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Todenndkoisyysteoriaan pohjautuva
vasymisanalyysi

Roger Rabb

Tiivistelma. Teollisuutemme kilpailukyvyn ylldpitiminen ja kehittdminen edellyttid jatkuvaa
panostusta koneiden ja laitteiden turvallisuuden ja luotettavuuden parantamiseen. Vasymis-
analyysin hyvé hallinta nousee téssd pyrkimyksesséd keskeiseen asemaan. Jannitykset pystytddn
nykydén laskemaan kohtalaisen hyvin, mutta materiaalien vasymislujuuteen ja laskenta-
kriteereihin liittyvat kysymykset muodostavat usein varsinaisen pullonkaulan. Erds syy tdhdn on
tietysti se, ettd vdsymisanalyysin kehittiminen vaatii kalliita vésytystestejd ja tiukan budjetti-
kurin aikana on yrityksid usein vaikeaa saada panostamaan téillaiseen pitkéjénteiseen kehitys-
tyohon. Viasymisilmion satunnaisluonteen ymmartdminen on vélttdimédton edellytys tarkkojen
vasymiskriteerien kehittdmiseksi testien avulla. Wartsild on viime vuosikymmenien aikana suo-
rittanut TkT Rabbin johdolla runsaasti visymiseen liittyvédé testausta ja kehitystyotd. Tyon tu-
lokset on arvioitu niin térkeiksi, ettd Wairtsild on tehnyt harvinaisen paétoksen saattaa ndma
tutkimustulokset opetuksen ja muun teollisuuden kéyttoon kirjan muodossa.
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Johdanto

Viime vuosikymmenien tekninen kehitys on aiheuttanut suuria mullistuksia jénnitys- ja
vasymisanalyysissd. Kehityksen seurauksena nykydidn on mahdollista laskea jannitykset
hdmmastyttavilld tarkkuudella huomioiden myos sellaiset epdlineaarisuudet kuin kitka
ja kontakti, liukuminen kontaktipinnoissa, plastisuus jne. Jotta tistd kehityksestd olisi
tdysi hyoty, on visymisanalyysissé tarvittavaa osaamista kehitettdva rinnakkain. Teolli-
suuden lujuuslaskija kohtaa tdmdn ongelman usein tydssdén. Jannitykset on laskettu
mutta tiedot visymisparametreista ja tarkoituksenmukaisista vauriokriteereistd puuttu-
vat. Tilanteen korjaaminen edellyttdd kalliiden vidsytystestien suorittamista. Valitetta-
vasti monesti on vaikeaa saada yritysten johtoa vakuuttuneeksi téllaisten testien tarpeel-
lisuudesta ja vilttdmattomyydesta.

Nykyaikainen jannitysanalyysi laskee paikalliset todelliset jannitykset, mutta edel-
leen on tavallista ettd visymisanalyysissd kdytetdéin vanhentuneita késitteitd, kuten ni-
mellisjdnnityksid, muotolukuja ja niiden muuntamista lovenvaikutusluvuiksi kayttimaél-
14 loviherkkyyslukua tai niin kutsuttuja tukilukuja. Deterministisid varmuuslukuja kay-
tettdvissd mitoituksissa, itse varmuuskasite muuttuu hyvin epdmaaréiseksi. Vdsymisana-
lyysiin kohdistuvia muutos- ja kehittdmispaineita on ndin ollen paljon.
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Viasymislujuus on aito satunnaismuuttuja. Visymissdrd ydintyy useimmiten jonkin ai-
nevian kohdalla. Ndma aineviat mudostuvat yleensd epdmetallisista sulkeumista joiden
analyysit, koot ja orientaatiot vaihtelevat satunnaisesti. Kun timén ymmartii, on luon-
nollista ettd vdsymisanalyysin on pohjauduttava todennékoisyysteoriaan. Ndin menetel-
len saadaan ldhes itsestddn selitykset perinteiseen nimellisjdnnitysmenetelmaén liittyviin
moniin ristiriitaisuuksiin. Téllaisia ovat esimerkiksi varmuuskertoimeen liittyvét kum-
mallisuudet. Vanhoista mitoitussdédnndistd 10ytyy perdti neljd eri tapaa miéritelld var-
muuskerroin. Vaadittu varmuuskerroin annetaan lisédksi usein vakiona riippumatta tilan-
teesta. Kun mitoitus pohjautuu todennikdisyysteoriaan, on helppoa ymmértaa ettd var-
muuskerroin on vain kerroin jolla visymisrajan mediaaniarvo redusoidaan vastaamaan
suurinta sallittua vaurioitumisriskid. Tdssd redusoinnissa tarvitaan tietoa vdsymisrajan
keskihajonnasta. Kysymys vidsymislujuuteen vaikuttavasta kokovaikutuksesta saa myds
luonnollisen selityksen. Mitd suurempi on vaihtelevan jannityksen alaisena oleva alue
sitd suurempi on todenndkdisyys 10ytdd tiltd alueelta suurempi ainevika kuin pienem-
maltd alueelta. Uusi tdrked késite, tilastollinen kokokerroin voidaan néin ollen laskea
kéayttden heikoimman lenkin teoriaa.

Todennékoisyysteoria on hyva ulottaa koskemaan my0s vaikuttavia kuormia ja nii-
den aiheuttamia jannityksid. Kuormituksiin liittyy usein my0s enemmaén tai vihemmaén
satunnaisuutta eri installaatioiden vélilld. Stokastisen vdsymisluujuden ja stokastisen
jannityksen yhteisvaikutus kuvataan niin kutsutulla interferenssianalyysilla.

Vasytystestaus

Kuten tieteessd yleensédkin, vaatii myos vdsymisanalyysin kehittdminen, ettd teorian-
muodostus ja testaus suoritetaan rinnakkain. Hyvélld syylld voidaan sanoa ettd visymi-
seen liittyvi tiede on empiiristd. Sekd kaikki kehitetyt vaurioteoriat ettd niihin liittyvét
parametrit perustuvat empiirisiin havaintoihin, testeihin. Vdsymisongelmia on monen-
tyyppisid. Tyypillisid tilanteita ovat vakioamplitudijdnnitys, vaihteleva-amplitudinen
jannitys, moniaksiaalisuusongelma, sdronkasvuongelma, kitkavdsyminen, jne. Néin
ollen on itsestddn selvéd, ettd joudutaan suorittamaan hyvin monia erilaisia vésytystes-
tauksia. Kaikki testit sisdltdvit kuitenkin joitakin yhteisid peruselementtejd. Kun on ky-
symys satunnaismuuttujasta, tarvitaan aina tietoa seuraavista kolmesta tekijdstd, nimit-
tdin jakauman tyyppi, mediaaniarvo ja keskihajonta. Jotta voitaisiin miéritelld kyseiset
arvot riittavilld tarkkuudella, tarvitaan myos tietty médra testikappaleita. Tilastollisen
késittelyn seurauksena saadut otokseen liittyvdt mediaani ja keskihajonta on tdmén jal-
keen muutettava koko populaation arvoiksi asettamalla ndille tarkoituksenmukaiset luo-
tettavuusrajat. Asian havainnollistamiseksi ndytetddn kuvassa 1 yhdelld R. Rabbin [1]
kirjasta otetulla esimerkilld visymisrajan selvittimiseen usein kdytetyn porraskokeen
suorittaminen ja testidatan késittely. Kuvan 1 testisauvat otettiin valetusta sylinterikan-
nesta. Kannen materiaali oli pallografiittivalurauta GJS-500-7.

Jotta testidatan tilastolliselle késittelylle saataisiin hyvi pohja ja erikoisesti, jos pyri-
tddn saamaan myOs keskihajonta hyvin médritetyksi, on syytd kdyttda ainakin 25 testi-
sauvaa, tai jopa 30 kuten ISO 12107 [2] suosittelee. On hyvé mikéli testisauvat on mah-
dollista valmistaa itse mitoitettavasta kone-elimesté otetuista paloista. Liséksi on hyvin

163



tarkedd onnistua valitsemaan testissé kaytettdvé askelpituus d oikein. Paras pohja datan
kisittelylle saadaan, jos onnistutaan saamaan murtuneiden ja murtumattomien sauvojen
jakaumia vain kahdella testitasolla. Jos askelpituus on noin 0.9 kertaa keskihajonta s,
tdhdn on kaikki edellytykset. Kuitenkaan keskihajonta ei ole tiedossa ennen testid joten
joudutaan tukeutumaan aikaisempien testien pohjalta arvattuun arvoon.

