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Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa kuinka rontgendiffraktometrin asemoinnissa esiinty-
vat virheet vaikuttavat mittaustuloksiin. Koekappaleina toimivat teréksesta (S1100) ja alu-
miinista (6082) valmistetut levyt, joiden keskelle hitsattiin palko jaanndsjannityksien aiheut-
tamiseksi. Kappaleiden valmistus ja mittaukset suoritettiin LUT-yliopiston terdsrakenteiden
laboratoriossa.

Kappaleista mitattiin jadnndsjannityksia muuttamalla mittauksessa kaytettyja parametreja ja
kallistamalla kappaleita mittalaitteeseen ndhden. Tuloksista huomattiin kuinka parametrien
muutokset vaikuttavat eri kulmilla mitattuihin jadnndsjannityksiin. Tuloksista huomattiin
myaos, kuinka terds ja alumiini reagoivat eri tavoilla kulman muutoksiin.

Terés ja alumiini reagoivat molemmat melko lineaarisesti etaisyyden muutoksiin. Teréksella
vaste oli noin 15 MPa/0,1 mm ja alumiinilla 10 MPa/0,1 mm. Teréksell& 5-asteen kulmavir-
heilld ei ollut merkitystd, mutta 10-astetta kasvatti tuloksia huomattavasti. Alumiinilla ei
saatu madritettyd hyvaksyttavaa tarkkuutta, mutta 10-asteen heitto kasvatti tuloksia todella
merkittavasti. Parametreja varioidessa huomattiin kallistusten suuruudella, symmetrisyy-
delld ja jakojen mé&éaralla olevan merkitystd. Alumiini kuitenkin reagoi terdastad suuremmin
erilaisiin kallistuksiin.
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The purpose of this bachelor's thesis was to investigate how errors in positioning of the dif-
fractometer affect the results of XRD measurements. Specimens were steel (S1100) and alu-
minum (6082) squares, which had a deposition weld in the middle to induce residual stresses.
The manufacturing and measurement of the specimen were conducted at the Steel Structures
Laboratory of LUT university.

Residual stresses were measured changing the parameters used and angling the test speci-
mens in relation to the diffractometer. The results showed how the distance affects
residual stresses with different angles. The results also showed how steel and aluminum react
differently to different angles.

The steel and aluminum both reacted linearly to changes in the distance. With steel the effect
was about 15 MPa/0,1 mm and with aluminum 10 MPa/0,1 mm. With different angles, it
was observed that with steel, an error of 5-degrees doesn’t affect the results significantly.
However, there is a noticeable increase in the results when the degree is 10-degrees. With
aluminum it wasn’t possible to define an acceptable tolerance, but an angle of 10-degrees
increased the results significantly. When varying the parameters, it was observed that the
size of the tilt, symmetricity and how the tilts are divided affected the results on both mate-
rials. However, aluminum was more sensitive to different parameters
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1 Johdanto

Kun materiaalia muovataan, siihen syntyy jaannosjannityksid. Tama tarkoittaa, etta kappa-
leen sisalla vallitsee jannitystila, joka sailyy ulkoisista voimista riippumatta. Tarkoituksen-
mukaisesti aiheutetuilla jadnnésjannityksilla voidaan pidentdd materiaalien vésymiskes-
toik&d, seké parantaa vasymisrajaa, korroosionkestoa ja kulutuksen kesto (L6he ja Vohringer
2002). Tama kuitenkin vaatii hyvén kasityksen siitd, minkalaisia jadnnésjannityksia kappa-
leessa vallitsee, koska jaanndsjannityksilla voi myds olla k&anteinen vaikutus materiaalin

kestavyyteen.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Jaanndsjannitysten mittaaminen on nykyaan mahdollista kannettavilla mittalaitteilla, jotka
voidaan viedd mitattavan kappaleen luokse. Tama tuo kuitenkin ongelmia saatujen mit-
tauksien tarkkuudesta. Jotta jadnndsjannityksista saadaan mitattua tarkkoja tuloksia ront-
gendiffraktometrin avulla, on mitattavan pinnan oltava kohtisuorassa ja sopivalla etéisyy-
della diffraktometriin nahden. Asemoinnin virheettémyytta on kuitenkin joskus vaikeaa
varmistaa. Esimerkkind tdméan kaltaisesta tilanteesta toimivat kenttdolosuhteissa suoritetut
mittaukset, joissa mittalaite on mahdollisesti asetettu. Asemoinnissa esiintyvat virheet voi-
vat vaaristad saatuja mittaustuloksia, mutta tietoa asemoinnista johtuvien mittavirheiden

suuruudesta tai suunnasta ei kuitenkaan ole yksiselitteisesté tietoa saatavilla.

Tassa tydssa tutkitaan kuinka rontgendriffraktometrin asemoinnissa esiintyvat virheet ja

erilaiset mittauksissa kéytetyt parametrit vaikuttavat saatuihin mittaustuloksiin

1.2 Tutkimuksen toteutus

Kappaleiden valmistaminen, kasitteleminen ja mittaaminen suoritetaan LUT-yliopiston Te-

rasrakenteiden laboratoriossa.

Teréksiset koekappaleet valmistetaan S1100 lujuusluokan teraksesta ja niiden mitat ovat
8x%150x150 mm. Alumiinisten koekappaleiden mitat ovat 8x80 x150 mm. Molemmissa



tapauksissa levyn keskelle on hitsattu 100 mm pitk& pintapalko jadnndsjannityksen luo-
miseksi. Jannitykset mitataan koekappaleiden toiselta puolelta valitusta kohdasta. Valitun
kohdan etéisyydella hitsiin ei tassé tydssé ole suurta merkitysta, koska ty0ssé verrataan sa-

masta pisteesta erilaisilla asemoinneilla ja parametreilla saatuja tuloksia keskenéan.

Koekappaleissa esiintyvat jadnndsjannitykset mitataan Stresstech Oy:n valmistamalla
Xstress G3 -rontgendiffraktometrilla LUT-yliopiston Terasrakenteiden laboratorion henki-

I6kunnan toimesta.



2 Teoria

Tassa luvussa kaydaan 1api mitd jaddnnosjannitykset ovat, kuinka niitd mitataan, kuinka ne
syntyvat, kuinka niita voidaan purkaa ja minkalaisia vaikutuksia jad@nndsjannityksilla on

kappaleiden kestdvyyden kannalta.

