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Vasymislujuuden tilastollinen ennustaminen

Matti Makkonen

Tiivistelma. Artikkelissa esitelladn nykyisin kaytossd olevia tilastollisia vasymislujuuden
mitoitusmenetelmid. Tarkemmin kasitellaan kirjoittajan kehittdma alkusardjakaumiin perustuva
mitoitustapa. Se soveltuu paitsi vasymisrajan myos aarellisen kestoian ennustamiseen. Liséksi
kasitellaan erilaisten valmistusteknologisten tekijéiden vaikutusta mitoituksessa. Kirjoituksessa
osoitetaan, ettd vain tilastollisilla menetelmilld on saavutettavissa tyydyttava vésymislujuuden
arvioinnin tarkkuus.
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Taustaa

Kéytannon kokemuksien perusteella on tullut ilmi, ettd perinteiset vasymislujuuden
mitoitusmenetelmét (jannitys-elinikd, venyma-elinikd) ovat usein joko luvattoman
konservatiivisia tai antavat joskus vaarallisen paljon epavarmalla puolella olevia
arvioita. On kaynyt selvaksi, ettd luotettavia vasymislujuuden ennusteita voidaan saada
vain tilastollisilla menetelmilld. N&ma ovatkin olleet viime vuosina laajan tutkimuksen
kohteena.

Heikoimman lenkin menetelm& on jo kauan tunnettu tilastollinen menetelm&. Sen
perusteet esitteli ruotsalainen W. Weibull [1] jo ennen viime vuosisadan puolivélia.
J. Bohm on esitellyt tédhadn perustuvan vasymislujuuden mitoitusmenetelmén
vaitoskirjassaan [2]. Periaate hénen tydssdédn on, ettd dynaamisesti kuormitetun
kappaleen ajatellaan koostuvan pienistd elementeistd ja heikoimman elementin lujuus
madrittelee kappaleen kestdvyyden. Elementtien maarén ajatellaan lahenevan &aretonta,
jolloin heikoimman elementin lujuuden ennuste ldhenee tiettyd rajajakaumaa. Mité
suurempi kappale on, sitd alempi ennuste vasymislujuudelle saadaan. Menetelmaa
voidaan soveltaa seké sileille etta lovellisille komponenteille. Tét4 menetelméé voidaan
kayttaa vain vasymisrajan ennustamiseen.

Roger Rabb on esittdnyt tilastollisien menetelmien kayttdon perustuvan
vasymismitoitusprosessin Kkirjassaan [12]. H&n on esittdnyt siitd padkohdat téssa
lendessa [3]. Tarkein periaate siindkin on tilastollisen koon vaikutuksen laskeminen.
Rabb kéyttaa tassé perinteistd heikoimman lenkin menetelmaa.

Laajimman huomion viime vuosina on saanut aineen sisdisen vikajakauman
kéayttaminen vasymisanalyysissa. Edellédkavija talla alueella on Y. Murakami, esim. [4].
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Hénen menetelmdssdédn maédritelld&n hieistd tietyn kokoisista pinta-alandytteisté
Ioydettyjen suurimpien vikojen avulla ennuste kohdekappaleen suurimmaksi
vikakooksi. Sen avulla lasketaan kokemusperdisestd kaavasta vasymisrajan odotusarvo
adriarvoteorian avulla. Suomessa toteutettiin hiljattain laaja tutkimusprojekti
vikajakaumiin liittyen: Fate-Defex. Andrew Roiko esittdd diplomitydssaan [5]
projektissa saatuja koetuloksia Murakamin menetelmalld analysoituina.

Seuraavassa esitellaan kirjoittajan kehittdma menetelmé. Murakamin metodin tapaan
se pohjautuu olemassa olevaan fysikaaliseen suureeseen. Vikajakauman sijaan
sovelletaan &é&riarvoteoriaa ydintyneiden alkuséardjen jakaumaan. Véasymisrajan lisaksi
menetelmélld voidaan maarittad ennusteita myos elinidlle darellisen kestoidn alueella.

Hypoteesit

1. Dynaamisesti kuormitetun kappaleen pintaan ydintyy valtava joukko
mikrosarQja. Voidaan ajatella, ettd kukin kappale edustaa otosta &&rettomasta
alkusérdjen satunnaisjoukosta. Isossa kappaleessa otos on suurempi, pienessa
otoskoko on pienempi. Tilastollisilla menetelmilld voidaan laskea odotusarvo
erikokoisista  kappaleista loytyvélle suurimmalle alkusarokoolle. Té&té
alkusdréarvoa voidaan sen jélkeen kayttdd kappaleen vasymislujuuden
ennustamiseen.

2. Aarellista kestoikaa arvioitaessa oletetaan, ettd saron ydintymisikda on nyt
ennustettava satunnaismuuttuja. Koska se on pitk& verrattuna kasvuikaan,
voidaan otaksua, ettd sar0 vaihtaa stabiilin sarénkasvun moodiin heti kun
kriittisen kokoinen alkusardokoko on saavutettu. Se tarkoittaa téssé sérokokoa,
johon voidaan soveltaa lineaarista murtumismekaniikkaa. Alkusarén likiarvo
saadaan silloin lasketuksi jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvon avulla.

Tilastolliset menetelmat

Vésymisrajaa arvioitaessa on laskettava ennuste suurimmalle kappaleesta loytyvélle
alkusarokoolle. Se voidaan periaatteessa tehda perinteiselld tilastomatematiikalla (last
order statistics) taikka kayttden uutta yleistettyd aariarvojakaumaa (GEV, generalized
extreme value — jakauma). Ensin mainitussa tavassa tarvittavat jakaumat ovat:
kertymé&jakauma Fxn.n (cumulative distribution function, cdf)

Fy (0)=F"(x), (1)
ja tiheysjakauma fxn., (probability density function, pdf)
fy. ()=nF"()f(x) (2)

jossa F(x) ja f(x) ovat emopopulaation kertyméjakauma ja tiheysjakauma ja n on
otoskoko. N&ma jakaumat on tunnettava, jotta ennuste voidaan laskea.

Séaréjen ydintymisikid laskettaessa ennustetaan ydintymisian minimiarvoa. Silloin
tarvittavat jakaumat ovat (first order statistics): kertymajakauma
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Kun otoskoko ladhenee &aretontd, otoksen jakauma ldhenee tiettyd rajajakaumaa.
Né&itd on kolme tyyppid: Gumbel, Fréchet ja Weibull. Menetelmdd on pystytty
yksinkertaistamaan yhdistamélla  kaikki yhdeksi ainoaksi yleistetyksi
aariarvojakaumaksi (GEV). Sen jakaumafunktio on:

(I

G(x) = e_[1+§()(;ﬂ)} é , (5)

jossa wmon sijaintiparametri, o skaalaparametri ja & muotoparametri. GEV-funktion
tekee houkuttelevaksi se, ettd otoskokoa ja emopopulaation jakaumaa ei tarvitse tuntea.
Parametrit sovitetaan vain kokeellisiin tuloksiin tai havaintoihin. Menetelman
rajoituksena on tietysti olettamus hyvin suuresta otoskoosta.

