alenee. Taté ilmiota on
tutkittu laajalti dynaamisesti kuormitetuissa rakenteissa. Varsinkin hitsaamattomissa rakenteissa
tilastollinen koon vaikutus on hyvin huomattava. Erittain hauraille aineille tilastollista mitoitusta on
sovellettu kauan. Naissa pienten alkuvikojen merkitys korostuu: hauraissa aineissa murtuma lahtee
aina jonkin alkuvian kohdasta. Suuremmissa kappaleissa esiintyy todennékdisesti suurempia
alkuvikoja johtaen lujuuden alenemiseen.

Teré&sten ja valurautojen osalta tutkimusta on talla alueella tehty hyvin niukasti. Tassé
tutkimuksessa todennetaan lyhyesti, esiintyykd tilastollinen koon vaikutus naissd materiaaleissa ja
kuinka suurena. Koska ilmi6 liittyy ennen muuta hauraisiin materiaaleihin, koestuksia tehdaén seka
erittain sitkeille rautametallille ett4 erittdin hauraille. Koska alkuvikojen suuruus ja maaré
oletettavasti vaikuttavat tilastollinen koon vaikutuksen suuruuteen, tutkittavaksi otettiin myos yksi

huonolaatuinen teras.

2 MURTUMISEN TEORIAA

Metalleilla esiintyy kaksi murtumatyyppid: sitked ja hauras. Kuvioon 1 on hahmoteltu

periaatepiirros eri murtumatyypeista.
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Kuvio 1. Erilaiset murtumatyypit, (a) taysin sitked murtuma, (b) tyypillinen sitked murtuma ja (c) taysin hauras murtuma
[1, 237].
Sitkeilla materiaaleilla esiintyy suuri plastinen eli palautumaton muodonmuutos ennen murtumaa.
Murtovenymaén suuruus onkin yksi sitkeyden kuvaamiseen kaytetyista suureista. Haurailla aineilla

muodonmuutos on olematon. Niill& murtumatapahtuma on hyvin nopea ja sitoo hyvin vahan

ulkoista energiaa, painvastoin kuin sitked murtuma.
2.1 Sitked murtuma

Kuvion 2 periaatekaavio esittad sitkean murtuman syntymista vetokuormituksen alaisena

tyypilliselld sitkealld teraksella.
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Kuvio 2. Sitkedn murtuman syntyminen. (a) Kuroutuminen (b) Pienten onkaloiden muodostuminen (c) Onkaloiden yhteen
kasvaminen sarén muotoon (d) Sarén eteneminen (e) Lopullinen murtuminen 45° kulmassa jannityksen suuntaan [1, 237].

Sitkedn murtuman ydintyminen ja kasvaminen alkaa tavallisesti materiaalivirheestd, yleensa
sulkeumasta tai vastaavasta [1, 466]. Kuroutumavaihe alkaa dislokaatioiden liikkumisella
hilarakenteessa. Samalla uusia dislokaatioita syntyy valtavia maaria. Kun niiden liike lukkiutuu

lopulta toisiinsa, loppumurtuma tapahtuu leikkautumalla.

2.2 Haurasmurtuma

Jos plastisen muodonmuutoksen mahdollistavat dislokaatiomekanismit eivat kykene toimimaan,
materiaalin murtuma tapahtuu haurasmurtumana. Haurasmurtuma voi edeté terdksessé joko
raerajamurtumana tai lohkomurtumana. Puhdas raerajamurtuminen on metalleilla hyvin

harvinainen. Haurasmurtumasta puhuttaessa tarkoitetaankin yleensé vain lohkomurtumaa.

Lohkomurtuman etenemisessa erotetaan kaksi vaihetta: ydintyminen ja eteneminen.
Lohkomurtumaa edeltaa pieni plastinen muodonmuutos, joka ydintdd mikrosérén jonkin ainevian
kohdalle. Murtuman eteneminen tdman jalkeen edellytt& riittdvaa jannitystilaa saron karjessa ja
jannitystilan kolmiakselisuutta.

Murtuman etenemisté edesauttavat seuraavat tekijat:
e korkea vetojannitys
e alhainen lampdtila
e suuri ainepaksuus



e kolmiakselinen jannitystila

e hauras materiaali

e jaannosjannitykset

e iskumainen kuormitus

e jannityskeskittymat

e sdrOmaiset alkuviat.
Sardn etenemisen arviointiin on kehitetty murtumismekaniikaksi kutsuttu menetelméa. Sérén kasvun
on huomattu olevan verrannollinen ns. jannitysintensiteettikertoimeen, joka on taysin teoreettinen

suure. Jannitysintensiteettikertoimen lauseke on muotoa:

Klzﬂ'G'\/ﬂ"a (1)

missé S = geometriakerroin
o = jannitys

a = alkusaron pituus.

Geometriakerroin g riippuu kappaleen muodosta, s&ron muodosta sekd jannitysjakaumasta. Sen
arvoja loytyy nykyaan hyvin paljon kirjallisuudesta. Jos jannitysintensiteettikertoimen arvo ylittaa
murtumissitkeyden K,c, murtuma lahtee etenemaan. Murtumissitkeyden arvo eri materiaaleille on
maéaéritettdva kokeellisesti. Haurasmurtumassa saron etenemisnopeus voi varsinkin iskumaisessa

kuormituksessa lahestya aanen nopeutta.

2.3 Johtopadtokset murtumisen teoriasta

Edella olevasta lyhyesta murtumistyyppien kuvauksesta selviaa, etta niiden mekanismit poikkeavat
suuresti toisistaan. Yksi yhteinen piirre niilla kuitenkin on: molemmat lahtevét liikkeelle aineviasta.
Haurasmurtumassa kriittinen alkuvian koko saattaa olla hyvinkin pieni. Lasissa ja vastaavissa
aineissa millimetrin sadasosien kokoinen sar voi olla riittava.

Koska ainevioilla on suuri merkitys murtuman ydintymisessd, voidaan pééatelld, ettd yksi

mahdollinen malli tilastollisen koon vaikutuksen arvioinnissa voi olla alkuvikajakaumiin perustuva.

3 TILASTOLLINEN KOON VAIKUTUS VASYMISESSA

August Wohler oli ensimmainen tunnettu vasymislujuuden tutkija. Han julkaisi tuloksiaan jo 1860-

luvulla. Jannitys — elinikakayria kutsutaan Euroopassa hanen mukaansa Wohler-kayriksi,



Amerikassa kaytetadn nimitystd S — N- kdyra. Wohler-kayrat ovat edelleen eniten kaytetty
vasymismitoitusmenetelmad, vaikka sen heikkoudet ovat yleisesti tiedossa. Yksi ndista on, etta
menetelmad ei pysty selittdmaan vasymisessa ilmenevaé koon vaikutusta. Suurissa kappaleissa
vasymislujuuden huomattiin jo varhain alenevan pieneen koesauvaan verrattuna. Pienissa
lovikohdissa kriittinen jannitys on puolestaan korkeampi kuin koesauvassa. Parhaiten ilmi6 on
pystytty selittdmaan tilastollisella koon vaikutuksella. Tilastollisia laskentamalleja on esitetty useita,
mutta mik&an niista ei syysté tai toisesta ole levinnyt laajaan kayttoon. Katsaus esitettyihin
menetelmiin 16ytyy Kirjoittajan vaitoskirjasta [10]. Seuraavassa esitelladn lyhyesti muutamia

tarkeitd malleja.

3.1 Heikoimman lenkin menetelma

Heikoimman lenkin teorian kehittdja on professori Waloddi Weibull. Pohjana on, kuten nimikin
kertoo, ketjuanalogia. Ketjun lujuuden méaaréé sen heikoin lenkki. Weibull johti menetelmdssa
tarvittavan tilastollisen jakauman jo 1939. Laajempaan kayttoon se levisi hanen julkaistuaan
artikkelin [2] vuonna 1951.

Julkaisussa [3] Weibull esitt44 teoriansa soveltamisen vasymislujuuteen. Esimerkkitapauksena
kirjoituksessa késitelladn kuulalaakeriterdkselle saatuja koetuloksia. 25 mm ja 50 mm pituisten
tankojen vasymislujuus pystyttiin ennustamaan tarkasti teorian avulla.