2.1 Jaannosjannitykset

Jaanndsjannitykset syntyvét, kun materiaalia muovataan. Jadnnésjannityksia syntyy, kun
materiaalin rakenne muuttuu epatasaisesti. Tdma muutos voi syntyd, kun materiaalia muo-
vataan mekaanisesti tai siihen tuodaan paikallisesti lamp6&. Materiaalin rakenteen epatasai-
nen muutos synnyttaa materiaalin rakenteiden sisdan vetavia ja puristavia voimia.

(L6he ja Vohringer 2002; Withers ja Bhadeshia 2001)

Jaanndsjannityksia voidaan purkaa mekaanisilla keinoilla tai hehkuttamalla kappaletta.
Hehkutuksessa materiaali kuumennetaan hehkutuslampétilaan, jossa kappaletta pidetdédn
useiden tuntien ajan. Taman jalkeen materiaali jadhdytetdan hitaasti huoneenlampdon, joka
saa aikaan jannitysten purkaantumisen. Hehkuttamisella saadaan melkein kaikkien jaan-
ndsjannitysten purkaantuminen puhtaissa metalleissa. Epdpuhtailla seoksilla materiaalien
erot lampolaajenemisessa ehkaisevat jaanndsjannityksien purkamisen. (Ldhe ja VVoéhringer
2002; Withers 2007)

Jaannosjannitykset vaikuttavat kappaleisiin samalla tavalla kuin muutkin kappaleisiin koh-
distuvat kuormitukset. Halutuilla jadnnosjannityksilla voidaan parantaa kappaleiden vésy-
miskestoikaa, vasymisrajaa, korroosion kestavyytta seké kulutuksen kestoa. Tdma vaatii
kappaleessa vallitsevien jaddnnosjannityksien olevan puristavia. Vetavat jadnnosjannitykset
vaikuttavat vastakkaisella tavalla puristaviin jagdnndsjannityksiin nahden. Tamé kuitenkin
patee ainoastaan kovilla ja haurailla materiaaleilla, koska sitkeisséa materiaaleissa tapahtu-
vat plastiset muodonmuutokset tasapainottavat materiaalien sisdisid eroja. (L6he ja Vohrin-
ger 2002; Withers ja Bhadeshia 2001)



2.2 Jaannosjannityksien mittaaminen

Jaanndsjannityksien mittaukset voidaan karkeasti luokitella kappaleita vahingoittaviin ja
vahingoittamattomiin menetelmiin. Jotkut lahteet lisdévéat myds kolmannen luokan, joka on

materiaalia véhan rikkovat menetelmét. (Rossini et al. 2012; Ruud 2002)

Kappaletta rikkovat menetelmét rikkovat kappaleen rakennetta sen verran, etta kappaleen
rakenteellinen kestavyys laskee. Materiaalia rikkovat menetelmat perustuvat kappaleessa
tapahtuvien muutosten tutkimiseen, kun kappaleesta poistetaan materiaalia. Tdma ei kui-
tenkaan anna tarkkoja tuloksia, koska materiaalin poistaminen vaikuttaa kappaleessa vai-
kuttaviin jaanndsjannityksiin. (Rossini et al. 2012; Withers ja Bhadeshia 2001)

Materiaalia vahan rikkovat menetelmat kuuluvat myos tdmén alle, koska niissé poistetaan
materiaalia kappaleesta. Rikkovista menetelmista poiketen, kappale kuitenkin séilyttaa ra-
kenteellisen kestavyytensa. (Ruud 2002; Withers 2007)

Kappaletta rikkomattomat menetelmat, joissain l&hteissa myds heijastus tekniikat, pohjau-
tuvat kappaleessa esiintyvien jannitysten mittaamiseen seuraamalla kappaleessa tapahtuvia
heijastuksia. Tama onnistuu esimerkiksi rontgendiffraktion tai neutronidiffraktion avulla.
Rikkomattomat menetelmét antavat paljon tarkemman tuloksen rikkoviin menetelmiin ver-
rattuna. Tdman takia yleisin mittausmenetelma jadnnosjannityksien selvittdmiseen on ront-
gendiffraktio. (Ruud 2002)

2.3 Jaannosjannitysten maaritys rontgendiffraktiolla

Jaanndsjannitysten mittaaminen rontgendiffraktiolla perustuu materiaalin hilatasojen valis-
ten etéisyyksien maarittdmiseen Braggin lain avulla ja jannityksien laskemiseen Hooken lain

avulla.

Mittalaite maarittaa sateilyn huipun ja laskee sen avulla hilatasojen etdisyydet Braggin lakia

hyddyntéen

A = 2dsinf
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jossa /4 on séteilyn aallonpituus, d on hilojen vélinen etdisyys ja @ on séteilyn tulokulma

pintaan nahden.

Jaanndsjannityksien méaarittamiseksi tarvitaan kuitenkin vield Hooken lakia, jolla saadaan

maadritettya jannityksen suuruus o, kun tiedetddn venyma ¢ ja materiaalin kimmokerroin E.
o=Ee

Venymaé saadaan méaaritettyd, kun verrataan kuormittamattoman materiaalin hilatasojen etéi-

syyksid kuormitetun materiaalin etéisyyksien kanssa.

jossa do on hilojen etdisyys ilman kuormitusta ja d on hilojen etdisyys kuormituksen alaisena
Taman seurauksena Hooken laki saadaan my6s muotoon

d — d,

=E
o a4




3  Mittausjarjestelyt

Tassa luvussa kéydaan lapi, kuinka mittaukset suoritetaan, kuinka kappaleet valmistetaan ja

mité mittalaitteita tydssa kaytetaan.

3.1 Koekappaleet

11

Ty0Ossé mitataan jadnnosjannityksia seké teraksestd ettd alumiinista valmistetuista kappa-

leista, joihin on hitsattu palko jadnndsjannitysten aiheuttamiseksi. Palot hitsattiin koekappa-

leiden keskelle pitkittaissuuntaisesti. Kappaleet valmistettiin LUT-yliopiston Terasrakentei-

den laboratoriossa henkilokunnan toimesta. Koekappaleiden valmistuksessa kaytetyt hit-

sausparametrit molemmille materiaaleille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Hitsauksen parametrit.