Y1l& oleva kaava antaa ennusteen otosmaksimille. Samanlainen kaava on johdettu
otosminimille. Useimmissa tilastollisissa ohjelmistoissa sité ei kuitenkaan ole. Silloin
voidaan kayttdd kaavaa (5) siten, ettd mitattujen arvojen etumerkki asetetaan
negatiiviseksi [6].

Vasymisrajan ennustaminen

Suurimman alkusdréon odotusarvo

Dynaamisesti kuormitettu kappale tulee ajan kuluessa tayteen hyvin pienid mikrosarojéa.
Pintaan aukeavat sarot ovat melkein aina vaarallisempia kuin pinnan alla olevat useasta
syystd: maksimijannitys esiintyy kappaleen pinnalla, pinnankarheus yhdistyy
pintasardihin ja saman kokoisista sargisté pintaan aukeava on vaarallisempi kuin pinnan
alla oleva: katso todistus lahteissa [7] seka [12]. L&hteessa [7] kirjoittaja on késitellyt
esimerkking aksiaalisesti kuormitettua 100 mm pyorotankoa. Arvio Kriittisen sérén
todennakoisyydelle pinnan alla tuli 1,53 -10°, kun pintasaron todennakdisyys on 0,5.
Niinpé tilastollista koon vaikutusta arvioitaessa se voidaan normaalitapauksessa
perustaa pintasérdjen joukkoon. Kun alkusédrdjen jakauma f(x) ja otoksen koko n
tunnetaan, voidaan maksimisérén odotusarvo xn ja hajonta sy, laskea kaavoista

Sxm = \/fooo(x - xm)zf(x) “dx, (6)

dx. (7

Xnin

X :Txf
0
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Alkusdrokoon ja visymisrajan vilinen yhteys

Vasymisrajan Aora, alkusarokoon ap ja jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvon
AK # vélinen yhteys on madritelty kaavalla

8
AKI,th = ﬂAGR,a‘\/ 72'8.0 ( )

Tahan kaavaan sijoitetaan alkusérokooksi yhtalosta (7) saatu alkusérén odotusarvo.
Geometriakerroin £ riippuu kappaleen muodosta ja jannitysjakaumasta. Ratkaisemalla
yhtélosta (8) vasymisraja, saadaan

_ 1 [ AR | 9)
A ﬁ(mﬂ

Tilastollisen koon vaikutuksen laskeminen kdytdnnossd

Jos alkusardjakauma ja otoskoko olisivat tiedossa, koon vaikutus ja vastaava
vasymisraja saataisiin suoraan kaavoista (7) ja (9). Tallaista dataa on valitettavasti hyvin
vahan saatavilla. Kuvassa 1 on esitetty lahteestd [8] perdisin olevat havaitut
alkusardjakaumat. Kuvaan 1 on liséksi piirretty kaksi mahdollista alkusérdjen
jakaumafunktiota, Weibull ja lognormaali.

Pienimpien sardjen havaitseminen ei voi koskaan olla aivan tarkkaa. Voidaan
kuitenkin néhda, ettd sardjen maaréd on valtava: jopa useita kymmenié neliomillimetrié
kohti.

Koska mitattua alkusérddataa ei ole kéaytettdvissd, on ongelmaa l&hestyttava
Kiertoteitse. Tassd voidaan kayttdd hyvaksi tavallista véasymiskoesarjaa, kunhan
tuloksissa on raportoitu vasymislujuuden keskiarvo ja hajonta. Prosessi on tallGin
seuraava.

1. Ratkaistaan yhtéalosta (9) alkusarén nelidjuuri

1 AK, (10)

ﬂ . AO-R,a

jossa AK,# on jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvo, joka on siis oltava
tiedossa.

2. Muunnetaan kaavojen (6) ja (7) avulla kokeellisesti saadut vasymisrajan
keskiarvo ja hajonta alkusarékoon maksimin keskiarvoksi ja hajonnaksi.

3. Arvioidaan sar6jen otoskoko oletetun sarétineyden ja kappaleen
jannityksenalaisen pita-alan perusteella.

4. Valitaan sopiva jakaumafunktio: Weibull ja lognormaali ndyttavat molemmat
toimivan riittavalla tarkkuudella. Sovitetaan jakauman f(x) (kaava (2))
parametrit niin, ettd saadulla otoskoolla saadaan sama keskiarvo ja hajonta
(kaavat (6) ja (7)) ja kuin vasymiskoetulosten perusteella saatiin.
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5. Nyt voidaan laskea mink& tahansa muun kokoisesta kappaleesta 16ytyvén
suurimman sérékoon odotusarvo asettamalla otoskooksi kohdekappaleen
pinta-alaa vastaava arvo. Tulos muunnetaan vasymisrajaksi kaavaa 9

kayttaen.
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Kuva 1. Havaittu alkusérdjakauma ja kaksi mahdollista jakaumafunktiota.
Huomautuksia

Kun edelld kerrottu sovitus koetuloksiin on tehty, voidaan laskea samasta materiaalista
tehdyn komponentin vasymislujuus, oli se sitten mink& kokoinen tai muotoinen tahansa
(lovellinen tai siled).

Vaikka otoskoko joudutaan arvioimaan, se ei onneksi vaikuta paljonkaan saataviin
tuloksiin. Kirjoittaja on vaitoskirjassaan [7] suorittanut laskelmat kahdella arvolla: 10
sar6a/mm? ja 100 sar6a/mm?. Tulokset eivat eronneet merkitsevasti.