Yleensd ajatellaan ettd materiaalilla on tietty vdsymisraja. Jos jannitysamplitudi on
tdmén alapuolella, ajatellaan ettd kone-elin kestdd ddrettdoman mairdn kuormitussykleja.
Adrellisen eliniéin vdsymislujuus kuvataan niin kutsutulla S-N-kiyrilld ja syklien luku-
méardd, kun tdma kiyrd saavuttaa visymisrajan, kutsutaan rajasykliluvuksi N, Yleensa,
varsinkin kun vdsymissird ydintyy pinnasta, tima rajasykliluku on yhdestd kahteen mil-
joonaan syklid. Kuitenkin, varsinkin Y. Murakamin [3] viimeaikainen tutkimus on
osoittanut, ettd kun visymissiro ydintyy sisdisesti niin rajasykliluku on noin 10 miljoo-
naa syklid eikd vdsymisraja ole endd vakio vaan alenee sykliluvun mukaan koko ajan
tdméan sykliluvun ulkopuolellakin. Usein ilmi6td kutsutaan giga-sykli-vasymiseksi. Por-
raskokeita suoritettaessa katkaisurajan maarittiminen on ndin ollen tirkedd. Yleensé se
valitaan 10:ksi miljoonaksi sykliksi. Kuvassa 2 on erdédn testin avulla havainnollistettu
miten S-N-kéyrdn kaltevuuseksponentti & ja rajasykliluku N, muuttuvat sen mukaan
onko ydintyminen vdsymisrajan ldheisyydessd tapahtunut pinnasta vai sisdisesti.
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Kuva 1. Porraskoe valetusta sylinterikannesta otetuilla sileilld sauvoilla.

On osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi olettaa ettd vasymisraja on lognormaali-
jakautunut. Kuvan 1 testitasot voitaisiin muuttaa logaritmiarvoiksi ja kisitelld testidata
suoraan, lognormaalijakaumaa kdyttdmailld. Useimmiten kdytdnndssd kuitenkin otos-
keskiarvo ja otoskeskihajonta lasketaan normaalijakauman avulla. Tastd syntyva virhe
on yleensd mitdton. Vasta kun mediaaniarvo redusoidaan sallittua vaurioitumisriskid
vastaavaksi, on syytd kdyttdd lognormaalijakaumaa ylimitoituksen vélttimiseksi. Kuvan
1 testidatasta lasketaan keskiarvo ja keskihajonta suurimman uskottavuuden menetel-
milld maksimoimalla seuraava lauseke

1 [Ogi (x=7g)?

P(n,mloge) = K[1Z0p; g misséd p = — e 2 dx jagi=1-—p; (1)
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Kuva 2. S-N-kéyrén kaltevuuseksponentin ja rajasykliluvun riippuvuus ydintymiskohdasta.
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Kuva 3. Suurimman uskottavuuden menetelma.

jossa a,, on porraskokeen matalin kdypa testiamplitudi, n; murtuneiden sauvojen luku-
maérd jénnitystasolla a,; m; murtumattomien sauvojen lukuméari jannitystasolla g,; ja
K on vakio. Menetelmé on havainnollistettu kuvassa 3.

Todenndkdisyysteorian mukaan otoskeskiarvo seuraa Studentin jakaumaa ja Khi-
toiseen-jakauma kuvaa otoskeskihajonnan. Kun molempien otosarvojen vaatimuksena
on, ettd toispuolinen luotettavuusraja on 90 %, saadaan tulokseksi ettd kuvan 1 testin
avulla laskettu visymisraja on o,r—1 = 190.8 MPa ja keskihajonta s =21.9 MPa, eli suh-
teellinen keskihajonta s, = 0.11. Samassa yhteydessé suoritettiin myds toinen porraskoe
tykyttavélld kuormalla. Nididen testien perusteella voitiin laatia kuvassa 4 niytetty
Haigh-diagrammi. Diagrammissa kdytetddn paikallisia jdnnityksid mikéd edellyttdd ettd
jannitykset on laskettava elasto-plastista materiaalimallia kdyttden, jos
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Kuva 4. Pallografiittivaluraudan Haigh-diagrammin luominen.

tapahtuu myo6tdmistd. Diagrammin plastiset alueet on kuvattu kvadraattisia B-splineji
kayttdmalla, jotka testien mukaan sopivat hyvin tdhén tarkoitukseen.

Tilastollinen kokokerroin ja varmuuskerroin

Kone-elimen kriittisen pisteen vidsymislujuuteen vaikuttaa aina tilastollinen kokoefekti.
Tilastollinen kokokerroin Kj;.. voidaan laskea kdyttdimilld heikoimman lenkin teoriaa
[4]. Kertoimen suuruus riippuu tehollisesta jannityspinta-alasta ja vdsymisrajan suhteel-
lisesta keskihajonnasta (variaatiokerroin). Tehollinen jdnnityspinta-ala lasketaan myds
heikoimman lenkin teorian avulla, ks. kuva 5. Esimerkiksi kuvan 1 tapauksessa on testi-
sauvan (referenssisauvan) tehollinen jénnityspinta-ala 4., = 1039 mm?®. Lenkkien luku-
madrd n on titen tutkittavan kriittisen pisteen jinnityspinta-alan 4.5 suhde referenssi-
sauvan vastaavaan. Jotta pystyttdisiin saamaan jarjellisid tuloksia, on lenkkien lukuméaa-
rd laskettava niin ettd suhde on aina isompi kuin yksi. Timéa merkitsee sité ettd jos kriit-
tisen pisteen jénnityspinta-ala on suurempi kuin referenssin, niin diagrammista otettu
vasymisraja jaetaan kokokertoimella. Pdinvastaisessa tapauksessa kerrotaan. Tilastolli-
nen kokokerroin voidaan laskea kayttdmalld keskihajonnan otosarvoa, koska se on odo-
tusarvo. Silloin kun vaadittu varmuuskerroin lasketaan, on tietysti kéytettdva keskiha-
jontaa joka siséltdd vaaditun luotettavuusrajan. Tilastollisen kokokertoimen laskeminen
tapahtuu seuraavilla kaavoilla:
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Kuva 5. Tehollisen jénnityspinta-alan laskemisen hahmottaminen.

n= j_":f lenkkien lukumird kun A,pp > A, . 2)

Kriittisen pisteen vidsymisrajan odotusarvo saadaan redusoimalla referenssisauvan vé-
symisraja seuraavalle vaurioitumisriskille P. Jos logaritmista keskihajontaa s;, ei ole
laskettu suoraan porraskokeesta, voidaan se, kun suhteellinen keskihajonta on pieni,
laskea approksimatiiviselld kaavalla s;, ® —In(1 — s,.).

P = 1— Y0.5 vastaten standardinormaalijakauman arvoa A, 3)

Ksize = g Min “4)
Vaadittu varmuuskerroin Sr on se arvo jolla vdsymisrajan mediaaniarvo on jaettava jotta
se vastaisi maksimia sallittua vaurioitumisriskid P. Keskinopeissa dieselmoottoreissa
sopiva tirkeiden komponenttien korkein sallittu vaurioitumisriski on P = 10™. Vaadittu
varmuuskerroin lasketaan samanlaisella kaavalla kuin tilastollinen kokokerroin, mutta
kuitenkin kdyttden 90 %:n luotettavuusrajan sisdltiméa keskihajontaa.

Sy = e ASincan, (5)
Todenndkdisyysteoriaa kdyttimalld on vaadittu varmuuskerroin ndin ollen yksiselittei-
nen. Lisdksi sen suuruus vaihtelee visymisrajan keskihajonnasta riippuen, kuten taulu-
kon 1 esimerkit osoittavat. Kuvassa 6 havainnollistetaan se hullunkurinen tilanne mika
vallitsee, jos vaadittu varmuuskerroin mééritellddn perinteisid menetelmid kayttdmalla.
Télloin 10ytyy 4 ristiriitaista ja hyvin erilaisia tuloksia antavaa tapaa miéritelld var-
muuskerroin. Kuvan 6 esimerkissé ei ole huomioitu muita visymisrajaa alentavia teki-
joitd, kuten pinnan laadun kerrointa, anisotropiakerrointa, kdyttoikikerrointa, jne.
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Kuva 6. Vanha visymisanalyysi antaa 4 ristiriitaista tapaa varmuuskertoimen maarittdmiseksi.

Taulukko 1. Varmuuskerroin Sr on riippuvainen vdsymisrajan keskihajonnasta s;,, ja maks.
sallitusta vaurioitumisriskistéd P.

Suure Teras, raevuo yhdensuuntainen Pallografiittivalurauta (GJS-500-7)
Sincoo 0.083 0.128

P 107 10 107 10

A -3.090 -3.719 -3.090 -3.719

Sr 1.29 1.36 1.49 1.61

Jdnnityksen ja lujuuden interferenssi. Mitoituskuorma

Kuormitukset voivat vaihdella merkittdvisti eri installaatioiden vilill4. Jos titd ei huo-
mioida visymisanalyysissd, joudutaan mitoituskuorma maéiritteleméén pahimman tapa-
uksen mukaan. Ndin menetellidn useimmiten edelleen suomalaisessa koneen-
rakennuksessa. Huomioimalla, kuten jo kauan on ollut tapana esimerkiksi auto-
teollisuudessa, kuormituksen satunnaisuus, voidaan saavuttaa huomattavia séistoja.
Interferenssivaurioitumisriskin laskemisen periaate on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Mitoituskuorma ja interferenssivaurioitumisriski [1].

