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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya kahteen erilaiseen reidnlaajennus-
menetelmaan. Tarkoitus oli selvittdd mill& tavoin rei&nlaajennuskokeet eroavat toisis-
taan, ja tutustua tarkemmin vanhaan KWI reiénlaajennusmenetelmaan. Tutkimuksia
tehtiin seitsemélle Outokummun ruostumattomalle terékselle sek& kahdelle Ruukki
Metals Oy:n valmistamalle kylmévalssatulle hiiliterédkselle. Kaikki reidnlaajennustes-
tit suoritettiin Kemi- Tornion ammattikorkeakoulun rikkovan aineenkoetuksen labo-
ratoriossa.

Tyossa oli myos tarkoitus tutkia, korreloivatko materiaalien molemmilla reianlaajen-
nusmenetelmilld saadut tulokset keskendan. Korrelaatiota tutkittiin kuudella Outo-
kummun terdksella seké kahdella Ruukin terdksella.

Tyo aloitettiin KWI- reidnlaajennuskokeessa kaytettavan painimen suunnittelulla ja
teoriaan tutustumalla. Aiheesta saatavilla olevan tiedon véhyys ja oman tiedon puute
aiheuttivat alussa ongelmia. Tyon aikana tehdyt reidnlaajennuskokeet suoritettiin
Erichsen 145-60- muovaustutkimuslaitteella, jolla tehtiin myds suurin osa testilevy-
jen alkurei’istd. Tyossa kaytettiin myos lampokameraa sekd Aramis/Argus kamera-
jarjestelmaa.

Tyon aikana suoritetut reidnlaajennustestit onnistuivat hyvin, vaikka muutaman ma-
teriaalin kohdalla tuloksiin tuli virheitd. Tuloksista saatiin selville ettd, ISO- reidnlaa-
jennuskoe aiheuttaa paljon pienemmat venymaét ja lampdétilan nousut testattavaan
kappaleeseen kuin KWI- testi. KWI- testi ei mydskaan muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta laajenna reikda yht4 paljon kuin ISO- testi. Tyon aikana saatiin selville
myaos, etta reidnlaajennuskokeissa syntyvan murtuman havainnointi on helpompaa
silmall& kuin lampodkameran avulla.

Asiasanat: terds, muovaus, lampétila, voitelu.
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The purpose of this study was to get familiar with two different hole expansion
methods. The main objective was to examine what differences two hole expansion
tests have and study the theory of the old KWI- hole expansion test. Researches were
made on seven stainless steels made by Outokumpu and two cold rolled carbon steels
made by Ruukki Metals Oy. All hole expansion tests were carried out in Kemi-
Tornio University of Applied Sciences.

In this study was also examined the tests results and if the results correlate. The cor-
relation was examined in six steels by Outokumpu and two steels by Ruukki Metals
Oy.

Firs the theory of hole-expansion test was studied and in the beginning was designed
to the pusher tool. The information of the subject and the knowledge of the hole
expansion tests were minor and that was the reason for the problems in the begin-
ning. The hole expansion tests were made with Erichsen 145-60 machine and the
prime holes were made with the same machine. In this test was also used thermal
camera and Aramis/Argus camera system.

The hole-expansion tests succeeded well although a couple of materials results were
incorrect. The results showed that the ISO hole expansion test makes smaller stretch
than the KWI hole expansion test. The study also showed that the temperature raises
less in the I1SO test than the KWI test. Usually the KWI test did not increase the hole
so much as the ISO test. During the study was noticed that the cracking observation
was easier by eye with the help of thermal camera.

Keywords: steel, modeling, temperature, lubrication
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

TKI Tutkimus Kehitys Innovaatiot
BFCC BioForeConceptCar
KWI Kaiser Wilhelm Institut



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Kemi- Tornion ammattikorkeakoulu tekniikka,
TKI materiaalien kaytettdvyyden tutkimusryhmé ja ty6¢ tehtiin osana TEKES -

rahoitteista BioForeConceptCar-projektia.

Opinnaytetyossa tutkittiin Outokummun ruostumattomien terdsten, sekd Rautaruukin
terasten reidnlaajennettavuuksia. Testattavaksi valittiin yhteensd yhdeksan eri teréslaa-

tua, joille tehtiin ISO 16630 -standardin mukainen, seka KWI- reidnlaajennuskoe.

