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Teknologiset tekijat teraksen vdasymisessa

Matti Makkonen

Tiivistelmd.  Koneenelimien  valmistusprosessi ~ muuttaa  aina  kyseisen  osan
vésymisominaisuuksia. Néistéd teknologisista tekijoisté kasitellddn téssa kirjoituksessa seuraavia:
materiaalivirheet, ainespaksuus ja pinnankarheus. Analyysi tuo esille, ettd visymismitoituksen
perusteena  olevat  kokeet tulisi aina  tehdd  koesauvoilla, jotka  vastaavat
vésymisominaisuuksiltaan mitoituskohdetta. Joitakin suunnitteluohjeita annetaan tapauksille,
joissa tdméd ei ole mahdollista. Pddhuomio kiinnitetddn pinnankarheuteen. Artikkelissa
osoitetaan, ettd pinnan karheus on mahdollista ottaa huomioon tarkemmin kéyttden tilastollisia
menetelmid. Kuitenkin ainoa tilastollinen mitoitusmenetelmai, joka tukee téllaista menettelyd, on
kirjoittajan  kehittimé, ydintyneiden alkusdrdjen jakaumaan perustuva menetelma.
Pintanaarmujen  syvyys  voidaan  yhdistdd  alkuvikoihin tilastollisesti. =~ Saatua
kokonaissérosyvyytta ~ voidaan  kdyttad  vdsymislujuuden  arviointiin  soveltamalla
murtumismekaniikkaa.

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

Vastaanotettu 21.1.2016. Hyvéksytty 21.4.2017. Julkaistu verkossa 19.5.2017.

Johdanto

Todellisten koneenosien vidsymislujuutta arvioitaessa on otettava huomioon erilaiset
kuuluvat muun muassa seuraavat: vaihteleva mikrorakenne, erityisesti raekoko,
sulkeumien ja muiden materiaalivirheiden méairé ja koko, rakeiden ja sulkeumien muoto
ja suuntautuminen muokkauksen takia (kuuma- ja kylmdmuokkaus ja vastaavat),
valmistusprosessin aiheuttamat jadnndsjannitykset (valu, kuuma- ja kylm@muokkaus
ym.), pinnankarheus, materiaalin staattinen lujuus.

Néama tekijdt eivét ole riippumattomia, vaan ne vaikuttavat toisiinsa. Tekijoilld on
aina vaikutus kappaleen vdsymisominaisuuksiin, sekd viasymislujuuden keskiarvoon etti
hajontaan. Mitoituksessa tilanteen tekee vaikeaksi se, ettd kéytettdvissd olevat
visymiskoetulokset eivdt useinkaan tdysin vastaa kohdekappaletta.

Materiaalinpaksuuden muutos vaikuttaa useisiin edelld mainittuihin tekijoihin. Siksi
sitd kasitellddn kirjoituksessa erikseen.
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Aiemmat tutkimukset

Témin kirjoituksen aihe kuuluu viasymislujuuden kokeellisten tulosten siirrettdvyyteen.
Kyseisessd aihepiirissi aiemmin tehdyt tutkimukset keskittyvdt 1dhinnd koon
vaikutukseen vdsymisessd. Tétd ei késitelld tdssa artikkelissa. Kirjoittajan vaitdskirjassa
[1] on laajahko katsaus koon vaikutuksen eri arviointimenetelmiin.

Koetulosten siirrettdvyyttd kasitelldin muun muassa kirjoituksissa [2] - [4]. Niissa
kaikissa koon vaikutusta ldhestytdin korkean jdnnityksen alaisen tilavuuden
periaatteella. Niiden tutkimusten koejérjestelyissd on pyritty eliminoimaan tissd
kirjoituksessa kaisiteltyjd teknologisia vaikutuksia. Esimerkiksi artikkelissa [4]
referenssikokeiden koesauvat on irrotettu tarkastelun kohteena olevista laippa-akseleista
kriittisen kohdan ldheisyydestd. Koon vaikutuksen arviointiin on artikkelissa kaytetty
Kuguelin ehdottamaa korkean jénnityksen alaisen tilavuuden menetelmad. Tatd
sovelletaan ldhteessd [3] esitetylld periaatteella. Siind koon vaikutus on muunnettu
kokeellisesti hajontanauhafunktioksi, josta koon vaikutuksen voi lukea yksinkertaisesti.
Menetelmén viitetdén ottavan huomioon myds geometrisen koon vaikutuksen eli
jénnitysgradientin merkityksen. Kuguelin menetelméé on kirjoittaja arvioinut 1dhteessa
[1], samoin kuin jannitysgradientin tarkempaa huomioimista.