Arvio jannitysintensiteetin kynnysarvolle AK, ¢ on siis oltava kaytossa. Kéytettdessa
menetelm&& kuvatulla tavalla kiertoteitse, karkea arviokin riittdd. T&ma johtuu siitd, etta
menetelméssa lasketaan ensin tavallisen vasytyskokeen tulosten perusteella
koesauvoissa esiintynyt maksimisadrokoko, ts. saatu Vvasymisraja muutetaan
alkusarokooksi. Sen jalkeen nailla tiedoilla lasketaan arvioita erikokoisissa
komponenteissa oleville alkusardille. N&ma muutetaan lopuksi  kriittisiksi
jannitysarvoiksi samaa jannitysintensiteetin arvoa kéayttden. Talloin virhe ké&ytetyssa
jannitysintensiteetin  arvossa el ole merkitsevd. Sileilld sauvoilla, joissa
jannitysgradienttia ei ole tai se on lievd (taivutus), tulos on tarkka. Lovellisissa
kappaleissa jyrkka jannitysgradientti aiheuttaa pientd virhettd tuloksiin. Lahteessa [7]
kirjoittaja on arvioinut virheen suuruutta k&yttdmalla 1,5 kertaa suurempaa
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jannitysintensiteetin arvoa. Tyossa kaytetyilld koesauvoilla, joiden joukossa oli hyvin
teravida lovia, suurinkin virhe jai alle kahden prosentin. Tilanne olisi toinen, jos
menetelmdd sovellettaisiin  suoraan tiedossa olevaan alkuséardjoukkoon: silloin
todellinen kriittinen alkusérokoko olisi syytd tuntea tarkasti.

Lopuksi huomautetaan, ettd ylla olevassa prosessissa on kaytetty perinteista
tilastomatematiikkaa. GEV-funktiota ei voida kayttdd, koska ei ole olemassa
arvojoukkoa (alkusarot), johon jakauman parametrit voitaisiin sovittaa.

Tehollinen jdnnityspinta-ala

Useimmissa tapauksissa jannitys kappaleen pinnalla ei ole tasan jakaantunut. On selvaa,
ettd alemman jannityksen kohdalla kriittisen kokoisen alkusarén ydintyminen on
epatodenndkoisempdd. Voidaan ottaa kayttdon tehollisen jannityspinta-alan kasite.
Ajatuksena on méarittad sellainen pinta-ala, jolle vaurioitumistodenndkdisyys on tasan
jakaantuneella maksimin  suuruisella  jannityksella sama kuin todellisella
jannitysjakaumalla.

Lahdetdan liikkeelle tarkastelemalla kahta aluetta, joilla jannitysvaihtelu on eri suuri.
Ensimmaiselld alueella jannitysvaihtelu on Aoz ja sen pinta-ala on A;. Toisella alueella
arvot ovat Aoy and A, Oletetaan, ettd Aoy > Aocp. Toisen alueen
selvidmistodennakdisyys on suurempi: Ps, > Psi. Tavoitteena on méaritelld toiselle
alueelle tehollinen pinta-ala A, sSiten, ettd silld on selvidmistodennakdisyys Psi jos
siihen kohdistuisi jannitysvaihtelu Aoy.

Tieddmme, ettd m:n alueen 2 suuruisen pinta-alan selviamistodennakoisyys olisi
Ps.". Voidaan myos todeta, ettd m = A, / Ay es. Niinpa saadaan yhtalo

PY, = Pg;. (11)
Kun tasta ratkaistaan A, efr, Saadaan kaava
|09(Ps,2 )

A =A
2,6ff 2 m , (12)

Kun tunnetaan vésymisrajan hajonta, voidaan kullekin jannitystasolle maaritelld sitéa
vastaava selvidmistodennakoisyys. Tassé voidaan vasymisraja yksinkertaisuuden vuoksi
olettaa normaalisti jakaantuneeksi.

Todellisessa kappaleessa jannitysjakauma on jatkuva funktio. Silloin tullaan
integraalifunktioon

(13)

1
Ag = [mj{ log(Ps (A (x, Y, z)) HA,

jossa Ps(Ao(x,y,z)) on jannitysvaihtelua Ao(x,y,z) vastaava selviamistodennékoisyys.
Kéytdnndsséd jannitysjakauma usein lasketaan FEM-ohjelmistoa kayttden. Silloin
kannattaa ottaa mallista arvoja riittavan tihein vélein ja laskea kullekin valille tehollinen
pinta-ala kaavaa (12) kayttden ja summata tulokset koko kappaleen teholliseksi pinta-
alaksi. Vaurioitumistodennakdisyys laskee hyvin nopeasti. Siksi tarvitsee késitelld vain
alue, jolla jannitysvaihtelu on suurempi kuin 70-80% maksimista. Kaytannon tyota
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varten kannattaa laskea tehollisen pinta-alan véhennyskertoimet valmiiksi taulukoksi
alla esitettyyn tapaan. Tavallisimmin esiintyville lovikohdille kuten olakkeille voidaan
laskea valmiita tehollisen pinta-alan arvoja.

Taulukko 1. Tehollisen jannityspinta-alan kertoimet eri hajonnan arvoilla

Jannitys- Variaatiokerroin
suhde 0,03 0,05 0,07 0,09
0,995 0,821 0,889 0,920 0,937
0,99 0,665 0,788 0,845 0,878
0,985 0,532 0,695 0,774 0,821
0,98 0,420 0,610 0,707 0,766
0,975 0,326 0,532 0,645 0,715
0,97 0,249 0,462 0,587 0,665
0,96 0,138 0,343 0,482 0,574
0,95 0,071 0,249 0,391 0,493
0,94 0,033 0,176 0,314 0,420
0,93 0,014 0,121 0,249 0,355
0,92 0,006 0,081 0,195 0,299
0,91 0,002 0,053 0,151 0,249
0,9 0,001 0,033 0,115 0,206
0,85 0,000 0,002 0,023 0,071
0,8 0,000 0,000 0,003 0,019
0,75 0,000 0,000 0,000 0,004
0,7 0,000 0,000 0,000 0,001

Suurimman alkusdréon odotusarvo

On tapana esittdd koon vaikutus kertoimen avulla. Perinteisesti koon vaikutus on
annettu  kdyran muodossa. Koska koon vaikutus riippuu  ko. materiaalin
vasymislujuuden hajonnan suuruudesta, tarvitaan enemmaén kuin yksi kayra. Hajonnan
variaatiokerroin on yleensa vélill4 0,03 — 0,09. Seuraavassa kuvassa koonvaikutusluku
on annettu neljéalla variaatiokertoimen arvolla. Téssa on peruspinta-alaksi valittu 1000
mm? talla arvolla koon vaikutusluvuksi asetetaan 1,0. Mitoitusty6ssa koon
vaikutusluku 1,0 annetaan tietenkin koesauvalle, jolla materiaalin vdsymisominaisuudet
on madritetty. Sitd suuremmille kappaleille tulee ykkostd pienempid koonvaikutuksen
arvoja ja pienemmille ykkosta suurempia. ”Suurempi” ja “pienempi” maaraytyvat siis
tehollisen jannityspinta-alan mukaan, ei siis esim. halkaisijan, kuten perinteisesti on
ajateltu. Isossakin kappaleessa oleva pieni lovikohta saa siten ykkodstd suuremman
koonvaikutuskertoimen.

