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YHTEENVETO: Artikkelissa esitet3in menettely, jonka avulla voidaan arvioida s&rén
muodeostumista eli ydintymistd rakenteeseen vaimistusteknisists syistd syntyneen
terdvin loven pohjaan. Menettely perustuu seki sirdn kdrjen jannitystilan teo-
reettiseen tarkasteluun ett kokeellisesti saatuihin tuloksiin. Aluksi tarkastel-
iaan loven py&ristyssdteen vaikutusta ydintymiseen sekd esitetddn sdrdn ydintymis-
td kuvaavat laskentakaavat. Ydintymisanalyysi voidaan suorittaa tavallisilla ele-
menttiohjelmilla kdyttdmd115 singulaarisia elementtejd sdrdn kidrjess3. Lopuksi
esitetddn sovellusesimerkkind yhdekonstruktiossa olevan terivin loven ydintymis-
analyysi.

JOHDANTO

Laskettaessa s&rémdisten virheiden kasvua rakenteissa oletetaan yleensd vika
sdrdksi, joka alkaa kasvaa heti ensimmiisests kuormitussyklistd T&htien., SHrén
ydintymiseen vaadittavia kuormitussyklejd ei t&118in oteta huomioon. Valmistukses-
5a syntyvien s&ron kaltaisten (kuva 2) alueiden tarkastelussa tam3 laskentatapa
saattaa kuitenkin olla liian konservatiivinen ja johtaa liian suuriin s&rén kasvu-
arvioihin.

Tdssd artikkelissa esitetdin menettely, jonka avulla voidaan arvicida s&rdn
ydintymiseen vaadittava kuormitussyklien lukum3&rs. Menettely perustuu sekd sirdén
k&rjen jdnnitystilan tarkasteluun ettd kokeisiin. S&r&n ydintymisen laskeva oh=
jelma liittyy IVOFEM- ja BERSAFE-ohjelmiin, jotka ovat osa 1V0n FEM-j&rjestelmds
(kuva 1).

YDINTYMISTEORIA

Laskentamenetelmd, jolla voidaan tutkia vdsytyskuormituksen aikaansaamaa s&rén
ydintymistd kuvan 2 kaltaisissa terZvissj lovissa, perustuu osaksi kokeellisiin
havaintoihin.

Loven pySristyssdteen vaikutusta ydintymiseen on tutkittu kuvan 3 mukaisella

CT-sauvalla /2/. Kuvassa on esitetty austeniittisella terZksell3 (AlSI 316) saa-
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Kuva 2. Yhteen ja |&mp8kilven muodos- Kuva 3. Loven pydristyssateen vaikutus
tama terdvd lovi. ydintymiseen.

tu koetulos. Kokeessa vdsyttdvd kuorma Jja sauvan mitat pidettiin vakioina. Sit3
vastoin loven pohjan pydristyssidettd p vaihdeltiin. Kun pybristyssdde pienenee,
pienenee aluksi my8s ydintymiseen johtavien syklien lukumi&rd Na. Kun o on 0,15 mm
tai sitd pienempi, ei sill% koetuloksen mukaan ole vaikutusta Na:han. TZm&n perus-
teella ei ole tarpeen tuntea loven tarkkaa geometriaa, mikdli py8ristyssdde on
riittdvin pieni.

Greager on johtanut Jé@nnityskomponentit kuvan 4 mukaiselle lovelle pyGristyssd-

teen p alueelle (/3/), ne ovat ensimmiiselie kuormitustavalle (ns. MODE |)
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Kl on jannitysintensiteettikerroin vastaavan kokoiselle s&r&lle (p = 0), a puolet
sdrdn pituudesta ja p/a << 1.
Kuvassa 5 on tarkasteltu T, (= cy) Jjénnitystd x-akselin suhteen symmetriselle