Jurgen Bohm sovelsi heikoimman lenkin teoriaa laajasti véitoskirjassaan [7]. Han osoittaa tydsséén
laajan koeaineiston pohjalta, kuinka teoriaa voidaan soveltaa luotettavasti myos lovellisten sauvojen
vasymisrajan ennustamiseen. Ennusteet seka sileille etta lovellisille sauvoille ovat hyvin tarkkoja
verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Roger Rabbin kattavassa vasymismitoituksen kéasikirjassa [6] esitelladn Wartsila Oyj:ssé kehitetyt

vasymismitoitusmenetelmat. Nekin pohjautuvat heikoimman lenkin teoriaan.

3.2 Murakamin menetelma

L&htokohta Murakamin menetelméssa on, ettd han on havainnut korkealujuuksisten terasten

vasymisrajan olevan laskettavissa seuraavalla kaavalla:

(H, +120)

o, =141. T (2)
missa H, = terdksen Vickers-kovuus

area = kappaleesta 16ytyvén suurimman sulkeuman projektiopinta-ala



Suurimman sulkeuman koko téytyy ennustaa tilastollisesti. Ennustamiseen kaytetaan tilastotieteen
adriarvoteoriaa. Jakaumafunktion sovittamiseen tarvitaan kokeellisia havaintoja. Ne saadaan siten,
ettd ko. materiaalista tehd&an hieitd. Hieista valitaan pienia tasakokoisia naytteitd, joista haetaan ja
mitataan suurimman sulkeuman koko. Todennékoisyysjakauma sovitetaan nadihin. Sen jalkeen
voidaan saada erikokoisille kappaleille ennuste suurimmasta vikakoosta ja vasymisraja saadaan

(H, +120)
sitten sen avulla kaavasta O, = 141. Jarea (

2(2).
Menetelma ei ole kovin tarkka vasymislujuuden ennustamisessa. Se tuodaan tassé yhteydessa esiin,
koska menetelmad saattaisi soveltua koon vaikutuksen arviointiin staattisen lujuuden yhteydessa.

Tassé Kirjoituksessa téllaista analyysié ei kuitenkaan tehda.

3.3 Makkosen menetelma

Tasséa luvussa esitellaan kirjoittajan kehittdma menetelmé vésymisrajan ennustamiseen ([10], [11],
[4]). Pohjana on se fakta, ettd dynaamisesti kuormitetun kappaleen pinta on pian tdynna
mikrosardja. Sardjen maara on valtava, luokkaa kymmenia per mm?. Mita suurempi kappale (eli
mité& suurempi jannityksen alainen pinta-ala), sitd suurempi alkusaro siitd todennékoisesti 10ytyy.
Suurimmalle 16ytyvalle sardkoolle erikokoisissa kappaleissa voidaan laskea ennuste &ériarvoteoriaa
hyvaksi kayttaen. Murtumismekaniikkaa soveltaen voidaan sitten laskea ennuste kappaleen
vasymislujuudelle.

Menetelma on siten Murakamin menetelman ohella ainoa, joka pohjautuu todelliseen, fysikaaliseen
suureeseen. Ongelma menetelmén kaytossa on, ettd mitattuja alkusardjakaumia 10ytyy
kirjallisuudesta hyvin vahan. Menetelmé&é joudutaankin soveltamaan kiertoteitse kayttden hyvaksi
tavallisia vasymistestien tuloksia. Samaan ongelmaan torméatéén kdytettdessa menetelma staattisen

lujuuden arviointiin.

4 TILASTOLLINEN KOON VAIKUTUS STAATTISESSA
KUORMITUKSESSA

Monotoniselle kuormitukselle ei tiettavésti ole esitetty muita tilastollisia mitoitustapoja kuin
heikoimman lenkin menetelma. Itse asiassa Weibull johti jakaumansa alun perin kuvaamaan
staattista murtumaa kirjoituksessa [5] ja sovelsi menetelmaa myéhemmin vasymislujuuteen.
Mainitussa lahteessa Weibull osoittaa, ettd perinteinen lujuusteoria ei ole riittdva kuvaamaan

materiaalin murtumaa. Useat posliinista valmistetut koesauvasarjat osoittavat, ettd vain



tilastollisella tavalla voidaan riittavalla tarkkuudella ennustaa hauraiden aineiden
murtumiskayttaytymista.

Avrtikkelissa [2] on esitetty useita sovellusesimerkkeja eri alueilta. Ensimmaisessé niista
tarkastellaan vetokoesarjaa, jossa raaka-aineena on Boforsin tehtailla vain testitarkoituksiin

valmistettu koe-erd. Tulokset noudattavat hyvin tarkoin heikoimman lenkin teoriaa.

5 KOKEELLISET TULOKSET

5.1 Koeohjelma

Kokeiden paatavoitteena oli tutkia, esiintyykd tilastollinen koon vaikutus staattisessa
kuormituksessa. Siksi jokaisella materiaalilla tehtiin vetokokeet vahintaan kahdelle koesarjalle: yksi
mahdollisimman pieni ja yksi mahdollisimman suuri sauvakoko. Vetonopeus kokeissa asetettiin
aina siten, ettd venymanopeus oli hyvin tarkoin sama. Se tarkoittaa, etta pidemmilla sauvoilla
nopeutta liséttiin sauvojen pituuksien suhteessa.

Koska kirjallisuustietojen perusteella tilastollinen koon vaikutus ilmenee vahvimmin haurailla
aineilla, ohjelmaan otettiin kaksi sitkeydeltd&n taysin erilaista materiaalia: rakenneterds S235 seka
harmaa valurauta EN-GJL-350. Ensin mainittu on hyvin sitked ja jalkimmainen ddrimmadisen haurasta.
Suunnitelmissa oli testata rakenneterds myos hauraassa tilassa, jadhdytettyn transitiolampdtilan
alapuolelle, mutta nd&mé kokeet epdonnistuivat.

Kirjallisuusanalyysin mukaan murtuma ydintyy aina johonkin ainevikaan. Sen vuoksi koeohjelmaan
valittiin mukaan myos yksi heikkolaatuinen materiaali. T&man avulla selvitettiin, kuinka
huonolaatuisuus, mikd merkinnee hyvin epdpuhdasta terdstd, vaikuttaa tilastolliseen koon vaikutukseen.
Néihin kokeisiin materiaaliksi otettiin tavallinen raudoitustdissé kéytettdva pehmeéksi hehkutettu
sidelanka. Vastinpariksi télle materiaalille tutkittavaksi otettiin myos erittain hyvalaatuinen
lankamateriaali: saksalainen pianolanka.

Kaikki kokeet tehtiin Technobothnian tiloissa. Technobothnia on Vaasan

ammattikorkeakoulun, Vaasan yliopiston ja Yrkeshdgskolan Novian yhteinen opetus- ja
tutkimuslaboratorio.

5.2 Rakenneterdssauvojen kokeet

Kokeiden suoritus on raportoitu tarkemmin Keijo Silvastin opinndytety6ssa [9].


http://www.technobothnia.fi/opiskelu/vasa-yrkeshogskola-vamk-fi-fi/
http://www.technobothnia.fi/opiskelu/vasa-yrkeshogskola-vamk-fi-fi/
http://www.technobothnia.fi/opiskelu/vaasan-yliopisto/
http://www.technobothnia.fi/opiskelu/yrkeshogskolan-novia-fi-fi/
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5.2.1 Koesauvat ja niiden valmistelu

Koesauvat ovat terasta S235. Sauvat on leikattu laserilla samasta 10 mm paksusta levysta. Lyhemman
(koesarja Lc50) koestusmitta oli 50 mm ja pitemmaén (Lt400) 400 mm. Koestuskohdan

poikkileikkauksen nimellismitat olivat 10 x 10 mm.

Kuvio 3. Koesauva Lc50.

AR R

Kuvio 4. Koesauva L t400.

Koeohjelmaan oli suunniteltu kummastakin sauvakoosta kolme koesarjaa:
1. Alustavat kokeet valssatussa tilassa.
2. Kokeet huoneenldampdtilassa hehkutetuilla sauvoilla.
3. Kokeet lampdtilassa -60°C hehkutetuilla sauvoilla.

Hehkutuksella oli kaksi tavoitetta:



11

e Varmistaa, etta sauvoissa ei ole jadnnosjannityksié valssauksen ja lasereikkauksen jaljilta.
e Aiheuttaa sauvoihin rakeenkasvua, jotta transitiolampaétila saataisiin korkeammaksi kuin
-60°C, joka on laboratorion pakastimen alin lampdtila.