Pinnanlaadun  vaikutuksesta 10ytyy suuri miédrd tutkimuksia. ESDU:n
suunnittelukdyrdstd [5] perustuu suureen joukkoon téllaisia. ESDU:n kdyrdstossd on
esitetty pinnanlaadun korjauskerroin pinnankarheuden R funktiona, parametrina
terdksen murtoraja. Kirjoituksessa [6] esitetdén hiukan erilainen ldhestymistapa. Siind
on johdettu visymiselinidlle lauseke

Ny = ¢ (2o ome)" (M

Oq— Oy

jossa ars on materiaalin murtoraja, gmax Suurin jannitys syklissd, o, jannitysamplitudi ja
owmateriaalin vasymisraja. C ja n ovat vakioita, jotka saadaan sovittamalla kiillotetun
koesauvan visymistuloksiin. Vésymisraja lasketaan jannitysintensiteetin lausekkeen (7)
avulla kayttamaélla alkusidrokokona arvoa

Aeq = 10R, + a;, (2)

jossa R, on pinnankarheuden keskiarvo ja a; kiillotetun koesauvan perusteella méaritetty
alkusdrokoko. Kirjoittaja toteaa perustelematta, ettd tyypillinen pintanaarmun syvyys on
noin 10 R,. Kaava (1) yhdistdé siis ydintyvin alkusdron ja pinnankarheuden, mutta ei
huomioi milldén lailla kappaleen kokoa eikd muotoa.

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

K, =1+n(%) (), 3)

jossa Rq, R, ja R: ovat perinteiset pinnankarheuden tunnusluvut ja p' on pintanaarmujen
pohjien tehollinen sdde. Vakio n saa arvon 1 Ileikkausjinnitykselle ja 2
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vetojannitykselle. Visymislujuus lasketaan sen jilkeen méérittdimalld lovenvaikutusluku
loviherkkyyden avulla. Edelld mainittujen ongelmien lisdksi menetelméén sisdltyvét
siten perinteisen mitoitustavan tunnetut heikkoudet.

Materiaalivirheisiin perustuvista menetelmistd voidaan ottaa esille Murakamin [8]
kehittimé menetelmi, koska se on ehki eniten huomiota saanut lajissaan. Se perustuu
vikakokojen jakaumien tilastolliseen kasittelyyn. Suurimman vikakoon estimaatti
muunnetaan kokemusperdisen kaavan avulla visymislujuuden ennusteeksi. Tistd
menetelmastd on joitakin huomioita seuraavassa luvussa.

Materiaalivirheet ja mikrorakenne

Kirjoituksessa [9] Goto and Nisikani ovat tutkineet hiiliterdksen vidsymissidrdjen
ydintymiskohtia. Jannitystason ollessa ldhelld vdsymisrajaa 75 prosenttia séroistd
ydintyi sulkeumien kohdalle. Prosenttiluku aleni jonkin verran jénnitysheilahduksen
kasvaessa. Loput sirdistd ydintyivét liukunauhoihin. Koska enemmistd sérdistd ydintyy
materiaalivikoihin, on perusteltua olettaa, ettd vdsymislujuuden ja ainevikajakauman
kesken vallitsee korrelaatio. Murakamin [8] menetelmin 1dhtdkohta onkin juuri tima.

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

Terdsten raekoko tulisi pitdd mahdollisimman pienend, koska silld on edullinen
vaikutus seki lujuuteen ettd sitkeyteen. Rakeiden koko ja muoto kuitenkin vaihtelevat
suuresti riippuen kappaleen koosta, muodosta ja prosessoinnista. Isossa osassa
jaahtymisnopeus kuumavalssauksen tai muun késittelyn jdlkeen on hitaampi ja johtaa
karkeampaan mikrorakenteeseen. Jopa saman kappaleen pinnassa ja keskustassa saattaa
rackoossa olla suuri ero.

Fate-Defex projektin yhdessd koejérjestelyssd tutkittiin rakeiden ja sulkeumien
muodon vaikutusta. Tarkoituksena kokeessa oli selvittdd kuumavalssauksen vaikutus
viasymisominaisuuksiin levyn kahdessa kohtisuorassa suunnassa. Koekappaleet
irrotettiin  suuresta paperikoneen telasta. Toinen koesarja valmistettiin telan
pituussuunnassa, toinen poikittaisessa suunnassa. Saadut kokeelliset tulokset AoRrexp
sekd lasketut ennusteet Aog cac nékyvit taulukossa 1.