I kuormitustavalle. Merkinn&t ovat 13hteen /1/ mukaisia.
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Kuva 4. Jinnityskomponentit lihells Kuva 5. Oyg Jokautuma x-akselilla.
loven pohjaa.
Kaavasta (2) saadaan arvolla © = 0
KI o
Fin & (1 + =) . (4)
L 2r
Kun merkit&sn X' = d + p/2, saadaan Tgg:n heilahteluvilille Aoes lauseke (/1/)
AK
2 o
Bogy = 2= C g ()
I/TTdeﬂ) P
Arvolla p/d = 1 heilahteluvdli saavuttaa maksimin
ﬂK!
bos = 1,09 : (6)
v2md
Kun o/2d on pieni, saadaan yhtZ138sts (5)
AK'
804, = 5 (7)
v2nd

Jjoka on 13helld yht31835 (6).

Yht§18 (6} antaa badggin yldrajan kaikille p:n arvoille. Valmistuksessa synty-
vasd (kuva 1) pybristyssddettd p ei yleensd tunneta.

Kun laskelmat tehds3n elementtimallilla, jossa lovi on muotoiltu sirdksi (eli
p = 0), saadaan eninti&n 8,3 % pienempid 80,, arvoja (yhtd18 7) kuin saataisiin

epdedullisimmalla p:n arvolla. K&ytdnndssi voidaan siromallilla saadut AUBB arvot
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kertoa 1,09:118, jolloin p:n vaikutus tulee otetuksi huomioon.

S&rdn ydintymislaskelmat perustuvat Petersonin /1/ ajatukseen, jonka mukaan v&-
sytys vaurioittaa pientd aluetta s&rdn k&rjen ympdristtssd. Alueen koko on riip-
puvainen materiaalin mikrorakenteesta. T&man mukaan jannityksid el tarvitse las-
kea s&rdn kdrjessd, jossa materiaali plastisoituu,vaan etdisyydelld d (kuva 5)sé&-
rén tai loven pohjasta. Laskelmissa cletetaan kuitenkin, ettd plastisoituminen
tapahtuu vain pienelld alueella s#rdn kirjessd ja sitd ympardivE kimmoinen j&nni-
tyskenttd sd&dtelee plastisen alueen kdyttdytymistd. Laskelmat tehdd&@n kimmoisella
analyysilla.

Ydintymiseen johtavien syklien Tukum#&rd Na ja vastaava jdnnitysheilahdus bog .

voidaan esittdd yht318113

n(d) _ (8)

Yht#18 (8) voidaan kirjoittaa mille tahansa valitulle d-arvolle. Tulokset voi-
daan esittdi kuvan 6 tapaan (pienimm&n neli8summan sucrana). Materiaalille omi-
nainen d-arvo voidaan md&rittdd siten, ettd se minimoi log A0ggn standardipoikke-
aman lasketusta sucrasta. T&113 tavalla saadaan esimerkiksi ruostumattomalle te-
rékselle d = 0,05...0,06 mm (/1/, /2/).

Edel13 esitetty3 teoriaa on yleistetty (/1/, /2/) siten, ettd myds kuormitus-
tapa || otetaan huomicon kokeissa ja laskelmissa, T&116in jdnnitysheilahdus 8046
iasketaan etdisyydelld d suunnassa, joka antaa suurimman Acse-arvon. VEsytyskdy-
rilti katsotaan vastaava sallittujen syklien lukumi&rd (kuva 7). Teorian mukaan

s&rd ldhtee liikkeelle suuntaan, joka on kohtisuorassa suurinta Ao, {(d)-arvoa vas-
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Kuva 6. Jinnitysheilahduksen riippuvuus Kuva 7. Jsnnitysheilahdus suunnalla 8.
syklien lukum&r&sts.
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ELEMENTT IMENETELMAN SOVELTAMINEN YDINTYMISEN LASKENTAAN