On vield huomautettava, ettd koonvaikutusluku siis riippuu siitd, mink& kokoisella
sauvalla referenssikokeet on tehty. Kirjallisuudesta 16ytyvia tuloksia hyodynnettdessa
on aina tiedettdvd koesauvojen tehollinen jannityspinta-ala ja koetulosten hajonta.
Kokeita on tehty paljon tiimalasin muotoisella taivutussauvalla. Sen tehollinen pinta-ala
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on hyvin pieni. Tuloksia ei voi verrata suoraan esimerkiksi siledan aksiaalikoesauvaan.
Tilastollisen koon vaikutuksen takia tuloksissa voi olla keskenddn kymmenien
prosenttien suuruusluokkaa oleva tilastollinen koon vaikutus.

— « = Hajonta 3% Hajonta 5% Hajonta 7% = « Hajonta 9%

1,70

1,50

1,320

1,10

0,90

0,70

Tehollinen jannityspinta-ala <mm?>

0,50
10 100 1000 10000 100000 1000000

Kuva 2. Tilastollisen koon vaikutuksen kerroin.

Visymisrajan laskentaesimerkki

Kéytetddn hyvaksi ladhteen [12] sivulla 115 késiteltya esimerkkitapausta valuraudalle
GJS-500-7. Referenssikokeena on kaytetty siledd koesauvaa, jonka jannityspinta-ala on
1039 mm?. Tehtévani on ennustaa samasta materiaalista valmistetun lovetun koesauvan
vasymisraja. T&ssd sauvassa on puolipyored R = 2,25 mm ura. Lovenmuotoluku
téllaiselle lovelle on K; = 1,67.

Lahteessd on laskettu valmiiksi lovellisen koesauvan tehollinen jannityspinta-ala
edella kuvatulla menetelmalla FEM-mallinnusta kayttaen. Arvoksi on saatu 24,9 mm?.
Referenssisauvan kokeessa variaatiokerroin on ollut 0,09. Tat4 vastaavalta kéyrélta
kuvasta 2 saadaan koonvaikutusluvuksi 1,01. Lovetun sauvan vastaavaksi arvoksi
saadaan kohdasta 24,9 mm? noin 1,33. Lopullinen koonvaikutusluku on naiden suhde
eli k = 1,33/1,01 = 1,32. Referenssisauvan vasymisrajaksi oli saatu 1955 MPa.
Lovetulle sauvalle saadaan ndin ollen 1,32 -195,5 = 258,1 MPa.

Lovetulle sauvalle on myds tehty vasytystestaus [12]. Kokeessa saatu tulos on 249,4
MPa, joten ennusteen virhe on vain 3,5 %.
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Saron ydintymisajan ennustaminen

Perusteet

Toisin kuin muita tunnettuja tilastollisia vasymislujuuden laskentamenetelmid, téssa
kirjoituksessa esitettyd periaatetta voidaan soveltaa myos &arellisen kestoidn alueella.
Tamd antaa mahdollisuuden hallita koko elinikdalue (low cycle — high cycle fatigue).
Koska nyt sdrd kasvaa koko ajan, ennustetaan sarokoon maksimin sijasta kasvukykyisen
saron ydintymiseen kuluvaa minimiaikaa.
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Bild 28: Bruchwahrscheinlichkeit unpolierter Rundproben in
Abhingigkeit der Bruchlastspielzahl bei gleicher
Ausschlagsspannung

Kuva 3. Koesauvojen elinidt todennékdisyyspiirroksena [9]

Kuvassa 3 on esitetty erddn koesauvasarjan vasymisidat todenndkoisyyskuvaajan
muodossa. Sauvat ovat harvinaisen yksinkertaisia; erimittaisia patkia 5 mm
terdslangasta. Kuvasta ndhd&an, ettd tulokset ovat adriarvoteorian mukaisia: pitempien
sauvojen elinidt ovat lyhyempié ja tulosten hajonta suppeampi. Koska sarén kasvuidssa
ei voi ainakaan huomattavia eroja olla, taytyy elinikien ero selittyd ydintymisaikojen
vaihtelulla. Onkin selvad, ettd vasymisidn ennustamiseksi riittavalla tarkkuudella se on
jaettava kahteen osaan: ydintymisika ja stabiili kasvuika. Jalkimmadinen on laskettavissa
hyvalla tarkkuudella lineaarista murtumismekaniikkaa apuna kayttden. Ydintyminen
taas on selkeasti stokastinen ilmi6 ja ydintymisajan arviointiin on kéytettava tilastollisia
menetelmia.

Ydintymisidn laskemiseksi on tehtdva luvussa “Hypoteesit” tehty olettamus:
séronkasvu vaihtuu valittomasti pitkdn saron moodiin, kun sen pituus ylittd4 lineaarisen
murtumismekaniikan mukaisen kriittisen koon. Silloin alkusérokoko voidaan laskea
kaavasta (10) sijoittamalla jannitysintensiteettikertoimen vaihteluksi sen kynnysarvo.
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Sdirén ydintymisidn ennustaminen

Vésymisrajan arvioinnissa haettiin odotusarvo suurimmalle kappaleen pinnasta
loytyvélle alkusérélle. Ydintymisajan arviointi on analoginen sen kanssa, mutta nyt
haetaan odotusarvoa ydintymisajan minimille. Toinen periaate-ero on, ettd koesarjoja
tarvitaan véhintddn kaksi. Testit on tehtdva eri jannitystasoilla, jotta voidaan saada
selville ydintymisikékayran kaltevuus.

Kun kéytetddn normaaleja, murtumaan johtaneita vasymiskoetuloksia, kohdataan
yksi ongelma. Saatu véasymisika sisaltdd sekd ydintymisen, stabiilin sé&ronkasvun etta
epéstabiilin sarénkasvun. Viime mainittu on niin nopea, ettd se voidaan kaytannén
tyossa jattdd huomiotta. Stabiili sédronkasvuaika voidaan erottaa kokonaisidstd, mutta
silloin tarvitaan tietoa useista parametreista: alkusarokoko ao, loppusarokoko as, Parisin
lain vakiot (Cy, m) seké& geometriakerroin g jannitysintensiteettikertoimen laskemiseen.

Alkusérokoko voidaan arvioida yhtélon (10) avulla. Loppusédrokokokin saadaan
lasketuksi, jos tunnetaan materiaalin murtumissitkeys K;.. Tata l6ytyy kirjallisuudesta
kuitenkin harvoin. Suurta virhetté ei tehdd, vaikka loppusérékoko arvioidaan jollakin
jarkevalla tavalla. Saronkasvunopeus on loppuvaiheessa niin suuri, ettd tehty virhe on
mit4ton. Saronkasvuika saadaan nyt Parisin lakina tunnetusta kaavasta:

da = C,AK™ (14)
dN
jossa m ja Cy ovat materiaalivakioita.

