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Teknologiset tekijat teraksen vdasymisessa

Matti Makkonen

Tiivistelmd.  Koneenelimien  valmistusprosessi ~ muuttaa  aina  kyseisen  osan
vasymisominaisuuksia. Néisté teknologisista tekijoista késitellaan tassa Kirjoituksessa seuraavia:
materiaalivirheet, ainespaksuus ja pinnankarheus. Analyysi tuo esille, etta vasymismitoituksen
perusteena  olevat  kokeet  tulisi aina tehdd  koesauvoilla, jotka vastaavat
vasymisominaisuuksiltaan mitoituskohdetta. Joitakin suunnitteluohjeita annetaan tapauksille,
joissa tdma ei ole mahdollista. P&ihuomio kiinnitetddn pinnankarheuteen. Artikkelissa
osoitetaan, ettd pinnan karheus on mahdollista ottaa huomioon tarkemmin kayttéen tilastollisia
menetelmid. Kuitenkin ainoa tilastollinen mitoitusmenetelmd, joka tukee téllaista menettelyd, on
Kirjoittajan  kehittdamd, ydintyneiden alkusérdjen jakaumaan perustuva menetelmé.
Pintanaarmujen  syvyys  voidaan  yhdistdd  alkuvikoihin  tilastollisesti.  Saatua
kokonaissaros ta  voidaan  kayttdd  vésymislujuuden  arviointiin  soveltamalla
murtumismekaniikkaa.

Avainsanat: vasyminen, koon vaikutus, pinnankarheus, vasymissdron ydintyminen,
vasymiskoetulosten siirrettavyys

Vastaanotettu 21.1.2016. Hyvéksytty 21.4.2017. Julkaistu verkossa 19.5.2017.

Johdanto

Todellisten koneenosien vésymislujuutta arvioitaessa on otettava huomioon erilaiset
teknologiset tekijat. Ndma tekijat ovat seurausta osan valmistusprosessista. Tekijoihin
kuuluvat muun muassa seuraavat: vaihteleva mikrorakenne, erityisesti raekoko,
sulkeumien ja muiden materiaalivirheiden mééra ja koko, rakeiden ja sulkeumien muoto
ja suuntautuminen muokkauksen takia (kuuma- ja kylmamuokkaus ja vastaavat),
valmistusprosessin aiheuttamat jaannosjannitykset (valu, kuuma- ja kylm&muokkaus
ym.), pinnankarheus, materiaalin staattinen lujuus.

N&ma tekijat eivét ole riippumattomia, vaan ne vaikuttavat toisiinsa. Tekijoilla on
aina vaikutus kappaleen vasymisominaisuuksiin, seké& vasymislujuuden keskiarvoon etta
hajontaan. Mitoituksessa tilanteen tekee vaikeaksi se, ettd kaytettavissa olevat
vasymiskoetulokset eivét useinkaan taysin vastaa kohdekappaletta.

Materiaalinpaksuuden muutos vaikuttaa useisiin edelld mainittuihin tekijoihin. Siksi
sité kéasitelld&n kirjoituksessa erikseen.

25


http://rakenteidenmekaniikka.journal.fi/index
https://doi.org/10.23998/rm63497

Aiemmat tutkimukset

Taman kirjoituksen aihe kuuluu vasymislujuuden kokeellisten tulosten siirrettavyyteen.
Kyseisessd aihepiirissa aiemmin tehdyt tutkimukset keskittyvat lahinnd koon
vaikutukseen vasymisessa. Tété ei kasitelld tassé artikkelissa. Kirjoittajan vaitoskirjassa
[1] on laajahko katsaus koon vaikutuksen eri arviointimenetelmiin.

Koetulosten siirrettavyytta kasitellddn muun muassa Kirjoituksissa [2] - [4]. Néaissa
kaikissa koon vaikutusta l&hestytddn korkean jannityksen alaisen tilavuuden
periaatteella. Naiden tutkimusten koejarjestelyissa on pyritty eliminoimaan téssa
kirjoituksessa kaésiteltyja teknologisia vaikutuksia. Esimerkiksi artikkelissa [4]
referenssikokeiden koesauvat on irrotettu tarkastelun kohteena olevista laippa-akseleista
kriittisen kohdan l&heisyydestd. Koon vaikutuksen arviointiin on artikkelissa kéytetty
Kuguelin ehdottamaa korkean jannityksen alaisen tilavuuden menetelmad. Téaté
sovelletaan lahteessé [3] esitetylld periaatteella. Siind koon vaikutus on muunnettu
kokeellisesti hajontanauhafunktioksi, josta koon vaikutuksen voi lukea yksinkertaisesti.
Menetelmén vaitetddn ottavan huomioon myods geometrisen koon vaikutuksen eli
jannitysgradientin merkityksen. Kuguelin menetelmaa on Kirjoittaja arvioinut lahteessé
[1], samoin kuin jannitysgradientin tarkempaa huomioimista.