Parametrit Virta | Jannite U Kuljetinnopeus v | Langansyottonopeus
[A] [V] [mm/s] [m/min]
Alumiini 200 20.7 10 12
Teras 277 29.4 5.7 13.9

Alumiiniset koekappaleet valmistettiin 6082-alumiinista ja niiden mitat olivat 8x85x150

mm. Mittauskohdaksi alumiinilla valittiin mahdollisimman l&helld keskiviivaa sijaitseva

piste, jonka kohdalla ei ole suuria naarmuja. Alumiinista valmistettu koekappale on esitetty

kuvassa 1.
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Kuva 1. Alumiinista valmistetut koekappale. Mittauskohta on merkattu tussilla hitsin vas-

takkaiselle puolelle.

Teréksiset koekappaleet valmistettiin suorakarkaisumenetelmélld valmistetusta S1100 lu-
juusluokan teraksesté ja niiden mitat olivat 8x150x150 mm. Mittauskohdaksi terékselld va-
littiin 1&hell& keskiviivaa sijaitseva piste, jossa aiheutetut jddnnosjannitykset olivat mahdol-

lisimman suuria. Teraksesta valmistettu koekappale on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Teraksesta valmistettu koekappale. Mittauskohta on merkattu tussilla hitsin vastak-

kaiselle puolelle.

3.2 Mittalaitteet

Jaanndsjannitysten mittaamiseen kaytettiin Stresstech OY:n valmistamaa Xstress G3-ront-
gendiffraktometrid, joka on esitettynd kuvassa 3. Xstress G3 on kaupalliseen tarkoitukseen
kehitetty diffraktometri, jota voidaan kéytt&dd jadnnosjannitysten madrittdmisesséd myos la-
boratorion ulkopuolella. Mittauksissa mittalaitteessa oli Cr-putki, jannite oli 30 kV ja virta
oli 9 mA.
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Kuva 3. Stresstech OY:n valmistama Xstress G3- rontgendiffraktometri

3.3 Mittausmatriisi

Kokonaisvaltaisen kasityksen luomiseksi asemoinnin vaikutuksesta jaannosjannitysmittauk-
sien tuloksiin, luotiin mittausmatriisi, joka on esitettynd kuvassa 4. Mittausmatriisissa on
maadritelty mittauksen aikana kdytettavien asemointivirheiden suuruudet. Varioitavina para-
metreina kaytettiin kappaleen kulmaa ja etdisyytta mittalaitteeseen nédhden. Etdisyyden ver-
tailupisteend kdytetaan mittalaitteen kalibroinnissa saatua etaisyytta. Jokaisella etéisyydella
ja kulmalla suoritetaan 10 mittausta, joissa varioidaan mittauksessa kaytettyd kallistusta
muuttamalla kallistuksen kulman suuruutta ja sitd, kuinka moneen osaan kulma jaetaan.

Mittausten jalkeen matriisiin liséttiin viel& 5-asteen sivuttainen kallistus terékselle.
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Kallistus Etdisyys
sivuttain | -0,5 0,3 0,1 0 0,1 0,2 0,5
0 N
AN
10 \ N
20
Kallistuskulma / jako Kallistuskulma / jako
Kallistus astetta lako Kallistus astetta Jako
(symmetrinen) 3 5 (ei symmetrinen) 3 5
25 25/45
35 35/45
45

Kuva 4. Tyo6ssa kdytetty mittausmatriisi.

Kuvassa 5 on esitetty mittaustilanne, jossa terdksestéd valmistettu koekappale on asetettu 20-
asteen kulmaan mittalaitteeseen néhden. Mittalaitteen vaaituksessa sek& koekappaleiden

asettamisessa haluttuun kulmaan kéytettiin digitaalista kulmamittaa.
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Kuva 5. Kuvassa teréksinen koekappale on asetettu 20-asteen kulmaan mittalaitteeseen nah-
den. Koekappaleet asetettiin haluttuun kulmaan hyddyntden digitaalista kulmamittaa.



17

4  Tulokset

Tdassa luvussa esitetddn jaannosjannitysmittauksissa saadut tulokset. Laajemmat tulokset
loytyvét liitteistd 1-2. Seké alumiinilla ettd teréksella kaikki mittaukset suoritettiin samasta

pisteesté.

4.1 Teraksen mittaustulokset

Terékselle suoritetuissa mittauksissa kappale asetettiin 0, 5, 10 ja 20-asteen kulmaan mitta-
laitteeseen nahden. Mittauksista saadut tulokset on koottu yhteen ja esitetty kuvissa 7-9.
Kuvassa 7 on esitettyna erilaisilla kallistuksilla saatuja tuloksia. Mittauksissa varioitiin kal-
listuksien suuruutta, symmetrisyytta ja kuinka moneen osaan mittalaite jakoi kallistukset.
Kuvassa 7 on my0s esitettynd teréksella valittu vertailupiste, joka on saatu, kun kappale oli
0-asteen kulmassa mittalaitteeseen néhden ja etéisyyden muutos kalibroituun etaisyyteen
nahden oli 0 mm. Vertailupiste saatiin, kun jaannésjannitykset mitattiin symmetrisella 45-

asteen kallistuksella, joka jaettiin 5-osaan.
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845
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835

830

825 ®
Mitattu

jinnitys o ¢
(MPa) P ®
815

810
@
e

805 o

Vertailupiste

800
25/ 35/ 45/ 25/ 35/ 45/ 25/45 35/45 25/45  35/45
3 3 3 5 5 5 /3 /3 /5 /5

Kulma (9 /
Jakojen maéra

Kuva 7. Mitattujen jadnnosjannitysten vaihtelu teréksell& eri mittausparametreilla, kun
kulma on O-astetta ja etéisyys 0 mm. Kuvassa on nuolella merkattu vertailupiste, johon vii-

tataan aina, kun puhutaan teraksesta valmistettujen koekappaleiden vertailupisteesta.