Hehkutuksessa lamp@tila nostettiin hitaasti 920 asteen lampdtilaan, pidettiin siiné kaksi tuntia ja
annettiin sauvojen jadhtyé hitaasti uunin mukana. Tavoitteena oli saada aikaan rakeenkasvua seké
austeniitti- etté ferriittialueella.
Tuloksena olisi saatu tulokset samalla materiaalilla sekd sitke&ssa ettd hauraassa tilassa.
Jadhdytettyjen sauvojen kokeet eivat kuitenkaan onnistuneet suunnitellusti eika niita kasitella tassa.

Kokeissa kaytettiin VVaasan ammattikorkeakoulun materiaalilaboratorion 100 kN vetokonetta.

Kuvissa 5 ja 6 alla nédkyvaét pitka seké lyhyt koesauva testissa. Sitked kayttaytyminen on selvasti

nahtavissa.

Kuvio 6. Koesauva Lc50 murtumisen jalkeen.
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5.2.2 Alustava koesarja

N&ma ovat valssatussa tilassa olevia, hehkuttamattomia sauvoja. Niiden iskusitkeys oli neljan

kokeen keskiarvona 293 J. Tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Fmax AO Rm

koe numero kN mm? MPa

1 28,81 92,0 313,3

2 28,03 92,3 303,8

3 27,69 91,6 302,3

4 29,00 91,8 316,0

5 28,71 92,0 312,2

6 28,22 93,7 301,2

keskiarvo 28,41 92,2 308,1
keskihajonta 0,51 0,8 6,4

Taulukko 1. Sarjan Lc50 tulokset

Fmax AO Rm

koe numero kN mm2 MPa

1 28,13 92,9 302,7

2 29,39 95,0 309,5

3 28,17 92,3 305,3

4 29,74 95,3 312,1

5 27,88 92,3 302,2

6 28,86 94,2 306,5

keskiarvo 28,695 93,6 306,4
keskihajonta 0,756 1,4 3,8

Taulukko 2. Sarjan Lt400 tulokset.

Tatd sarjaa kaytetadn vain tuomaan esiin lampokasittelyn aiheuttamat muutokset ominaisuuksiin.
5.2.3 Hehkutettu koesarja

Iskusitkeydessa ei tapahtunut muutosta lampokaésittelysséd. Mydskaan toivottua haurastumista
alhaisessa lampdtilassa ei saatu aikaan: kokeiden keskimaarainen iskusitkeys -60°C lampétilassa oli
273 1.

Sauvojen keskimaaraiset murtovenymaét olivat: sarja Lc50 n. 45%, sarja Lt400 28 %.

Murtokuroumien keskiarvot molemmille sauvoille olivat n. 76 %.



Kuvio 7. Koesauvat koestuksen jalkeen.

Fmax AO Rm

koe numero kN mm? MPa

1 3091 95,7 322,8

2 32,18 95,8 335,8

3 31,35 95,5 328,4

4 31,59 96,2 328,3

5 31,64 96,0 329,5

6 31,25 96,1 325,1

7 31,54 98,7 319,5

8 31,25 97,2 321,4

9 312 92,1 338,9

keskiarvo 31,434 95,9 327,7
keskihajonta 0,360 1,8 6,4

Taulukko 3. Koesarjan Lc50 tulokset.

Fmax AO Rm

koe numero kN mm? MPa

1 31,7 97,3 325,8

2 31,0 97,2 318,9

3 305 97,0 314,4

4 313 97,7 320,3

5 312 98,3 317,4

6 312 97,8 319,0

7 30,6 98,4 311,0

8 311 96,7 321,5

9 323 100,0 323,0

keskiarvo 31,211 97,8 319,0
keskihajonta 0,544 1,0 4,5

Taulukko 4. Koesarjan Lt400 tulokset.
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5.3 Valurautasauvojen kokeet
Tarkempi selostus kokeiden suorituksesta 16ytyy lahteesta [9].

5.3.1 Koesauvat ja niiden valmistelu

Koesauvojen valmistusta varten saatiin Waértsila Oyj:sté dieselmoottorin sylinteriholkin valuaihio,
jonka materiaali on harmaa valurauta EN-GJL-350. Aihion mitat olivat: ulkohalkaisija noin 387
mm, pituus 680 mm ja seindmé&npaksuus 24 mm.

Aihiosta valmistettiin kolme koesarjaa alla olevien kuvioiden 8, 9 ja 10 mukaisesti. Koesarjojen K
ja L koestusosan halkaisija oli 10 mm, sarjan T 20 mm. Koneistus tehtiin Vaasan
aikuiskoulutuskeskuksen kone- ja metallialan osastolla. Koesarjan T pituus asetettiin siten, ettd sen
pinta-ala on sama kuin pitkdn sauvan L. Valinnan oli tavoitteena saada selville, onko koon vaikutus
verrannollinen kappaleen pinta-alaan vaiko tilavuuteen.

Harmaa valurauta on tunnetusti erittdin hauras materiaali. Viiden kokeen keskiarvona mitattu
CharpyV-iskusitkeys oli vain noin 17 J. Murtokuroumaa ei esiinny ollenkaan. Murtovenymékin oli
niin pieni, ettei sitd k&ytdssa olleilla mittausmenetelmilld pystytty riittdvalla tarkkuudella

todentamaan.

Kuvio 8. Koesauva K.
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Kuvio 9. Koesauva L.

Kuvio 10. Koesauva T.

Vetokokeet tehtiin Yrkeshogskolan Novian rakennustekniikan laboratorion kuormituskehéalla
”Matertest”, kuva alla.



Kuvio 11. Novian vetokone

16
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5.3.2 Koetulokset

Mitattu Frnax Ao R

koe numero  halkaisija kN mm2 MPa
ei
K1 9,98 tulosta 78,2

K2 9,99 27,5 78,4 350,8
K3 9,98 27,9 78,2 356,3
K4 9,99 27,8 78,4 354,8
K5 9,99 27,1 78,4 345,1
K6 9,99 28,2 78,4 359,1
K7 9,99 27,9 78,4 355,9
K8 9,99 28,4 78,4 362,1
K9 9,98 28,5 78,2 364,8
K10 9,99 28,9 78,4 368,1
keskiarvo 28,2 78,3 359,4

keskihajonta 0,5 0,1 6,0

Taulukko 5. K-sarjan tulokset (lyhyet sauvat).

Kursiivilla kirjoitetut koetulokset K5 ja K7 murtuivat kiinnityspaan olakkeen pyoristyksen juuresta,
jossa jannitys ulkokehalla on selvésti nimellisjannitysta korkeampi [10]. Sen vuoksi ndmé& kokeet
jatettiin pois analyysista. Keskiarvo ja hajonta on laskettu ilman niit4. Taulukossa esitetty jannitys
on niidenkin kohdalla nimellinen eli voima jaettuna poikkileikkauksen pinta-alalla.

-4

L

uvio 12. K-sarjan sauvat kokeen jélkeen.
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Mitattu Frnax Ao R
koe numero  halkaisija kN mm2 MPa
L1 9,94 27,56 77,6 355,2
L2 9,96 28,03 77,9 359,8
L3 9,95 27,60 77,8 355,0
L4 9,95 27,36 77,8 351,9
L5 9,99 27,82 78,4 354,9
L6 9,95 28,06 77,8 360,9
L7 9,96 27,82 77,9 357,1
L8 9,95 28,11 77,8 361,5
L9 9,95 27,03 77,8 347,6
keskiarvo 27,71 77,8 356,0

keskihajonta 0,36 0,2 4,5

Taulukko 6. L-sarjan tulokset (pitkat sauvat).

Kuvio 13. L-sarjan sauvat kokeen jalkeen (pitkat sauvaf). Alinna yksi koestamaton sauva.
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Mitattu Frnax Ao Rn
koe numero  halkaisija kN mm?2 MPa
T1 20,05 116,10 315,7 367,7
T2 20,00 115,40 314,2 367,3
T3 20,00 112,06 314,2 356,7
T4 20,00 113,78 314,2 362,2
T5 20,00 112,95 314,2 359,5
T6 20,00 114,66 314,2 365,0
T7 20,00 113,05 314,2 359,8
T8 20,00 113,89 314,2 362,5
79 20,00 114,40 314,2 364,1
T10 20,00 111,02 314,2 353,4
keskiarvo 114,18 314,4 363,1

keskihajonta 1,51 0,6 4,4

Taulukko 7. T-sarjan tulokset (paksut sauvat).