Pinnanlaadun  vaikutuksesta loytyy suuri méaard tutkimuksia. ESDU:n
suunnittelukayrastd [5] perustuu suureen joukkoon téllaisia. ESDU:n kayrastdssa on
esitetty pinnanlaadun Kkorjauskerroin pinnankarheuden R funktiona, parametrina
teraksen murtoraja. Kirjoituksessa [6] esitetddn hiukan erilainen ldhestymistapa. Siina
on johdettu vasymiseliniélle lauseke

Ny = C(2=ome)" (1)

Oq— 0Oy

jossa ors on materiaalin murtoraja, omax Suurin jannitys syklissa, oa jannitysamplitudi ja
ow Materiaalin vasymisraja. C ja n ovat vakioita, jotka saadaan sovittamalla kiillotetun
koesauvan vasymistuloksiin. VVasymisraja lasketaan jannitysintensiteetin lausekkeen (7)
avulla kayttamalla alkusarokokona arvoa

acq = 10R, + a;, @)

jossa Ra on pinnankarheuden keskiarvo ja a; kiillotetun koesauvan perusteella maaritetty
alkusarokoko. Kirjoittaja toteaa perustelematta, ettd tyypillinen pintanaarmun syvyys on
noin 10 Ra. Kaava (1) yhdistaa siis ydintyvéan alkusaron ja pinnankarheuden, mutta ei
huomioi mill&én lailla kappaleen kokoa eik& muotoa.

Artikkelissa [7] kirjoittajien  pyrkimyksend on 16ytdd pinnankarheudelle
lovenmuotoluku perinteistd vasymismitoitusta varten. He esittavat pinnankarheudelle
tehollisen lovenmuotoluvun kaavaa

K, = 1+ (%) (%), ®

P R,

jossa Ra, Ry ja R; ovat perinteiset pinnankarheuden tunnusluvut ja o' on pintanaarmujen
pohjien tehollinen sade. Vakio n saa arvon 1 leikkausjannitykselle ja 2
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vetojannitykselle. Véasymislujuus lasketaan sen jalkeen maarittdmalla lovenvaikutusluku
loviherkkyyden avulla. Edelld mainittujen ongelmien lisdksi menetelméan siséltyvat
siten perinteisen mitoitustavan tunnetut heikkoudet.

Materiaalivirheisiin perustuvista menetelmista voidaan ottaa esille Murakamin [8]
kehittdma menetelmd, koska se on ehka eniten huomiota saanut lajissaan. Se perustuu
vikakokojen jakaumien tilastolliseen kasittelyyn. Suurimman vikakoon estimaatti
muunnetaan kokemusperdisen kaavan avulla vésymislujuuden ennusteeksi. Tasté
menetelmasta on joitakin huomioita seuraavassa luvussa.

Materiaalivirheet ja mikrorakenne

Kirjoituksessa [9] Goto and Nisikani ovat tutkineet hiiliterdksen véasymissargjen
ydintymiskohtia. Jannitystason ollessa l&helld vésymisrajaa 75 prosenttia saroista
ydintyi sulkeumien kohdalle. Prosenttiluku aleni jonkin verran jannitysheilahduksen
kasvaessa. Loput sardista ydintyivat liukunauhoihin. Koska enemmist6 sardista ydintyy
materiaalivikoihin, on perusteltua olettaa, ettd vésymislujuuden ja ainevikajakauman
kesken vallitsee korrelaatio. Murakamin [8] menetelméan ldhtokohta onkin juuri tdma.

Muutamia vuosia sitten Suomessa toteutettiin laaja tutkimusohjelma nimelta Fate-
Defex (Clean steels and fatigue survival with material imperfections). Kokeelliset
tulokset on julkaistu mm. Roikon diplomitydssa [10]. Tulosten arviointi suoritettiin
Murakami-Endon tilastollisella mallilla [11]. Saaduissa tuloksissa on suurta hajontaa
eiké korrelaatio kokeellisiin tuloksiin erdissd koesarjoissa ole tyydyttavé, ks. taulukko 1.

Terésten raekoko tulisi pitdd mahdollisimman pienend, koska silld on edullinen
vaikutus sekd lujuuteen ettd sitkeyteen. Rakeiden koko ja muoto kuitenkin vaihtelevat
suuresti riippuen kappaleen koosta, muodosta ja prosessoinnista. lsossa 0sassa
jadhtymisnopeus kuumavalssauksen tai muun kasittelyn jalkeen on hitaampi ja johtaa
karkeampaan mikrorakenteeseen. Jopa saman kappaleen pinnassa ja keskustassa saattaa
raekoossa olla suuri ero.

Fate-Defex projektin yhdesséd koejarjestelyssé tutkittiin rakeiden ja sulkeumien
muodon vaikutusta. Tarkoituksena kokeessa oli selvittdd kuumavalssauksen vaikutus
vasymisominaisuuksiin levyn kahdessa kohtisuorassa suunnassa. Koekappaleet
irrotettiin - suuresta paperikoneen telasta. Toinen koesarja valmistettiin telan
pituussuunnassa, toinen poikittaisessa suunnassa. Saadut kokeelliset tulokset Aorexp
sekd lasketut ennusteet Aor caic Nakyvat taulukossa 1.