Kuvassa 8 on esitetty etdisyyden muutoksen vaikutus saatuihin mittaustuloksiin, kun kap-
pale on asemoitu eri suuruisiin kulmiin mittalaitteeseen nahden. Jokainen piste on mitattu
samanlaisella 45-asteen symmetrisellé kallistuksella, joka on jaettu 5 osaan. Erilaiset kulman

suuruudet on esitetty eri véreilla.
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950
900

850

Mitattu
jannitys 800
(MPa)

750

700

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

e () =@ 5 =@ 10 20 Varioitava etdisyys
(mm)

Kuva 8. Etéisyyden vaikutus mittaustuloksiin teréksella eri kulman suuruuksilla.

Kuvassa 9 on esitetty kuinka erilaiset asemoinnissa esiintyvat kulmavirheet voivat vaikuttaa
saatuihin mittaustuloksiin. Kuvassa on esitettynd kulman vaikutus kolmella eri etaisyyden
muutoksella: -0.5,0 ja 0.5 mm.

Mitattu
jannitys
(MPa) 950

900
850
P — / ®
—
750
700
0 5 10 Varioitava
20 kulma (9

sl -0,5mm =@ 0mm 0,5mm

Kuva 9. Kulmavirheen vaikutus mittaustulokseen eri etaisyyksilla. Teréksinen kappale.
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4.2  Alumiinin mittaustulokset

Alumiinille suoritetuissa mittauksissa koekappale asetettiin 0, 10 ja 20-asteen kulmaan mit-
talaitteeseen nédhden. Mittauksista saadut tulokset on esitetty kuvissa 10-12. Kuvassa 10 on
esitettynd erilaisilla kallistuksilla saatuja tuloksia. Mittauksissa varioitiin kallistuksien suu-
ruutta, symmetrisyytté ja kuinka moneen osaan mittalaite jakoi kallistukset. Kuvassa 10 on
mya0s esitettynd alumiinilla valittu vertailupiste, joka on saatu, kun kappale oli 0-asteen kul-
massa mittalaitteeseen néhden ja etdisyyden muutos kalibroituun etdisyyteen nahden oli 0
mm. Vertailupiste saatiin, kun jadnnosjannitykset mitattiin symmetrisella 45-asteen kallis-

tuksella, joka jaettiin 5-osaan.

80
70 ®
60
50 @
40
Mitattu
jAnnitys 30 ®
(MPa)
20 @ @ ®
10 @ ® —-
/ Vertailupiste
0 <
-10 .
-20
25/ 35/ 45/ 25/ 35/ 45/ 25/45 35/45 25/45 35/45
3 3 3 5 5 5 /3 /3 /5 /5
Kulma (9 /
Jakojen maara

Kuva 10. Mitattujen jad&nnésjénnitysten vaihtelu alumiinilla eri mittausparametreilla, kun
kulma on 0-astetta ja etéisyys 0 mm. Kuvassa on nuolella merkattu vertailupiste, johon vii-
tataan aina, kun puhutaan alumiinista valmistettujen koekappaleiden vertailupisteesté.

Kuvassa 11 on esitetty etéisyyden muutoksen vaikutus saatuihin mittaustuloksiin, kun kap-
pale on asemoitu eri suuruisiin kulmiin mittalaitteeseen nahden. Jokainen piste on mitattu
samanlaisella 45-asteen symmetrisell& kallistuksella, joka on jaettu 5 osaan. Erilaiset kulman

suuruudet on esitetty eri véreilla.
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Kuva 11. Etéisyyden vaikutus mittaustuloksiin alumiinilla eri kulman suuruuksilla.

Kuvassa 12 on esitetty kuinka erilaiset asemoinnissa esiintyvat kulmavirheet voivat vaikut-
taa saatuihin mittaustuloksiin. Kuvassa on esitettynd kulman vaikutus kolmella eri etdisyy-
den muutoksella: -0.5,0 ja 0.5 mm.
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Kuva 12. Kulmavirheen vaikutus mittaustulokseen eri etéisyyksilla. Alumiininen kappale.
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5 Tulosten analysointia ja johtop&atokset

Teréksesta valmistettuihin koekappaleisiin saatiin luotua suuret jadnndsjannitykset hitsin
avulla. Terdksen mittaustuloksilla saatiin madritettyd, ettd jaannosjannitysmittauksissa saa-
dut tulokset kasvoivat lineaarisesti etdisyyden kasvaessa. Mitatut jannitykset kasvoivat noin
15 MPa/0,1 mm. Suoran kulmakerroin pysyy kaikilla mitatuilla kallistuksilla samana. Kul-
makertoimen avulla lasketut tulokset erosivat mitatuista tuloksista enintddn 10 MPa, joka
vastaa noin 1-prosentin virhettd. Mittalaite laskee my0s itse tuloksille mittatarkkuuden, joka
suurimmassa osassa mittauksista oli noin £10 MPa. Tdman myo6ta voidaan olettaa, etta ai-
nakin, kun etaisyyden muutos mittalaitteen kalibroinnissa asetettuun etaisyyteen pysyy 0,5

mm sisalla, mittaustulokset kayttaytyvat lineaarisesti.

Taman tiedon pohjalta voidaan arvioida jd&nndsjannitysten suuruutta, jos niiden mittaami-
nen ei onnistu kalibroidulla etéisyydelld. Tastd on hyotyd, jos mittauspiste on esimerkiksi
kohdassa, johon mittalaitteen kollimaattori ei syysta tai toisesta mahdu. Jatkotutkimuksissa
voisi selvittad jatkaako jadadnndsjannitysten muutos kasvamista lineaarisesti, kun etaisyyden

muutos kasvaa yli 0,5 mm.

Terdksellda huomattiin, ettd 5-asteen kulma ei vield vaikuta saatuihin tuloksiin merkittavasti.
Mittauksissa saadut tulokset antoivat hieman pienemmét tulokset kuin kohtisuorat tulokset.
5-asteen kulmalla saadut tulokset pysyivat kuitenkin kohtisuorien tuloksen mittaustarkkuuk-
sien sisépuolella, joten niiden erot voidaan olettaa merkityksettdmiksi. Kun kulmaa kasva-
tettiin 10-asteeseen, tulokset kasvoivat reilu 30 MPa, joka vastaa noin 4 % kasvua. Kun kul-
maa kasvatettiin 10-asteesta 20-asteeseen, muutos oli huomattavasti pienempi. 20-asteen
kulma aiheutti noin 40 MPa:n kasvun vertailupisteeseen néhden, joka vastaa noin 5 % kas-
vua. Tuloksista huomataan, ettd 5-asteen kulmavirhe asemoinnissa voidaan sallia, koska sen
vaikutus mittaustuloksiin on mittaustarkkuuden puitteissa hyvin pieni, ja siksi voidaan olet-

taa merkityksettomiksi.