Muuttuva-amplitudinen kuorma

Kuormitukset ovat harvoin vakioamplitudisia. Liséksi saman koneen eri osat voivat
téssd suhteessa kokea erityyppisid kuormia. Esimerkiksi dieselmoottorin palotilan 1dhei-
syydessi olevat kone-elimet kuten sylinteriholkki ja —kansi ldmpenevét kdynnistettdessa
ja tdmd voi aiheuttaa suuren jannitysamplitudin. Sytytyspaineesta johtuvat voimat ja
kampiakselin pyorimisliikkeestd aitheutuvat massavoimat ovat varsinkin voimalaitos-
kaytossd melko vakioina, mutta laivojen pddmoottoreissa nekin voivat vaihdella eri olo-
suhteissa. Keskinopeissa dieselmoottoreissa muuttuva-amplitudisen kuorman alaiset
kone-elimet kokevat ndin ollen tyypillisesti 2-tasoisen kuormitusspektrin. Yksi suuri
amplitudinen taso (low-cycle-jdnnitys) johtuu moottorin kdynnistyksistd ja niiden lu-
kumééri voi olla luokkaa kymmenié tuhansia vaaditun elinidn aikana. Toinen taso joh-
tuu massavoimista ja sytyspaineesta (high-cycle-jannitys) ja niiden lukumééra lasketaan
miljardeissa.

Monien muiden koneiden, kuten metsékoneiden ja maanviljelyskoneiden kuormitus-
spektri voi sisdltdd hyvin paljon erilaisia tasoja, jotka selvidvit parhaiten suorittamalla
pitkdaikaisia kuormitusmittauksia eri kenttdolosuhteissa. Nykyéén kdytetdin myds kas-
vavassa midrin dynaamisia simulointeja ndiden kuormitusspektrien selvittimiseksi.
Ruotsalainen tutkija A. Palmgren [5] oli ensimmaéinen joka jo ennen toista maailmanso-
taa tutki johdonmukaisesti miten muuttuva-amplitudinen kuorma vaikuttaa laakerikuuli-
en visymiskestdvyyteen. Hénen tyonsé ei jostain syystd heréttinyt paljon huomiota ja
vasta M. A. Minerin [6] tyd sodan jélkeisind vuosina tuli yleisesti tunnetuksi. Ndiden
tutkijoiden tyon tuloksena syntyi niin kutsuttu Palmgren-Minerin lineaarinen kumulatii-
vinen vaurioteoria. Englanninkielisessd maailmassa sitd nimitetddn yleensd vain Mine-
rin sddnnoksi. Koska Palmgren kuitenkin oli ensimmdiisend kehittiméssa titd teoriaa,
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niin erityisesti Skandinaviassa tdtd halutaan korostaa nimittdmailld teoriaa Palmgren-
Minerin teoriaksi.

Alkuperdisessd muodossaan Palmgren-Minerin teoria ei huomioinut vdsymisrajan
alapuolella olevia amplitudeja. Myohemmin kuitenkin huomattiin ettd tdméa johti usein
alimitoitukseen. Vasymisrajan alapuolella olevat jannitysamplitudit tuovat oman lisédnsa
syntyneeseen vauriosummaan. Palmgren-Minerin teoriaan on ehdotettu lukuisia korja-
uksia. Yleensd kuvitellaan ettd kuormitusspektrin visymisrajaa ylittdvdt harvat low-
cycle-jannityssyklit saavat aikaan sen, ettd vdsymisraja tuhoutuu ja S-N-kdyréd jatkaa
alenemistaan myds high-cycle-alueella S-N-kdyrédn rajasykliluvun ulkopuolella. Ainakin
Euroopassa on suurimman suosion saanut E. Haibachin [7] ehdottama S-N-kdyrdn mo-
difiointi. Tdssd modifioinnissa S-N-kdyréd jatkuu rajasykliluvun jilkeenkin, mutta loi-
vemmin. Jos perus S-N-kdyréin kaltevuuseksponentti on &, on tdimén laajennuksen kalte-
vuuseksponentti terdksille 2k-1 ja valuraudoille 24-2. Erids toinen usein kdytetty modifi-
ointi on nimetty Corten-Dolanin [8] mukaan. Tdmi modifiointi kdyttdd kaytdnnossa
samaa kaltevuuseksponenttia niin laajennukselle kuin peruskéyrillekin. Palmgren-
Miner-tyyppiset kumulatiiviset vaurioteoriat perustuvat suoraan testeistd saatuun dataan,
ottamatta milld&n huomioon miten vaurio syntyy ja kasvaa materiaalissa. Todellisuudes-
sa kysymys on lyhyen sdron kasvumekanismista. Kuormituksen eri tasojen esiintymis-
jarjestykselld on ndin ollen suuri merkitys. Tétd asiaa Palmgren-Minerin teoria ei pysty
huomioimaan. Kuvassa 8 Palmgren-Minerin teorian kiyttdd on valaistu. Kumulatiivinen
osavaurioanalyysi tapahtuu periaatteessa seuraavia kaavoja kéyttden. Kaavoissa oyp
tarkoittaa visymisrajaa redusoituna sallitulle riskitasolle P, oy, tarkoittaa kuormitustasoa
i vastaavaa amplitudia, N; elinidn odotus-arvoa vakioamplitudilla ja £ S-N-kdyrédn kal-
tevuuseksponenttia

k
N; = Ng; (U—z‘r-;—P) perus S-N-kéyré kdytetdéin kun 0,; = 047 p. (6)

Kaavaa (6) kédytetddn my0Os high-cycle sykleille, kun kéytetddn Corten-Dolania. Hai-
bachin ehdottamaa laajennusta kayttden saadaan high-cycle alueella:

2k—1 .
o Taf.P - _ {1 teras
N; = Nay ( Tai ) missd 1 2 valurauta’ 7

Kuormitusspektrin aiheuttaman vésymisvaurion on oltava (ks. myos taulukko 2)
D=3 t<1 (8)

On my0s huomioitava ettd usein jokaisella spektrin tasolla on eri keskijannitys. Tdma
vaatii silloin sen, ettd jokaisella tasolla kdytetddn eri S-N-kédyrédd, poiketen kuvasta 8
missd on oletettu ettd jokaisella amplituditasolla on sama keskijénnitys.

Jannityshistorian muuttaminen tehollisiksi amplitudi- ja keskijannityspareiksi, eli
spektreiksi, on tehtévi huolella. Aikojen saatossa on ehdotettu monta eri tapaa. Nykyadn
eniten lienee kdytetty niin sanottu sadevirtauslaskenta (rain flow counting). Tdmin me-
netelmén suosio perustuu siithen ettd se ottaa huomioon sen, ettd aineella on erddnlainen
“muisti” joka saa materiaalin ikd&n kuin muistamaan onko jossakin pisteessd aikaisem-
min ollut jdnnitystd ja venymdd. Ndin muodostuu suljettuja jédnnitys-venymadsilmukoita,
kuten kuvassa 9b on hahmoteltu.

Kaavoissa (6), (7) ja (8) on edellytetty ettd S-N-kédyri ja sen laajennus on redusoitu
vastaamaan suurinta sallittua vaurioitumisriskid P. [IW:n [9] ohjeen mukaisesti tdma
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redusointi suoritetaan olettaen ettd sekd S-N-kédyréddn ettd sen laajennukseen liittyy sama
keskihajonta visymisrajaan nihden. Tadma merkitsee sitd, ettd elinidn logaritminen kes-
kihajonta vaihtelee low-cycle- ja high-cycle-alueilla seuraavien kaavojen mukaan:

SN:k-SIn

sy = Qk—=D-sp

low-cycle-alueella,

©)

high-cycle-alueella. (10)

800 T : ;
[ 11.6 n
[ \ N=63.105 462 Diyaip = Y- =1.00
700 T N\ a AN
—_— [ |
© F 3
% 600 T g, =550 T Dc.p=y.-L=574
— i=1""i
T 500 1 ! ‘ 22211
=] F _ ¥
£ [ oa=430 S === N=6'3'105(@j
F O,
£ 400 1— 5,=1360 — <
M P eme——-——- -—— ek - - - - - - - -
£ 300 & —
E [ —
® 500 £ m=27800 __{ nzzll‘.034-10" "= 53.3;106
r ) )
F 1 1 ‘
100 + + N3 Haibach b
r N, = 83360 N tiaibach = 3-1-106 | =160.1-106
oY ARV E AUV R 'Y I Y I P I
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Kestoluku [sykli]
l—perusS-N o= e ¢53f=462 emm—Naf=6.3-10A5 e===E. Haibach —Corten—DoIan‘

Kuva 8. Haibachin ja Corten-Dolanin mukaisten kumulatiivisten osavaurioanalyysien havain-
nollistaminen kuvan 2 S-N-diagrammia kéyttéden.