Taulukkol. Kokeellisia tuloksia ja saadut ennusteet Murakami-Endon mallilla [10]

Koesarja Aorexp [MPa]  AoRcalc [MPa]
Axial-FS 463 298
Tangential-FS 370 286

N&hd&an selvasti, ettd Murakami-Endon menetelmd ei anna tdssé tapauksessa
tyydyttavia tuloksia. Koska malli perustuu sulkeumakokojen arviointiin, voisi odottaa,
ettd edes ennusteiden suhde kohtisuorissa suunnissa olisi lahellda oikeaa. Sulkeumien
muoto ja poikkileikkaushan muuttuu valssauksen aikana eri suunnissa erilaiseksi.
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Kuitenkin vasymislujuuksien suhde kokeissa oli 1,25, kun laskettujen arvojen suhde on
1,04,

Ero tulosten hajonnassa oli paljon suurempi kuin keskiarvoissa. Ndama molemmat
tarvitaan tarkkojen vasymislujuuden ennusteiden saamiseksi. Nayttaa silta, etta ei ole
mallia tai teoriaa, joka antaisi aina tarkan ennusteen materiaalivirheiden vaikutukselle
vasymislujuuden tilastolliseen kayttaytymiseen. Ainoa tapa on silloin tehda
vasymiskokeet koesauvoilla, joiden tilastollinen edustavuus on hyva, toisin sanoen
sauvoilla, joiden voidaan katsoa kuuluvan samaan emopopulaatioon.

Materiaalipaksuus

Kuten edell& todettiin, materiaalipaksuus kasitelladn omana aihepiirindan, koska silla on
vaikutus useimpiin luvussa 1 esitettyihin tekijoihin.

Visymislujuuden keskiarvo

Materiaalipaksuudella on pari mielenkiintoista vaikutusta vasymismitoitukseen. On
hyvin tunnettua, ettd suurempi ainespaksuus johtaa alempaan staattiseen lujuuteen. Se
johtuu ennen muuta siitg, ettd ja@htymisnopeus kuumavalssauksen tai valun jalkeen on
paksummassa kappaleessa hitaampi, mikd johtaa suurempaan raekokoon. Raekoon
kasvu taas alentaa terdksen lujuutta.

Laajan kokeellisen aineiston perusteella Buch on osoittanut, ettd murtolujuuden fy ja
taivutusvasymislujuuden Aorm valilla on voimakas korrelaatio [12]. Matala- ja
keskilujuuksisille teréksille Buch antaa kaavan

AaR,rb = 0, 454 fu + 8, 4MPa (4)

Kaava antaa vasymisrajan 50% todennédkoéisyydelle. Aivan ilmeisesti yhtalon
voidaan katsoa olevan voimassa myos tapauksessa, jossa ainespaksuus alentaa staattista
lujuutta. Materiaalipaksuuden vaikutus staattiseen lujuuteen on hyvin tunnettu ja
voidaan joka tapauksessa madrittdd yksinkertaisella vetokokeella. N&in ollen arvio
vasymislujuuden keskiarvolle voidaan saada nopeasti esitetyn kaltaisesta kaavasta.
Koska mainitun suoran sovitus osoittaa melko suurta hajontaa, vésymiskokeen
suorittaminen on tietenkin suositeltavaa.

Visymislujuuden hajonta

Magin on tutkinut erilaisia teknologisia koon vaikutuksia vaitoskirjassaan [13]. Hanen
koekappaleensa oli valmistettu nuorrutusterdksestd 30CrNiMo8. Erikokoisten
koekappaleiden staattinen lujuus oli sd&detty mahdollisimman tarkasti samaksi. Yhdessa
koesarjassa koekappaleet oli valmistettu 23 mm halkaisijaisesta aihiosta. Samanlaiset
sarjat valmistettiin 181 mm aihion pintaosasta (181 S), kolmas sarja aihion keskiosasta
(181 M). Kokeissa saadut vasymisrajat Aor exp Seké niiden hajonta on esitetty taulukossa
2.
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Taulukko 2. Erikokoisista aihioista valmistettujen koesauvojen vasymislujuudet [13]

Aihio fu [MPa] AORexp Keskihajonta AoR explfu
[MPa] [MPa]

23 938 463 51 0,49

181 S 912 491 108 0,54

181 M 904 - -

181 Kaikki 908 475 - 0,52

Aihion 181 mm pintaosasta valmistettujen sauvojen hajonta oli yli kaksinkertainen
23 mm aihioon verrattuna. Keskiosasta valmistettujen sauvojen keskiarvoa ja hajontaa
ei pystytty maarittamaan. Taméa siksi, ettd kaksiporraskokeessa murtumien ja run-
out:ien maara kokeen molemmilla jannitysheilahduksien arvoilla oli sama.

Mielenkiinnon vuoksi taulukkoon on laskettu keskiarvo kaikille 181 mm aihion
kokeille. Saatu arvo osoittaa, ettd keskiosan koesauvojen vasymislujuuden keskiarvo
taytyy olla alempi kuin mitattu staattinen lujuus antaa olettaa. Toisaalta pintaosan
vasymislujuus on jonkin verran odotettua korkeampi. Magin ei ole yrittdnyt selittda
nditd eroja. Taulukon oikeanpuolimmaiseen sarakkeeseen on laskettu suhde Acr exp/fu
Buchin kaavalla (4).