Samoin kuin lyhyiden sauvojen kohdalla, osa sauvoista (T5, T8 ja T9) murtui kohonneen

jannityksen kohdalta ja ne on jatetty sivuun.

B

Kuvio 14. T-sarjan sauvat kokeen jalkeen (paksut sauvat).

5.4 Sidelangan kokeet
5.4.1 Koesauvat ja niiden valmistelu

Taté koesarjaa varten hankittiin paikallisesta rautakaupasta vyyhti sidelankaa, jonka
nimellispaksuus oli 0,9 mm. Sidelankaa kaytetadn betoniraudoituksissa sidottaessa harjateraksia
toisiinsa. Sen tulee olla helposti muokattavaa ja sitkeatd. Sidelanka valmistetaan matalahiilisesta
terdksestd ja hehkutetaan pehmedksi. Mitaan laatuvaatimuksia sille ei aseteta. Oletettavaa on, etta
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terds ei niin muodoin ole kovin tasalaatuista ja siiné saattaa olla runsaasti epapuhtauksia. Kokeiden
tarkoituksena olikin n&hdé, kuinka heikko laatu vaikuttaa tilastolliseen koon vaikutukseen.
Kokeita tehtiin kaksi sarjaa. Lyhyen koesauvan koestusmitta oli 40 mm ja pitkan 500 mm.
Koestusmitaksi luettiin vetokoneen kiinnitysleukojen véalinen etéisyys. Koestusmitan
maéarittdmisessa talla tavalla on pientd epatarkkuutta. Vetokoneeseen Kiinnittdminen ei myoskaan
ole aivan tarkkaa, lyhyessa sauvassa arviolta = 1 %, pitkassa selvasti véhemman.

Koska langan ominaisuuksissa odotettiin vaihtelua, kokeen otoskokoa kasvatettiin huomattavasti.
Vaihteluun varauduttiin myos siten, etté pitkat ja lyhyet koekappaleet katkaistiin langasta
vuorotellen.

Yksittaisten koekappaleiden paksuutta ei mitattu. Langan paksuusvaihtelu tarkistettiin mittaamalla
halkaisija satunnaisesti valituista kymmenestd kohdasta. Nelj& mittausta antoi tuloksen 0,91 mm,
muut 0,92 mm. Murtoraja R, on laskettu kaikissa kokeissa halkaisijan 0,915 mm mukaan.
Jannitysarvoissa voi siten olla noin + 0,5:n % virhe paksuusvaihteluista johtuen.

Koestukseen kaytettiin VVaasan ammattikorkeakoulun Lloyd LR10K Plus-vetokonetta.

Kuvio 15. Lloyd -vetokone.



5.4.2 Koetulokset

Kuvio 16. Lyhyt koekappale kiinnitettyna vetokoneeseen.

Frnax Rm Murtovenyma

koe numero N MPa %
1 233,7 355,4 5,8

2 239,8 364,7 8,75

3 205 311,8 29,25

4 224,5 341,4 24,00

5 240,8 366,2 25,00

6 215,9 328,3 21,75

7 234,2 356,2 25,50

8 232,1 353,0 28,00

9 222,8 338,8 30,50

10 212,1 322,6 26,50

11 228,2 347,0 24,75

12 236,2 359,2 26,75

13 196,9 299,4 28,00

14 192,6 292,9 28,00

15 203,6 309,6 26,25

keskiarvo 221,23 336,44 23,92

keskihajonta 15,93 24,23 7,13

Taulukko 8. Hehkutettujen lankojen tulokset, L = 40 mm.




Kuvio 17. Pitka koekappale kiinnitettyné vetokoneeseen.
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Frmax Rm Murtovenyma

koe numero N MPa %
1 235,6 358,3 5,2

2 233,1 354,5 7,20

3 232,8 354,0 11,40

4 200,9 305,5 13,60

5 204,9 311,6 22,80

6 206,6 314,2 20,00

7 228,4 347,3 17,20

8 228,3 347,2 23,60

9 205,6 312,7 19,20

10 205,1 311,9 21,40

11 203,1 308,9 20,80

12 183,4 278,9 18,40

13 222,1 337,8 19,60

14 187,2 284,7 20,80

15 188,5 286,7 22,60

keskiarvo 211,04 320,95 17,59

keskihajonta 17,76 27,00 5,68

Taulukko 9. Hehkutettujen lankojen tulokset, L = 500 mm.
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5.5 Pianolangan kokeet
5.5.1 Koesauvat ja niiden valmistelu

Kokeita varten hankittiin vyyhti 0,5 mm paksuista pianolankaa. Lanka on valmistettu valmistajan
(Roslau Stahldraht) omien spesifikaatioiden mukaan. Langan tyyppi on "Roslau Blue Label”. Sen
minimimurtolujuudeksi valmistaja lupaa kyseiselld paksuudella 2650 MPa. Halkaisijan toleranssiksi
on annettu + 0,008 mm.

Testaukseen kéaytettiin nytkin Lloyd LR10K Plus-vetokonetta. Kiinnittdminen koneeseen tapahtui

kuvion 18 mukaisella jarjestelylla.

Kuvio 18. Pianolangan kiinnitys vetokoneeseen.
Langan aarimmainen lujuus osoittautui ongelmalliseksi. Kiinnittdmiseen kéytettiin halkaisijaltaan
50 mm alumiinilevykiekkoa. Suuresta sateesté huolimatta kaikki koelangat katkesivat kiekon
kohdalta. Lisédksi lanka liukui kiekolla, minka takia todellisen koestuspituuden méérittdminen on

vaikeaa. Laskelmissa kaytetd&n nimellisia pituuksia 90 ja 520 mm.



24

Murtovenymén mittaaminen katkenneesta langasta riittavélla tarkkuudella oli mydskin mahdotonta.
Pitk&n langan mittauksien perusteella murtovenyma on luokkaa 0,4 % eli kysymys on hyvin
hauraasta materiaalista. Tama on luonnollista, koska lanka valmistetaan kylmavetamalla.

5.5.2 Koetulokset

Koestettiin siis kaksi sarjaa; nimellismitoiltaan 90 ja 520 mm.

Frnax R
koe numero N MPa
1 509,6 2595,4
2 507,7 2585,7
3 506,1 2577,5
4 510,3 2598,9
5 512,9 2612,2
6 506,9 2581,6
7 507,7 2585,7
8 506,6 2580,1
9 500,4 2548,5

keskiarvo 507,58 2585,1

keskihajonta 3,45 17,5
Taulukko 10. Pianolangan L = 90 mm koetulokset.
Finax Rm

koe numero N MPa
1 509,7 2595,9
2 463,3 2359,6
3 506,2 2578,1
4 491,9 2505,2
5 512,1 2608,1
6 499,7 2545,0
7 496,9 2530,7
8 491,9 2505,2
9 488,9 2489,9

keskiarvo 495,62 2524,18

keskihajonta 14,65 74,62
Taulukko 11. Pianolangan L = 520 mm koetulokset.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tasséa luvussa analysoidaan tuloksia tilastollisen koonvaikutuksen teorioiden valossa. Ideana on,
ettd pienin koesauvasarjoista valitaan referenssisarjaksi ja tarvittavat tilastolliset parametrit
sovitetaan sille saatuihin tuloksiin. Sen jélkeen lasketaan ennuste suuremmille koesarjoille ja
verrataan sita kokeellisiin tuloksiin.

Arviointiin kdytetddn kahta eri periaatetta. Ensimmainen on perinteinen heikoimman lenkin
menetelma Weibullin esittdmaélla tavalla. Toinen menetelma on alkusaréjakaumiin perustuva.
Menettely jalkimmaisessé on periaatteessa sama, jota kirjoittaja on soveltanut vdsymismitoituksessa
[10].

6.1 Heikoimman lenkin menetelma

Yleensd tilastollista koon vaikutusta sovelletaan niin, ettd pohjana ovat pienella koesauvalla tehdyt
kokeet. Tamé koesarja edustaa ketjun yhté lenkkid. Kun oletetaan lenkin lujuuden noudattavan
Weibull-jakaumaa, sen jakaumafunktiot ovat [12]:

Kertyméfunktio:

F(x)=1- e~ /D" (3)
Tiheysfunktio:

fx) = %G)k et/ @)

Kaavoissa: k = muotoparametri
A = skaalausparametri.