Sarénkasvuiké saadaan periaatteessa integroimalla yht&lo arvosta ap arvoon as. Jos
geometriakerroin pysyy g vakiona tai riippuu vain sarokoosta, integrointi kdy helposti.
Muussa tapauksessa on kaytettdva jotakin numeerista menetelmda tai turvauduttava
valmisohjelmistoihin.

Kun koesauvojen sdronkasvuikda on saatu kokeista, lasketaan ydintymisiat
vahentdamélld kokonaisidstd saatu arvo. Perinteistd tilastomatematiikkaa kaytettdessa
prosessi on sen jalkeen sama kuin edelld vdsymisrajaa arvioitaessa. Koska nyt
ennustetaan minimid, kaytetddn pohjana yhtéloita (3) ja (4). Ennuste on siis tehtdva
vahintdédn kahdella sopivalla eri jannitysvaihteluarvolla. Tuloksena saadaan kaksi
pistettd, joiden kautta voidaan sitten piirtdd koesauvan ydintymisikdkayrd. Taman
jalkeen samaan kaavioon voidaan piirtdd lisdad suunnittelukdyrid sopivalla jaolla.
Otoskoko muutetaan sopivasti muita sauvapinta-aloja vastaavaksi ja saadaan ennuste
naiden kokoisten sauvojen ydintymisidksi ko. jannitystasolla. Saadun pisteen kautta
piirretdédn referenssikéyran suuntainen viiva.

Koska nyt on kéytettavissa kokeita vastaava joukko kokeellisia ydintymisikid, on
mahdollista kayttdd myods GEV-funktiota. Sen parametrit sovitetaan saatuun
havaintojoukkoon. Tahan tarvitaan sopiva ohjelmisto, esim. Matlab tai R.
Jalkimmaisestd pystytddn tulostamaan ns. toistumisperiodikéyra (return level plot).
Talta kayraltda voidaan lukea suoraan ennuste mille muulle otoskoolle tahansa.
Menetelma on siis hyvin suoraviivainen ja siksi houkutteleva. Pienille koesauvoille
GEV néyttad kuitenkin antavan huonompia tuloksia kuin perinteinen menetelma.
Suuremmille kappaleille ennusteet olisivat luultavasti parempia, koska GEV:n
olettamus hyvin suurista otoksista tayttyy paremmin.
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Sdirén ydintymisidn laskentaesimerkki

Kéytetddn esimerkkind kuvassa 4 esitettyja tuloksissa. Yksi koesauvoista on “uhrattava”
referenssisarjaksi: valitaan L = 70 mm koesauva. Samantapaiselle materiaalille 16ytyi
kirjallisuudesta seuraavat materiaaliarvot: K, = 6 MPavm, m = 3,25 ja Co = 5,61-107
MPaVmm.

Jannitysvaihtelun arvolla Ac = 499,6 MPa saadaan nyt kaavasta (10) seuraava
alkusaron pituus: ap = 0,085 mm

Murtumissitkeyden K. arvoa ei I0ytynyt. Loppusérokoko laskettiin sen sijaan siten,
etta jannitys ehjassa kannaksessa vastasi murtorajaa Ry, = 794 MPa. Tulokseksi saatiin
arvo as ~ 3,0 mm.

Séarénkasvuiké voidaan nyt laskea integroimalla saron pituus kaavassa (14) vélilla ag
— ar. laksi saatiin Ng = 57000. Tamé vahennettiin kokeellisista vasymisikaarvoista ja
saatiin ydintymisikien otos. Keskiméaarainen ydintymisiké& oli 126800 kuormanvaihtoa
ja sen hajonta noin 29000.

Vasymisikien oletettiin noudattavan Weibull-jakaumaa. Jakauman sovitus antoi
seuraavat parametrit: muotoparametri k = 5,01, skaalaparametri x, = 1400000,
sijaintiparametri xo = 0.

Edell& olevat arvot saatiin olettamalla sauvan L = 70 mm otoskooksi n = 109956.
Tama perustuu oletettuun sardtiheyteen 100 kpl/mm? Nyt voidaan laskea ennusteet
muille sauvapituuksille muuttamalla kaavoihin 1 ja 2 otoskoot nditd vastaavaksi.
Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokeelliset ja lasketut ydintymisian arvot

Koesarja Otoskoko n Ni, kokeellinen Ni, ennuste
L=5mm 7854 222500 214600
L =20 mm 31416 163500 163000

N&ma tulokset ovat siis jannitysvaihtelulle Ac = 499,6 MPa. Kuten nahdaan,
ennusteet ovat todella tarkkoja varsinkin, kun otetaan huomioon tallaiseen tarkasteluun
liittyvét useat epdvarmuudet.

Kuten edelld mainittiin, vastaavat arvot olisi saatavissa sopivalla
tilastomatemaattisella ohjelmistolla GEV-funktiota kayttden paljon suoraviivaisemmalla
tavalla. Lyhimmalle sauvalle saadaan tdssa tapauksessa kuitenkin huomattavasti
huonommat tulokset, ehka johtuen siitd, ett otoskoko on jo aika pieni. Siksi ne jatetaan
téssa syrjaan.

Kokonaisvdsymisidn laskeminen

Kun séron ydintymisikd on saatu edellisessd luvussa esitetyllda tavalla, on vield
laskettava sérénkasvuikd. Koska loppuvaiheen epéstabiili sdrénkasvu on hyvin nopea,
saadaan arvio kokonaiselinidstd ydintymisidn ja stabiilin sérénkasvuidan summana.
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Kuten edelld mainittiin, periaatteessa viime mainittu saadaan integroimalla Parisin lain
yhtdlo  alkusarostd  loppusaroon.  Kirjallisuudesta  16ytyy — suuri  joukko
jannitysintensiteettikertoimen ratkaisuja erilaisille kappaleiden muodoille. Kirjoittaja on
johtanut ndiden perusteella akseleille sopivan kohtuullisen tarkan ratkaisun lahteessa
[7]. Monimutkaisemmissa tapauksissa joudutaan kayttdmé&an numeerisia menetelmia ja
turvautumaan valmisohjelmistoihin, joita on jonkin verran saatavilla. Aina voidaan
myods pééattad, ettd stabiilia sdronkasvua ei sallita tapahtuvan ollenkaan. Silloin elinian
arvioksi otetaan pelkké ydintymisika.