Kirjoittaja on analysoinut Maginin koetuloksia samoin kuin Béhmin véitoskirjan
[14] tuloksia lahteesséd [1]. Mainituissa toissd on kéytetty samaa materiaalia:
30CrNiMo8. Koeohjelmat siséltavat erikokoisia sileitd sek& lovellisia sauvoja.
Tilastollisesta koon vaikutuksesta johtuen vasymislujuuksissa on suuret erot. Kirjoittaja
osoittaa, ettd alkusdrdjakaumiin perustuvalla tilastollisella menetelmalla saadaan
luotettavat ennusteet kaiken muotoisille ja —kokoisille kappaleille. Lisaksi koetulosten
arvioinnissa kévi selvaksi, ettd erikokoisista lahtéaihioista valmistettujen koesauvojen ei
voida olettaa kuuluvan samaan emopopulaatioon. Vain samankokoisesta aihiosta
valmistetut sauvat olivat suoraan verrattavissa keskenadn. Kirjoittaja pystyi kuitenkin
saamaan tarkkoja ennusteita myos erikokoisten aihioiden kesken, kunhan teknologinen
hajonnan muutos ndissa otettiin huomioon.

Maginin and BoOhmin tulokset Aorexp  Sileille sauvoille sekd lasketut
estimaatit Aor,caic ON esitetty taulukossa 3. Bohmin tulokset on merkitty symbolilla X.
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Taulukko 3. Sileiden sauvojen koetulokset ja kirjoittajan laskemat estimaatit [1, 15]
Koe- D Acrexp AORcalk SE Sexp Sexp ~SE
sarja [MPa] [MPa] % % %

X1 7 937 937 4.8 ref. ref.
X2 20 800 844 6,1 7,1 1,0
X3 38 77 77 6,7 8,4 1,7
7/1 7 934 934 5,4 7,5 2.1
10/1 10 876 897 5,1 ref. ref.
20/1 20 848 853 7,8 7,9 1,0
38/1 38 746 735 8,4 10,6 2,2
80/1 80 788 829 3.5 4,4 0,9

Kappaleen koon kasvaessa sekéd vasymislujuuden keskiarvo ettd hajonta alenevat.
Tama on helppo mieltdd, kun tarkastellaan ketjuanalogiaa heikoimman lenkin teorian
mukaan. Ajatellaan pitkalla ketjulla saatuja lujuuskokeen tuloksia. Jaetaan ketju sitten
lyhyempiin pétkiin. Vain yhden lujuus on yhté alhainen kuin pitk&n ketjun. Hajonnan
lyhyissé péatkissa taas tdytyy muodostua paljon korkeammaksi.

Tassa yhteydessa koon on kasitettdva riippuvan tehollisesta jannityspinta-alasta [1,
14]. Kuitenkin taulukossa annetut hajonta-arvot kasvavat kappaleen halkaisijan
suuretessa. Syy téhan taytyy olla teknologisissa vaikutuksissa. Kuten edella selitettiin,
todenndkdinen syy on, ettd raekoko pyrkii kasvamaan jadhtymisnopeuden aletessa
kuumavalssauksen jalkeen. Teoreettinen hajonta dariarvoteorian mukaan on laskettu
sarakkeeseen sg, kokeellinen arvo on ilmoitettu sarakkeessa Sexp. Viimeinen sarake
esittdd ndiden kahden erotuksen. Yksi arvo lisdd saadaan Maginin tuloksista 181 mm
aihiolle. Maginin tuloksista saatuihin sexp - Se —arvoihin sovitettiin trendikdyra. Kuvassa
1 on esitetty saatu tulos. Béhmin tuloksista saadut arvot on myds merkitty kaavioon.

Hajonnan muutos ainesvahvuuden t funktiona

hajonta %

3,5 y =0,9099In(x) - 1,0789
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 t [mm)]
! 10 100 1000

Hajonta Bohm Hajonta Magin Magin D80 Log. (Hajonta Magin)

Kuva 1. Vasymisrajan hajonnan kasvu ainespaksuuden t funktiona
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Teréksen 30CrNiMo8 ainespaksuuden t muutoksesta johtuva variaatiokerroin s
prosentteina materiaalinpaksuuden funktiona voidaan siis maarittada kaavalla

5(t) = 0,91t +1,08 )

Aihio 80 mm jatettiin sovituksessa syrjéan, koska sen arvo poikkeaa taysin muista.
Taulukosta 3 voidaan ndhdé, ettd sen vasymisarvot eivét ole linjassa muiden tulosten
kanssa. Magin ei ole esittdnyt vaitoskirjassaan mahdollista syyta poikkeamaan.