Tyon alussa suunniteltiin KWI- reianlaajennuskokeen mukainen painin, joka valmistu-
tettiin Jaloterdsstudiolla. Samalla selvitettiin KWI- reidnlaajennuskokeeseen liittyvaa
teoriaa. Painimen valmistumisen jélkeen aloitettiin reidnlaajennuskokeet Outokummun
ruostumattomalle terékselle EN 1.4016. Kyseiselle materiaalille tehtiin useita reidnlaa-
jennuskokeita molemmilla testausmenetelmillé ja selvitettiin rei&nlaajennusmenetelmi-
en valisia eroja. Talle materiaalille tehdyissa testeissa tutkittiin myds, kappaleen lamp6-

tilojen muutoksia testin aikana, seka kappaleeseen syntyvia venymia.

Lopuille testaukseen tuleville materiaaleille tehtiin reidnlaajennuskokeet molemmilla
reianlaajennusmenetelmilla. Testien jalkeen materiaaleille laskettiin reidnlaajennussuh-
teet ja tutkittiin korreloivatko eri materiaalien 1SO- ja KWI- reidnlaajennuskokeiden

tulokset keskenaan.

Tyossa paallimmaisena tavoitteena oli tutustua vanhaan KWI- reidnlaajennusmenetel-

maan ja tutkia silla saatuja tuloksia ja vertailla niitd 1SO- testilla saataviin tuloksiin.
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2 MUOVATTAVUUDEN TUTKIMINEN

Levynmuovaus jaetaan levyyn kohdistuvien muovaavien jannitysten mukaan kahteen
eri menetelmaan. Né&itd menetelmid ovat venytysveto sekd syvéveto. Venytysvedossa
materiaalia venytetddn voimakkaasti levyn tason suunnassa. Tuloksena levy ohenee
voimakkaasti, joka voi johtaa lopulta aihion murtumiseen. Syvdvedossa muovattava
levyaihio vedetdan painimen avulla vetorenkaaseen. Aihion liukuessa vetosdarmén yli
ulkokehd pienenee ja tyssaantyy. Talléin levyn ohenemista ei tapahdu samalla tavoin
kuin venytysvedossa. Syvavedetyssa tuotteessa seindmén paksuus pysyy alkuperdisena
tal saattaa jopa kasvaa hiukan. Kaytannon levynmuokkausprosesseissa naitd muovaus-
tyyppeja saattaa esiintyd samanaikaisesti. (Kivivuori Seppo, Tekninen raportti, 2011)

Muovattaviin kappaleisiin joudutaan tekemé&an usein reikid, jotka muuttavat kappaleen
ominaisuuksia. Tastd johtuen on erittdin tarkeda selvittdd, miten kappaleen ominaisuu-
det kayttaytyvat reikaa tehdessd. Reidnlaajennuskokeiden avulla tutkitaan reidn reuno-
jen muovattavuutta. Reidnlaajennuskokeessa ndytteeseen stanssattua reikaa laajennetaan
painimen avulla. Reianlaajennuskokeet tehdaén Erichsen 145-60 - muovaustutkimus-

laitteella.

Reidnlaajennustestill tutkittava ominaisuus on myos nk. ”Stretch flangeability”.

Auton osissa kdytetddn yleisesti muovausteknologiaa, jossa yhdistyy venytysmuovaus ja
sarmays eli syntyy sarma, jolla on tietty kaarevuussade. Venyttavan sarmayksen periaa-
te nahdaan kuvassa 1. Terdksen soveltuvuutta tallaiseen muovausprosessiin voidaan

tutkia reidnlaajennustestilla.

Stretch flange Straight flange

Venytetty sarma Suora sarma

Kuva 1. Venyttavan sarmayksen periaate. (Saikat K. D, Anjana D, Siddhartha M,& Bi-
mal K, 2011, 37 — 42; Asnafi R, 1999,198 — 214.)
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2.1 Reiénlaajennuskokeen menetelmat

Reianlaajennusmenetelmiéd on kahdenlaisia. 1ISO 16630 standardin mukainen menetel-
méa, sekd vanha KWI- reidnlaajennusmenetelma. Reidnlaajennusmenetelmat eroavat

toisistaan muun muassa painimen muodon perusteella.

2.1.1 1SO- standardin mukainen reidnlaajennusmenetelmé

ISO 16630 standardin mukaisessa reidnlaajennuskokeessa painimena kéytetddn kar-
tionmuotoista tyokalua. Reidnlaajennuskoetta voidaan kayttad 1,2 — 6 mm metallinauho-
jen ja — levyjen testaukseen, joiden vahimmaisleveys on 90 mm. ISO- standardin mu-

kainen reidnlaajennuskoe suoritetaan kahdessa eri vaiheessa.