Jannityshistoria [MPa] Sadevirtauksien maarittamat puolisyklit
@ 5 8 8 5 58N 2 858 9 9 3 g "Negatiivinen” "Positiivinen”
? ‘ID ‘I:’ ‘f’ CI’ e ‘I’ ‘ID ‘f’ ‘f’ ‘I’ ‘I:‘ ‘f’ ‘f’ virtaussuunta virtaussuunta
ot Tl T Pisteestd o, o Pisteestd o, o
»negatiivinen” virtaussuuntp _—:’ﬁ.oslt"w"e”"vi A 450 150 B 350 150
nee imipisteistd) < (lahtee iy, " @USSLYp C 350 150 D 150 250
(1ahtee maksimip Seo MiMipisteic
— S>> Istd) E 150 250 F 50 250
G 50 250 H 450 150
| 150 -50 J 150 -50
K 150 250 L 150 250
M 50 250 N 50 250
L o, Oy Syklien
Téstd saadaan [MPa] [MPa] lukum&ara
seuraavat 450 150 1
suljetut 350 150 1
: jannityssyklit: 150 250 2
Hs< 150 -50 1
: 50 250 2
. E goo 4 b) vastaavat suljetut jannitys- A
v x venymasilmukat /%7
. K 500
. L . K K/
: . _ fr
. . = iy
. . o 4
: : gﬁiﬂﬂ
X X X X 0(=A) E."'" ] E
c 100 4 ()
Aika &
- [1]
X X i Venyma
a) sadevirtaussyklien laskeminen 00
=200
J B
300 4 /
H
-400

Kuva 9. Kuormitushistorian muuttaminen jannitysspektriksi [1].
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1
[} .

,  Varmuuskerroin
[}

I

SN =e

= sN,In kun sr=0.08 e yarmuuskerroin SN
- --k=11.6 (perusS-N) - - -k(Haibach) = 2k-1

Kuva 10. Vaadittu varmuuskerroin elinikdén nihden high-cycle-alueella jos relaatio (10) pitee.

Jos yleisesti menetellddn ndin, saatetaan high-cycle-alueella saada jérjettomén isoja
varmuuskertoimia elinik&dn ndhden, kuten kuvassa 10 on ndytetty. Tima ei vastaa testi-
tuloksia, kuten mydhemmin niytetdén. Testitulokset puhuvat sen puolesta ettd elinidn
logaritmiset keskihajonnat ovat melko samansuuruisia sekd low-cycle- ettid high-cycle-
alueilla. Talld olettamuksella S-N-kdyrdn ja sen laajennuksen redusointi suurinta sallit-
tua vaurioitumisriskid vastaavaksi tapahtuu kuvan 11 osoittamalla tavalla.

k
1000 + -
T N= qu(gqf ]

Oq

o N2kl
N :Naf[?gfj

a

T ---9%f,PH - - - lisln - Crteade— — l'sln,H /
__G‘!f‘ap=o-‘?//SF_: _______ = \

vasymislujuuden amplitudi [MPa]

Sp=¢ M sy =k-sp
—ASin 1 Sy N »p:—Nﬂf
Sew=e 0 Ngrp s PP sy
: __°N
Ouf ,PH =Oaf | SE,H Stn,H = k-]
L(;w tycle alue High cycle alue
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Elinika [sykli]
e perus S-N =e=eSaf  emee Naf
== F_Haibach - - -Saf,P =Saf/SF - - -Saf.PH = Saf/SF,H

Kuva 11. Suositeltu S-N-kéyrén laajennuksen redusoiminen suurinta sallittua vaurioitumisriskii
vastaavaksi.

Perus S-N-kdiyrd

Kumulatiivinen osavaurioanalyysi Palmgren-Minerin teoriaa kayttdmalld edellyttds,
kuten edelld on kdynyt ilmi, ettd S-N-kédyrd on tunnettu. S-N-kdyrdn mééritykseen tarvi-
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taan kolme parametrid, nimittdin (a) vdsymisraja oy, (b) kaltevuuseksponentti & ja (c)
rajasykliluku N, Naméa parametrit voivat vaihdella riippuen keskijdnnityksestd, janni-
tysgradientista sekd myos pinnan laadun kertoimesta. On aina suositeltavaa suorittaa
testejd kdyrdn madrittdmiseksi. Tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista vaan tarvitaan
myo6s hyvid likiméardiskaavoja. Jonkin verran 16ytyy kirjallisuudesta, esimerkiksi Leit-
faden [10], téllaisia kaavoja mutta ne liittyvét aina vanhentuneeseen nimellisjannityksil-
14 suoritettavaan védsymisanalyysiin. Vanhoissa ohjeissa annetaan vaaditut parametrit
lovenvaikutusluvun funktiona. Nykyaikainen vasymisanalyysi sen sijaan kdyttad paikal-
lista jannitysgradienttia ja tilastollista kokokerrointa. Néin ollen tarve suorittaa testausta
S-N-kéyrien parametrien sitomiseksi ndihin uudenaikaisiin suureihin, on ilmeinen. Esi-
merkiksi kuvissa 12 ja 13 ndytettyihin testeihin perustuen, on seuraava kaava johdettu
nuorrutusterdksen kaltevuuseksponentin laskemiseksi, ks. kuvaa 14:

Ko—Ko

k= m%; + k.  kaltevuuseksponentti, (11)
R

Nar ~ 6-10° rajasykliluku, (12)

¥y = - L. Z—; suhteellinen jénnitysgradientti (13)

missd y* on suhteellinen jinnitysgradientti, k, lovettoman kappaleen (testisauvan)
kaltevuuseksponentti, k, = 11.6 ydintyminen pinnasta, k, = 16.8 ydintyminen pin-
nan alta, k_, eksponentti hyvin terdville lovelle (= 3, vertaa Parisin kaavaan). Tamé arvo
on myo0s Leitfadenin oletusarvo. K on pinnan laadun kerroin ja p on eksponentti jonka
arvo on p = 0.77 kun ydintyminen tapahtuu pinnasta ja vastaavasti p = 1.015
ydintymiselle pinnan alta.

Spektritestit ja Gassner-kdyvrdt

Elinidn laskemiseen, edellisissd luvuissa osoitetun kumulatiivisen vaurioteorian avulla,
liittyy hyvin paljon epdvarmuutta. Tdmén takia esimerkiksi IIW antaa eri rakenteille ja
kuormitustyypeille, taulukossa 2 olevat sallitut vauriosummat silloin kun kaytetdan E.
Haibachin mukaista S-N-kédyrdn laajennusta. Tdmén epavarmuuden takia on suositelta-
vaa jos mahdollista, suorittaa visytystestit kdyttdmailld todellista kuormitusta muistutta-
via jénnitysspektrejd. Téssd yhteydessd puhutaan usein Gassner-kdyristd, koska E.
Gassner oli edelldkdvija tillaisten testien suorittamisessa. Kuvissa 12, 13 ja 14 néaytetyt
nuorrutusterdkselle suoritetut testit tdydennettiin erikoisilla spektritesteilld. Niissa
kuormitushistoria vastasi niiden dieselmoottorien osien jannityshistoriaa joissa mootto-
rin kdynnistys aiheuttaa suuren low-cycle-"alikuorma”-jannityssyklin ja high-cycle-
syklit riippuvat sytytyspaineesta ja massavoimista. Testispektrin yhden lohkon periaat-
teellinen jénnityshistoria on nédytetty kuvassa 15. Testimatriisin testipisteet ndytetddn
kuvan 16 Haigh-diagrammiin sijoitettuna. Spektritestin tulokset on esitetty tiiviissd
muodossa kuvassa 17.
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Nimellinen jannitysamplitudi [MPa]

Nimellinen jannitysamplitudi [MPa]
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Kuva 12. S-N-kdyrén testaus sileilld nuorrutusterdssauvoilla
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Kuva 13. S-N-kéyrén testaus
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18 T T T T T T

Nuorrutusteraksen (34CrNiMo6) S-N-kdyran
16 kaltevuuseksponentti
k —k k, siledn sauvan testattu eksponentti kun R = -1
£ — o 0
14 £ k= ( ,)p + koo ko eksponentti hyvin teraville lovelle -
= 10 I+27 ] + -1 (=3, vertaa Parisin kaavaan)
= |
£ \ R \ \ \ \ \ \
S 10 E Testien mukaan on k= 4.89 kun y® = 6.10 mm*. Eksponentti p voidaan |
x F laskea kayttden tata tietoa ja saadaan p = 0.77 kun sér6 ydintyy pinnasta
@ E jap= 1.015kunsdro ydintyy sisapisteesta.
ERAE S NN 7
> E
g 6 F \\\
Gl r
~ E ——— |
4 £ -
E Testin mukaan: [
) | k,=11.6 ydintyminen pinnasta
E k,=16.8 ydintyminen sisdpisteesta
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Suhteellinen jannitysgradienttiye [1/mm]

= k(o0)/ko=3/11.6 (ydintyminen pinnasta) e k(o) /ko=3/16.8 (ydintyminen sisdpisteestd)
----- kx=4.89 (testattu/DAMTH) ——x=6.102

® Leitfaden (lovenvaikutusluvun funktiona)

Kuva 14. Nuorrutusterdksen S-N-kdyran kaltevuuseksponentti.