Johtopddtokset ainespaksuuden vaikutuksen analyysistd

Tassda luvussa esitetystd analyysistd voidaan tehdd seuraavia johtop&atoksia.
Vasymislujuuden hajonta kasvaa ainespaksuuden vaikutuksesta logaritmisesti.
Hajonnan kasvu voidaan madrittdd tekemalla vésytyskokeet ei paksuisesta aihiosta
valmistetuilla koesauvoilla. Teknologinen vaikutus saadaan helpoiten erotetuksi
tilastollisesta koon vaikutuksesta kayttamélla kokeissa keskenddn tésmalleen
samanlaisia koesauvoja samaan tapaan kuin Maginin tydssé 23 ja 181 mm aihioille.

Pinnankarheus

Johdanto

Valtaosassa tapauksia Kriittinen alkusar0 ydintyy kappaleen pintaan. Syitd tah&n on
kasitelty Kirjoittajan vaitoskirjassa [1]. Siind osoitetaan, ettd todennékdisyys sardén
kasvun alkamiselle pinnan alta on aarimmaisen pieni kiillotetuissakin koesauvoissa jopa
aksiaalisessa kuormituksessa. Todellisissa koneenosissa maksimijannitys esiintyy
melkein aina osan pinnalla. Silloin pinnankarheus alentaa huomattavasti
vasymislujuutta. Alan kasikirjoissa esitetdadnkin aina pinnankarheuden korjauskerroin
perustelematta asiaa tarkemmin.

Perinteisissé mitoitusmenetelmissa pinnankarheus otetaan huomioon
kokemusperaisten suunnittelukayrastdjen avulla. Kéyréstoista saadaan vahennyskerroin
pinnankarheusarvon funktiona, parametrina materiaalin murtolujuus. ESDU on
julkaissut yhden eniten kaytetyista kayrastoistd [5]: katso osakopio kuvassa 6.
Késikirjaesityksista  poiketen ESDUN  kayrastoihin ~ on  merkitty  useista
tutkimusohjelmista saadut koepisteet. Kéyrét on piirretty samanmuotoisina méaaravalein
eivatka koepisteet satu piirretyille kayrille kovinkaan hyvin. Kun hajonta on vielda melko
suurta, ei tamakéan kayrasto voi olla kovin tarkka.

Pinnankarheus on satunnaissuure ja tulisi siksi késitelld tilastollisesti. Useita
tilastollisia vésymismitoitusmenetelmid on esitetty: Murakamin menetelmd on jo
mainittu edelld. Heikoimman lenkin menetelma on toinen yleisesti kéytetty. Sen esitti
ensimmaisend Weibull [18]. Bohm on kehittanyt menetelmaa edelleen viitteessa [14].
Kuitenkaan ndma menetelmét eivat anna mahdollisuutta lisétd pinnankarheuden
vaikutusta tilastomatematiikan keinoin. Ainoa menetelmé, jossa tdma mahdollisuus on,
tarjoutuu kirjoittajan laskentamallissa. Siksi sita kasitelladn seuraavassa.
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Kirjoittajan menetelmd

Kirjoittaja on kehittanyt tilastollisen vasymismitoitusmenetelman viitteissé [1, 15, 16,
17]. Menetelma perustuu ydintyneiden alkuséréjen jakaumaan. Alkusard on
satunnaismuuttuja, pinnankarheus on toinen. Siksi ndma kaksi on periaatteessa
mahdollista yhdistaa tilastomatemaattisesti.

Jos aj on kriittinen saron syvyys ja 4K jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvo,
yhteys néiden kahden vélille saadaan lineaarielastisen murtumismekaniikan avulla.
Jannitysintensiteettikertoimen lausekkeen avulla saadaan

AK, = Ao, (6)

jossa S on geometriakerroin ja Ao jannitysvaihtelu.
Tastd voidaan ratkaista alkusérokoko

1 (AK.,m j
a=— (7)
7\ PAc
Alkusérdjen jakauma vasyttavassa kuormituksessa ei yleensa ole tiedossa. Siksi on
kaytettdva epasuoraa menettelyd, joka perustuu tavallisiin vasytyskokeisiin. Ideana on,
ettd keskimaardainen alkusarokoko ja sen hajonta lasketaan kaavan (7) avulla.
Jannitysheilahdukseksi Ao kaavaan sijoitetaan saatu vasymisraja. Sérdjakaumaksi
voidaan olettaa Weibull- tai lognormaalijakauma: jalkimmaistd sovelletaan téssa
kirjoituksessa. Jakauman parametrit asetetaan siten, ettd estimaatit keskiarvolle ja
hajonnalle tulevat samoiksi kuin vésytyskokeista saadut. Menettely on selostettu
tarkemmin viitteissa [1] ja [15].
Pinnankarheuden jakauma voidaan maarittad mittauksin. Kun sek& alkusargjen etta
pinnankarheuden jakaumat ovat selvilld, ndiden yhteisjakauma (pdf) on [19]

farr(@ = 7 fa(0) fa(z — x)dx, (8)
jossa fa(x) on alkusérdjen tiheysjakauma ja fr(z - X) pinnankarheuden tiheysjakauma.