Kun kallistuksia varioitiin terdkselld, pienilld kulmavirheilld huomattiin, ettd kallistuksen
kulman suuruudella, symmetrisyydella ja jakojen maaralla oli merkitysté tulosten kannalta.
Epasymmetrisilla kallistuksilla epdsymmetrisyyden suuruus vaikutti jaddnnosjannityksien
suuruuteen. Suurempi ero kallistuksenkulmien valill4 antoi suurempia tuloksia jakojen méé-

résté riippumatta. Kulmavirheen kasvaessa kallistuksien merkitys pienenee merkittavasti.
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Suurilla kulmavirheilld ei ollut havaittavissa suuria eroja erilaisten kallistusten vélill4. Suu-
rilla kulmavirheillda merkittavin tekija on kallistuksen kulman suuruudella; pienempi kallis-

tuskulma johtaa pienempaan jannitykseen.

Alumiinisilla koekappaleilla hitsauksen jalkeen jaannosjannitykset olivat lahella nollaa.
Alumiinisten koekappaleiden mittauksissa huomattiin niiden olevan herkempia asemoin-
nissa esiintyville kulmavirheille. Etdisyyden vaikutus alumiinilla on kuitenkin terésta pie-
nempi. Etdisyyden muutos vaikuttaa alumiinilla noin 10 MPa/0,1 mm. Tdmé& on kuitenkin
alumiinisessa koekappaleessa vallitseviin jaannosjannityksiin suhteutettuna todella merkit-

tédva muutos.

Alumiinilla saaduissa tuloksissa kulmavirheen merkitys vaihtelee. 10-asteen kulmavirhe ai-
heutti noin 40 MPa:n kasvun mitattuihin arvoihin. 20-asteen kulmavirhe aiheutti kuitenkin
noin 10 MPa:n kasvun mitattuihin arvoihin, kun etdisyyden muutos ei ollut positiivista. Po-
sitiivisella etaisyyden muutoksella virheen suuruus 10- ja 20-asteen kulmavirheilld oli suurin

piirtein yhta suuri.

Kallistusten merkitys alumiinilla oli terasta merkittavampi. Pienilla kulmavirheilla kallistus-
ten suuruus ja symmetrisyys korostuvat. Suurella kulmavirheelld kallistusten suuruuksien ja
jakojen maarien merkitykset pienenevét, mutta symmetrisyyden merkitys korostuu. Suurilla
kulmavirheilld ja symmetrisilla kallistuksilla saadut tulokset pysyivét suurin piirtein yhta
suurina. Epasymmetrisilla kallistuksilla suuret erot kallistuskulmien vélilla johti merkitta-

vaan virheeseen kaikilla kulmavirheilla.

Alumiinin mittauksissa ongelmana oli koekappaleisiin hitsauksen ja siirtdmisen aikana syn-
tyneet naarmut, jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet saatuihin tuloksiin. Alumiinisia koe-
kappaleita ei kuitenkaan ehditty valmistamaan uudestaan tdmén tyon aikataulun puitteissa.
Jotta alumiinilla saaduista tuloksista saataisiin varmaa tietoa, taytyisi mittaukset uusia alu-

miinin kohdalta kulmavirheen vaikutuksen osalta.
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin rontgendiffraktometrin asemoinnissa esiintyvien virheiden ja erilais-
ten mittausparametrien vaikutusta mittaustuloksiin. Tutkimuksessa valmistettiin teraksesta
jaalumiinista koekappaleita, joiden pintaan hitsattiin pintapalko jaannésjannityksien aiheut-

tamiseksi.

Koekappaleista mitattiin ja@nndsjannitykset varioimalla mittauksessa kéaytettyja parametreja
ja kallistamalla koekappaleita mittalaitteeseen nahden. Tutkimuksessa varioitavia paramet-
reja olivat koekappaleen kulma ja etéisyys mittalaitteeseen ndhden ja mittauksissa kéytetyt
kallistukset. Saatuja tuloksia verrattiin kummallakin materiaalilla valittuun vertailupistee-
seen, jonka oletettiin edustavan mittauspisteen todellista jadnndsjannitysta. Alumiinisissa
koekappaleissa jadnndsjannitykset pysyivat matalina. Terédksisissa koekappaleissa jaannos-

jannitykset olivat huomattavasti alumiinisia korkeammat.

Tuloksista huomattiin, ettd jadnndsjannitykset muuttuvat teraksella ja alumiinilla lineaari-
sesti etaisyyden muuttuessa. Teraksella jaannosjannitysten muutos oli noin 15 MPa/0,1 mm

ja alumiinilla muutos oli noin 10 MPa/0,1 mm.

Teraksella huomattiin, ettd 5-asteen kulmavirhe asemoinnissa ei vaikuta mittaustuloksiin
merkittavasti. Alumiinilla ei saatu mééritettya sallittua kulmavirhettd, koska alumiinilla suo-

ritettiin terasta vahemman mittauksia aikataulun takia.

Parametreja varioitaessa huomattiin molemmilla materiaaleilla kallistusten suuruuksilla, ja-
kojen méaéaralla ja symmetrisyydelld olevan merkitystéd saatuihin tuloksiin. Alumiini reagoi
terastd herkemmin erilaisiin kallistuksiin. Molemmilla materiaaleilla symmetriset kallistuk-

set olivat epdsymmetrisié kallistuksia parempi vaihtoehto.