Taulukko 2. Sallittu vauriosumma IIW:n mukaan kun kdytetdan Haibachin mukaisesti modifioi-
tua S-N-kéyréa.

Materiaali (terds, aluminiumi) Sallittu vauriosumma D

keskijannitys on vakio keskijannitys muuttuu

Hitsaamattomia osia 0.3 0.1
(valssattu, taottu)

Hitsatut tai valetut osat 0.5 0.2

E Omax LC = Omax HC = Omax
= "N AN TN T TN TN >
g OymHC aHC
'c
c
o,
CICJ \/O-mLC\/ \/
s ST =7 _ " Y\ —..
© nyc . T OuR=-1 +ko_max
E o == syklisuhde Oy c=—"—""""-
pd nre OCuLC k+1/.fLC

Re =10% ja10° OmLC = Omax = CaLC

OminLC fic= _ Gac
........................... R Cure 1 —kopc -
Aika

Kuva 15. Spektritestin yhden lohkon periaatteellinen kuvaus.
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Kuva 16. Testimatriisin testauspisteiden kaavamainen esitys Haigh-diagrammissa.
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Kuva 17. Sileilld sauvoilla suoritettujen spektritestien tulokset. (4S/1P tarkoittaa 4 sisdpisteestd
ja 1 pinnasta ydintynyttd sauvaa). Nimellinen high-cycle keskijénnitys on 470 MPa.

Kuvassa 17 néytetyt spektritestin tulokset ovat hyvin mielenkiintoiset ja tirkeét. Esitet-
tyjd kayrié, jotka kuvaavat vain high-cycle-kuormaa, voidaan samalla kadyttdd suunnitte-
lukdyrina silloin kun vaikuttava spektri on samantyyppinen kuin edelld naytetty. Erikoi-
sesti on huomattava, ettd laajennuksen alkupiste siirtyy kohti suurempaa syklilukua
mitd pienemmaksi niin kutsuttu ylityskerroin f;¢ tulee. Ylityskertoimeksi kutsutaan tés-
sd yhteydesséd low-cycle-amplitudin suhdetta vastaavaan vésymisrajan mediaaniarvoon.
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Laajennuksien kaltevuuseksponentti vaihtelee huomattavasti ylityskertoimen ja syk-
lisuhteen R mukaan. Syklisuhde on yhden kuormituslohkon sisdltdméan high-cycle syk-
lien lukumaéérd, eli high-cycle-syklien ja low-cycle-syklien lukuméérien suhde. Erids
hyvin térked havainto oli ettd laajennuksien keskimiérdinen elinién logaritminen keski-
hajonta on 0.5...0.7 vililla. Kuvan 11 suositeltava tapa redusoida S-N-diagrammi ja sen
laajennus saa néin ollen vahvistuksensa.

Erds tdmin testin paitavoitteita oli selvittdd 10ytyykod low-cycle-syklin suuruudelle
jokin kynnysarvo jonka alapuolella kumulatiivista visymistd ei endd synny. Tédssd suh-
teessa testitulos oli aivan selvd. Sellaista kynnysarvoa ei 10ydy. Tietylld toden-
ndkoisyydelld kumulatiivista visymistd syntyy aina, jos low-cycle-syklin amplitudi on
suurempi kuin vastaava vidsymisraja redusoituna vastaamaan suurinta sallittua vaurioi-
tumisriskia.

Defektijakaumiin perustuva mitoitus

Y1la on tdhdennetty ettd visymissdrd ydintyy yleensé jostakin aineviasta. Tietyn materi-
aalin ainevikajakauma maéaéaraa itse asiassa hyvin pitkdlle timédn materiaalin vdsymisra-
jan. Néin ollen on helppoa ymmartdi, ettd jos vasymismitoituksen perustaksi voitaisiin
ottaa defektijakaumat, tdmé tarjoaisi monta etua. Viime vuosikymmenien edistysaske-
leet lyhyen sdron murtumismekaniikan ymmaéartdmisessd tarjoaa nykydédn todellisen
mahdollisuuden laskea materiaalin vdsymisrajan sen jélkeen kun kriittisen pisteen aine-
vian odotusarvo on ensin selvitetty. Defektijakaumien kéytté on myds oivallinen tydka-
lu vauriotutkimuksessa ja lisdksi timé tulee vield parantamaan teollisuuden laatuohjei-
den tasoa. Vuosina 2008-2010 edistettiin suomalaista tietdmystd voimakkaasti néisti
asioista erddissd suuressa FATE-DEFEX:ksi kutsutussa tutkimusprojektissa [11]. Téssd
luvussa esitettdvdt muutamat tdrkeimmét tutkimustulokset ovat suurelta osin kyseisesta
projektista.

Ainevikajakaumiin perustuva mitoitus edellyttdd ilmion satunnaisluonteen huomi-
oimista alusta loppuun. Koska kone-elimen kriittisen pisteen maksimidefekti méaraa
visymisrajan, on maailmassa tdssd yhteydessd yritetty kdyttdd hyvéksi varsinaista aa-
riarvoteoriaa. Meteorologit ovat kauan kayttineet menestykselld hyvéksi tillaisia &a-
riarvojakaumia tulvien ja myrskyjen ennustamisessa. Materiaalien aineviat ovat kuiten-
kin tyypillisesti epametallisia sulkeumia ja niitd sulkeumia on montaa eri tyyppid. Jo-
kainen sulkeumatyyppi seuraa omaa perusjakaumaa ja ilmeisesti timi johtaa sithen etti
resultoivaa ddriarvojakaumaa on hyvin vaikeaa maaritelld yksiselitteisesti. Erds FATE-
DEFEX:in tuloksista oli, kuten my6hemmin tullaan osoittamaan, ettd yhtd hyvin voi-
daan kiyttdd tunnettua lognormaalijakaumaa dériarvojen kuvaamiseen kuin varsinaisia
ddriarvojakaumia kuten Gumbelin, Frechetin ja yleistetyn ddriarvoteorian (GEV) ja-
kaumia.

Adriarvojakauma

Adriarvojakauma muodostuu kun otetaan tietty lukuméri referenssialueita ja jokaisesta
alueesta etsitdén timén kontrollialueen siséltimén perusjakauman suurin ainevika. Loy-
detyt maksimidefektit jérjestetdéin suuruusjérjestykseen ja kun merkitaéin ndiden maksi-
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mivikojen lukumairéiksi n» muodostetaan ensin empiirinen kertyméfunktio F; seuraavalla
tavalla:

a; = a; <. <a, jirjestetyt maksimidefektit, (14)
i

Fr=—o. (15)

L™ n41

Teoreettisen jakauman sovittaminen empiiriseen dataan voi tapahtua monella eri tavalla.
Monesti suurimman uskottavuuden teoria (ML, Maximum Likelihood) antaa parhaan
sovituksen. Hyvin usein kéytetddn Gumbelin jakaumaa kuvaamaan ainevikojen dériar-
vojakaumaa. Télld jakaumalla on seuraava tiheys- ja kertyméfunktio.

a— a-u

u
fla)=>-e"= -e7® 7 tiheysfunktio, (16)

_a_

F(a) =e ® ° = P(vikakoko < a) kertymifunktio, (17)

=

missd a on defektin koko, u paikkaparametri ja P(u) = 1/e = 0.3679 o skaalapara-
metri.