Ensimmaéisessé vaiheessa testattavaan levyyn tehddan 10 mm halkaisijaltaan olevia rei-
kid. Yhteen testilevyyn tehddan kolme reidnlaajennuskoetta, siten ettd reikien hal-
kaisijoiden etdisyys toisistaan on vahintddn 90 mm. Reunimmaisten reikien vahim-
maisetdisyys levyn reunasta tulee olla vahintadn 45 mm. Reiét tehddén stanssaamalla ja
tyokaluna kaytettdan standardin mukaista paininta.

B ¢a,
s 3 B
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Kuva 2. Reidnlavistyksen periaatekuva ennen lavistysté ja sen jalkeen. 1=koekappale,
2=tyyny, 3= lavistin, dp= lavistimen halkaisija, dd= tyynyn siséhalkaisija. (1SO
16630:2009(E))
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Reian lavistdmisen jalkeen aloitetaan toinen vaihe, jossa reik&& laajennetaan kartion-
muotoisella painimella. Kappaleen pidatinvoiman tulee olla tarpeeksi suuri, jotta mate-
riaalin virtaaminen saadaan estettyd. Painimen liike tulee pysayttéa heti, kun havaitaan

levyn paksuuden l&pi tunkeutunut murtuma. Tassé tydssa pidatinvoimana kaytettiin
50KkN ja muovausnopeutena 15mm/min. Koekappaleen reidn halkaisija D, mitataan

kahdesta eri kohdasta ja niiden keskiarvolla lasketaan reidnlaajentumissuhde kaavalla

().

_(0,-Dy)

0

A 100 1)

, miss& Aon reidnlaajennussuhde [%], D, on reidn halkaisija laajennuksen jalkeen

[mm] ja D, on reién halkaisija ennen koetta [mm].

Kuva 3. Reidnlaajennuksen periaatekuva ennen ja jalkeen testin. 1=koekappale,
2=vetorengas, 3=vetorenkaan vastinpinta, 4=lavistys, 5=murtuma, 6=purse, Dd= veto-
renkaan sisdhalkaisija, Dp= lavistimen alahalkaisija, Dh= reidn halkaisija murtuman
jalkeen. (1SO 16630:2009(E))
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2.1.2 KWI- reiénlaajennuskoe

KWI reidnlaajennuskokeessa kaytetddn tylppapéistd paininta. Painimen karjessa on
kohdistustappi, jonka avulla ndytelevy saadaan kohdistettua keskelle paininta. KWI-
menetelma& voidaan kayttdd 1,2 — 3 mm paksuisten metallinauhojen ja — levyjen testa-
ukseen, joiden vahimmadisleveys on 100 mm. Testilevyn pituus olisi hyva valita siten,
ettd siihen mahtuu vahintaan kolme reidnlaajennuskoetta. Reunimmaisten reikien tulisi
olla v&hintdan 100mm levyn reunasta ja reikien keskipisteiden etéisyys toisistaan vahin-

tdan 150mm.

KWI- reidnlaajennuskoe suoritetaan 1SO- standardin mukaisen testin tavoin kahdessa
vaiheessa. Ensimmaisessé vaiheessa, tehdddn 10mm halkaisijaltaan oleva alkureika sa-
malla tyokalulla kuin 1SO- standardin mukaisessa testissé. Alkureidn teon jéalkeen aloi-
tetaan itse reidanlaajennuskoe. Levy asetetaan muovauskoneeseen siten, ettd alkureién
stanssauksessa tulleet purseet, tulevat levyn ylapuolelle. Jokaisessa testissé purseet laite-
taan aina samalla tavoin levyn yl&puolelle. Talla s&&stetddn paininta kulumiselta ja saa-
daan taltd osin vertailukelpoisia tuloksia ISO- testin kanssa. KWI- reidnlaajennusko-
keessa olisi myos tarpeellista kayttada voitelua, silla testin muovaava vaikutus on niin

suuri.

Itse reidnlaajennuskokeessa paininta tyonnetdan niin pitkélle, kunnes huomataan jonkin-
lainen aineen paksuuden l&pi meneva murtuma. Kokeessa muovausnopeutena kaytetaan

15mm/min ja levypidinvoimana 600kN.
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Kuva 4. KWI- reidnlaajennuskokeen alkutilanne ja laajennettu reikd. (Manninen Timo,
2012.)

2.2 Tyokalun suunnittelu
KWI- reidnlaajennuskokeessa tarvittavaan painimen suunnitteluun saatiin mittoja muu-

tamista reidnlaajennusta kasittelevista artikkeleista. Suunnittelussa kaytettiin apuna alla
olevan kuvan lisdksi ISO standardin mukaista paininta.