Ty0ssé saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa jadannosjannitysten mittauksessa entista tarkem-
pien tulosten saamiseksi tilanteissa, joissa mittalaitteen asemoiminen ei taysin vastaa kalib-

roinnissa kéytettyd asemointia.
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Liite 1. Jadnndsjannitysmittauksien tulokset.
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82
35
114
33
K]
50
20
5
124
174
23
EE]
23
k]
11
55,9
229
40,7
21
54
254
249
213
23
141
60,2
3z
435
27
249
&7
W8
246
345
d
70
406
60,6
ar2
434
427
59,1
425

476
85,3
52,4
T2
46,3
3T
50,2
T26
512
536
EGE
954
E18
883
1k}
433
56,7
0z
B4,
E9E
326
1243
85,4
135
836

w5
20
224
204
15,2
15,7
243
139
20
124
135
218
20,9
182
15,8
1E
253
221
131
156
1%
2332
13,8
20,5
159
132
233
225
1EE
15,7
il
26,8
20,3
20,4
wE
1348
214
224
7
14E
e
25,5
1649
201
191
1249
we
20,8
127
48
15
0.8
15,7
13,2
20,3
13.8
7.4
13,2
105
"5
15,2
32z
15,1
201
13,7
134
4.2
20,7
122
LLX}
228
304
7.8
217
134
15,2
wE
204
12
14
139
304
141
22,2
18,7
165
131
139
7.3
154

FuHM[ (2]
121

12
126

12
112
122
121
1,24

12
123

12
113
126

12

12
1,24
123
124
122
123

12
112
127

12
121
1.25
123
1.25
123
122
121

12
128
121
122
127
124
1,29
1,24
1.26
113
121
129

12
123
1,29
1,25
127
124
1.25
122
121
132

12
123
1.23
127
123
124
125
122

12
13
121
122

127
128
126
127

12

12
132
113
123

12
126
1,28
1,25
1.26
121
121
133
121
123

13
127
128
126
127

0.04
0,06
0,08
0,04
0,05
0,06
0,028
0,07
0,07
0,06
0,02
0,07
0,02
0,05
0,04
0,08
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,08
0,06
0,07
0,06
0,05
0,05
0,07
0,03
0,04
0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,03
0,04

0,03
0,05
0,09
on
0,08
0,08
0,06
0,02
0,03
0,1
0,02
0,08
0,03
on
0,08
0,08
0,02
0,03
0,05
0,07
0.04
0,07
0,09
0,039

0,09
0,03
0,0z
0,04
0.1
0,02
0,06
0,1
on
0,1
0,03
0,08
0,04
0,04
0,08
0,03
0,05
0,08

0,07
0,08
0,06

28:0.00
138,74
13877
13877
138,77
138,76
138,76
138,79
138,77
13877
13878
13862
13862
13862
13262
13864

1386
13863
13862
13863
13862
13852
13854
13855
13854
13855
13853
13856
13855
13854
13854
13847
13848
13848
13847
13848
13845
13849
13847
13848
13847

1384

1384
1284

1284

1284
138,29

1384

1384

1384

1384
13832
13832
13832
128,31
138,34
13832
138,33
13833
13833
138,34
1327
138,26
138,26
138,25
138,28
138,26
13827
13826
138,25
138,26
138,18
138,18
138,13
13817
138,13
128,17
128,18
138,18
138,18
138,13
138,04
13803
138,03
13803
138,05
138,02
138,03
138,03
138,05
13804



Teras 0-astetta (vas.) ja 5-astetta (oik.)

o [w] a [MPa) (1] FiuHM[ [£] 2600 1O [1m] a [MPa) (2] FWHM[" (2] 24 0.0°
05 v0ay 22 251 0,03 15663 05  BI0T 238 257 004 15EEE
15 7274 14 253 003 16E7 15 ™y 20 252 002 15EEE
25 243 ] 257 0,05 156,73 25 T3 124 252 002 15EET
35 7494 14,1 257 003 15E72 35 Tig 98 287 0,03 15667
45 T3l 124 2.6 003 15EF2 45  TIEE A 259 0,02 15663
55 vIaT 122 261 o 1sET 5.5 713 34 2B 0,05 15663
E5 T4E 13 261 008 15673 AR <] 74 26 0,03 15677
7h O T4ES 14 251 0,03 15671 TS Tz 128 281 003 15663
a5 TET 125 25 0,04 15672 85 TIT4 7 253 002 15663
a5 THE 123 25 0,03 15672 a5 T2EE El 25 004 15EET

05 7haE 15,2 253 0,04 15663 05 7431 4.7 252 002 15653
e TEOE 14 258 003 15EE2 ns 7473 165 26 0,03 15653
125 7hE4 154 2.6 002 15662 125 7438 147 2B 0,07 15653
135  TEYZ 13 258 002 15EE 135 "7 138 259 0,04 15657
M5 TEEZ 128 25 0,04 15861 145 T4RT 108 26 0,03 15653
15,5 fai] 14 251 0,04 15662 155  T427 15 2k 004 15653
E5 7345 7.7 251 0,03 15662 165 7761 131 2k 002 15653
175 T74h 15 258 0,06 15662 75 TE23 127 2B} 0,02 156,65
185 7954 14 253 004 15661 125 7785 a8 2k 003 15653
185 Tr2A8 96 259 002 15EE2 195 7EEE T 26 0,03 15657
205  TEEZ &2 258 002 15657 205 7528 188 261 0,02 15653
215 TROT 122 258 004 155G 215 0T 126 259 0,04 15654
225 TE04 7.8 25 0,02 15656 225 TELE 7E 283 004  15E54
235 TERE 144 25 0,02 15653 235 Th4T L 25 002 15656
M5 TR 123 258 0,03 15653 245  TAER a3 2k 002 15656
265 TTih 127 2E1 0,05 15653 255 TRz 2.2 2k 005 15653
265 a1z 175 2.6 006 15657 265 TB3E 104 261 0,05 15652
275 Ta02 154 2.6 002 15656 275 FVES 15,7 26 0,04 15654
285 @047 .1 259 002 15653 285 732 10,1 261 0,04 15655
285  Taan 10,1 251 0,04 15657 2395  TTLE 88 26 0,03 15653
305 76,1 204 251 0,02 15653 305 TEe2 T2 2.6 002 15643
HE O TEER3R 224 252 0,04 15654 5 TE2A 125 2k 002 15643
325 TALY 15,4 251 0,03 15655 225 T 144 2k 006 15646
335 Tede 13 259 002 15653 335 Tr4A 0.4 25 002 15643
45 TG oy 261 002 15653 245 T2 35 261 0,03 156,5
] ™2 104 2.6 003 15E52 355 FiaE 34 261 0,04 15643
35 AT 209 261 002 15654 385 FA58 143 2E3 0,06 156,5
arh 14,2 16,6 252 0m 15652 378 TFaod 159 261 0,05 15643
385 aze 137 252 0,03 15651 385 TABd 0.2 25 002 15643