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

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

Néhdddn selvisti, ettd Murakami-Endon menetelmi ei anna tissd tapauksessa
tyydyttavid tuloksia. Koska malli perustuu sulkeumakokojen arviointiin, voisi odottaa,
ettd edes ennusteiden suhde kohtisuorissa suunnissa olisi ldhelld oikeaa. Sulkeumien
muoto ja poikkileikkaushan muuttuu valssauksen aikana eri suunnissa erilaiseksi.
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Kuitenkin visymislujuuksien suhde kokeissa oli 1,25, kun laskettujen arvojen suhde on
1,04.

Ero tulosten hajonnassa oli paljon suurempi kuin keskiarvoissa. Naméd molemmat
tarvitaan tarkkojen vdsymislujuuden ennusteiden saamiseksi. Nayttda siltd, ettd ei ole
mallia tai teoriaa, joka antaisi aina tarkan ennusteen materiaalivirheiden vaikutukselle
viasymislujuuden tilastolliseen kéyttdytymiseen. Ainoa tapa on silloin tehdd
viasymiskokeet koesauvoilla, joiden tilastollinen edustavuus on hyvé, toisin sanoen
sauvoilla, joiden voidaan katsoa kuuluvan samaan emopopulaatioon.

Materiaalipaksuus

Kuten edelld todettiin, materiaalipaksuus késitelldin omana aihepiirindédn, koska silld on

Visymislujuuden keskiarvo

Materiaalipaksuudella on pari mielenkiintoista vaikutusta vdsymismitoitukseen. On
hyvin tunnettua, ettd suurempi ainespaksuus johtaa alempaan staattiseen lujuuteen. Se
johtuu ennen muuta siité, ettd jadhtymisnopeus kuumavalssauksen tai valun jilkeen on
paksummassa kappaleessa hitaampi, mikd johtaa suurempaan raekokoon. Raekoon
kasvu taas alentaa terdksen lujuutta.

Laajan kokeellisen aineiston perusteella Buch on osoittanut, ettd murtolujuuden f; ja
taivutusvasymislujuuden Aor;, vililldi on voimakas korrelaatio [12]. Matala- ja
keskilujuuksisille terdksille Buch antaa kaavan

Aog,p = 0,454 f, + 8,4MPa (4)

Kaava antaa vidsymisrajan 50% todenndkdisyydelle. Aivan ilmeisesti yhtélon
voidaan katsoa olevan voimassa myds tapauksessa, jossa ainespaksuus alentaa staattista
lujuutta. Materiaalipaksuuden vaikutus staattiseen lujuuteen on hyvin tunnettu ja
voidaan joka tapauksessa mddrittdd yksinkertaisella vetokokeella. Niin ollen arvio
visymislujuuden keskiarvolle voidaan saada nopeasti esitetyn kaltaisesta kaavasta.
Koska mainitun suoran sovitus osoittaa melko suurta hajontaa, vidsymiskokeen
suorittaminen on tietenkin suositeltavaa.

Visymislujuuden hajonta

Magin on tutkinut erilaisia teknologisia koon vaikutuksia véitdskirjassaan [13]. Hinen
koekappaleensa oli valmistettu nuorrutusterdksestd 30CrNiMo8. Erikokoisten
koekappaleiden staattinen lujuus oli sdddetty 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 visymisrajat Aor exp sSeké niiden hajonta on esitetty taulukossa
2.
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Taulukko 2. Erikokoisista aihioista valmistettujen koesauvojen vasymislujuudet [13]

Aihio fu[MPa] AOR exp 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
el pystytty médrittimaan. Tama siksi, ettd kaksiporraskokeessa murtumien ja run-
out:ien médrd kokeen molemmilla jannitysheilahduksien arvoilla oli sama.