0 ¢ 40{1.57)— ¢510.2)

1 Punch
[ . . - / . Blankholder
—— !“'I"‘s* — (y si— Testpiece
—-—-—]_I 1 i
p 12 (0.47] J'I . |\ -}——Die
|

1 | -
| ——h 44 |1.?3?--|

Kuva 5. Painimen mitoituksessa apuna kaytetty kuva. ( Lange Metal Forming hand-
book, 1813-1814)
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3 KOEMATERIAALIT JA- MENETELMAT

Tdassa opinnédytetydssa tehtiin reidnlaajennuskokeet molemmilla aiemmin tydssa esitel-
lyilla menetelmilld yhteensd yhdeksélle eri materiaalille. Materiaalin paksuudet vaihte-
livat 1,5 — 3 mm valilla. Tutkittavina materiaaleina oli kylmévalssattuja ruostumattomia

ja hiiliteréksia.

3.1 Koemateriaalit

Outokummulta toimitettiin tyota varten seitsemaa erilaista ruostumatonta teraslaatua.
Terasten ohjeelliset kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet on annettu

taulukossa 1.

Taulukko 1. Outokummun materiaalien ominaisuudet. (Outokummun www-sivut 2013,
hakupéiva 20.5.2013).

1.4016 0,08 | 17 - - - 280 2320 430 17- Krominen yleisteras
12- Krominen rakennete-
1.4003 0,03 | 11 | 05 - - 320 - S41003 |réas
Niukkahiilinen hapon-
1.4404 0,03 | 17 |10,5| 2 - 240 2348 316L | kestéva terds

1.4162 0,03]215] 15[ 0,3 | 5Mn

Ruostumaton rakennete-

1.4318 0,03 | 17 7 - N 350 - 301LN |ras
1.4521 0,02 | 18 - 2 | Ti/Nb 320 2326 444 Kuumavesivaraajateras
1.4301 0,07 | 18 | 8 - - 230 2333 304 | Ruostumaton yleisteras

Ruukki Metals Oy:ltda Hameenlinnasta toimitettiin testid varten kahta eri materiaalia.
Terasten ohjeelliset kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet on annettu

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Ruukki Metals Oy:n materiaalien ohjeellinen kemiallinen koostumus ja

mekaaniset ominaisuudet. (Rautaruukin www-sivut 2013, hakupaiva 11.11.2013)

HX 420 420- 470-
LAD <011 |<05|<14 - |<0,15 - <0,03(<0,025|<0,09|>0,15|520 590
B24+7F100-

B 024 | 025 | 12 | 0,03 | 0,04 | 0,002 - - - - 300 500

3.2 Kokeiden suoritus

Ensimmaisen vaiheen materiaalille EN 1.4016 tehtiin useita reidnlaajennuskokeita mo-
lemmilla menetelmilld. Taman materiaalin avulla tutkittiin KWI- reidnlaajennusmene-
telmaa, seka vertailtiin sitd 1SO- standardin mukaiseen reidnlaajennuskokeeseen. Mate-
riaalille tehtiin lampokamerakuvaukset, sekd kuvattiin molempien testien aikana synty-

via venymia Aramis/Argus venymamittausjarjestelmalla.

Toisen vaiheen kuudelle materiaalille suoritettiin molemmilla menetelmill& reiénlaajen-
nuskokeet. Toisen vaiheen materiaaleista 1.4404 materiaalille suoritettiin myos lampo-
kamerakuvaus. Tutkimuksen toisessa vaiheessa oli tarkoituksena tutkia eri laatujen rei-

anlaajennussuhteita ja tutkia korreloivatko 1SO- ja KWI- testien tulokset keskenaan.
3.3 Tyo0ssé kéaytetyt laitteet
Opinnaytetyossa kaytettiin useita erilaisia laitteita. Eniten tydn aikana kaytettiin Erich-

sen 145-60 muovaustutkimuslaitteistoa, Aramis/Argus- venymamittausjarjestelmaa seka

lampokameraa.
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3.3.1 Erichsen 145-60 —muovaustutkimuslaitteisto

Erichsen 145-60 muovaustutkimuslaitteiston avulla suoritettiin kaikki tydssé tehdyt
reidnlaajennuskokeet. Laitteen avulla tehtiin myds muutamaa materiaalia lukuun otta-
matta kaikkiin testattaviin levyihin alkureit. Tyokaluja vaihtamalla laitteella pystytdan
reidnlaajennuskokeiden ja reikien teon lisaksi tekemdidn mm. Nakajima- testid seka

Erichsenin kuppivenytyskoetta.