395 2065 10,2 282 0,03 15654 335 ToE4 El 25 002 15ES1
405 2033 173 2k 002 15e42 405 TEEE 111 2k 003 15643
415 H34 20,3 262 0,04 15643 45 Taay 18 25 001 156,43

425  a0vE 124 2.6 002 15643 425 TEE3 164 264 0,04 15644
435 173 122 261 002 15643
445 |04 10 25 0,0z 15647
a04.8 124 252 0,0z 15647
455 240 211 251 0,02 15643
475 216 16,2 251 0,0z 15648
485 402 .1 261 002 15643
495 3245 0 261 0m 15643
505 251 234 261 002 15644
A15  #24E 186 251 0,02 15643

445 Tl 10,5 251 0,03 15644
455 Tais 10,9 254 0,04 15644
465 524 233 263 004 15644
475 TIEG 159 263 005 15E42
435 807 15 262 004 15644
495 TIER 10,5 251 0,03 16642
A0S TE 242 25 0,03 15639
15 Taag 174 25 0,04 15639

A28 a2l 13,2 253 0,03 15642 25 8033 & 264 0,04 15633
kil 22E 131 25 0,02 15646 535 TaT3 121 2.6 00 15EdH
B45 B4R 1E 252 0,03 15644 545  To44 0 262 004 15633

BEE  L07: 15 263 0,02 1564
=233 230 1249 262 om 1564
B7E 8168 182 253 0,04 16638
AR5 BRE 14 251 0,04 15637
B35 EME a5 252 0,02 16639
EQE 9 10,2 25 002 16624
L1 R -1 ) 17 261 002 1532
E28  8aV 15,7 266 004 15633
B35 TIED 127 261 002 15634
E4.5 206 0,2 25 0,02 15634
ER5 a2 10,4 253 0,06 16635

55 B243 15 253 003 15643
BES 3405 258 263 002 15644
575 237 154 261 003 15644
e85 495 127 262 002 15646
[T RN % 10,3 251 0,03 15644
EO05 326 19,6 252 00z 16E4
E15 2374 2318 252 0,0z 15638
25 8333 121 2E1 0oz 15E4
B35 3264 149 261 00 1Eed
E45 401 123 261 002 15639
EBE vz 1.2z 261 003 15639
BES  BE34 211 252 004 15639
7S ah4r 4.6 252 0,0z 15639
25 8hE7A 124 252 00z 16E4
B35 3463 105 251 0,03 15639
705 2306 165 261 003 15634
715 a8 228 258 004 15635
TZE Y2 1w 262 004 15634
T35 V4 145 263 002 15634
45 BEZ2 123 251 0,03 15634
75,5 2601 10,2 253 0,0z 15634
YES  BRL2 164 251 0,03 15636
775 BERE 16,5 251 005 15638
785 aroe 124 262 003 15635
T95  BELE 1.2z 262 003 15636
@05 amav T 2.6 002 15626
25 &vea 23 251 0,03 15625
225 BREE 125 252 0,03 15624
38 a61E 135 25 0,0z 15628
245  BFAE 137 252 003 15625
885 aFaz 13 261 003 15E24
265 9005 2249 263 002 15624
G756 @52 122 264 006 15626
285 a0l 134 252 003 15627
285 B9EY 1 251 0,04 15628

EYE  8ITT 165 254 0,02 16635
B35 837 s 251 003 15635
B35 o7 11 262 004 15635
TOE  20F: 132 2.6 002 15623
TS 823l 19,1 261 003 15629
v2h BITZ 162 254 0,05 186,32
FiE  a00E a5 25 0,03 16623
745 B3 10,5 251 0,0z 186,32
7RE  8RT s 2EG 004 16623
TEE  D4TE 7Aa 262 0,04 1563
TTE DR 15 263 004 15E23
TEE D492 136 264 002 15623
TAE 0442 0,7 252 002 15629
205 8245 122 252 0,0z 15613

a25  SER4 164 26 00z 16621
835 2181 122 25 003 15618
245 o485 142 262 0,08 1562
258 2ERld 121 264 003 15E1R
265 83 20 263 008 15E22
arhs BT 212 254 0,03 16622
285 EVER 124 255 004 15613
b2 T -T A | 125 255 0,0z 156,2
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Terés 10-astetta (vas.) ja 20-astetta (oik.)
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[m}

058
15
25
38
45
A
13
vh

a5
108
15
125
138
4.5
15,5
165
175
125
198
205
215
225
235
2458
ikl
265
278
288
285
308
HE
328
335
4.5
355
365
T8
385
345
40,5
45
25
435
4.5
155
465
475
125
435
B0.5
A5
525
535
545
5.5
BES
675
il 4]
5a5
E0S
E15
25
B35
E4.5
EB.S
EES
E7S
E25
3]
T8
715
]
T35
4.5
]
TES
bRl
]
Ta5
205
3]
825
2318
4.5
5.5
SE5
T
285
245

a [MPa] (2]
433
TEEE
7E4.2
65
TE4E

762
7805
TR

a2
726
7755

789
7879
0.7
774

754

12,7
76
15,2
79T

205
2028
7953
99,2
2072
2025

24,1
2032
2135
2095
2166
2029
2.7
#1393
15,7
5203
2277
2228
5343
2298
2136
5272
2374
5295
30,1
2362
487
2387

51
2429
2264
2337
2421
2265
2363
S4EE
9532
S4E3
2649
S4E5
2394
SEE5
2604
2393
5445
2648
G744
2659
5715

368
54,1
5763
2898
2699
70,2
2899
2949
5776
2963
2894
2883
2923
095
2937
04,4
N35
9284
N5
9282
9155

127
0,z
122
1
4z
|
B2
78]

75
146
138

131

a7

10,1

BT

B4

14

a2

62
128

a4

a5
102
E1
4z
15,2
1E

Ed

T8

1z

a7
a2
123

B2

Tz

a2

11

83
161
15
144

Tz
E1
138
127
11
92
165
14,1
125
123
a7
a5
0.2
158
15
78
183
127
10,3
126
0.z
45
92
12
&4
a2
125
121
18
96
a8
8.3
127
a4
Tz
10,1
a4
133
93
0.8