Kappaleen vasymislujuuden mé&ardd suurin sen pintaan ydintyvd mikrosard. Sen
estimaatti saadaan aariarvoteorian avulla. Otoksen suurimman saron kertyméafunktio

(cdf) on .
Fa+Rn:n (Z) = I:a+R (Z) (9)

ja tiheysfunktio (pdf)
_ n-1
fa+Rn:n (Z) - nFa+R (Z) f (Z) . (10)

Ydintyneiden sérdjen otoskokoa n ei voida tarkasti tietdd. Jarkeva arvio on kymmenen
séroa yhden neliomillimetrin alueella. Kuten viitteessé [1] osoitetaan, saatu odotusarvo
ei ole herkka virheelle t&ssé arviossa.
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Pinnankarheuden mittaukset

Pinnankarheuden tilastolliset ominaisuudet méaritettiin hiiliterdksella E470, mika on
yleinen koneistamalla valmistettujen koneenosien terdslaatu. Aihio oli pyorétanko,
jonka halkaisija on 50 mm. Kolme eri pinnankarheusarvoa toteutettiin muuttamalla

syottoa sorvauksessa.

Kuva 2. Pinnankarheusmittausten koekappale.

Jokaisesta alueesta tehtiin 19 mittausta. Naytepituus oli 2,5 mm. Yhteenveto
tuloksista on esitetty taulukossa 4, jossa R; on huippu-laakso-etéisyys ja Ra
keskiméaarédinen karheuden poikkeama. Kuva 3 esittdad erdstd lyhyttd jaksoa yhdesta

mittauksesta.

Taulukko 4. Pinnankarheusmittaukset.

Aluel Alue2 Alue3

Syottd s um 0,03 0,074 0,095
keskiarvo Ra um 1,4 8,2 12,3
keskima&éardinen R; um 7,55 35,0 51,3

standardipoikkeama R, um 1,18 1,67 1,55
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Kuva 3. Néyte pinnankarheusmittauksista.

Kuvasta 3 ndhdaan, ettd pinnankarheusarvojen mittausarvoihin liittyy useita
kaytannon ongelmia. Ensiksikin yksikaan vakioiduista pinnankarheusparametreista ei
sovellu vasymisanalyysiin. Vain laaksojen syvyydet ovat merkittdvia vésymisessa.
Taman havainnollistamiseksi kuvaan on piirretty kaaviollisia jannityksen tasa-
arvokayrid. N&hdaan, ettd laaksojen jarjestys vaikuttaa niiden teholliseen syvyyteen.
Kolme merkittya arvoa R1, R2 and R3 tuovat esille tat4. Koska mitaén aritmeettista tai
tilastollista maarittelyé teholliselle syvyydelle ei ole 16ydettévissa, tdssa kirjoituksessa
valittiin suureelle likiarvo: R =R/ 3.

Toinen ongelma on, ettd selvastikdan pinnankarheus ei ole luonteeltaan téysin
riippumaton satunnaismuuttuja. Naarmujen lukumaaréd maaraytyy syoton suuruudesta s.
On myos selvad, ettd tangentiaalisuunnassa R; —arvon suuruus ei ole riippumaton.

Tilastollisessa analyysissd tarvitaan tieto siit4, mitd otoskokoa saatu suurin
pinnankarheus R edustaa. Otoskoko tulisi maaritelld pinta-alayksikkod kohti, mutta
mittaus tehdddn pitkin viivaa. Ongelmana on myfs, ettd laakson syvyys on
tuntemattomalla tavalla osittain jatkuva ulkokehad& pitkin. Tassakin joudutaan tekemaén
yksinkertaistava olettamus. Otoksen kooksi otetaan kymmenen kertaa naarmujen maara
mittauspituudella 2,5 mm. Otoskooksi alueilla 1, 2 and 3 saatiin silloin n = 833, n = 338
jan=263.

Kaavan (7) mukaan vasymisraja muuttuu suhteessa sardsyvyyden a nelidjuureen.
Siksi  tdm& on valittu  satunnaismuuttujaksi  kirjoittajan  menetelmassa.
Yhteensopivuuden vuoksi ndin on toimittava my0s pinnankarheuden kohdalla. Siksi
lopulliseksi satunnaismuuttujaksi analyysissa tulee R = \/R,/3. Taman muuttujan
oletetaan noudattavan log-normaalijakaumaa. Jakauman parametrit iteroidaan niin, etta
sen keskiarvo ja hajonta ovat samat kuin pinnankarheusmittauksissa saadut. Esimerkki
saaduista tiheysjakaumista on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Pinnankarheuden tiheysjakaumat alueella 2.

Testitulokset

Pinnankarheuden vaikutusta testataan Bohmin tuloksiin sauvalle X1 [14]. Se on
sylinterin muotoinen sauva, halkaisijaltaan 7 mm ja sylinteriméisen osan pituus 16 mm.
Materiaali on nuorrutusterds 30CrNiMo8. Vasymistestaus on suoritettu veto-
puristuskuormalla (R = -1). Tilastollinen analyysi on tehty viitteessa [1]. Saatu
vasymisraja on 468 MPa ja standardipoikkeama 21,5 MPa. Kun ndm& muunnetaan
saronsyvyyksiksi, saadaan seuraavat arvot: ydintyneen s&ronsyvyyden neliGjuuren
keskiarvo Ya = 0,311 Vmm, hajonta 0,015 Ymm. Nimi arvot on saatu kaavasta (7)
oletetulla kynnysarvolla AK = 6 MPavm. Lognormaalijakauman parametreiksi saatiin:
hajontaparametri « = 0.149, sijaintiparametri » = -1.70. Otoskoon n arvio laskettiin
olettamalla kymmenen saroa per ulkopinnan mm?, Tést4 saadaan n = 3520.