Kuva 6. Erichsen 145-60 -muovaustutkimuslaitteisto. (Erichsen www-sivut 2013, ha-

Kupéiva 4.2.2013).

Koneen suurin mahdollinen tydntdévoima seké levypidinvoima on 600kN. VVoimien séé-
tdminen onnistuu koneen omalta ohjaustaululta tai kuten téssa tydssa tietokoneella ole-
valla MES ohjelmalla. Tietokoneella olevalta ohjelmalta ndhdd&n suurin muovauksessa
tarvittava voima, testissa kulunut aika sek& paininta tyontavan sylinterin liike. Testien
tulokset saadaan tarvittaessa tallennettua myds séhkdisesti. Muovauskoneen suurin
mahdollinen paininta tyéntavan sylinterin liike on 150mm. (Erichsen www-sivut 2013,
hakupdiva 4.2.2013).



Kuva 7. Erichsen 145-60 muovauskoneen ohjaustaulu

3.3.2  Aramis/Argus- venymamittausjarjestelma

Aramis/Argus- jarjestelmalla kuvataan kappaleen kolmiulotteisia pinnanmuotoja. Lait-
teeseen siséltyy kaksi viiden megapikselin kameraa ja mittausdataa kasittelevé tietoko-
ne, siihen kuuluvine ohjelmistoineen. Aramiksella kuvataan testej4, joissa tapahtuu lii-
kettd ja materiaalin muodonmuutosta. Aramis myds mittaa kappaleen venymié ja janni-
tyksid. (Rissanen Tiina / Joutsenvaara Jukka, Aramis Venymaanalysaattorin kéyttdohje,

Kemi-Tornion amk, Tekninen raportti, Kemi, 8.4.2013)

3.3.3 Lampodkamera

Lampokameran avulla oli tarkoitus tutkia kappaleen lampd6tilan muutoksia testien aika-
na. Tydssa myos tutkittiin, kummalla reidnlaajennusmenetelmall lampdtilat kehittyvat
testin kannalta parhaiten. Yritetddn myos selvittdd, ndkyykd materiaaliin tuleva hal-
keama paremmin ldmpokameralla, kuin silmalla. L&mpdkameralla kuvataan ensimmai-
sen vaiheen materiaalia, sek& yhta toisen vaiheen materiaalia.
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Lampokameran asennettiin Aramis- jarjestelman valonl&hteeseen kiinni nippusiteill&.
Talla tavoin saimme kameran suoraan katselurei&n ympaérille, siten ettd testi nékyy lam-
pokameralla sekd Aramis- kameroilla. Ennen lampdkamerakuvausta jouduimme maa-

laamaan naytelevyt mattamaalilla.

Kuva 8. Lampdkameran Kiinnitys Aramis- kamerajarjestelmaan.
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4 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisessa osuudessa suoritettiin tyon vaatimat reidnlaajennustestit. Testit tehtiin
Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun rikkovan aineenkoetuksen laboratoriossa. Ennen

testien suorittamista suunniteltiin ja valmistutettiin KWI- testin vaatimat tyokalut.

4.1 KWI- testin tyokalut

Opinnaytetyossa ensimmadisten tydvaiheiden joukossa tiedonhankinnan ohella oli suun-
nitella ja valmistuttaa KWI- reidnlaajennuskokeessa kaytettava painin. Painimen mitoi-
tuksessa apuna kaytettiin 1ISO 16630 standardin mukaista paininta. Tarkeimmat mitat
saatiin selvitettyd vanhoista artikkeleista. Painimen suunnittelu toteutettiin Autodesk
Inventor 3D ohjelman avulla, jolla tehtiin painimesta taydelliset tydpiirustukset. Piirus-

tusten avulla kappale valmistutettiin koneistamolla.

Kuva 9. KWI- reidnlaajennuskokeen painin.

4.2 Reidnlaajennuskokeiden vertailu

Tyon ensimmaisessa vaiheessa oli tarkoituksena vertailla KWI- sekd ISO- reidnlaajen-
nusmenetelmid. Testimateriaalina kaytettiin pelkdstddn Outokummun EN 1.4016 ferriit-
tistd ruostumatonta terasta. Materiaalille tehtiin useita reidnlaajennuskokeita molemmil-
la menetelmillg, joilla pyrittiin selvittdmaan seuraavia asioita:
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- Mittauksen epétarkkuus.
- Venymétila laajennettavan reidan ympaérilla.

- Venymén muuttuminen etaisyyden funktiona laajennettavan reidn ymparilla.
- Lampdtilan kehittyminen reidn ymparistossa.

