LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
School of Engineering Science
Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Kandidaatintyd

Petra Laakkonen

Visyttivian kuormituksen lovivaikutuksen tutkiminen rakenneteriksen

leikatussa reunassa

Ohjaaja ja tarkastaja: Kalle Lipidinen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
School of Engineering Science

Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Petra Laakkonen

Visyttivian kuormituksen lovivaikutuksen tutkiminen rakenneteriksen

leikatussa reunassa

Kandidaatintyo

2021

27 sivua, 10 kuvaa, 4 taulukkoa, 1 liite

Ohjaaja ja tarkastaja: Kalle Lipidinen

Avainsanat: Visyttavikuormitus; Lovikerroin; Pinnanlaatu; FE-analyysi;

Ty0ssé tutkitaan loven geometrian ja pinnalaadun vaikutusta laserleikatun rakenneteriksen
visymiskestdvyyteen. Tutkimus suoritetaan kahdeksalle laserleikatulle vetosauvalle, joista
neljddn on leikattu lovi. Tyossd analysoidaan pinnanlaadun vaikutusta kuvaamalla optisella
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geometrian ja pinnanlaadun vaikutuksista rakenteen vdasymiskestivyyteen.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

N Kuormituskertojen maara
fu Materiaalin murtolujuus
Nimellisjannitys
max Maximijinnitys
min Minimijannitys
¢ Keskijinnitys
« Jannitysamblitudi
Jannitysvaihtelu
netto INettojannitys
K; Lovikerroin
K:( nerro) Nettojannityksen lovikerroin
Ky Lovenvaikutusluku
y Pinnan materiaalivakio
Ky Kestivyysrajan korjain kerroin
m Kappaleen koko
K, Pinnankarheus
R, Keskimiiridinen korkeus
Ry Korkeus huipusta laaksoon
R, 10 Pisteen keskimairdinen korkeus
g Loven herkkyyskerroin
F Voima
b Leveys
h Korkeus
[ Pituus
W Kappaleen vetoleveys
a Reidn syvyys
R Loven pyoristyssidde
r Loven juurisidde
a Loven materiaalivakio
t Loven syvyys
° Aste
C Visymiskapasiteetti
u; Jannitys logaritmisella asteikolla
v; Kuormituskertojen madrd logaritmisella asteikolla
m S-N-kidyrin kaltevuus

n Datapisteiden maari



FAT509, 50% viasymiskestivyys

N Newton

MPa Megapascal

mm Millimetri

FAT Fatigue Strenght

FEM Finite Element Method

Stdv Standard Deviation

MSSPD Minimization of Sum of Squared Perpendicular Distances



1 JOHDANTO

Kandidaatintyn tavoitteena on tutkia pinnanlaadun ja loven geometrian vaikutastamnis-
lujuuteen. Tutkimus suoritetaan tekalta mittauksia eri pinnanlaaduilla ja geometrioilla
vasytetyille vetosauvoille.

1.1 Tausta

Vasyminen on korroosion ja kulumisendlssi yksi suurimmista vahingon aiheuttajista me-
talliosissa. \Asymisé voi esiintya, kun rakenne on toistuvan syklisen kuormituksen alaise-
na (Steelwork 2018). &symisilmbd ilmenee rakenteessa yleangenymira ja microfroina.
Microsarot ovat haitallisimpia rakenteen kasyytt vahenévia vikoja muutaman miljoonan
syklin alaisuudessa. (Bathias et al. 2010)

Suunniteltujen koneen osien ja rakenteidésymissuunnittelussaytyy ottaa huomioon ra-
kenteen asymiskyttaytyminen, koska &syminen aiheuttaa tutkitusti noin 80-90 % murtu-
maonnettomuuksista. & murtumat alkavat yleeagannityskeskittymist rakenteellisis-
sa e@jatkuvuus kohdissa, kuten lovissa, reidspintavioissa ja halkeamissaama johtuu
siita, ett rakenteellisiin e@jatkuvuus kohtiin syntyy huomattavasti suuremnganjtykset
verrattuna muuhun rakenteeseen. (Murakami 2019)

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Kandidaatintyn tavoitteena on saada optisella 3D-pro lomeéitLiotettujen 3D-mallin ja
2D-viivan avulla saadut skannaustulokset yhdissgmvasytystestituloksiin, jonkajkeen
on tarkoitus tutkia loven geometrian ja pinnanlaadun vaikutugsymiskestvyyteen. Ty
on rajattu Ksittelendan vain vetosauvoja, joiden reunat on laserleikattu.

1.3 Tutkimusmetodologia/Tyon toteutus

Ty0 toteutetaan suorittamalla mittauksia vetosauvoille 3D-pro lométrjbnka palkeen saa-
duista 3D-mallista ja 2D-viivasta rakennetaan FEM-malli ja suoritetaan FE-analyysi. Ana-
lyysitulosten perusteella pysén tutkimaan, miten 3D-mallista ja 2D-viivasta saadut skan-
naustulokset yhdistyat vasytystestituloksiin. FE-analyysispystygan myos rakenaan, mi-



ten loven geometria ja rakenteen pinnanlaatu vaikuttavat kappadsgmiskesivyyteen.