Suunnittelukdyrdstdjen piirtaminen

Piirretddn malliksi suunnittelukdyréastdé Kohlerin [9] 5 mm langalle saamien koetulosten
perusteella. Kohler on madrittanyt vasymisrajat myos sauvoille L =5 mm jaL =70 mm.
Kuvassa 4 on aluksi esitetty kokeissa saadut tulokset. Kuvaajaan on piirretty seka
vasymisrajat ettd vasymisiat eri jannitysvaihteluiden arvoilla. Suurimmalla
jannitysvaihtelun arvolla ylitetddn jo ko. materiaalin syklinen myo6toraja ja elinikd jaa
hyvin lyhyeksi. Ndma tulokset jatetdén jatkossa kasittelysté pois.

Kuva 5 esittdd saadun suunnittelukdyréston. Kuvaan on piirretty nékyviin myos
koepisteet. Jannitysvaihtelulla 40 = 499,6 MPa Kohler on tehnyt kaksi koesarjaa.
Paksummalla viivalla piirretyssé oli 50 koetta, ohuella 6. Muiden jannitysvaihteluiden
sarjoissa oli myos vain 6 koetta.

—a—L=5mm

—o—L=70mm

—a— L=5mm, vasymisraja

580 - o—L= 3 israj
o L=70mm, vasymisraja

560 - T

600 -

540 -
520 -
500 3

480 4

460 3

Jannitysvaihtelu [MPa]

440 3

420 3

400 34 —r —r
10000 100000 1000000
N

Kuva 4. Kdhlerin kokeelliset tulokset [9]
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Kuva 5. Suunnittelukéyrasto

Koesauvan L = 70 mm tuloksia on siis kéaytetty referenssikokeena ja niihin on
sovitettu suora. Sovituksessa on téssa jatetty pois alin piste. Perusteena pois jattamiselle
on vasymisikien erittdin suuri hajonta tdssa kohtaa: 292000-605000 kuormanvaihtoa.
Muut pisteet osuvat hyvin suoralle.

Suunnittelukdyrd L = 5 mm vastaavalle pinta-alalle on piirretty seuraavasti: (i)
kuvaajaan on merkitty vasymisian ennuste jannitysvaihtelulle 4o = 499,6 MPa, (ii)
pisteen kautta on piirretty referenssitulosten suuntainen suora, (iii) kuvaajaan on viela
lisatty vasymisrajoja vastaavat vaakaviivat.

Esimerkkikayrastossa on nyt siis kayrat pinta-aloja Aet = 1100 mm? ja Aetr = 78 mm?
varten. Siihen on helppo lisatd lisd4d kdyrid sopivin vélein. Isommille pinta-aloille
saatavat kayrat olisivat alavasemmalla, pienemmille yldoikealla. Kéyrést6a voi soveltaa
seka sileille ettd lovellisille kappaleille.

Ainakin t&ssa tapauksessa vasymiskestavyyksien suhde vasymisrajan kohdalla on
suunnilleen sama kuin aarellisen kestoidn alueella. Kayraparven sijasta voitaisiin siis
piirtdd vain referenssikdyra ja soveltaa koko alueella kuvan 2 mukaista
koonvaikutuskerrointa.

Teknologiset koon vaikutukset

Todellisten komponenttien vasymislujuutta arvioitaessa joudutaan ottamaan huomioon
joukko erilaisia teknologisia tekijoita. Tallaisia ovat ainakin: staattinen lujuus, raekoko
ja muu mikrorakenne, sulkeumat ja muut aineviat, kuuma- ja kylmédmuokkaus, pinnan
laatu sekd jaannosjannitykset. N&ma tekijat ovat osin riippuvaisia toisistaan ja
vaikuttavat aina myos vasymislujuuteen.
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Tilastollista vdsymismitoitusta ajatellen teknologisten vaikutusten ikavé seuraus on,
ettd koneenosat harvoin kuuluvat samaan tilastolliseen populaatioon. Roger Rabb on
sivunnut tata asiaa kirjassaan [12]. Han puhuu tdssé yhteydessé anisotropiakertoimesta.
Yhdella kertoimella tilannetta ei kuitenkaan voida hallita, koska teknologiset ilmiot
vaikuttavat sekd véasymislujuuden keskiarvoon ettd hajontaan. Ainoa tarkka keino on,
ettd tehdaén aina referenssikoesarja materiaalista, joka vastaa tdysin mitoitettavana
olevaa kohdetta. Edelld késitellyt laskentaesimerkit (vasymisrajan ja ydintymisién
arviointi) ovat siitd poikkeuksellisia, ettd naissd vaatimus samasta tilastollisesta
populaatiosta tayttyy hyvin. Kéytdnnossd tamé ei ole mahdollista, joten tarvitaan
joitakin apuneuvoja eri tekijoiden arviointiin. Magin on kasitellyt aihepiiria
vaitoskirjassaan [13], mutta tydssé ei ole ehdotettu mitdén kdytannén apuneuvoja.

Mikrorakenne

Metallin raekoko pyritddn pitdmaan mahdollisimman pienend, koska silld on
edullinen vaikutus metallin lujuuteen ja sitkeyteen. Rakeiden koko ja muoto vaihtelevat
paljon kappaleen koosta, muodosta ja késittelysta riippuen. Isommassa kappaleessa
jaahtymisnopeus on hitaampi ja johtaa helposti suurempaan raekokoon. Saman
kappaleen keskustassakin raekoko on suurempi kuin pinnassa.

Magin on tydssééan [13] tutkinut mm. kappaleen koon vaikutusta vasymislujuuteen.
Hé&n testasi nuorrutusteréksestda 30CrNiMo8 tehtyj& koesauvoja. Yksi sarja oli tehty 23
mm halkaisijaisesta aihiosta, toinen 181 mm aihion pintaosasta ja kolmas viimemainitun
keskustasta. Staattinen lujuus oli erikokoisille aihioille pyritty saataméan tarkasti
samaksi. Isomman sauvan pintaosista tehtyjen sauvojen vasymisrajan keskiarvo oli jopa
hiukan korkeampi kuin pienemmaéstd aihiosta tehtyjen. Hajonta sen sijaan nousi
kaksinkertaiseksi. Ison aihion keskustan vasymislujuusarvoja ei saatu maaritetyiksi.
Tyossd kéytetyilla koesauvamaarilla kaksiporrastestissdé murtumistodennédkoéisyys eri
jannitystasoilla oli sama. Tdma antaa olettaa, ett& hajonta oli hyvin suuri.