- Onko lampokamerasta apua rikkouman havainnoinnissa?.

Mittauksen epatarkkuutta tutkittiin mittaamalla laajennettujen reikien halkaisijoita. Tas-
sé yhteydessa oli tarkoitus selvittdd, kummalla menetelmalla laajennetun reian halkaisija
on helpompi mitata. Jokaisesta laajennetusta reiésté otetaan kaksi eri mittausta, joiden
keskiarvojen mukaan laskettiin reidnlaajentumissuhde. Mittauksen epatarkkuuteen vai-

kuttavia tekijoitd ovat mm. reidn muoto ja reian reunoihin syntyneet murtumat.

Venymétilaa laajennettavan reidn ymparilla sekd venymén muuttumista etéisyyden kas-
vaessa tutkittiin kuvaamalla testeja Aramis/Argus kamerajarjestelmalla. KWI- testin
kuvaus onnistui Aramiksella, mutta ISO- testin kuvaukseen jouduttiin kdyttamaan Ar-
gus kameraa. Tama johtui siita ettd 1SO- testissa reian ymparistd kohoaa reian laajetessa
ja peittda kameroiden nakyvyyden. Ennen Argus kuvausta naytelevyyn sydvytettiin pal-
lomainen kuvio. Kuvion sydvytyksen jalkeen tehtiin reidnlaajennuskoe, jonka jalkeen

suoritettiin kuvaukset.

Kappaleen venymét laajennetun reidn ympéristossa madritettiin kuvausten jalkeen Ara-

mis- jarjestelma&éan tallennetusta tiedosta.

4.3 Korrelaation maaritys

Korrelaation méaaritystd varten oli varattuna yhteensé 8 eri materiaalia. Kuusi materiaa-
lia Outokummulta ja kaksi materiaalia Rautaruukilta. Kaikille materiaaleille tehtiin rei-
anlaajennuskokeet molemmilla menetelmilla. Materiaaleille laskettiin reidnlaajentumis-
suhteet, joiden avulla pystyttiin tutkimaan materiaalien eroja ja mahdollista korrelaatio-

fa.
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5 TULOKSET

5.1 Reiénlaajennusmenetelmien vertailu

Ensimmaisessé vaiheessa tutkittiin kahden reidnlaajennusmenetelman valisid eroja ma-
teriaalin EN 1.4016 avulla. Samalla tutkittiin my6s materiaalin [amp06tilojen muutoksia
ja kappaleeseen kohdistuneita venymié.

5.1.1 Mittauksen epatarkkuus

Mittauksen epéatarkkuuta tutkittiin mittaamalla KWI- seké& ISO-testien reikien halkaisi-
joita. Jokainen laajennettu reika mitattiin kahteen kertaan ja kaikkien reikien molempien
mittausten keskiarvon mukaan laskettiin reidnlaajentumissuhde. Alla olevia tuloksia
tarkastelemalla huomaa ettd 1SO- reidnlaajennetuissa rei’issa tarkan mitan saaminen on
hieman haastavampaa verrattuna KWI- testilla laajennettuihin reikiin. Tastd johtuen
ISO- menetelmdn mukaan laajennettujen reikien mittauksissa ilmeni hieman KWI- tes-

ti& suurempia virheité.

Taulukko 3. ISO- reidnlaajennuskokeen reikien mittaustulokset

17,67 17,89 0,22
18,66 19,04 0,38
18,02 18,26 0,24
18,33 18,63 0,3
18,31 18,46 0,15
Keskiarvo 18,33 0,26
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Taulukko 4. KWI- reidnlaajennuskokeen reikien mittaustulokset

14,52 14,28 0,24
15,15 15,11 0,04
14,81 14,77 0,04
Keskiarvo 14,77 0,11

5.1.2 Venyméajakaumat

Materiaalin 1.4016 venymia mitattiin Aramis/Argus- kamerajarjestelmén avulla. KWI-
testin kuvaamiseen kaytettiin Aramis- kamerajarjestelmaa ja 1ISO- testi kuvattiin Arguk-
sella.

KWI- reidnlaajennuskokeessa venymat nousivat erittain korkealle verrattuna ISO- tes-
tiin. KWI- testi muovaa materiaalia paljon enemmén kuin ISO- testi. Tamé johtuu tylp-
pépdisesta painimesta ja suurimmat venymat 16ytyivatkin painimen reunojen pyoristys-
ten kohdilta. KWI- testissa venymaét ovat suuret, myos reidn ymparistossa ja etdisyyden
kasvaessa venymat pienenevit tasaisesti. Alla olevasta kuvasta nahdaan, etté reian reu-
nalla venymat ovat olleet lahes 90%. Venymét lahtevat tasaiseen laskuun ja 10mm

pééssé reidn reunasta venymaéa on ollut enéé 20%.
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KWI- reidnlaajennuskoe
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Kuva 10. Materiaalin EN 1.4016 venymat KWI- rei&nlaajennuskokeessa.