Gumbelin jakauman keskihajonta s ja odotusarvo a,,, (keskiarvo) saadaan seuraavil-
la kaavoilla, missa Eulerin vakio y = 0.57721:

mwa
s=7% > (18)
Qm =pu+o-y. (19)

Usein on hyddyllistd esittdd kaava (17) seuraavassa muodossa ottamalla kéyttoon niin
sanottu redusoitu muuttuja y:

y=—In(—InP), (20)

a=ut+o-y. (21)
Kun sovitetaan Gumbelin jakauma testidataan ML-menetelmilld, on etsittdvd u,o-
avaruudessa ne arvot jotka antavat seuraavalle lausekkeelle maksimiarvon:

L(w,0) = IIi=y f(ai; 1, 0). (22)
On hyvé verrata Gumbelin jakauman ennusteita lognormaalijakaumaa kiyttiden saatui-
hin ennusteisiin. Lognormaalijakauman parametrit lasketaan testidatasta kdyttamalla
momenttimenetelméa, eli seuraavia hyvin tunnettuja kaavoja:

i = Iing logaritminen keskiarvo (mediaani), (23)

Sin = Jn—ilE(ln a; — pin)? logaritminen keskihajonta.  (24)

FATE-DEFEX-projektin tela

Suurimpia hy6tyjd ainevikajakaumien tuntemisesta on se, ettd on mahdollisuus laskea
minkd suuruinen vika on odotettavissa erikokoisissa materiaalivolyymeissé tai niiden
pinnoissa. Koska meteorologit olivat edelldkavijoitd dédriarvoteorian soveltamisessa, he
ottivat kdyttoon ekstrapoloinnissa sellaisen muuttujan kuin toistuvuusjakson 7' (return
period). Toistuvuusjakso meterologiassa on tutkittavan ajanjakson pituus suhteessa sen
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kontrolliajanjakson 7, pituuteen, joista tulvan tai myrskyn maksimiarvoja on tilastoitu.
Usein tilastoidaan jokaisen vuoden (7},) aikana mitattu maksimiarvo kymmenien vuosi-
en aikana. Toistuvuusjaksoa kayttdmaélla saadaan esimerkiksi voimakkuus sille myrskyl-
le joka ylittyy keskiméérin kerran timén jakson aikana. Tidllaisen mééritelmén tdsmail-
listd merkitystd on vaikea ymmértdé, varsinkin kun kyse on materiaalien vikajakaumis-
ta. Siksi L. Makkonen et al. [12] ovat kehittineet vikajakaumia varten oman tdsmalli-
semmain toistuvuusjakson médritelmd, jota kdytetddan mediaaniarvon ekstrapoloinnissa.

Ekstrapoloinnissa voidaan myds, kuten L. Makkonen et al. esittavéat, kayttdd hei-
koimman lenkin teoriaa. Jotta ekstrapoloinnin merkitys tulisi mahdollisimman hyvin ja
monipuolisesti valaistuksi kéytetddn hyviksi FATE-DEFEX-projektissa saatuja laajoja
testituloksia. Tédssd yhteydessd esitettdvit testitulokset koskevat kuvassa 18 esitetttya,
isosta paperitelasta otettuja visytystestisauvoja ja hieitd joille suoritettiin vikakartoitus
mikroskoopin avulla. Kyseiset testit on tarkemmin selostettu mm. A. Roikon [13] dip-
lomitydssd. Kuvassa on ndytetty seké telan periaatekuva ettd miten aksiaali- ja tangenti-
aalisauvat ja hiet otettiin. Itse asiassa koekappaleet otettiin kolmesta eri syvyydesta
mutta tissd esityksessd ei yritetd selvittdd mahdollista syvyysvaikutusta defektija-
kaumiin. Hieistd 10ydetyt maksimidefektijakaumat aksiaalisuunnassa ja tangentiaali-
suunnassa on esitetty kuvissa 20 ja 21. Viasytystestisauvojen murtopinnoista sarén ydin-
tymiskohdasta 10ydetyt defektit on esitetty aksiaalisunnassa, kuvat 22 ja 23, ja tangenti-
aalisuunnassa, kuva 24.

Nuorrutusteraksesta taottu tela
Aksiaalisuunta Tangentiaalisuunta

R,=1036 MPa R,,=1022 MPa 12
Roo2=791MPa  Ry,=777 MPa ¢
R25
5 R $7.52
(o]
K.=1.05
A = 730 mm?
n Hie kuns, = 0.065
Pyoriva taivu-
tus,R=-1
A, =25 mm?
a) testikappaleiden suunnat b) kontrollialue c) testisauva

Kuva 18. Tela ja siitd otetut testikappaleet.

Koska aksiaalisuuntaisista testisauvoista l0ydettiin yksi poikkeava hyvin suuri aine-
vika, oli kyseenalaista voiko sitd endé ottaa mukaan kyseiseen jakaumaan. Siksi kuva 23
ndyttdd aksiaalisuunnan jakauman ilman tétd poikkeavaa havaintoa. On myds huomioi-
tava ettd tdssd tapauksessa tutkittiin myds murtumattomien sauvojen maksimidefektit
ajamalla ndméd sauvat murtumaan korotetulla jdnnitysamplitudilla. S&r6 ydintyi ndissa
testisauvoissa melkein aina pinnasta. Siksi ekstrapoloinnissa voidaan kéyttdd hyvéksi
sauvojen tehollista jannityspinta-alaa. Kuvissa on vaaka-akselissa muuttujana kuvan 19
mukainen puolipyOred pintasaro.
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Saron kasvu teravien reuna-alueiden lapi
tapahtuu nopeasti. Tama vaihe kompen-

soidaanssilla ettd pintasaron syvyyden
oletetaan olevan 1.414a eikd 2a.

~2.8a

Kuva 19. Ainevian muuttaminen ideaaliseen matemaattiseen muotoon silloin kun jénnityskentta

Kertyma [%)]

100

a) pintavian geometria

2¢=2a

/gi
W

7-(1.414a)2 o

Apinta = 5
]

on tasainen.

Aksiaaliset hiet

A,=25 mm?

L

20

30 40 50 60 70 80 90

Puolielliptisen pintavian syvyys (a/c= 1) [um]

100

<&

hav.(i/n+1)
medIn=19.6

Gumbel Frechet

lognormaali
medFre=18.4  ----- medGum=19.5 === GEV-jakauma

b) pintavian idealisoitu muoto

Lognormaali

Hin=2.9744 logaritminen keskiarvo

Aeq=19.58 um mediaaniarvo

s =0.3779 logaritminen
keskihajonta

Soikea= 8.99 pm

Syasen = 0.16 pm

5,~0.360

Frechet
6 =16.468 um skaalaparametri
&=3.3806 muotoparametri
Apeq=18.35 um mediaaniarvo
s=11.69 um keskihajonta

Gumbel (ML-sovitus)
p#=17.326 um paikkaparametri
6=5.8180 um skaalaparametri
Apeq=19.46 pm mediaaniarvo
s=7.46 um keskihajonta
s,=0.361

Kuva 20. Aksiaalihieiden maksimidefektit.
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100

O
o

o]
o

~
o

(o2}
o

‘ |

Kertyma [%]
&

‘ A,=25mm?

Tangentiaaliset hiet

0 10 20

¢ hav.(i/n+1) = Gumbel

30 40 50 60 70 80 90 100
Puolielliptisen pintavian syvyys(a/c=1) [um]
Frechet lognormaali
medFr=29.5  ----- medGum=33.0 === GEV-jakauma

———— medin=31.6  ----

Lognormaali
M= 3.4533 logaritminen keskiarvo
Apeq=31.60 pm  mediaaniarvo
s = 0.5543 logaritminen
keskihajonta
Soikea — 2342 um
Syasen = 13.44 um
5,~0.500

Frechet
o =23.960 um skaalaparametri
&=1.7595 muotoparametri
Amea=29.51 pm mediaaniarvo
s2=o0 varianssi !

Gumbel (ML-sovitus)
p#=27.752 um paikkaparametri
c=14.1862 um skaalaparametri
Aeq=32.95 pm mediaaniarvo
s=18.19 um keskihajonta
s,=0.506

Kuva 21. Tangentiaalihieiden maksimidefektit.

Kertyma [%)]

Aksiaalinen 4-piste -
taivutustestisauva
Aep="730 mm? , 5,=0.065

$7.52
187

~ v
~N
2| <
‘
!

0 25 50

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Puolielliptisen pintavian syvyys (a/c= 1) [um]

Lognormaali
Hin=3.9934 logaritminen keskiarvo
Ameq=54.24 pm  mediaaniarvo
sp=0.7087 logaritminen

keskihajonta

Soikea = 55.94 pm
Syasen = 27.54 pm
5,~0.599

Frechet
6 =39.320 pm skaalaparametri
&=1.7810 muotoparametri
Apeq=48.31 um mediaaniarvo
s2=o0 varianssi !