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

Kirjoittaja on analysoinut Maginin koetuloksia samoin kuin Boéhmin véitdskirjan
[14] tuloksia ldhteessd [1]. Mainituissa tdissd on kédytetty samaa materiaalia:
30CrNiMo8. Koeohjelmat sisdltdvdt erikokoisia sileitd sekd lovellisia sauvoja.
Tilastollisesta koon vaikutuksesta johtuen vdsymislujuuksissa on suuret erot. Kirjoittaja
osoittaa, ettd alkusdrdjakaumiin perustuvalla tilastollisella menetelmilld saadaan
luotettavat ennusteet kaiken muotoisille ja —kokoisille kappaleille. Lisdksi koetulosten
arvioinnissa kavi selvéksi, ettd erikokoisista 1dhtoaihioista valmistettujen koesauvojen ei
voida olettaa kuuluvan samaan emopopulaatioon. Vain samankokoisesta aihiosta
valmistetut sauvat olivat suoraan verrattavissa keskendén. Kirjoittaja pystyi kuitenkin
saamaan tarkkoja ennusteita my0s erikokoisten aihioiden kesken, kunhan teknologinen
hajonnan muutos ndissé otettiin huomioon.

Maginin and Boéhmin tulokset AoRexp sileille sauvoille sekd lasketut
estimaatit Aor calc 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 AUR,exp AO_R,calc 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 38 777 777 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 35 4.4 0,9

Kappaleen koon kasvaessa sekd vdsymislujuuden keskiarvo ettd hajonta alenevat.
Tédmi on helppo mieltdd, kun tarkastellaan ketjuanalogiaa heikoimman lenkin teorian
mukaan. Ajatellaan pitkdlld ketjulla saatuja lujuuskokeen tuloksia. Jaetaan ketju sitten
lyhyempiin pétkiin. Vain yhden lujuus on yhtd alhainen kuin pitkén ketjun. Hajonnan
lyhyissi pitkissé taas tdytyy muodostua paljon korkeammaksi.

Téssd yhteydessd koon on késitettidva riippuvan tehollisesta jénnityspinta-alasta [1,
14]. Kuitenkin taulukossa annetut hajonta-arvot kasvavat kappaleen halkaisijan
suuretessa. Syy tdhén tiytyy olla teknologisissa vaikutuksissa. Kuten edelld selitettiin,
todenndkodinen syy on, ettd raeckoko pyrkii kasvamaan jddhtymisnopeuden aletessa
kuumavalssauksen jélkeen. Teoreettinen hajonta ddriarvoteorian mukaan on laskettu
sarakkeeseen sk, kokeellinen arvo on ilmoitettu sarakkeessa sey,. Viimeinen sarake
esittdd nédiden kahden erotuksen. Yksi arvo lisdd saadaan Maginin tuloksista 181 mm
aihiolle. Maginin tuloksista saatuihin se., - s£—arvoihin sovitettiin trendikdyrd. Kuvassa
1 on esitetty saatu tulos. B6hmin 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 B6hm Hajonta Magin Magin D80 Log. (Hajonta Magin)

Kuva 1. Visymisrajan hajonnan kasvu ainespaksuuden ¢ funktiona
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Terdksen 30CrNiMo8 ainespaksuuden ¢ muutoksesta johtuva variaatiokerroin s
prosentteina materiaalinpaksuuden funktiona voidaan siis médrittdd kaavalla

s() =091 +1,08 5)

Aihio 80 mm jatettiin sovituksessa syrjddn, koska sen arvo poikkeaa tdysin muista.
Taulukosta 3 voidaan ndhdé, ettd sen vdsymisarvot eivit ole linjassa muiden tulosten
kanssa. Magin ei ole esittidnyt viitoskirjassaan mahdollista syytd poikkeamaan.

Johtopdidtokset ainespaksuuden vaikutuksen analyysistd

Téssd luvussa esitetystd analyysisti voidaan tehdd seuraavia johtopadtoksid.
Viasymislujuuden hajonta kasvaa ainespaksuuden vaikutuksesta logaritmisesti.
Hajonnan kasvu voidaan maiérittdd tekemdlld vidsytyskokeet ei paksuisesta aihiosta
valmistetuilla koesauvoilla. Teknologinen vaikutus saadaan helpoiten erotetuksi
tilastollisesta koon vaikutuksesta kéayttdimadlld kokeissa keskenddn tdsmélleen
samanlaisia koesauvoja samaan tapaan kuin Maginin tydssd 23 ja 181 mm aihioille.