ISO- standardin mukaisessa reidnlaajennuskokeessa max. venymat olivat vain n.20%
reidn reunalla. Venyma laski alaspdin huomattavan paljon jyrkemmin kuin KWI- testis-

sé& ja 10mm etdisyydell& rei&n reunasta venymid ei endé ollut kuin muutama prosentti.

ISO- reianlaajennuskoe
25 EN 1.4016

20 \\

15

Venyma [%] \
10

O T T =

0 5 10 15 20 25 30
Etaisyys reian reunasta [mm]

Kuva 11. Materiaalin EN 1.4016 venymat 1SO 16630 reidnlaajennuskokeessa.
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5.1.3 Lampdtilan kehitys

Lampétilan kehitystd reidan ymparilla kuvattiin lampdkameran avulla. Ldmpokamera
saatiin asennettua nippusiteiden avulla Aramis kamerayksikkdon kiinni. Kameralla ku-

vattiin ja nauhoitettiin molemmat testit laadulle EN 1.4016.

KWI- testissé levy alkoi lammeta ensin reidn laheltd, jossa lampdotila pysyi korkeimpana
koko testin ajan. Joissain testeissé kappale alkoi myds lammeté painimen reunojen pyo6-
ristysten kohdalta, mutta talla materiaalilla yleisintd oli kuitenkin lampeneminen reién
kohdalta. Testilevy lampeni melko hitaasti testin aikana ja suurimmat lampétilan muu-
tokset, ilmenivat vasta testin loppuvaiheissa. Siind vaiheessa kun levyyn alkoi ilmesty-
maan lampdkamerallakin huomattavaa sardd, lampatila kohosi kaikkein korkeimmalle.
KWI testatut EN 1.4016 materiaalin korkeimmat lampdtilat juuri halkeaman tultua oli-
vat n. 35- 45 C asteen tietamilla. Lampimin kohta ilmaantuu yleensa halkeamien ympé-

rille. Alla kuva lampdkameralla kuvatusta KWI- testistd murtumahetkelld.

36.8°C

- 35

o

20.5°C

Kuva 12. Lampokamerakuva KWI- reidnlaajennuskokeessa syntyneestd murtumasta.

ISO- reianlaajennuskokeessa lampdatilat nousevat materiaalilla 1.4016 korkeintaan 27 C

asteeseen. 1SO- testissékin suurin ldampdtilan muutos tapahtuu vasta murtuman tultua.



25
ISO standardin mukaisessa reidnlaajennuskokeessa lampétila on suurimmillaan reién

reunojen ymparill& koko testin ajan. Lampdétila pysyy melkein vakiona loppuun asti ja

nouseekin muutaman asteen vasta halkeaman tultua.

27 .4°C

- 26

- 24

|- 22

- 20

19.6°C

Kuva 13. Lampokamerakuva ISO- reidnlaajennuskokeessa syntyneesta murtumasta.

5.2 Korrelaation méaaritys

Tassd osiossa tarkoituksena oli tehdé kuudelle ruostumattomalle terdkselle seka kahdel-
le kylmdvalssatulle hiiliterakselle reidanlaajennuskokeet molemmilla menetelmilla. Tar-
koituksena tutkia eri materiaalien reidnlaajennettavuutta seka vertailla ISO- ja KWI-

reianlaajennusmenetelmilla saatuja tuloksia toisiinsa.

Alla olevissa taulukoissa on annettu eri materiaalien reidnlaajennuksessa esiintyvét kes-
kimé&aréiset max. voimat seka keskimaardinen laajentuneen reidn halkaisija. Taulukkoi-

hin on laskettu myds jokaiselle materiaalille reidnlaajennuskerroin.
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Taulukko 5. 1ISO- reidnlaajennuskokeen tulokset

EN 1.4003 24,28 21,61 116,1
EN 1.4404 32,62 22,27 122,71
EN 1.4162 21,87 15,24 52,43
EN 1.4318 26,73 14,15 41,52
EN 1.4521 21,22 22,50 125,01
EN 1.4301 17,28 16,10 60,44
B24+ZF100-B 36,76 15,12 51,27
HX 420 LAD 43,72 21,42 114,23