Jakauma ulottuu nollasta plus-aarettdméaan. Jakaumasta on olemassa myds kolmiparametrinen
muoto, jossa sijaintiparametrin avulla voidaan péattaa alkupisteen paikka. Yleisimmin kaavaa
kaytetaan esitetyssa muodossa, koska parametrien estimointi on helpompaa. Teoreettisesti ottaen
kolmiparametrinen muoto olisi paremmin perusteltu. On vaikea kuvitella, ettd esimerkiksi aineen
lujuus, kuten tassa, voisi misséén oloissa olla nolla. Toisaalta ei ole mitéén tutkittua tietoa siita,
mika minimilujuus voisi olla.

Jakauman parametrit asetetaan referenssikoesarjan avulla. Ne saadaan kaavoista:

1 _ Z?:lxlk In x; 1 no &)
k ?:1"‘1!c n o=

_1 k
A=D1 % (6)
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Parametrin k kaava on implisiittinen ja joudutaan ratkaisemaan numeerisesti. Ratkaisuun kéytettiin
MathCad-ohjelmaa.
Suuremman kappaleen lujuuden tiheysfunktion jakauma on [13] (first order statistics)
frm() =1—-(1—fx)H™ ™
missa m = "lenkkien” lukumé&ara.
Kaava antaa siis m lenkin pituisen ketjun heikoimman lenkin lujuuden jakauman. Vetotankoihin
sovellettuna logiikka on sama: ajatellaan tangon koostuvan m:sta kappaleesta referenssikappaleen
pituisia patkid. Heikoin niistd méaérad koko tangon lujuuden.
Jos lujuuden oletetaan muuttuvan suhteessa kappaleiden tilavuuksiin, tekija m saadaan kaavasta
m="V1/Vy ®)
missa V; = kohdekappaleen tilavuus
Vo = referenssikappaleen tilavuus.
Seuraavassa on esitetty kullekin koesarjalle saadut estimaatit seké vastaavat tiheysjakaumat.
Referenssisauvan (pienemmaén) keskiarvo ja hajonta vastaavat siis koetuloksien osoittamaa.
Suuremmalle sauvalle saadaan ennusteet kaavan (7) avulla.
Rakenneteras S235:

0.08

—— Murtolijuuden jakaumafunktio L=50
-- -+ Murtolijuden jakaumafunktio L=400

0.06

0.04

0.02

%60 270 250 290 300 310 320 330 320 330 360
Kuvio 19. Rakenneterassauvojen murtolujuuden tiheysfunktiot.
Referenssisauvan jakauman parametreiksi saatiin kaavoista (5) ja (6) arvot k = 53,55 ja 4 = 330,8.

Ennusteet sauvalle L=400 ovat: murtolujuuden keskiarvo Ry, = 314,9 MPa ja keskihajonta orm =
7,44 MPa.
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Valurauta EN-GJL350:

I I I I I I I I
—— Murtolujmden jakaumafunktio 45/10
--- - Murtolujmden jakaumafunkctio 400/10
nogl— Murtolupmden jakaumafunktio 200/20

0.06 7

I

rE
0.04 ,."rr !

{1l
0.02 ),' "Il.

PERVAR i

.a-'-"'.-"'.' _,_,-f"'f-' \".

g I

221} 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380

Kuvio 20. Valurautasauvojen murtolujuuden tieysfunktiot.
Saadut parametrit sauvalle L=45/10: k = 70,7, []= 362,2 MPa.

Ennuste sauvalle L=400/10: murtolujuuden keskiarvo Ry, = 348,4 MPa ja keskihajonta orm = 6,26
MPa.

Ennuste sauvalle L=200/20: murtolujuuden keskiarvo Ry, = 345,0 MPa ja keskihajonta orm = 6,2
MPa.

Sidelanka:

I I I I I I
—— Murtolumden jakaumafimbctio L=40
---- Murtolujuden jakaumafunktio L=500

%

0.02

0.01

P4

321} 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420

Kuvio 21. Sidelankasauvojen murtolujuuden tiheysfunktiot.
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Saadut parametrit pituudelle L=40: k = 17,3, A = 347 MPa.

Ennuste pituudelle L=500: murtolujuuden keskiarvo Rma = 290,8 MPa ja keskihajonta orm = 20,7
MPa.

Pianolanka:

—— Murtolujuuden jakanmafunktio L=90
---- Murtolnjuuden jakaumafunktio L=520

0.02

0.01

B0 0 200 2450 300 330 2600 2650 2700
Kuvio 22. Pianolankasauvojen murtolujuuden tiheysfunktiot.

Saadut parametrit pituudelle L=90: k = 182,3, 1 = 2593 MPa.
Ennuste pituudelle L=500: murtolujuuden keskiarvo Ry, = 2560 MPa ja keskihajonta ogm = 17,9
MPa.

6.2 Vikajakaumaan perustuva menetelma

Kuten luvussa 3 todettiin, vasymismitoitukseen on kehitetty vikajakaumiin perustuvia
laskentamalleja. Staattiselle kuormalle téllaisia ei liene olemassa. Hauraille aineille ilmeinen
lahtokohta on murtumismekaniikka. Menettely on analoginen kirjoittajan vaitéskirjassaan [10]
kehittdmalle menetelmélle. Hauraasti kayttaytyvé aine murtuu, kun jannitysintensiteettikertoimen K
arvo kuormitettaessa ylittad materiaalin murtumissitkeyden K. Jannitysintensiteettikertoimen arvo
riippuu kappaleen muodosta, jannitysjakaumasta ja saron muodosta. Oletetaan tassa, etta sard on
tasomainen ympyra. Kirjallisuudesta 10ytyy ratkaisu adrettoman suuressa kappaleessa olevalle
tallaiselle sardlle [14]:

K =20/a/n 9)
missa a = saron sade

o = jannitys.
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Kun kaavaan sijoitetaan jannitykseksi murtoraja R, ja jannitysintensiteettikertoimeksi

murtumissitkeys K. seka ratkaistaan kriittinen sérokoko as, saadaan

2
KIc )
Arf =TT 0
f (ZRm o

Kokeissa saadut referenssikappaleen murtorajan arvot muunnetaan kaavan avulla sarékoon arvoiksi.

Tama alajoukko edustaa tietyn suuruista alkuvikojen otosta: referenssikappaleen sisaltdmat alkuviat.
On mahdoton tiet&d, kuinka monta alkuvikaa kappaleeseen tosiasiassa syntyy. Tassé on tehtdva
jarkeva olettamus: sopiva arvo per tilavuusyksikkd. Analyysin tulos ei onneksi ole herkka tassa
olevalle virheelle [10]. Kun arvio otoskoosta on saatu, saadaan kappaleesta I6ytyvéan suurimman

vikakoon jakauma kaavasta (last order statistics)

fn () =m F)™ 1 f (%) (11)
missa F(x) on koko vikapopulaation kertymdjakauma

f(x) on koko vikapopulaation tiheysjakauma

m on otoskoko eli tutkittavan kappaleen alkuvikojen méaéra.
Oletetaan vikapopulaation noudattavan Weibull-jakaumaa. Sen parametrit sovitetaan siten, etta
referenssikappaleen otoskoon keskiarvo ja keskihajonta ovat sama kuin kokeessa saadussa
arvojoukossa. Tadman jalkeen asetetaan otoskoon m arvoksi suurempaa koesauvaa vastaava arvo.
Saadusta jakaumasta lasketaan estimaatti kriittisen sarokoon keskiarvolle ja hajonnalle. Lopuksi
lasketaan saadun arvon avulla estimaatti suuremman sauvan murtorajalle. Se saadaan ratkaisemalla
kaavasta (8) murtoraja Rp,.
Sitkeille aineille ei voida soveltaa murtumismekaniikkaa. Niillekin voidaan mé&arittaa
murtumissitkeyden arvo, mutta sen avulla saatava kriittinen sarokoko on mitaltaan suurempi kuin
koesauvan ulkomitta. Pienen kappaleen, kuten koesauvan, loppumurtuma ei siis voi tapahtua
hauraasti, vaan kysymykseen tulee vain sitked murtuma luvun 2.1 mukaisesti. Kuviossa 2 esitetyn
mallin mukaan sitkedssd murtumassa kappaleeseen kehittyy onkalo ja loppumurtuma tapahtuu
leikkautumalla sen ympadrilta. VVoidaan siten ajatella, ettd murtolujuudessa esiintyva vaihtelu riippuu
sauvan keskelle syntyvan vian koosta eli lujuuden mééradva satunnaismuuttuja on onkalon
halkaisija. Vetokokeista tdima arvo eri sauvoissa on mahdollista arvioida. Koska vetokuormalla
suurin leikkausvoima esiintyy 45° kulmassa, voidaan ajatella leikkautuvan pinnan olevan alla

olevan kuvion 23 mukainen kartio.
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D