Pinnankarheus

Johdanto

Valtaosassa tapauksia kriittinen alkusidrd ydintyy kappaleen pintaan. Syitd tihén on
késitelty kirjoittajan véitoskirjassa [1]. Siind osoitetaan, ettd todenndkoisyys sdron
kasvun alkamiselle pinnan alta on ddrimmaisen pieni kiillotetuissakin koesauvoissa jopa
aksiaalisessa kuormituksessa. Todellisissa koneenosissa maksimijinnitys esiintyy
melkein aina osan pinnalla. Silloin pinnankarheus alentaa huomattavasti
visymislujuutta. Alan késikirjoissa esitetdéinkin aina pinnankarheuden korjauskerroin
perustelematta asiaa tarkemmin.

Perinteisissi mitoitusmenetelmissé pinnankarheus otetaan huomioon
kokemusperdisten suunnittelukdyréistdjen avulla. Kdyristoistd saadaan vihennyskerroin
pinnankarheusarvon funktiona, parametrina materiaalin murtolujuus. ESDU on
julkaissut yhden eniten kéytetyistd kéyrdstoistd [5]: katso osakopio kuvassa 6.
Kisikirjaesityksistdi  poiketen =~ ESDUN  kiyrdstoithin  on  merkitty useista
tutkimusohjelmista saadut koepisteet. Kdyrdt on piirretty samanmuotoisina méiédravélein
eivitkd koepisteet satu piirretyille kdyrille kovinkaan hyvin. Kun hajonta on vield melko
suurta, ei timdkadan kdyrasto voi olla kovin tarkka.

Pinnankarheus on satunnaissuure ja tulisi siksi késitelld tilastollisesti. Useita
tilastollisia vdsymismitoitusmenetelmid on esitetty: Murakamin menetelmd on jo
mainittu edelld. Heikoimman lenkin menetelméd on toinen yleisesti kiytetty. Sen esitti
ensimmadisend Weibull [18]. Bohm on kehittinyt menetelmiéd edelleen viitteessa [14].
Kuitenkaan ndméd menetelmét eivdt anna mahdollisuutta lisdtd pinnankarheuden
vaikutusta tilastomatematiikan keinoin. Ainoa menetelma, jossa timi mahdollisuus on,
tarjoutuu kirjoittajan laskentamallissa. Siksi sitd késitelldén seuraavassa.
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Kirjoittajan menetelmd

Kirjoittaja on kehittdnyt tilastollisen visymismitoitusmenetelmén viitteissd [1, 15, 16,
17]. Menetelmd perustuu ydintyneiden alkusérdjen jakaumaan. Alkusdrd on
satunnaismuuttuja, pinnankarheus on toinen. Siksi nidmid kaksi on periaatteessa
mahdollista yhdistdd tilastomatemaattisesti.

Jos ai on kriittinen sdrdn syvyys ja AKim jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvo,
yhteys ndiden kahden vilille saadaan lineaarielastisen murtumismekaniikan avulla.
Jannitysintensiteettikertoimen lausekkeen avulla saadaan

AK,,, = PAC7ma;, (6)

jossa [ on geometriakerroin ja Ao jénnitysvaihtelu.
Téstd voidaan ratkaista alkusdrokoko

L _1(AK, Y
‘T orx PAC )

Alkusérdjen jakauma vésyttdvissd kuormituksessa ei yleensé ole tiedossa. Siksi on
kiytettdvd epdsuoraa menettelyd, joka perustuu tavallisiin vdsytyskokeisiin. Ideana on,
ettd keskimédrdinen alkusdrokoko ja sen hajonta lasketaan kaavan (7) avulla.
Jannitysheilahdukseksi Ao kaavaan sijoitetaan saatu vdsymisraja. Sdrdjakaumaksi
voidaan olettaa Weibull- tai lognormaalijakauma: jidlkimmadistd sovelletaan téssd
kirjoituksessa. Jakauman parametrit asetetaan siten, ettd estimaatit keskiarvolle ja
hajonnalle tulevat samoiksi kuin vésytyskokeista saadut. Menettely on selostettu
tarkemmin viitteissi [1] ja [15].

Pinnankarheuden jakauma voidaan maédrittdd mittauksin. Kun seké alkusérdjen ettd
pinnankarheuden jakaumat ovat selvilld, ndiden yhteisjakauma (pdf) on [19]

fasr(@) = [7, fu(O fa(z = x)dx, ®)
jossa fu(x) on alkusérdjen tiheysjakauma ja fz(z - x) pinnankarheuden tiheysjakauma.