Gumbel (ML-sovitus)

1= 48.636 um paikkaparametri
6=36.986 um skaalaparametri

¢ haw(i/n+1)
————— medin=54.2

Gumbel Frechet

medFre=48.3  ==--- medGum=62.2 === GEV-jakauma

lognormaali

Aeq=62.20 pm mediaaniarvo
s=47.44 pm keskihajonta

5,=0.678

Kuva 22. Aksiaalitestisauvojen murtopintojen maksimidefektit kun otetaan huomioon erittiin
suuri ainevika 312.2 pum.
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100 [ Lognormaali
90 £ %/, = 3.8841 logaritminen keskiarvo
80 > Apeq=48.62 um  mediaaniarvo
& sp=0.5646 logaritminen
70 Aksiaalinen 4-piste - keskihajonta
Faf |/ = 3690
:g “ E / . " o Swien =20.97 um
*E ; : 3 & gl 5,~0.507
g a0 f { ! Frechet
30 E L%—l 6 =37.053 um skaalaparametri
E ! £=2.0116 muotoparametri
20 Apea=44.46 um mediaaniarvo
10 s=482.7 um keskihajonta
0_- LY T U POV U TR PN N PO TR PO O T Gumbel (ML-sovitus)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 M=42.368um paikkaparametri
Puolielliptisen pintavian syvyys(a/c=1) [um] o= 22.7284 um skaalaparametri
<& hav(i/n+1) Gumbel Frechet lognormaali Ameq=50.7 pm mediaaniarvo
----- medin=48.6  -----medFre=44.5 -----medGum=50.7 === GEV-jakauma §=29.15 um keskihajonta
s,=0.525

Kuva 23. Aksiaalisauvojen murtopintojen maksimidefektien jakauma kun jatetdan huomioimat-
ta hyvin suuri ainevika 312.2 um.

100 ¢ Lognormaali
E PO ey s I
90 + Wj/ i, =4.3825 logaritminen keskiarvo
20 ﬁ Apmeq=80.04 pm mediaaniarvo
F sp=0.4620 logaritminen keskihajonta
70 £ oo
= F Tangentiaalinen 4-piste - Soikea= 47.0 pm
s 60 F taivutustestisauva Svasen = 29.6 um
H1) -
2 50 f A= T30 mm? 5, = 0.065 5, 0.430
%' 0 b o © E Frechet
= : = %p_*ﬂ_ﬂﬁ 6 = 63.635 pum skaalaparametri
30 ¢ 96 T &=2.2008 muotoparametri
20 226 Ameq=T75.17 pm mediaaniarvo
10 E s=177.9 um keskihajonta
E Gumbel (ML-sovitus)
0 4

p#=70.371 um paikkaparametri
o=30.707 um skaalaparametri
Ameq=81.62 pm mediaaniarvo
§=239.38 um keskihajonta
s,.=0.447

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Puolielliptisen pintavian syvyys (a/c=1) [um]

< hav(i/n+1) = Gumbel Frechet lognormaali
----- medIn=80.1 -----medFr=75.2 -----medGum=81.6 === GEV-jakauma

Kuva 24. Tangentiaalisauvojen murtopintojen maksimidefektit.

Testitulosten valossa voidaan vetdd seuraavat johtopaatokset:

e Vaikka lognormaalijakaumaa ei pidetd varsinaisena &diriarvojakaumana sopii se

kuitenkin silmdmaardisesti katsoen parhaiten kuvaamaan testituloksia.

e Gumbelin ML-sovituksella saatu jakauma ja lognormaalijakauma antavat hyvin-
samansuuntaiset tulokset. Gumbelin jakauman ennusteesta poiketen, muuttuu
keskihajonta voimakkaasti hiestd testisauvaan mentdessa.

e Yleistetty ddriarvoteoria antaa useimmissa tapauksissa melkein tismélleen saman

jakaumakédyran kuin lognormaalijakauma. Néin ollen on syyti olettaa, etti ekstra-
poloinnissa keskihajonta on Gumbelin mukaisen ja Frechetin mukaisen ennusteen
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valilla.

e Frechetin jakauma sopii silmdmééréisesti katsoen huonoimmin testituloksiin. Eri-
koisesti hieistd testisauvoihin ekstrapoloitaessa. Kuitenkin testitulokset ovat kes-
kihajonnan osalta hyvin ldhelld timén jakauman ennustetta.

e Yleisend suosituksena voisi nédin ollen olla Gumbelin jakauman tai lognormaalija-
kauman kéyttd defektijakaumien kuvaamiseen. Lisdolettamuksena on kuitenkin,
ettd suhteellisen keskihajonnan on pysyttiva vakiona ekstrapoloitaessa.

e Visymisrajan anisotropia saa tulosten valossa luonnollisen selityksen koska tan-
gentiaalikappaleilla, sekd sauvoilla ettd hieilld, on noin 60...70 % suuremmat de-
fektien mediaaniarvot.

Ekstrapolointi

Kun oletetaan kuten edellisessd luvussa olevien testien kohdalla ettid ydintyminen tapah-
tuu pinnasta, on ekstrapoloinnissa kéytettéva tehollisia jinnityspinta-aloja. Kun kiyte-
tdan heikoimman lenkin teoriaa, on lenkkien lukumaari aina maériteltdva niin ettd se on
suuremman pinta-alan suhde pienempaén. Tédssd selostetaan vain toistuvuusjakson kéyt-
tod jossa lenkkien lukuméérd on aina tutkittavan kappaleen pinta-ala suhteessa referens-
sin pinta-alaan ja ndin ollen lukumédrd saa my0s olla pienempi kuin yksi. Itse asiassa ei
kdytdnnon kannalta ole mitddn eroa silld kumpaako menetelméé kéytetdén. Toistuvuus-
jakson kiytto ja heikoimman lenkin teorian kdytto antavat hyvin samanlaiset tulokset.
Oletuksena on ettd on olemassa referenssialue (kontrollialue) jolle on todettu mak-
simeille jakauma F(a) tekemélla sovitus, jolloin pétee arvon a ei-ylitys-todenndkdisyys:

Pre_f (a) = F(a) (25)

Kun toistuvuusjakso mééritellddn kuten Y. Murakami tekee, kédyttden kappaleen pinta-
alan ja referenssipinta-alan suhdetta, joudutaan loogisiin vaikeuksiin. Nama vaikeudet
ovat L. Makkonen et al. selvésti osoittaneet. Defektijakaumille on siksi kehitetty loogi-
sempi toistuvuusjakson mééritelma, eli

_ Aefftares (26)

Arg f

toistuvuusjaksoa vastaavan ainevian hyvi likimddrdinen mediaaniarvo saadaan seuraa-
van kertyméfunktion arvon kohdalla:

n= j—-’ij{ lenkkien lukumr, 27)
p=1—_L1—_fefr _ " (28)

T Agfft+hres ntl’
Kun tarkastellaan molemmille kappaleille niitd muuttujan arvoja, joille P = 0.5 (medi-
aani) saadaan

F(@rersos) = 0.5  referenssikappale, (29)
F (akm 55%) =P tutkittava kappale. (30)

Vastaavat vikakoot saadaan kertyméafunktion kdinteisfunktiolla, eli
Qrefsov = F1(0.5), (1)
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Qrap,50% — F_I(P)- (32)
Saadaan seuraava tilastollinen kokokerroin, jos se méadritelldin niin ettd se on aina suu-
rempi kuin yksi. Télldin kerrotaan referenssiarvon kokokertoimella mikili kappaleen
jannityspinta-ala on suurempi kuin referenssin vastaava ala, ja jaetaan jos se on pienem-

pi.

[#8 5 .
Keize = ﬁ Jos Ae_ff' = A'r'ef'a (33)
Ksize = Sref20% jOS Ae T < A'r'ef : (34)
Arap,50%

Kun toistuvuusjakso médritellddn kaavan (26) avulla, saadaan mediaaniarvo oikeaan
kohtaan koska kun 4.5= 4,.,on P = 0.5 kuten pitiékin.

Esitettyd teoriaa voidaan nyt testata kuvissa 20...24 esitettyyn testidataan. Taulukos-
sa 3 on ekstrapoloitu hieistd sauvoihin ja taulukossa 4 sauvoista hieisiin. Yleisesti voi-
daan todeta etti Gumbelin jakaumaa ja lognormaalijakaumaa kéyttden saadaan hyvia
mediaaniarvojen ennusteita. Sitd vastoin Frechetin jakauma antaa usein hyvin huonoja
ennusteita.

Taulukko 3. Ekstrapolointi hieistd sauvoihin kun lenkkien lukuméédrd on n = 730 / 25 = 29.2,

Raevuo Lognormaali Gumbel Frechet
Umod.oks | Omedhav  Opog oks Omed hav  Qppod aks Qmed hav
[um] [kum] (1um] [kum] (um] [um]
Aksiaalinen 39.2 48.6 37.1 50.7 44.9 44.5
Tangentiaalinen 87.5 80.0 75.9 81.6 164.7 75.2

! ekstrapoloitu mediaaniarvo Qyned ers J@ havaittu mediaaniarvo @ q paw

Taulukko 4. Ekstrapolointi sauvoista hieisiin kun lenkkien lukuméird on n = 25 / 730 = 0.0342.