Kuvio 23. Oletettu sauvan murtuman muoto.
Mitta ar on syntyneen alkumurtuman halkaisija. Leikkautuva pinta on katkaistu ympyrakartio. Kun

kartion kulma on 45°, ala on

-z
A=2(D%-ap) (12)
Leikkausjénnitys on
_ Fmax
v ="z (13)

Murtotilanteessa leikkausjannitys on leikkausmurtorajan suuruinen. T&ma arvo on noin 0,6 kertaa
vetomurtoraja. Kun sijoitetaan tdm4 ja pinta-alan kaava lausekkeeseen (13), saadaan ratkaistuksi

kriittinen vikakoko:

ar = 0,46,/ 6TRmg — 5Fpax (14)
Kaavaan sijoitetaan saatujen murtoraja-arvojen keskiarvo Ry,.. Hehkutuksen aiheuttaman hilseilyn
takia sauvojen poikkileikkausaloihin tuli poikkeamia. Siksi kaavaan sijoitetut murtokuormien arvot
skaalattiin nimellispinta-alaan 100 mm?.
Suuremman sauvan kriittisen vikakoon arvio saadaan sitten samalla tavalla kuin edell& hauraiden
materiaalien tapauksessa kerrottiin. Vikakokoa vastaava murtokuorman arvo ratkaistaan kaavasta
(14).

Tulokset jakaumakéyrineen eri sarjoille on esitetty alla.



Rakenneteras S235:
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]

— Allwvikejen tiheysfunktio
— - Sauvan L=30 suurimman vian jakauvmafunktio
—  Sauvan L=400 suurimman vian jakaumafunktio

0

0 04 03

Kuvio 24. Rakenneterassauvojen vikojen tiheysfunktiot.

Alkuvikojen emopopulaation sovitetut parametrit ovat: k = 3,64, x, = 2,72. Vikojen maar arvioitiin

tiheydella 1 vika per 10 mm?®, mista saadaan otoskooksi lyhyelle sauvalle m = 500. Keskimaarainen

vikakoko sille on 4,58 mm hajonnalla 0,23 mm.

Pitkan sauvan otoskooksi tulee m = 4000. Ennusteeksi sauvalle L=400 saadaan silloin as = 4,94 mm
hajonnalla 0,19 mm. Naista arvoista lasketaan kaavan (14) avulla murtokuorman ennuste ja siita
murtoraja. Murtorajaksi saatiin Ry, = 317.7 MPa ja hajonnaksi 2,84 MPa.

Laskelmien helpottamiseksi tehtiin yksinkertaistus. Loppumurtuman leikkauskartion pinta-alan

laskelmissa neliomadinen poikkileikkaus muutettiin pinta-alaltaan vastaavan kokoiseksi ympyréksi:

D =11,28 mm.




32

Valurauta EN-GJL350:

8 I I I I I I I
— Allvikojen tihey=jakanma
— - Sawvan 43/10 suurimman vian jakavmafonktio
—  Sawvan 400/10 syurimman vian jakaumafunktio -
s Sauvan 20020 suurimman vian jakaumafunktio ..
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Kuvio 25. Valurautasauvojen vikojen tiheysfunktiot.
Emopopulaation parametrit: k = 5,4, | = 1,71. Lyhyen sauvan otoskoko m = 353, keskimaarainen
vikakoko 2,42 mm, hajonta 0,081 mm.

Ennusteet:
L=400/10: otoskoko m = 3141, keskimaarainen vikakoko 2,55 mm, hajonta 0,067 mm, murtoraja

349,7 MPa, hajonta 4,5 MPa.
L=200/20: otoskoko m = 6283, keskimé&ardinen vikakoko 2,59 mm, hajonta 0,063 mm, murtoraja
347,2 MPa, hajonta 4,4 MPa.

Sidelanka:
10

I I
—— Alkmwvikejen tiheysjakauma
— - Sauvan L=40 suurimman vian jakaumafunktio
—  Sauvan L=300 suurimman vian jakaumafonktio | /7 \
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Kuvio 26. Sidelangan koekappaleiden vikojen tiheysfunktiot.
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Emopopulaation parametrit: k = 5,4, | = 1,71. Langoille vikatiheydeksi valittiin 1 kpl / 1 mm®.
Lyhyen langan L= 40 otoskoko m = 26, keskim&&rainen vikakoko 0,38 mm, hajonta 0,064 mm.
Ennuste pitkélle koekappaleelle L =500, otoskoko m = 325: keskimé&éardinen vikakoko 0,50 mm,
hajonta 0,051 mm, murtoraja 285,3 MPa, hajonta 25,5 MPa.

Pianolanka:

400,
—— Allmwvikojen jakaumafunktio N".
— - Sauvan L=%) suurimman vian jakaumafunktio |r
—  Sauvan L=320 suurimman vian jakaumafunktio I| k

200 ; I i

100 ) ;l

E_I}G 0.1 011 0.12 0.13
Kuvio 27. Pianolangan koekappaleiden vikojen tiheysfunktiot.

Emopopulaation parametrit: k = 5,4, | = 1,71 (vikatiheys 1 kpl / 1 mm®).

Lyhyen langan L= 90 otoskoko m = 18, keskimaarainen vikakoko 0,118 mm, hajonta 0,0016 mm.
Ennuste pitkélle koekappaleelle L =500, otoskoko m = 104: keskimaaréinen vikakoko 0,120 mm,
hajonta 0,0011 mm, murtoraja 2554 MPa, hajonta 11,3 MPa.

6.3 Tulosten yhteenveto

Alla oleviin taulukoihin on koottu koetuloksista laskettujen sauvojen murtorajojen keskiarvot seka
niiden keskihajonnat (yksikkd MPa). Taulukoissa on rinnan pieni seké suuri sauva seké
muutosprosentit niiden valilla. Viereisissd sarakkeissa on heikoimman lenkin menetelmélla ja
vikajakaumiin perustuvalla menetelmalld saadut ennusteet suuremmalle koesauvalle sek&
muutosprosentti pieneen koesauvasarjaan verrattuna.

Rakenneteréksen valssatussa tilassa oleville sauvoille ei tehty tilastollista analyysid. Koetulokset on

kuitenkin esitetty taulukossa 11 lampdkasittelyn vaikutuksen esille tuomiseksi.



Rakenneteras S235:
Kokeelliset tulokset
Lc50 Lt400 Muutos %
Ria 308,1 306,4 -0,6
keskihajonta 6,4 3,9 -39,7
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Taulukko 12. Yhteenveto rakenneteraksen tuloksista, valssatussa tilassa olevat sauvat.

Kokeelliset tulokset Ennuste, heikoin lenkki | Ennuste, vikajakauma
Lc50 Lt400 Muutos % Lt400 Muutos % | Lt400 Muutos %
Ria 327,7 319,0 -2,7 314,9 -3,9 317,7 -3,1
keskihajonta 6,4 4,5 -29,7 7,44 +16,3 2,84 -55,6

Taulukko 13. Yhteenveto rakenneteréksen tuloksista, hehkutettu sarja.

Valurauta EN-GJL 350:

Kokeelliset tulokset Ennuste, heikoin lenkki | Ennuste, vikajakauma

Sarja K Sarja L Muutos % Sarja L Muutos % Sarjal  Muutos %
Ruma 359,4 356,0 -1,0 348,4 -3,1 349,7 -2,7
keskihajonta 6,0 4,5 -25,6 6,26 +4,3 4,5 -25,6

Taulukko 14. Yhteenveto valuraudan tuloksista, lyhyt verrattuna pitk&an sauvaan.

Kokeelliset tulokset Ennuste, heikoin lenkki | Ennuste, vikajakauma

Sarja K Sarja T Muutos % Sarja T Muutos % SarjaT  Muutos %
Ruma 359,4 363,1 1,0 345,0 -4,0 347,2 -3,4
keskihajonta 6,0 4,4 -27,3 6,2 +3,3 4,4 -26,7

Taulukko 15. Yhteenveto valuraudan tuloksista, lyhyt verrattuna paksuun sauvaan.