Kappaleen visymislujuuden méairdd suurin sen pintaan ydintyvd mikrosdrd. Sen
estimaatti saadaan &ddriarvoteorian avulla. Otoksen suurimman sidrén kertyméfunktio

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

ja tiheysfunktio (pdf)

Juir, (2)= nF; (Z)f(z) (10)

Ydintyneiden sérdjen otoskokoa n ei voida tarkasti tietdd. Jirkevd arvio on kymmenen
sdrdd yhden neliomillimetrin alueella. Kuten viitteessé [ 1] osoitetaan, saatu odotusarvo
ei ole herkké virheelle tdssd arviossa.

32



Pinnankarheuden mittaukset

Pinnankarheuden tilastolliset ominaisuudet maédritettiin hiiliterdkselld E470, mikd on
yleinen koneistamalla valmistettujen koneenosien terdslaatu. Aihio oli pyorotanko,
jonka halkaisija on 50 mm. Kolme eri pinnankarheusarvoa toteutettiin muuttamalla

syottdd sorvauksessa.

Kuva 2. Pinnankarheusmittausten koekappale.

Jokaisesta alueesta tehtiin 19 mittausta. Néytepituus oli 2,5 mm. Yhteenveto
tuloksista on esitetty taulukossa 4, jossa R. on huippu-laakso-etdisyys ja Ra
keskiméérdinen karheuden poikkeama. Kuva 3 esittdd erdstd lyhyttd jaksoa yhdestd

mittauksesta.

Taulukko 4. Pinnankarheusmittaukset.

Aluel Alue2 Alue3
0,03 0,074 0,095

syottd s um
keskiarvo R, um 1,4 8,2 12,3
keskiméérdinen R, pm 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 ndhddin, etti pinnankarheusarvojen mittausarvoihin liittyy useita
kdytainnon ongelmia. Ensiksikin yksikddn vakioiduista pinnankarheusparametreista ei
sovellu vdsymisanalyysiin. Vain laaksojen syvyydet ovat merkittivid vésymisessa.
Tdmén havainnollistamiseksi kuvaan on piirretty kaaviollisia jinnityksen tasa-
arvokdyrid. N&hdéén, ettd laaksojen jdrjestys vaikuttaa niiden teholliseen syvyyteen.
Kolme merkittyd arvoa R1, R2 and R3 tuovat esille titd. Koska mitddn aritmeettista tai
tilastollista méadrittelyé teholliselle syvyydelle ei ole 16ydettivissé, tissd kirjoituksessa
valittiin suureelle likiarvo: R = R-/ 3.

Toinen ongelma on, ettd selvistikdin pinnankarheus ei ole luonteeltaan tiysin
riippumaton satunnaismuuttuja. Naarmujen lukumiird maardytyy syoton suuruudesta s.
On myds selvidd, ettd tangentiaalisuunnassa R; —arvon suuruus ei ole riippumaton.

Tilastollisessa analyysissd tarvitaan tieto siitd, mitd otoskokoa saatu suurin
pinnankarheus R edustaa. Otoskoko tulisi médritelld pinta-alayksikkod kohti, mutta
mittaus tehdddn pitkin viivaa. Ongelmana on myds, ettd laakson syvyys on
tuntemattomalla tavalla osittain jatkuva ulkokehii pitkin. Tédssédkin joudutaan tekemiin
yksinkertaistava olettamus. Otoksen kooksi otetaan kymmenen kertaa naarmujen maéra
mittauspituudella 2,5 mm. Otoskooksi alueilla 1, 2 and 3 saatiin silloin n = 833, n = 338
jan=263.

Kaavan (7) mukaan vésymisraja muuttuu suhteessa sdrdsyvyyden a nelidjuureen.
Siksi  timd on  valittu  satunnaismuuttujaksi  kirjoittajan =~ menetelméssa.
Yhteensopivuuden vuoksi ndin on toimittava myds pinnankarheuden kohdalla. Siksi
lopulliseksi satunnaismuuttujaksi analyysissd tulee R = ,/R,/3. Tdmédn muuttujan
oletetaan noudattavan log-normaalijakaumaa. Jakauman parametrit iteroidaan niin, ettia
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 sylinterimdisen osan pituus 16 mm.
Materiaali on nuorrutusterds 30CrNiMo8. Viésymistestaus on suoritettu veto-
puristuskuormalla (R = -1). Tilastollinen analyysi on tehty viitteessd [1]. Saatu
viasymisraja on 468 MPa ja standardipoikkeama 21,5 MPa. Kun niméd muunnetaan
saronsyvyyksiksi, saadaan seuraavat arvot: ydintyneen sdronsyvyyden neli6juuren
keskiarvo Va = 0,311 Ymm, hajonta 0,015 Ymm. Nimi arvot on saatu kaavasta (7)
oletetulla kynnysarvolla AK;, = 6 MPaVm. Lognormaalijakauman parametreiksi saatiin:
hajontaparametri « = 0.149, sijaintiparametri y = -1.70. Otoskoon n arvio laskettiin
olettamalla kymmenen siroé per ulkopinnan mm?. Tistd saadaan n = 3520.