Suurimman acea-arvon 10ytémiseksi tdytyy tuntea sdardn kdrjen oee—jakaumat kuor-
mitustransientin aikana. Elementtimenetelmd)|d saavutetaan paras tulos, kun s3-
ron kdrki ympdréiddan 24:118 singulaarisella sdrbelementilld, jotka on muodostet-
tu 8-solmuisista isoparametrisista elementeistd (/1/, /2/). Yhden elementin kir-
kikulmaksi tulee n&in ollen 15° (kuva 8). Elementin pituus kannattaa valita si-
ten, ettd jokin integrointipiste sijaitsee kullekin materiaalille ominaisen mitan
d etdisyydel1d s&rdn kdrjestd. T&118in saadaan edelld mainitun pisteen jEnnitys-
tila helposti mddritetyksi. P&ddkoordinaatistossa lasketut jannitykset tulee muut-
taa elementin paikalliseen koordinaatistoon keh&j&nnityksen %40 madrittdamiseksi.

Lopuksi lasketaan kullekin elementille ooe-jénnitysten erotukset kuormitustran-
sientin eri ajanhetkien v&lill&. N&istd erotuksista itseisarvoltaan suurin on
40,010 maksimiarvo., T&td vastaava sdrbn ydintymiseen johtava kuormitusvaihtelujen
mddrd voidaan maddrittdd vhtdldstd (8), joka esitet3dn usein kullekin materiazlille
ominaisena kdyrdstdnd. Siitd on helppo m3drittd3d suurin sallittu kuormitussyklien
médrd.

Teorian mukaan ydintynyt s&rd alkaa kasvaa elementistd, jossa esiintyy suurin
jénnitysheilahdus Joue.

IVOn FEM-j&rjestelmin (kuva 1) IVOFEM- ja BERSAFE-chjelmiin on tehty j&lkik&-
sittelychjelmat, jotka mddrittdvit edelld mainitun suurimman j&nnitysheilahduksen

ja sen suunnan.

b =<

Kuva 8. Singulaarinen sirtelementti.
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SOVELLUSES IMERKK |

Sovellusesimerkkind esitetddn BERSAFE-ohjelmalla laskettu ydintymisanalyysi
yhderakenteelle, jossa on terdvd lovi pinnoiteholkin ja perusaineen |iitcskohdassa
(kuva 9). Kuormitustransienttina on kdytetty yhteen sis¥pintaan kohdistuvaa as-
kelmaista 1&mp&tilan pudotusta AT = 290 °C. Kuvassa 10 on esitetty kdytetty las-
kentamalli. Koska yhteen materiaali s#rdn kohdalla on austeniittista terdstZ, on
cea-jakauma laskettu 0,05 mm (d) etdisyydelld s#rdn kirjesti.

Kuvassa 11 on esitetty Aogg-jdnnitysheilahdusjakauma sdrdn ympdrilld. Havai-

taan, ettd maksimi Ao, . = 2000 MPa esiintyy kulman arvolla -83°, Viitteen /2/ ku-

68
vasta 6 saadaan Acsa:n arvoa 2000 MPa vastaavaksi sdrén ydintymiseen johtavien
kuormitusvaihteiuiden tukum&3rdksi 50. SHrénkasvun suunta on miltei kohtisuorassa

pinnoiteholkkiin n&hden ja ulospiin.

Kuva 9. Yhderakenne, jossa on terdvd lovi.
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Kuva 10. S&rén ydintymisanalyysin laskentamalli.

LOPPUPRATELMAT

Esitetty menettely antaa hyvit mahdollisuudet arvioida valmistuksen aikana syn-
tyneiden terdvien lovien vaikutusta rakenteen viEsymisen kest3vyyteen. S3Hrdn kas-
vua arvioitaessa voidaan ydintymiseen kuluva aika ma&ritt4s laskennallisest|. Me-
netelmén etuna on my8s, ettd ydintymisen kestoa arvioitaessa ei j3nnitysintensi-

teettikertoimia tarvitse laskea.
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