Roikon diplomitydssa [5] testattiin paperikoneen tela-aihiosta valmistettuja
koesauvoja. Koesauvoja tehtiin yksi sarja telan aksiaalisuunnassa ja toinen sarja
tangentiaalisuunnassa. Vasymisarvojen Vélilla oli erittdin suuret erot. Keskimaarainen
vasymislujuus aksiaalisuunnassa oli 463,1 MPa ja tangentiaalisuunnassa 369,7 MPa.
Hajonnassa ero oli vield suurempi.

Jaljempénd on taulukoissa 3 ja 4 esitetty vasymisikdennusteita mm. Kirjoittajan
vaitoskirjasta. Pohjana kaytettyjad koetuloksia analysoitaessa kédvi pian selvéksi, etta
erikokoiset sauvat eivat kuuluneet saman tilastolliseen populaatioon. Tuloksista nédkyy
selvasti, ettd hajonta kasvaa myods teknologisista syistd johtuen. Siksi lovellisten
sauvojen ennusteet laskettiin kéyttden referenssikoesarjana aina samankokoisen sileén
sauvan tuloksia. Nain tulee menetelld aina, kun se on mahdollista. Myds sileille
sauvoille laskettiin ennuste pienintd sauvakokoa referenssina kéyttaen. Koska jokaiselle
aihiohalkaisijalle oli olemassa koesarja, oli mahdollista arvioida raekoon kasvun ym.
aiheuttama hajonnan lisd&ntyminen. Kun referenssisauvan hajontaa Korjattiin
vastaavasti, saatiin hyvat ennusteet myos sileille sauvoille.

Eri tutkimuksissa on suurten koemé&érien perusteella osoitettu, ettd terdksen
murtolujuuden ja vasymislujuuden valilla on hyva korrelaatio. Koska staattinen lujuus
on helposti maédritettavissd, ainespaksuuden ja muiden raekokoon vaikuttavien
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tekijoiden vaikutus véasymislujuuden keskiarvoon voidaan suhteellisen luotettavasti
arvioida. Vaikutus hajontaan on sen sijaan huonosti tunnettu. Kirjoittaja on Maginin
tulosten perusteella esitellyt yrityksen huomioida nama tekijéat, ks. lahteet [10] ja [14].

Aineviat

Tutkimuksessa [15] Goto ja Nisikani ovat hakeneet erdan hiiliterdksen vésymistesteista
sérdjen ydintymiskohtien vikakoot. Sen mukaan vasymisrajan lahelld 75 prosentissa
tapauksista 16ytyi sulkeuma. Jannitystason noustessa prosenttiosuus laski jonkin verran.
Onkin selvaa, ettd vikajakauman ja vasymisrajan valilla vallitsee korrelaatio. Murakami
on perustanut oman vasymismallinsa tédhén tietoon [4]. Roikon tydssa [5] suoritettiin
tulosten analysointi Murakamin mallilla. Tulosten hajonta on hyvin suurta eik&
korrelaatio kokeellisiin tuloksiin ole aina tyydyttdva. Tdma voi johtua ensinnékin siitd,
ettd vikakokojen mittaaminen luotettavasti on vaikeaa. Murakami on kéyttanyt hieesta
otettuja naytteitd. Viat leikkautuvat mielivaltaisesta tasosta eikd todellista
kolmiulotteista kokoa saada selville. Vaikka kokojen muuntamiseen kolmiulotteiseksi
on kehitetty keinoja [5], liittyy saatuihin vikajakaumiin epdvarmuutta. Toisaalta on niin,
ettd sulkeumat ja muut viat eivat anna todellista kuvaa kappaleeseen syntyvista
alkusaroistd. Ne toimivat sardjen ydintymiskohtina ja lopullinen alkusérékoko on
jotakin muuta. Sardja ydintyy sitd paitsi jonkin verran myoés liukunauhoihin kuten
Goton ja Nisikanin tulokset kertovat.

Pinnan laatu

Kuten edelld on kerrottu, Kkriittinen vasymisséro ydintyy lahes poikkeuksetta kappaleen
pintaan. Yhtend syyna on pinnan karheuden vaikutus. Se otetaan tavallisesti huomioon
kokeellisten suunnitteluk&yréstdjen avulla. Niissd Kkerroin on annettu yleensa
pinnankarheuden keskimaaréisen poikkeaman R, funktiona. Kayt0ssd olevat
pinnankarheuden mittasuureet eivéat kuitenkaan sovellu tarkoitukseen kovin hyvin.
Olipa karheus perdisin valusta taikka koneistuksesta, pinnan profiilin syvyys on
tilastollinen muuttuja. Kappaleen pinnasta 10ytyvé syvin naarmu tai vastaava voidaan
ennustaa &&riarvoteorian mukaan samalla tavalla kuin alkusaron ennustaminen tdssa
esityksessd on tehty. Pinnan profiilin tilastollisten arvojen hakeminen ei ole vaikeaa,
mutta jostakin syysta vasymistestauksen yhteydessa tallaista maéaritysta ei liene tehty.

Jos pintanaarmujen jakauma olisikin mééritetty, ongelmaksi muodostuu vield, etta
kuinka se yhdistetddn  vasymislujuuden ennustamiseen.  Tilastollisessakaan
mitoituksessa tdma ei ole selvdd heikoimman lenkin periaatetta kaytettdessd, vielé
vahemman Murakamin menetelméassd. Sen sijaan Kirjoittajan menetelmdssé tallainen
tieto voitaisiin kayttd4 suoraan hyvéksi. Koska menetelmd ennustaa suurinta pintaan
ydintyvad alkusaroa tilastollisesti, tdhan voitaisiin suoraan lisét4 pinnankarheuden arvo
tilastomatemaattisesti yhteen laskemalla.
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Arviointi

Esitelty menetelmd pohjaa siihen tosiasiaan, ettd dynaamisesti kuormitettu kappale on
pian tdynna mikroskooppisia alkusardja. Kirjoituksessa on osoitettu, ettd tatd
alkusardjoukkoa voidaan kéyttaa luotettavasti vasymisrajan ennustamiseen. Huolimatta
siitd, ettd suunnittelun pohjaksi tarvittavaa tietoa alkusédrdjen jakaumista ei ole
toistaiseksi saatavilla, menetelmén kayttaminen on mahdollista kiertoteitse perinteisia
vasymismittaustuloksia hyodyntdmalla. Kirjoituksessa naytetdan, kuinka tdmé voidaan
tehdd. Tulokset talla epédsuoralla menetelméllékin ovat erittéin tarkkoja. Taulukoihin 3
ja 4 on koottu koetuloksia lahteistd [2], [9], [12] ja [13]. Taulukoissa on esitetty
Kirjoittajan menetelmalla ja perinteiselld heikoimman lenkin menetelmélld saadut
vasymisrajan ennusteet. Taulukossa 3 on myos lahteen [16] koonvaikutuskéyrélla saatu
arvio sileélle sauvalle, taulukossa 4 Petersonin perinteiselld menettelylld saatu arvio
loven vasymislujuudelle lovenvaikutusluvun kautta laskettuna.