Olettamalla, ettd terdkselle E470 saadut pinnankarheuden tilastolliset arvot pitevit
my0s terdkselle 30CrNiMo8, pinnankarheuden ja ydintyneen sdron summajakauma
saadaan kaavasta (8). Kokonaissdronsyvyydelle lasketaan estimaatti ja muunnetaan
vasymislujuudeksi kaavan (6) avulla. Pinnanlaadun kerroin k¢ saadaan kiillotetun
koesauvan ja saadun vdsymisrajan suhteena. Kaikki tulokset on esitetty taulukossa 5.

Esimerkki kokonaissérdosyvyyden tiheysjakaumasta ja otoksen maksimin jakaumasta
nidhdiin kuvassa 5 (koneistettu alue 2).
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Kuva 5. Esimerkki pinnankarheuden ja ydintyneen séron summajakaumasta.

Taulukko 5. Lasketut tulokset Bohmin koekappaleelle X1

Koneistettu Runean o ¥ Vaor AOR a+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
Ensimméiselld rivilld ovat kiillotetun koesauvan arvot. Rmeann On mittauksien
perusteella  laskettu  pinnankarheuden

satunnaismuuttujan  keskiarvo,  Va
pinnankarheuden ja ydintyneen sdrdn tilastollinen summa sekd Aora+r vdsymisrajan
estimaatti pinnankarheus huomioon otettuna.

Toinen analyysi tehtiin perustuen viitteessd [20] julkaistuihin tuloksiin. Terdkselle
S25C on annettu

seuraavat arvot: murtolujuus 506 MPa, visymisraja 10’
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 alkusédrdjen otoskooksi n =
5030. Laskentatulokset on ilmoitettu taulukossa 6 alla.
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Taulukko 6. Lasketut tulokset materiaalille S25C

Koneistettu Rmean a y Vaor AORar kst
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
suunnittelukdyrdd viitteestd [5] ja vastaavat koepisteet. Pystyakselilla on pinnanlaadun
vaikutuskerroin. Saadut tulokset Béhmin koekappaleelle X1 (f, = 794 MPa) on esitetty
symbolilla x ja materiaalille S25C ((f, = 506 MPa) symbolilla +.

L ]
!
&+
/
+.-"":
-]
e
A
o]

e -
® K "
RH -
0.3 )
—— ESDU fi=500MPa
—— ESDU fii=800MPa
oo Koepisteet 400-600MPa
eee Koepisteet 600-800MPa
xxx Lasketut fu=794MPa
+++ Lasketut fui=5306MPa
| |
1 10 100 1x10° 1x10"

Kuva 6. Pinnanlaadun vaikutuskerroin pinnankarheuden R funktiona. Osakopio ESDUn
pinnankarheuden suunnittelukéyréstostad [5] sekd lasketut estimaatit.

Tulosten arviointi

Nykyiset vdsymismitoituksen alan késikirjat tarjoavat vain yhden tavan arvioida
pinnankarheuden vaikutus: erilaiset kokemusperdiset suunnittelukdyristot. Namé ovat
hyvin epidtarkkoja eivitkd ota kaikkia tarpeellisia tekijoitd huomioon. ESDUn
suunnittelukdyrdstd on ainoita, missd on ndytetty kdyrdston pohjana olevat koepisteet.
Kuvasta 6 voidaan todeta, ettd hajonta koepisteissé on erittdin suuri.

Pinnanlaadun kertoimet on maédritetty pienilld koesauvoilla. Ei ole tietoa kuinka
hyvin ndmaé pétevét todellisille koneenosille. Tétdkin seikkaa on mahdollista simuloida

kirjoittajan  suunnittelumenetelmilld. Ylld 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.
Néhdadn, ettd pinnankarheuden vaikutus loivasti pienenee kappaleen koon kasvaessa.
Témi ei kuitenkaan ole yleinen trendi. Sama analyysi materiaalille S25C osoittaa
pdinvastaista suuntaa. Ilmeisesti tulos riippuu ydintyneen alkusdron sekd
pinnankarheuden hajontojen suhteesta. Vasymislujuuden hajonta S25C:n tapauksessa on
hyvin pieni, noin kolmasosa B6hmin testien hajonnasta.