Olettamalla, ettéd terdkselle E470 saadut pinnankarheuden tilastolliset arvot patevét
myos terdkselle 30CrNiMo8, pinnankarheuden ja ydintyneen saron summajakauma
saadaan kaavasta (8). Kokonaissaronsyvyydelle lasketaan estimaatti ja muunnetaan
vasymislujuudeksi kaavan (6) avulla. Pinnanlaadun kerroin ks saadaan Kkiillotetun
koesauvan ja saadun vasymisrajan suhteena. Kaikki tulokset on esitetty taulukossa 5.

Esimerkki kokonaissarosyvyyden tiheysjakaumasta ja otoksen maksimin jakaumasta
nahdaan kuvassa 5 (koneistettu alue 2).
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Kuva 5. Esimerkki pinnankarheuden ja ydintyneen sdarén summajakaumasta.

Taulukko 5. Lasketut tulokset Bohmin koekappaleelle X1

Koneistettu Rmean a y Vatot AORa+R kst
alue nro um Vmm MPa
- ~0 0,149 -1,70 0,311 468 1
1 7,6 0,280 -3,90 0,335 435 0,93
2 35,0 0,041 -2,345 0,409 356 0,76
3 51,3 0,040 -2,145 0,430 339 0,73

Ensimmaisella rivilla ovat kiillotetun koesauvan arvot. Rmean ONn mittauksien
perusteella  laskettu  pinnankarheuden  satunnaismuuttujan  keskiarvo,  Vatot
pinnankarheuden ja ydintyneen séron tilastollinen summa sekd Aora+r V&Symisrajan
estimaatti pinnankarheus huomioon otettuna.

Toinen analyysi tehtiin perustuen viitteessé [20] julkaistuihin tuloksiin. Terakselle
S25C on annettu seuraavat arvot: murtolujuus 506 MPa, vasymisraja 107
kuormanvaihdon kohdalla 259 MPa, variaatiokerroin 1,7 %. Koekappale on sylinterin
muotoinen halkaisijaltaan 8 mm. Pituutta ei ole valitettavasti ilmoitettu. Otoskoko

arvioitiin olettaen koestuspituudeksi 20 mm. Silloin saadaan alkuséréjen otoskooksi n =
5030. Laskentatulokset on ilmoitettu taulukossa 6 alla.
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Taulukko 6. Lasketut tulokset materiaalille S25C

Koneistettu Rmean o 4 \/atot AGR,a+R ksf
alue nro um Vmm MPa
- ~0 0,053 -0,77 0,562 259 1
1 7,6 0,280 -3,90 0,618 249 0.96
2 35,0 0,041 -2,345 0,659 221 0,85
3 51,3 0,040 -2,145 0,680 214 0,83

Saatuja tuloksia on havainnollistettu kuvassa 6 alla. Kuvaan on piirretty kaksi
suunnittelukayraa viitteesta [5] ja vastaavat koepisteet. Pystyakselilla on pinnanlaadun
vaikutuskerroin. Saadut tulokset Bohmin koekappaleelle X1 (fu = 794 MPa) on esitetty
symbolilla x ja materiaalille S25C ((fu = 506 MPa) symbolilla +.

0.3

—— ESDU fu=500MPa
—— ESDU fu=800MPa
coo Koepisteet 400-600MPa
eee Koepisteet 500-200MPa
w0 Lasketut fu=T94MPa
+++ Lasketut fu=506MPa

R [um]

1 10 100 1x10° 110"

Kuva 6. Pinnanlaadun vaikutuskerroin pinnankarheuden R funktiona. Osakopio ESDUn
pinnankarheuden suunnittelukayrastosta [5] seka lasketut estimaatit.

Tulosten arviointi

Nykyiset vasymismitoituksen alan késikirjat tarjoavat vain yhden tavan arvioida
pinnankarheuden vaikutus: erilaiset kokemusperdiset suunnittelukdyrastot. Nama ovat
hyvin epétarkkoja eivatkd ota kaikkia tarpeellisia tekijoitd huomioon. ESDUn
suunnittelukdyrastd on ainoita, missa on néytetty kayréston pohjana olevat koepisteet.
Kuvasta 6 voidaan todeta, ettd hajonta koepisteissa on erittain suuri.