Sidelanka:
Kokeelliset tulokset Ennuste, heikoin lenkki | Ennuste, vikajakauma
L=40 L=500 Muutos % L=500 Muutos % L=500 Muutos %
keskiarvo 336,4 320,9 -4,6 290,8 -13,6 285,3 -15,2
keskihajonta 24,2 27,0 11,5 20,7 -14,4 25,5 +5,4

Taulukko 16. Yhteenveto sidelangan tuloksista.

Pianolanka:
Kokeelliset tulokset Ennuste, heikoin lenkki | Ennuste, vikajakauma
L=90 L=520 Muutos % L=520 Muutos % L=520 Muutos %
keskiarvo 2585,1  2524,2 -2,4 2560 -1,0 2554 -1,2
keskihajonta 17,5 74,6 325,2 17,9 +2,3 11,3 -35,4

Taulukko 17. Yhteenveto pianolangan tuloksista.
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7 TULOSTEN ARVIOINTIA

7.1 Pohjustus
Tilastotieteen &ariarvoteorian mukaan satunnaismuuttujasta otettujen erisuuruisten otosten
maksimiarvojen todennékdisyysjakauma kayttaytyy kuten kuvion 28 periaatekaaviossa on esitetty:

otoksen kasvaessa maksimin odotusarvo suurenee ja sen hajonta pienenee.

Emopopulaatio === - Otos N = 100000 Otos N = 10000

0,05
0,04 ,‘\
0,03 R , \
0,02 ]

\

.'
0,01 /
0 -+ -—q--o--,—.-—é—L,_-*---r—‘
(i) 250 300 350
-0,01
X

Kuvio 28. Kuvitteellisen emopopulaation jakauma ja kahden otoksen maksimin jakaumat

Kun edellisen luvun yhteenvetotaulukoiden tuloksia arvioidaan télta pohjalta, voidaan todeta, etta
valtaosin murtolujuuden estimaatit kayttaytyvat kuten voidaan odottaa. Nain ollen tulokset tukevat
vahvasti sitd johtopéatosta, ettd tilastollinen koon vaikutus esiintyy my6s monotonisessa
kuormituksessa samoin kuin vasymislujuudessa on laita. 1Imid ei kuitenkaan olla yhtd vahva

staattisella kuormalla.

7.2 Laskentamallien arviointi

Heikoimman lenkin menetelmaé ei anna oikeata kuvaa hajonnan muuttumisesta kappaleen koon
kasvaessa. Usealle sarjalle saatu estimaatti on jopa vaaran suuntainen. Joka tapauksessa menetelma
nayttd4 hyvin pienen muutoksen suuremman koekappaleen hajonnan muutokselle. Samalla
menetelma yliarvioi keskiarvon muutosta. Syyné on se, etta perinteiselld tavalla sovellettuna
”lenkkien” maaré eli otoskoko m jaa pieneksi. Koska kysymyksessé on solidit kappaleet eiké ketju,
mikaan ei pakota valitsemaan yhden lenkin kooksi samaa kuin referenssikappaleen tilavuus. Yhta
hyvin voitaisiin ottaa perustaksi pienempi tilavuus. B6hm on kehittanyt heikoimman lenkin
periaatteelle pohjautuvan vasymislujuuden mitoitusmenetelman véitoskirjassaan [7]. Han lahtee

siitd, ettd vasyminen alkaa kappaleen pinnasta, kuten melkein aina onkin asianlaita, ja laskee koon
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vaikutuksen pinta-alojen pohjalta eika tilavuuksista. Han on valinnut vertailukohdaksi fiktiivisen 1
mm? pinta-ala-aihion. T4lla menettelylla B6hm on saanut huomattavan hyvét ennusteet erilaisille
koesauvoille, seka sileille etta lovellisille. Kun vertailukappaleen eli lenkin kokoa pienennetéan,
otoskoko kasvaa, keskiarvon ennuste alenee ja hajonnan ennuste suurenee. Sopivalla
standarditilavuudella, esimerkiksi 1 mm?3, voisi saada parempia ennusteita.

Kirjoittajan esittdma malli on kaksijakoinen. Hauraasti murtuville aineille loppuvikakoko voidaan
arvioida luotettavasti murtumismekaniikan avulla. Kappaleen jd&nndslujuus sardytyneessa tilassa
voidaan tunnetusti laskea, jos murtumissitkeys K. on tunnettu. Mallissa vaihtelu murtolujuudessa
selitetdan tamén loppuséardkoon vaihtelulla. Sitkeille aineille kirjoittaja esittdad uuden mallin. Siin&
arvioidaan kuvion 2 esittdméssa murtumisprosessissa syntyvéan loppuonkalon koko. Analogisesti
haurasmurtuman kanssa onkalon koko oletetaan murtolujuuden vaihtelun perussyyksi. Vaikka
mallissa on jouduttu tekemadén monia likimééaraisolettamuksia, malli toimii toivotulla tavalla.
Mallilla saatu loppuvikakoko lyhyell& rakenneterdssauvalla on noin 4,6 mm. Vertailun vuoksi alla
olevassa kuvassa on ldhikuva yhden sauvan murtumakohdasta. Paatekraatterin koko on noin 4-5

mm.

Kuva 29. Rakenneterassauvan murtumakohta.

Seuraavassa arvioidaan tuloksia vain kirjoittaman esittdman vikajakaumamallin pohjalta.

7.3 Keskiarvon estimaattien arviointi

Tuloksissa on viisi vertailusarjaa. Neljassa niistd murtolujuuden keskiarvo alenee kappaleen koon
kasvaessa. Poikkeuksena on paksu valurautasauva, sarja T. Myodsk&én pitkdssa sauvassa (sarja L)
koon vaikutus ei ole kovin huomattava. Molemmissa hajonta kuitenkin kayttaytyy kuten
tilastollinen malli ennustaa. Tdma antaa aiheen pohtia, onko kokeiden suorituksessa tai materiaalin

kayttaytymisessé jotakin, joka kohottaa keskiarvoa. Paksun sauvan osalta etukateisolettamus oli,
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ettd murtolujuuden keskiarvo olisi jopa alempi kuin tilastollisesti ennustettu. Tdmé johtuu siitd, etta
ainespaksuuden kasvaessa jannitystila kappaleessa muuttuu tasojannitystilasta kohti
tasomuodonmuutostilaa ja kolmiaksiaalista jannitysta [14, ss. 98-107]. Samalla kayttaytyminen
muuttuu hauraammaksi ja murtumissitkeys K. alenee voimakkaasti. Toisaalta tiedetdan mydos, etta
kolmiaksiaalisessa jannitystilassa kappaleen lujuus kasvaa, kun eri akselien suuntaiset jannitykset
ovat samanmerkkisid. Taméa n&dhdéén, kun lasketaan yhdistetty jannitys eri murtumishypoteesien
mukaan, esimerkiksi von Misesin kaavalla. Yhdistetty jannitys on pienempi kuin suurin
paajannitys.

Sauvoista tarkastettiin myds mahdollinen lujuuden muuttuminen siséltaé ulkoreunaa kohti
mentdessd. Onhan mahdollista, ettd sisdosa on vdhemman lujaa, koska sielld jadhtymisnopeus valun
jalkeen on alempi. Ohuissa sauvoissahan koneistetaan runsaammin ainetta pois. Tdmén
selvittamiseksi leikattiin kolmesta katkenneesta sauvasta kiekot kiinnityskohdan paksulta osalta.
Tehdyt kovuusmittaukset eivat kuitenkaan osoittaneet mitdén systemaattista eroa ulkoreunan ja
siséosan valilla.

Sidelangalle tilastollinen menettely antaa pitkille langoille selvésti alemman murtolujuuden
estimaatin kuin koetuloksien ndyttdmaé arvo, toisin sanoen liian suuren tilastollisen kokoefektin.
Taulukoiden 8 ja 9 koetuloksia tarkasteltaessa ndhdaan, ettd murtolujuuden vaihtelu on
huomattavan suurta. Taulukon 9 arvot pitkille koelangoille ovat samassa jarjestyksessa kuin ne on
katkaistu lankavyyhdista. Arvoista huomataan, ettd korkeat ja matalat lujuusarvot esiintyvét
peratysten. Aivan ilmeisesti langan lujuuteen on vaikuttanut myos joku teknologinen tekija. Langan
paksuusvaihtelu oli pientd eika siis selita vaihtelua. Materiaalin kemiallisessa koostumuksessa ei voi
kuvitella tdmén kaltaisia vaikutuksia. N&in ollen syy I6ytynee langan valmistusprosessista,
todenndkdisesti lampokasittelysté eli pehmeéksihehkutuksen suoritustavasta. Heikkojen ja vahvojen
kohtien esiintyminen aina perakkain osoittaa, ettd tdma vaihtelu ei ole satunnainen tai ei ainakaan
noudata samaa satunnaisjakaumaa. Koska tdmakin vaihtelu kuitenkin sisaltyy tilastolliseen
analyysiin, lopputuloksena on hiukan harhainen estimaatti.