Erilaiset koneistusmenetelmédt ja koneistusparametrit tuottavat erilaiset tilastolliset
pinnankarheusominaisuudet. Toisin kuin nykyisin kdytossd olevilla keinolla, esitetty
menetelmd antaa mahdollisuuden ottaa ne huomioon. Samalla voidaan ottaa huomioon
kohdekomponentin koon vaikutus. Kuten viitteissd [1] ja [14] on néytetty, materiaalin
visymisraja alenee kappaleen koon kasvaessa. Muutos on suurinta pienilld sauvoilla ja
loivenee kappaleen koon kasvaessa. Yksi ESDUn kokeiden hajontaan vaikuttava tekija
todennidkoisesti on, ettd kokeita on tehty erikokoisilla ja erimuotoisilla koesauvoilla.
Kokeissa on silloin mukana tilastollista koon vaihtelua, minka takia tulokset eivit ole
keskendén tdysin vertailukelpoisia.
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0,85
Ra=35

Ra=51

0,8

0,75 -

07 ; . —

1000 10000 100000 1000000 10000000

Kuva 7. Pinnanlaadun vaikutuskertoimen riippuvuus kappaleen koosta.

Johtopddtokset pinnankarheuden korjauskertoimen arvioinnista

Alan kirjallisuudesta 16ytyvdt pinnankarheuden vaikutuskertoimet ovat hyvin
epatarkkoja. Ne eivdt anna mahdollisuutta ottaa huomioon eri koneistustapoja sekd
koneistusparametrien vaikutusta.

Pinnankarheuden profiili yhdistyy ydintyviin alkusdrdihin tilastollisesti. Nykyisin
kiytettdvissd olevista menetelmistd vain kirjoittajan kehittdmé alkusérdjakaumiin
perustuva malli mahdollistaa tilastollisen analyysin.

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

Myés silloin kun kaksi koneenosaa on valmistettu samasta materiaalista, niiden
vdsymisominaisuudet voivat erota huomattavasti teknologisista tekijoistd johtuen. Tastd
seuraa muun muassa se, ettd kirjallisuudesta 16ytyviin visymiskokeiden tuloksiin tulee
suhtautua varovaisuudella. Vésymislujuuden laskenta-arvot tulisi aina madrittda
koekappaleilla, jotka ovat ominaisuuksiltaan riittdvdan ldhelld kohdekappaletta.
Erityisesti materiaalinpaksuuden vaikutus tulisi arvioida huolellisesti. Aina kun on
mahdollista, ldhtotiedot tulisi madrittdd kokeilla, joissa ainespaksuus ja muut
ominaisuudet  vastaavat tarkasteltavaa = komponenttia. Muussa  tapauksessa
visymismitoituksessa tulee soveltaa sopivia korjaustapoja.

Ainepaksuuden muutos vaikuttaa sekd védsymislujuuden keskiarvoon ettd sen
hajontaan. Keskiarvon muutos voidaan arvioida kohtuullisella tarkkuudella staattisen
lujuuden muutoksen avulla. Materiaalinpaksuuden kasvaminen pyrkii suurentamaan
viasymislujuuden hajontaa. Toisaalta taas hajonta pienenee tilastollisen koon
vaikutuksen johdosta, koska kappaleen jénnityspinta-ala kasvaa. Ndma kaksi pitdd saada
erotetuksi toisistaan visymiskokeilla ja tilastollisella analyysilla.

Olemassa olevat pinnankarheuden vaikutuksen arviointitavat eivdt ole ollenkaan
tyydyttavid. Tilastollinen analysointi on tarpeen riittdvin késityksen saamiseksi. Tdma
koskee sekd pinnankarheuden tilastollisia ominaisuuksia sekd sen yhdistdmistapaa
visymislujuuden ennustamiseen. Nykyisin kidytossd olevat visymismitoitusmenetelmit
eivdt tue tilastollista ldhestymistapaa, pois lukien kirjoittajan kehittdmi alkusdrdjen
jakaumiin perustuva tapa. Viime mainitulla on mahdollista simuloida erilaisten
pinnankarheuden profiilien yhdistymistd ydintyneisiin alkusdrdihin ja sitd kautta
vasymislujuuteen.
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