Pinnanlaadun kertoimet on madritetty pienilla koesauvoilla. Ei ole tietoa kuinka
hyvin ndma patevat todellisille koneenosille. Tatakin seikkaa on mahdollista simuloida
kirjoittajan  suunnittelumenetelmalld. YII& kuvattu laskentaprosessi toistettiin
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suuremmille otoksille. Kohdekappaleen X1 kokoa (eli jannityspinta-alaa) suurennettiin
kertoimilla 10, 100 ja 1000. Analyysin tuloksia on havainnollistettu kuvassa 7.
N&hdaén, ettd pinnankarheuden vaikutus loivasti pienenee kappaleen koon kasvaessa.
Tama ei kuitenkaan ole yleinen trendi. Sama analyysi materiaalille S25C osoittaa
painvastaista suuntaa. llmeisesti tulos riippuu ydintyneen alkusaron seka
pinnankarheuden hajontojen suhteesta. Vasymislujuuden hajonta S25C:n tapauksessa on
hyvin pieni, noin kolmasosa B6hmin testien hajonnasta.

Erilaiset koneistusmenetelmat ja koneistusparametrit tuottavat erilaiset tilastolliset
pinnankarheusominaisuudet. Toisin kuin nykyisin k&ytossa olevilla keinolla, esitetty
menetelmd antaa mahdollisuuden ottaa ne huomioon. Samalla voidaan ottaa huomioon
kohdekomponentin koon vaikutus. Kuten viitteissd [1] ja [14] on naytetty, materiaalin
vasymisraja alenee kappaleen koon kasvaessa. Muutos on suurinta pienilla sauvoilla ja
loivenee kappaleen koon kasvaessa. Yksi ESDUn kokeiden hajontaan vaikuttava tekija
todenndakdisesti on, ettd kokeita on tehty erikokoisilla ja erimuotoisilla koesauvoilla.
Kokeissa on silloin mukana tilastollista koon vaihtelua, minka takia tulokset eivat ole
keskendaan taysin vertailukelpoisia.

1
0,95
R ——
09
Ra=7,55
0.85
Ra=35
08 Ra=51
0,75 —
07 . . S :
1000 10000 100000 1000000 10000000

Kuva 7. Pinnanlaadun vaikutuskertoimen riippuvuus kappaleen koosta.

Johtopddtokset pinnankarheuden korjauskertoimen arvioinnista

Alan Kkirjallisuudesta 16ytyvat pinnankarheuden vaikutuskertoimet ovat hyvin
epatarkkoja. Ne eivat anna mahdollisuutta ottaa huomioon eri koneistustapoja seka
koneistusparametrien vaikutusta.

Pinnankarheuden profiili yhdistyy ydintyviin alkusardihin tilastollisesti. Nykyisin
kaytettavissa olevista menetelmistd vain Kkirjoittajan kehittdma alkusardjakaumiin
perustuva malli mahdollistaa tilastollisen analyysin.

Pinnanlaadun korjauskerroin ei ole vakio, vaan riippuu ainakin mitoitettavan
kappaleen koosta ja alkusdrdjakauman sek& pinnankarheuden hajontojen suuruuksien
suhteesta.
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Johtopaatokset

Myos silloin kun kaksi koneenosaa on valmistettu samasta materiaalista, niiden
vasymisominaisuudet voivat erota huomattavasti teknologisista tekijoista johtuen. Tasta
seuraa muun muassa se, etté kirjallisuudesta 16ytyviin vasymiskokeiden tuloksiin tulee
suhtautua varovaisuudella. Vasymislujuuden laskenta-arvot tulisi aina maarittad
koekappaleilla, jotka ovat ominaisuuksiltaan riittdvdn lahelld kohdekappaletta.
Erityisesti materiaalinpaksuuden vaikutus tulisi arvioida huolellisesti. Aina kun on
mahdollista, lahtotiedot tulisi maarittdd kokeilla, joissa ainespaksuus ja muut
ominaisuudet  vastaavat tarkasteltavaa komponenttia. Muussa  tapauksessa
vasymismitoituksessa tulee soveltaa sopivia korjaustapoja.

Ainepaksuuden muutos vaikuttaa sek& vasymislujuuden Kkeskiarvoon ettd sen
hajontaan. Keskiarvon muutos voidaan arvioida kohtuullisella tarkkuudella staattisen
lujuuden muutoksen avulla. Materiaalinpaksuuden kasvaminen pyrkii suurentamaan
vasymislujuuden hajontaa. Toisaalta taas hajonta pienenee tilastollisen koon
vaikutuksen johdosta, koska kappaleen jannityspinta-ala kasvaa. Namé kaksi pitaa saada
erotetuksi toisistaan vasymiskokeilla ja tilastollisella analyysilla.

Olemassa olevat pinnankarheuden vaikutuksen arviointitavat eivat ole ollenkaan
tyydyttavid. Tilastollinen analysointi on tarpeen riittdvan kasityksen saamiseksi. Tama
koskee sekd pinnankarheuden tilastollisia ominaisuuksia sek& sen yhdistamistapaa
vasymislujuuden ennustamiseen. NyKyisin kdytdssa olevat vasymismitoitusmenetelmat
eivat tue tilastollista lahestymistapaa, pois lukien kirjoittajan kehittdma alkusérdjen
jakaumiin perustuva tapa. Viime mainitulla on mahdollista simuloida erilaisten
pinnankarheuden profiilien yhdistymista ydintyneisiin alkusaroihin ja sitd kautta
vasymislujuuteen.
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