Pianolangassa taas tilastollinen koon vaikutus nayttaytyy noin puolet pienempéna kuin koetulokset
osoittavat. Naitd tuloksia ei kuitenkaan voida pitaa luotettavina, koska vetokokeissa oli ongelmia.
Lanka liukui kiinnitysosan pinnalla ja katkesi lopulta aina jommankumman kiinnittimen
kontaktipinnalta eika varsinaiselta koestusmitalta. Tuloksen tarkkuus on siten taysin kyseenalainen.

Mielenkiintoista on silti, ettd koon vaikutus on naissakin kokeissa nahtévissa.
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7.4 Keskihajonnan estimaattien arviointi

Rakenneterékselle vikajakaumiin perustuva malli antaa liian suuren hajonnan estimaatin.
Lampokasitellyille sauvoille hajonta on kasvanut valssatussa tilassa olleeseen sarjaan verrattuna.
Yhtena syyna saattaa olla se, ettd hehkutus aiheutti sauvoihin huomattavaa hilseilya. Todellisessa
poikkipinnassa esiintyy siksi vaihtelua, jota oli vaikea ottaa tarkasti huomioon. Lis&ksi pinnan laatu
huononi.

Valuraudan kohdalla hajonnan ennuste on erittéin tarkka, joka saattaa olla todiste menetelman
toimivuudesta, siitd huolimatta, ettd keskiarvon ennusteet eivat olleet kovin hyvié.

Sidelangan kohdalla hajonnan ennuste eroaa koetuloksista huomattavasti. Syy tdhan on selvitetty
edelld. Mekaanisten ominaisuuden vaihtelu teknologisista syista pitdisi saada tuloksista jollain
tavalla puhdistetuksi.

Pianolangan kohdalla ei ennuste mydskéaén ole hyva. Kuten edella selitettiin, koejarjestely ei ollut
ultralujalle langalle riittdvan toimiva. Esimerkiksi langan todellinen koestuspituus saattaa poiketa

hyvin paljon nimellisesta arvosta.

7.5 Muita arviointeja

Ty0On yhtend tavoitteena oli selvittdd, liittyykd tilastollinen koon vaikutus metalleissa ennen muuta
materiaalin haurauteen. Erittéin hauraille materiaaleille, kuten lasi ja keraamit, menetelmé on
todettu toimivaksi. Molempien hauraiden materiaalien kohdalla koestuksessa esiintyi ongelmia.
Kuitenkin tuloksista voi ndhdé, etté tilastollinen koon vaikutus ei haurailla aineilla ole erityisen
suurta. Naissé kokeissa se jéi selvasti pienemmaksi kuin sitkeilld materiaaleilla. Sen sijaan tulokset
kertovat selvasti, etté tilastollinen koon vaikutus liittyy vahvasti metallin laatuun. Koska viat
ydintyvat yleensé sulkeumien ja muiden ainevikojen kohdille, voidaan arvioida puhtausasteen
olevan ilmiQssé ratkaiseva tekija.

Pitkén ja paksun valurautasauvan keskindisen vertailun avulla oli tarkoitus selvittaa, liittyyko
tilastollinen koon vaikutus kappaleen jannityksen alaiseen tilavuuteen vaiko pinta-alaan.
Vasymismurtuma alkaa melkein poikkeuksetta kappaleen pinnasta ja siksi kriteeriksi on valittava
siind pinta-ala [6,10]. Koska paksun valurautasauvan (sarja T) saatu ennuste on ristiriitainen, tata
asiaa ei voitu todentaa. Tassa tydssa on siksi lahtokohtana pidetty riippuvuutta tilavuudesta. Tatéa
tukevat kirjallisuudessa esiintyvét kuvaukset murtumisprosessista, ks. luku 2.

Valssatussa tilassa olevien ja lampokasiteltyjen rakenneteréssauvojen tilastolliset ominaisuudet
nayttavat poikkeavan suuresti toisistaan. Valssauksen ja laserleikkauksen takia koesauvoissa voi
olla pienia jadnnosjannityksia, jotka saattavat vaikuttaa murtumisominaisuuksiin. Suurempi

vaikutus lienee sillg, ettd valssaus muuttaa rakeiden seka sulkeumien muodon pitkulaisiksi.
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7.6 Tulosten luotettavuudesta
Useissa koesarjoissa esiintyi ongelmia, jotka heikentévat tulosten luotettavuutta, mutta ovat
vaikeasti arvioitavissa:

e Pianolangan koekappaleet murtuivat poikkeuksetta vetokoneeseen kiinnittamista varten
alumiinilevysté valmistettujen kiinnittimien pinnalta eika varsinaiselta koestuspituudelta.
Néité tuloksia voi pitéé vain viitteellisin.

e Sidelangan mekaanisissa ominaisuuksissa (murtoraja ja murtovenyma) esiintyi suurta
vaihtelua, joka johtuu valmistustekniikkaan liittyvista asioista. Sitd ei voitu saada erotetuksi
varsinaisesta tilastollisesta vaihtelusta.

e Rakenneterdsauvojen lampokasittely aiheutti niiden pintaan voimakasta hilseilyd, mika mm.
muutti sauvojen poikkileikkausmittoja ja pinnan laatua.

Liséksi valurautasauvojen sarjoista K ja T muutama katkesi kiinnityskohdan pyoristyksen
laheisyydestd, jossa on korkeampi jannitys kappaleen pinnassa. Ndiden hylk&aminen pienentaa

hiukan kyseisten sarjojen tilastollista luotettavuutta.

8 JOHTOPAATOKSIA

Tilastollinen koon vaikutus on selvasti ndhtavissd monotonisessa kuormituksessa. Sen suuruus on
luokkaa pienempi kuin vasymislujuudessa aiemmin havaittu. Silloin, kun mitoitettavana on
testauksessa kaytettyihin koesauvoihin ndhden poikkeuksellisen suuri kappale, on tilastollinen koon
vaikutus syyté ottaa huomioon. Esimerkkina voidaan arvioida sylinteriaihio, josta valurautasauvat
irrotettiin. Sen koko oli: ulkohalkaisija noin 387 mm, pituus 680 mm ja seinaménpaksuus 24 mm.
Sen lujuuden alenema on tydssa saaduilla arvoilla 7,8 %. Toinen esimerkki voisivat olla
teraskdydet. Niissa on useita kymmenié séikeitd ja pituutta saattaa olla kymmenid metreja. Jos
vaatimuksena on, ettd yksikaan sdie ei saa kuormituksessa katketa, tilastollinen koon vaikutus
kasvaa huomattavan suureksi.

Vastoin alkuolettamuksia tilastollinen koon vaikutus ei nayta liittyvan metallin haurauteen. Tyossa
kaytetyisséd materiaaleissa haurailla aineilla koon vaikutus oli selvésti pienempi kuin sitkeill&.
Materiaalin laatu vaikuttaa ratkaisevasti tilastollisen koon vaikutuksen suuruuteen. Syyné voidaan
olettaa olevan aineen puhtausaste eli sulkeumien ja muiden ainevikojen maard. Mité
huonompilaatuinen materiaali on kyseessd, sitd voimakkaammin lujuus alenee kappaleen koon

kasvaessa.



40

Heikoimman lenkin menetelmé perinteisessa muodossa ei ole taysin tyydyttava malli. Se jonkin
verran yliarvioi keskijannityksen muutoksen ja aliarvioi rajusti hajonnan muutoksen kappaleen
koon kasvaessa.

Kirjoittajan esittdma vikajakaumiin perustuva menetelma antaa parempia ennusteita kuin
heikoimman lenkin menetelmd, vaikka menetelman soveltamisessa tietojen puuttuessa joudutaan
tekemé&an yksinkertaistavia olettamuksia. Hauraasti murtuvien kappaleiden alkuvikajakauma
voidaan maarittdd murtumismekaniikan avulla, kun murtumissitkeys K. on tunnettu. Sitkeille
aineille estimaatti murtumaan johtavasta vikakoosta voidaan saada arvioimalla murtumisessa

syntyvan loppumurtumaonkalon kokoa.
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