2 TYON TAUSTA JA TEORIA

Materiaalin vaurioitumista nigtdrajan alapuolella vaihtelevan kuormituksen alaisena kut-
sutaan asymiseksi.\dsyminen aiheuttaa kappaleeseen mi@a, jotka etenedt lopulta
kappaleen murtumiseen saakka. (Steelwork 2018)

Rakenteen &symislujuuteen vaikuttaa kappaleen kokdkappaleen pinnanlaakk sela ra-
kenteen e@jatkuvuuskohdat, kuten lovet ja &i(Saarineva 2007).a6% tyossa keskitygan
pinnanlaadun ja loven vaikutukseeasytivas$ kuormituksessa rakenneigsilla, joista
loytyy laserleikattu pinta.

2.1 Pinnanlaatu

Rakenteen pinnalla olevasymisvaurio kehittyy tyypillisesti valmistuksen tuloksena olevan
pinnan eheyden ja pinnan topogra astagsin olevien annityskonsentraatioideadraolon
vuoksi. Yleena teknisten komponenttiefagymislujuus kasvaa pinnan karheudahenemi-
sen myta (Zahavi et al. 1996). Pinnan&asaisuudesta aiheutuvanpityksenvaihtelut saa-
vat aikaangnnityshuippuja, jotka paikallisesti saattavat gitkappaleen nijtdrajan. Tama
altistaa microarille kappaleen pinnalla, migkvasytavan kuormituksen jatkuessa eteaev
halkeamiksi ja lopulta murtumiksi. (Murakami 2019)

Murakami osoitti vuonna 2019 tutkiessaan pinnankarheuden vaikutuétgksitiisen love-

tun mMytteen symisraja on aina matalampi verrattuna kappaleeseen, jolla on koneistamalla
tuotettu pinnankarheus, jonka lovien geometria on sama kuin #isstt loven tapauksessa.
Tama johtuu peakkaisten lovien tuottamiendirioiden yhteisvaikutuksestannityskonsent-
raation arvoon.

Pinnanlaatua voidaan ajatella sarjanaag&isia lovia. Usean pékkaisen loven tapaukses-
sa annityskonsentraatio lovierélissA laskee, mist johtuen suuringnnityskonsentraatio ta-
pahtuu vasta lovien loppuessandityskonsentraatiodhenee mys verrattuna yksiftiseen
loveen rakenteessa kuvan 1 kohtien a) ja b) mukaisesti (Pilkey et al. 2C438. jdhtuen
rakenteen keskelle ei muodostu suuiarnityskeskittyni, jotka \ahenéisivat rakenteen
vasymiskesivyytta. Kaikista pieningnnityksenvaihtelu saataisiin aikaiseksi kuvan 1 c) koh-
dan mukaisella pinnan loveamisella.

Metallin vasymislujuus réaritellaan yleena kesévyysrajana, ja pinnan eheyden ja pinnan
karheuden vaikutukset otetaan huomioon korjaamallakggsraja sopivalla kertoimella.
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Pinnankarheuden ja pinnan eheyden vaikutuasymiskesivyyteen voidaan arvioida kor-
jaamalla kestvyysrajaa pinnankorjauskertoimel{a. Pinnankorjauskerroin esitén yleena
keskimdaraisen korkeudeR,, huipusta-laaksoon korkeuteRg tai keskindaraisen 10 pis-
teen korkeuden arvorfg, joka lasketaan viiden korkeimman huipun ja viiden matalimman

laakson keskiarvona.ana parametrit réaritelldan kappaleen pro ilin korkeusjakauman pe-
rusteella. (C.L 2002)

1%
Ra= [ J2X)jdx (1)
0
Ry = JZmax  Zminl (2)
1.9 g
R;= g[a Zmint AQ Zimax (3)
i=1 i=1

Yhtaloissa (1), (2) ja (3)z kuvaa mitattavan pro ilin korkeutta kohdasgga L on mitattavan
pro ilin mittapituus.

Arola et. al. tutkimuksessa vuonna 20G8den parametrien avulla saatiin muodostettua pin-
nankorjauskerroitK_f alla olevan yhalon mukaisesti.

= 1 () @

0= 1y ©)
y= 0:0252070,'8 (6)
Ki= 1+ q(K; 1) (7)

Yhtalossa (7) ja (5) esiinty@ g kuvastaa loven herkkyyit K; kuvaa pinnanlaadun loviker-
toimen vaikutusta ylitoissa (7) ja (4).y kuvaa yhéloissa (5) ja (6) materiaalivakiota, joka
lasketaan materiaalin murtolujuudedta
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Kuva 1. Loven vaikutus gnnitysjakaumaan (C.L 2002 2002)

2.2 Lovi

Rakenteellisiin e@jatkuvuuskohtiin muodostuu suuremg@njitys kuin muihin osiin raken-
netta pnnityskeskittymien takia. Kysestimiota kuvataan "lovivaikutuksena”ahnityskes-
kittyman suhde loven kokoon ja muotodaytyy olla oikein ymnérretty, jotta pysty@an ar-
vioimaan loven vaikutusta kappaleen lestyteen. (Murakami 2019)