.
155
124

94

83

FufHMI (2]
259
251
263

25
263
264
262
264
263
264
263
264
264
263
264
264
266
264
265
264
262
264
263
265
263
264
265
268
264
265
262
264
265
263
264
264
264
265
264
263
263
263
266
265
264
264
265
264
263
266
264
264
266
263
266
265
265
266
266
264
264
263
266
264
264
265
265
266
264
264
263
265
264
264
266
265
265
266
264
266
264
264
266
268
264
265
267
266
267
265

om
0,04
0,04
0,02
0,0z
0,0z
002
0,0z
0,0z
0,0z
0,02
0,0z
0,0z
002
0,0z
0,0z
002
0,0z
0,0z
0,02
om
0,0z
0,04
0,04
0,0z
0,04
0,04
0,04
0,0z
002
0,0z
0,0z
0,05
om
0,0z
0,05
0,08
0,04
0,0z
0,04
0,0
0,0z
0,04
om
0,0z
0,03
0,04
0,03
0,0z
002
0,0z
0,0z
0,06
002
0,0z
0,04
0,08
0,0z
0,05
0,04
0,0z
0,04
0,04
0,02
0,0z
0,03
0,08
0,08
0,0z
0,04
0,0z
0,0z
0,02
002
0,0z
0,0z
0,04
0,08
0,0z
0,04
0,04
0,0z
0,04
0,0z
0,0z
0,05
0,02
0,0z
0,03
0,04

2a:00 10
156,56
156 5
15E ER
156,67
156,67

156,7
15677
156,69
156 B2
156 56
156,52
156,58
15E 57
156,59
156,65
156,67
156,52
156 56
156,58
156,57
15652
156,51
156,53
156,51
156,65
156, 52
15652
156,54
156,54
156,52
156,48
156,47
156,48
156,49
156,48
156,48
156,42
156,47
156,48
156,49
156,44
156,44
156,44
15646
156,42
15E.45
156,42
156,45
156,45
156,42
156,38
156,37

156,41
156,29
156,39
15E,29
156,29
156,39

1564

1564
156,35
156,34
156,34
156,22
156,35
156,38
156,28
156,33
156,35
156,28

156,32
156,29
156,29

1563
156,29

156,31

1563

156,32

156,32

1563

156,21

1562

156,23
156,21

1562
156,24
156,22

1562
15E,23

156,21
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0

05
15
25
35
45
55

75
25
45

105

115
125
13,5
145
155
16,5
175
12,5
195
205
215

225

235

245

55

%5

275

285

295

0,5

35

325

35

345

35

5

375

385

395

405

415

425

435

445

455

465

475

485

495

50,5

515

525

535

545

56,5

5.5

575

68,5

595

60,5

615

625

63,5

645

65,5

665

675

£85

695

705

715

725

735

T45

755

TES

775

785

795

80,5

&5

825

835

845

855

265

875

885

895

a [MPa) [2]
7585
TEL4
TETE
TREE
7785
7731
TREZ

781
7839
TR
TRE
T84

80,1
8022
05,8
047
8203
8047
03,3
&00,3
7a94
&10,6
&5,z
035
02,3
&I55
8285
&Ms
a14,3
&7,
02,7
8317
g2a7
8075
5225
8382
51T
83,1
835
G362
21,7
41,7
5498
&25.1
8423
442
504
8431
5389
G455
G439
851
81,3
BIEE
8541
8531
8562

859
8638
8637

BET.
8673
822
8473
8523
8803
5745
BET.
8662

&70
8693

77
8957
8682
8742
8985
885,2
a4
8893
8854
03,8

05

9261
ga1,7
8995
9265
9164
a8,z
a0z

211

143
75
12

02
%}

T4
=]

52
b4

n

5.3

41
121
25
92
52
a8
45

23
18
35
0,4

i
53
22
a8

15,4

81
124
24
18
5a
24

44
ar

ES
a2
a3

B4
&1
a4

B8
54

=]

6
E1
23
a6
25
10,3
34
T4
15
BE
23

w5
Tl
e
23
5a
%]
11
i)

B2
165
T4
123
74
42
!
0,2
0,2
103
a8z

FufHM[ [2]
255
258
267
251
268
267
265
266
267
268
264
267

27
266
266
269
268
269
266
266
262
265
269
262
264
265
266
265
264
268
263
266
268
262
264
267
267
268
264
268
268
266
267
265
267
269
267
268
267
267
265
267
269
266
266

27
267

27
268
267
264
268

271
265
267

27
269
268
267
268
264
267

271
263
266
27
269
269
267
268
266
268
273
266
266

27
269

27
268
268

003
0,08

1Al
0,04
0,04
0,06
0,08
0,05
0,08
o007
0,04
0,08
o007
0,02
0,04
007
0,04
0,03
0,08
o007
0,04
007
0,08
0,03
0,05
007
0,03
o007
007
0,08
0,04
0,05
007
0,03
0,04
0,04
007
0,08
0,08
0,08
0,02
0,03
007
003
0,04
o007
0,08
0,06
0,05
0,05
00z
0,05
0,03
003
0,03
0,03
007
0,08
0,08
0,08
0,08
0,06
0,03
0,04
0,04
0,08
0,03
0,08
0,03
0,08
003
003
0,03
002
0,04
0,03

01
007
o007
0,03
003

0,1
0,05
0,05
007

1Al
0,03
0,09
0,03

20: 010
156,61
15661
156,61
156,61
15662
156,61
166,68
156,65
1566
1666
166,52
15652
156,51
166,53
156,52
1565
166,52
166,52
15652
1665
166,46
156,45
15646
156,47
156,45
15646
156,47
166,44
15647
15647
166,43
166,43
15642
156,42
166,42
15642
15643
156,41
166,43
15644
166,38
166,38
156,38
156,38
166,37
166,38
156,35
166,37
166,37
156,38
156,33
166,33
166,33
156,32
166,33
166,35
156,33
156,33
166,33
166,33
15631
156,28
166,29
156,28
156,28
156,21
166,29
156,28
156,28
166,27
156,24
156,24
166,23
166,22
1BE.21
156,24
166,25
156,25
156,25
166,25
156,14
15616
166,13
156,15
156,14
15614
166,13
156,13
15616
156,14