Taulukko 3. Kokeellisia ja laskettuja vasymisrajoja sileille koesauvoille

Koesarja  Aorexp AOR calc AOR calc Koneen osien
[MPa] Kirjoittaja ~ Heikoin lenkki  suunnittelu 1
Béhm X1 937 ref. ref. ref.
X2 800 832 751 880
X3 777 759 600 796
Magin 7/1 934 ref. ref. ref.
10/1 876 894 889 934
20/1 848 848 863 878
38/1 746 748 767 794
80/1 788 815 715 710
Kohler L=5 447 446 411 394
L=70 394 ref. ref. ref.

Taulukossa Aor exp 0N kokeellinen vasymisraja ja Aor caic laskettu vasymisraja

Taulukko 4. Kokeellisia ja laskettuja vasymisrajoja lovellisille koesauvoille

Koesarja Kt AO'R,exp AOR calc AOR calc AOR calc
[MPa] Kirjoittaja Heikoin lenkki Peterson

Bohm Y1 224 1128 1133 1049 1310

Y2 225 1060 1004 922 1183

Y3 225 1022 987 909 1111

Magin 7/2 2.16 1294 1219 1080 1717

2012 2.25 1170 1152 1067 1346

38/2 225 1060 1064 938 1194

80/2 2.25 1030 906 858 1142

Rabb 1.67 249 258 243 221

K;on sauvan lovenmuotoluku, muut merkinnét kuten taulukossa 3.
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Rabbin sauva on kaésitelty edelld esimerkkind. Heikoimman lenkin teorialla saatu
tulos poikkeaa hieman Rabbin saamasta. Se johtuu siitd, ettd Rabb on kayttanyt
valuraudalle koon vaikutusta laskettaessa vakiohajontaa 0,10. Tarkkaan ottaen on
tietysti kéytettava aina referenssikokeen hajontaa: tassa se on ollut 0,09.

Taulukoista n&hdaan, ettd kirjoittajan menetelmélld saadut tulokset ovat varsin
tarkkoja. Heikoimman lenkin menetelmd antaa kautta linjan turhan konservatiivisia
arvoja. Perinteisilla menetelmilld saatavat arviot ovat erittdin huonoja. Niista on myds
todettava, ettd tulokset riippuvat aina kéytetystd referenssikokeesta ja sen koosta.
Kokeita on tehty hyvin erikokoisilla sauvoilla, joiden vélilla on tilastollisesta koon
vaikutuksesta johtuva ero.

Kirjoituksessa on esitetty myods vastaava tilastollinen malli sarén ydintymisién
arvioimiseksi. Tdma on kehitetty alun perin artikkelissa [11]. Tallaista mahdollisuutta
eivat nykyisin ké&ytossd olevat muut tilastolliset menetelmat tarjoa. Yhdistamalla
ydintymisian arviointi sekd vasymisrajan laskenta saadaan tuloksena malli, joka kattaa
koko elinikdalueen. Lahteessd [10] on naytetty tarkemmin, millaisia tydkaluja
menetelman soveltamiseksi kdytdnndn mitoitustydssa voidaan kehittaa.

Véasymisrajan arviointiin on kaytetty paljon heikoimman lenkin periaatetta. Silla
saadaan kohtalaisen hyvia tuloksia huolimatta siitd, ettd se ei perustu mihink&én
todelliseen fysikaaliseen suureeseen. Roger Rabb on kirjassaan [12] laajentanut tdmén
menetelman kayttod myos aarellisen kestoidn alueelle huomioimalla tilastollisuuden
tallad alueella muuta kautta. Taméa, kuten kirjoittajankin menetelméd, on ollut kaytdssa
teollisuudessa ja osoittanut soveltuvuutensa myos k&ytantoon.

Murakamin vikajakaumiin pohjautuvaa menetelmd on myos usein kéytetty. Sita
voidaan soveltaa vain vasymisrajan arviointiin. Muun muassa FATE-Defex-projektissa
saadut tulokset [5] osoittavat kuitenkin, ettd menetelma ei ole tarkkuudeltaan kovinkaan
tyydyttdvd. Taulukossa 5 on esitetty mainitussa lahteesséd saadut tulokset. Sauvat
valmistettiin paperikoneen tela-aihiosta, yksi sarja telan aksiaalisuunnassa ja toinen
sarja tangentiaalisuunnassa.

Taulukko 5 Lahteen [5] kokeelliset ja lasketut vasymisrajat

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

Johtopaatokset

Perinteisten  vasymismitoitusmenetelmien kayttdmiseen siséltyy suuria riskeja
tunnettujen heikkouksien takia. Viime vuosien intensiivinen tutkimus osoittaa, etta vain
tilastollisilla menetelmilld on saatavissa riittdvan luotettava vasymiskestavyyden
ennuste.

Roger Rabbin kirja [12] on kattava esitys tilastollisten menetelmien kaytosta
vasymismitoituksessa. Kirjassa on esitetty suuri joukko kokeellisia tuloksia, jotka on

107



analysoitu tilastollisin menetelmin. Ne osoittavat, ettd milladn perinteisilla tavoilla ei
péasté vastaavaan tarkkuuteen.

Kirjoittajan esitteleméalla menetelmalla ja Murakamin menetelmalld on etuna se, etta
ne perustuvat todellisiin, mitattavissa oleviin fysikaalisiin suureisiin. Murakamin
menetelman ennustavuus on huono, sen sijaan Kirjoittajan alkusardjakaumiin perustuva
antaa tarkkoja tuloksia, tarkempia kuin perinteinen heikoimman lenkin menetelméa. Sen
etuna on myos, ettd sitd voidaan kayttad &&rellisen kestoian alueella. Liséksi se
mahdollistaa pinnanlaadun vaikutuksen tarkemman huomioon ottamisen.

Erilaiset valmistusteknologiset tekijét aiheuttavat sen ongelman, ettd erikokoiset ja
eri  menetelmin valmistetut koneenosat harvoin kuuluvat samaan tilastolliseen
populaatioon. Tilastollisia menetelmia kaytettaessé tallaiset seikat on pyrittdva ottamaan
tarkoin huomioon. Sama koskee tietenkin myos perinteisid menetelmié. Tata seikkaa ei
ole kaytossa olevissa kasikirjoissa mitenkaan kasitelty.
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