Loven aiheuttamaanityst suhteessa loven muotoon voidaan arvioida Siebelin ja Stielerin
kehittamalla menetelrélla, jossagnnitysgradientin arvoa loven juuressaytetan lovivai-
kutuksen arvioimisessa. Menetdés® kaytetan ulottuvuuksetontaapnitysgradienttiaX,
joka lasketaangnnitysjakaumasta, jonka normalisoi loven juuressa oleva maksimiys

max Jannitysgradientin arvo lasketaan alla olevarajant mukaisesti:

d .
X = j g0 (8)
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= (9)

max

Yhtalossa (8) X on jannitysgradientti ja x on tutkittava paikkarjnitysjakaumassa. Ydlbss
(9) ykuvaa nimellispnnityst ja max maksimilovijannitysé. (Murakami 2019)

Geometrisesti samanlaisia loviad@tavilla rakenteilla, suurempien rakenteidé&symislujuus
on pinempi verrattuna pienempiin rakenteisiin. Geometrisesti erilaisilla lovadtaidla ra-
kenteilla, joilla on identtinen maksindipnitys loven juuressa erilaisilla ulkoisilla kuormi-
tuksilla on \Asymislujuus pienempi lovella, jolla on suuremanpitysjakaumadhela lo-
ven lkarkea (Murakami 2017). &ma johtuu sii, eth teavemnélla lovella on suurempi
jannitysgradientin arvo ja gitmydten myds suurempi sallittu elastine@nnitys max lo-
ven juuressa. Tyldla lovella on taas pienmpapnitysgradientin arvo ja siten, oy pie-
nempi sallittu elastinerannitys max loven juuressa. On kuitenkitkeda ymmarta, ett
korkea sallittu elastinerdpnitys max loven juuressa ei tarkoita suoraan suurempaa sallit-
tua nimellist jannityst. Tama johtuu sii, ett elastinen maksin@nnitys max maaritean
jannityskonsentraatio kertoimég avulla kaavan (10) mukaisesti. (Murakami 2019)

max= Kt n (20)

Yhtaloss (10) , on kappaleen sallittu nimellignnitys ja kerroirk; on loven aiheuttaman
jannityskeskittyran arvon arviointiin Bytet&va "ekvivalentin ellipsin teorian’mukainean-
nityskonsentraatiokerroin (Murakami 20193nhityskonsentraatiokertoimen arvo lasketaan
kaavan (11) mukaisesti.

r

Ki= 1+ 2 (11)

pollad

Yhtalossa (11)t kuvaa loven syvyy# jaR loven pyoristysédeth.
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3 AINEISTO JA OHJELMISTOT

Aineistona tyssi kaytetan vetosauvoilla tuotettujaagytystestituloksia ja viiét laserleikat-

tua vetosauvaa, joista kolme on lovettu kuvan 2 geometrian mukaisesti. Vetosauvoista luo-
daan optisella 3D-pro lometrik 3D-kuva ja 2D-viiva, jotka siirréén FEMAP-ohjelmistoon
analysoitaviksi.

Kuva 2. Lovetun vetosauvan geometria

Kuva 3. Loveamattoman vetosauvan geometria
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3.1 3D-pro lometri

Tass tydss on kaytetty optista 3D-pro lometia vetosauvan 3D-mallin skannaamiseen. 3D-
pro lometrill & pystyBan tuottamaan kuvattavasta vetosauvasta 3D-malli skannaamalla to-
dellista koekappaletta.

Optinen 3D-pro lometri heijastaa kahdesta suunnasta valoa 35° kulmassa kappaleen pin-
taan, josta valo heijastuu suoraasgain takaisin pro lometriin. Pro lometrisa kamera
vastaanottaa heijastuksen, josta se siirtyy ohjelmist@sitéd&vaksi. Ohjelmisto lukee hei-
jastuksen ja kokoaa siitkolmiulotteisen kuvanaytolle.

Tyo aloitetaan skannaamalla lovetusta vetosauvasta 3D-pro longeloNlen @alta kuvan
4 mukainen 3D-kuva, josta pysian méarittamaan pro lometrin piirto-ohjelmalla loven
pyoristys@deR.

Kuva 4. Pro lometrill a skannattu 3D-Malli lovetusta vetosauvasta

Pyoristys@teen mittaamista varten valitaan loven 3D-kuvasta pinnanlaadultaan mahdolli-
simman tasainen kohta, jotta saadaan loé&tesnahdollisimman tarkasti mitattua j@anitettya
loven vaikutus ilman pinnanlaatua. Kohdaydlyttya piirrean skannausohjelmistossa lo-
vesta valituiden kolmen pisteen avulla loven geometrirgglega mitataan se kuvan 5 mukai-
sesti. Loveamattomille sauvoille valitaan 3D-mallin pinnasta kohta, jossa pintsatasemen.
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