Raevuo Lognormaali Gumbel Frechet
Aned oks Umed, hav Aned oks Qmed.hay  Opad oks Umed hav
[um] [um] (um] [pm] (um] (um]
Aksiaalinen 17.2 19.6 14.5 19.5 20.1 184
Tangentiaalinen 34.2 31.6 32.7 33.0 36.5 29.5

Visymisrajan ja vikakoon vilinen yhteys

Visymissdrd ydintyy useimmiten jostakin aineviasta ldhtien kuten aikaisemminkin on
mainittu. Jotta materiaalin tunnettua defektijakaumaa voitaisiin hyddyntéé, on pystytté-
vd arvioimaan vésymisrajan riippuvuus vikakoosta. Nykyaikainen murtumis-
mekaniikka tarjoaa tdhdn ongelmaan luonnollisen ldhestymistavan. Aineviat ovat kui-
tenkin hyvin pienid. Liikutaan niin sanotun lyhyen séron alueella missd lineaarinen
kimmoinen murtumismekaniikka ei endd toimi. Nykydin suoritetaan maailmassa hyvin
paljon tdhdn alueeseen liittyvdd tutkimusta mutta mitddn lopullista teoriaa ei ole vield
olemassa. Hyvin laajaa kdyttod on kuitenkin saavuttanut niin sanottu El Haddad et al.
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[14] lyhyen séron modifiointi. Kun vdsymisrajan ja defektikoon suhde kuvataan Kita-
gawa-Takashi diagrammissa (K-T-diagrammi) kayttimélld El Haddad et al. lyhyen sé-
ron modifiointia, saadaan kohtalaisen hyvd yhtdpitdvyys ennusteiden ja testitulosten
vélilla niin kuin alempana tullaan ndyttimédan. My6s Y. Murakamin kdyttimé menetel-
mad, missd sovitetaan tdssd diagrammissa suora viiva, eli potenssifunktio havaintoihin
toimii yhtd hyvin, kun tutkittava ainevikojen vaihteluvéli on rajattu.

Erds toinen vaikeus johon tormétédn, kun halutaan muuttaa jonkun materiaalin aine-
vika vastaavaksi visymisrajaksi, on ettd tarvitaan tietoa jannitysintensiteetti-kertoimen
kynnysarvosta. Téllaista tietoa 16ytyy rajallisesti, ja sithen mitd 16ytyy on suhtauduttava
tietylld varovaisuudella niin kauan, etti arvojen pitdvyys on voitu varmistaa omilla tes-
teilld. Kolmas ongelma koskee lyhyen sdron yleistd kayttatymistd. Tapahtuuko esimer-
kiksi sdron sulkeutuminen puristusjannitykselld myos lyhyelld sér6lla? Voidaan kuiten-
kin todeta ettd sekd El Haddad et al. modifioitu K-T diagrammi ettdi Murkamin ehdot-
tama menetelma voivat antaa hdmmastyttdvan hyvid ennusteita. Timé on havainnollis-
tettu kuvassa 25 niilld testituloksilla jotka on saatu yllimainitusta terdstelasta otetuilla
aksiaalisauvoilla. Kuvassa 25 on kéytetty testattua paikallista vésymisrajaa
Oar=—1 = 486.6 MPa ja suhteellista keskihajontaa s, = 0.115. On syytd huomata ettd
suhteellinen keskihajonta on epétavallisen suuri. Tdméa on ilmeisesti seurausta siitd ettd
testisauvat otettiin monesta eri paikasta telan syvyyssuunnassa. Jannitysintensiteetti-
kertoimen kynnysarvo 4K, = K. = 6.3 MN/m*? = 199.2 N/mm>? jannityssuhteella R
= -1 on otettu AFGROWIin [15] materiaalitiedostosta. Kynnysarvo muuttuu huomatta-
vasti murtorajan funktiona AFGROWin materiaalitiedoston mukaan. Kynnysarvossa 6.3
MN/m*? tdmé on huomioitu lineaarisella interpoloinnilla.  Vain jinnitysvaihteluvilin
positiivinen osa on huomioitu niin kuin pitkille saroille yleenséd tehdddn ja lisdksi huo-
mioimatta vaikutuksia jotka voivat tulla jadnndsjénnitystilan aiheuttamasta siroén sul-
keutumisesta jo ennen kuin jdnnitys on nolla.

El Haddad et al. antavat seuraavan vdsymisrajan vaihteluvilin Ao, ja jannitys-
intensiteettikertoimen kynnysarvon 4Ky, vilisen relaation:

AKgp
m . (35)
Vakio C on geometriakerroin jonka arvo puolielliptiselle pintasdrolle tasaisessa jénni-
tyskentdssd on 0.713 kun akselisuhde a/c = 1 ja a@ on sdron syvyys.

Kaavan (35) sisdinen sironpituus (intrinsic crack length) on nyt sovitettava niin etté
Aoy = Our=-1 silloin kun a on yhtéd kuin havaittu murtopintojen defektien mediaaniarvo
Amea = 48.6 um (lognormaalia kdyttden, kuva 23). Jos visymisrajaa kuvaava kédyra vield
leikkaa pisteet (Lin-Sin;Our=-115mn.0) ja (LinTSin; Our=1-SIn,c) Niin havaittu defektikoon kes-
kihajonta ja vdsymisrajan havaittu keskihajonta sopivat myos yhteen. Kuvasta 25 huo-
mataan ettd kun valitaan sisdinen saropituus a, = 56.5 um saadaan erinomainen yhtipi-
tdvyys testitulosten ja ennusteiden valilla.

Murakamin menetelmid kiyttden on sovitettava seuraava potenssikaava testitulok-
siin:

ﬂ'aﬂf =

Oar = arems - (2252 . (36)

a
Kuvasta ndhdédén ettd kun eksponentin arvo on p = 0.215, kuvaa my6s Murakamin eh-

dottama relaatio erittdin hyvin visymisrajan riippuvuutta defektin koosta. El Haddad et
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al. modifioinnin etu on itse asiassa siind ettd se kuvaa ilmion fysikaalisesti oikeammin ja
laajemmalta alueelta ja ndin ollen auttaa ymmartiméén vasymis-tapahtuman paremmin.
Lisédksi kun ekstrapoloinnissa lenkkien lukumaérd on suuri yliarvioi Murakamin mene-
telmé vdsymisrajan.

1000
S =10.565 tmeg 0215 —LEFM
— — > = .| Zme
o i i 74 T OaR=-1 [ a j ——ElHaddad et al.
. | .
T : ---_i.---- : - Murakami
||' o= === =< T -+0123 | ===-- amed=48.6
<
" S e amed-s(In)
A‘é ------ amed+s(In)
o - = -saR=-1=486.6
©
@ _ 92 N\ | - saf+s(In)=549.8
€ a .
3 0.713 ﬁ(aﬁ;O‘OSGS') _____ saf-s(In)=430.6
© ! H Tangentiaalisauvojen
= ' ! 4, =80.0pm | === amed,tang=80.0
]
EI ;,/ ——20=56.5
100 b Gy —— e
10 100 1000

Puolielliptisen pintavian syvyys (a/c=1) [um]

Kuva 25. El Haddad et al. modifioidun Kitagawa-Takahashi diagrammin sovittaminen aksiaali-
sauvojen testituloksiin ja vertaileminen Murakami-tyyppiseen approksimointiin. Jannityssuhde
R=-1.

Johtopaatokset

Jotta teollisuutemme kilpailukyky séilyisi ja jotta tiukentuvia luotettavuusméariayksia
pystyttdisiin tdyttdimdidn on myds vdsymisanalyysid kehitettdvd samalla tavalla kuin
muita tekniikan alueita. On osoitettu miten suuria etuja saavutetaan kun vasymisanalyy-
sissd otetaan kdyttoon todenndkdisyysteoria. Monet ennen hyvin huonosti ymmaérretyt
ilmidt, kuten esimerkiksi vdsymisen kokoefekti, saavat luonnollisen selityksenséd. Var-
muuskésite saa lujan pohjan kun vaadittu varmuuskerroin lasketaan maksimin sallitun
vaurioitumisriskin ja visymisrajan keskihajonnan funktiona. Kumulatiivinen visyminen
on edelleen huonosti hallittua ja on tirkedd suorittaa vasytystestausta giga-cycle-alueelle
kayttdimalla spektrikuormia. Erikoisen lupaavalta vaikuttaa murtumismekaniikan hyo-
dyntdminen materiaalien havaituista ainevikajakaumista léhtien. Téllainen kehitystoi-
minta on kallista ja testitulosten hyvi tilastollinen késittely asettaa vield tiettyjd vaati-
muksia testiotosten kokeille mikd osaltaan lisdé tillaisten testien kalleutta. On hyvin
harvinaista ja samalla ilahduttavaa ettd Wirtsild on paéttinyt julkaista kirjan muodossa
viimeisten 20 vuoden aikana suoritettujen testien tulokset seki niihin liittyvdn lasken-
tamenetelmien kehitystyonsa.
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