Taulukko 6. KWI- reidanlaajennuskokeen tulokset

EN 1.4003 109,2 15,95 59,54
EN 1.4404 147,62 13,09 30,93
EN 1.4162 203,82 15,49 54,98
EN 1.4318 233 14,27 42,7
EN 1.4521 122,78 14,14 41,4
EN 1.4301 14,05 16,42 64,2
B24+ZF100-B 267,12 14,47 44,74
HX 420 LAD 197,13 15,38 53,81

Y114 olevien taulukoiden tulosten perusteella laadittiin kuvaaja, johon laitettiin molem-
pien reidnlaajennusmenetelmien tulokset. Pystyakselille laitettiin ISO- reiédnlaajennus-
kokeella saatu reidnlaajennussuhde ja vaaka-akselille KWI- testilld saatu reianlaajen-
nussuhde jokaiselle toisen vaiheen materiaalille. Kuvaajan avulla oli tarkoituksena tut-

kia 16ytyykd molempien reidnlaajennusmenetelmien tulosten valilla yhtalaisyyksia.
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Korrelaatio
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Kuva 14. Toisen vaiheen materiaalien véalinen korrelaatio

Y114 olevasta kuvaajasta huomataan ettd laheskadn kaikkien materiaalien reiénlaajen-
nuskokeiden tulokset eivét korreloi keskenaan.

Korrelaatio
70
60 o
50 A
ISO 40 = AEN 1.4162
reianlaajennus
suhde 30 XEN 1.4318
®EN 1.4301
20
B24+ZF100-B
10
0 T T T 1
0 20 40 60 80
KWI reidnlaajennussuhde

Kuva 15. Toisen vaiheen materiaalit joiden tulokset korreloivat
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Poistamalla kuvaajasta sellaisten materiaalien tulokset jotka eivat ole l&hella muiden
materiaalien tuloksia saadaan aikaan kuvaaja josta huomataan joidenkin materiaalien

vililla olevan yhtélaisyyksia.
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6 TULOSTEN KASITTELY

6.1 Reiénlaajennusmenetelmien vertailu

Tassa osiossa kasitellaan testien aikana saatuja tuloksia ja vertaillaan reidanlaajennusme-

netelmia.

6.1.1 Mittauksen epatarkkuus

Mitatuista tuloksista kay ilmi, ettd 1SO- reidnlaajennusmenetelmalld laajennettujen rei-
kien, halkaisijan mittauksessa on hieman enemman virhettd, kuin KWI- testissd. KWI-
testilla laajennetun reian halkaisijan mittaaminen on helpompaa ja virheettémampéa,
koska KWI- testissé reiké ei laajene niin paljon kuin ISO- testissd. KWI- testeissé reika

laajenee yleensa tasaisesti, joten talléin halkaisija on sama joka kohdasta mitattuna.

ISO- testissa reiké laajenee joskus jopa yli 100 %, jolloin reidn sisépuolelle ilmaantuu
paljon pienia séroja. Saréjen vuoksi halkaisijan tarkka mittaus on joskus vaikeaa, ja sa-
roista aiheutuu usein pienid mittavirheitd. 1SO- testin mittavirheet johtuvat usein myos
siitd, ettd reikd on soikea. Useasti ISO- testissa reikd saattaa laajetessaan muuttua soike-
aksi. Reidasta voi tulla myds soikea, jos reikéaa ei ole keskitetty keskelle paininta. Usein
lyhyet ndytelevyt on vaikea saada asetettua keskelle paininta. Pienikin virhe reidn kes-
kittdmisesséd aiheuttaa reidn laajenemista toisesta reunasta enemmén kuin toisesta ja

tdma saa aikaan soikean reian.

6.1.2 Venymé&jakaumat

KWI- reidnlaajennuskokeen venymia mitattiin Aramis- kamerajarjestelmén avulla. Ku-
vaukset onnistuivat padasiassa hyvin, vain muutamat testit menivét hieman yli johtuen

lampdkameran huonosta havainnointikyvysta.

KWI- reidnlaajennuskokeessa venymat olivat korkeat verrattuna 1SO- testiin. T&ma joh-
tuu KWI- testissa kéytettdvan painimen muodosta, seké laajentamisessa vaadittavista

voimista. KWI- testissd suurimmat venymét kohosivat melkein 90 % ja etdisyyden kas-



30
vaessa venymat pienenivét tasaisesti siten ettd 10mm padssa reidn reunasta venymaét

olivat vield 20%:n luokkaa.

ISO- testi jouduttiin kuvaamaan Argus kamerajarjestelmélld, silla Aramis kameroilla ei
saatu reidn ymparistosta riittdvan hyvaa kuvaa. Painin nostaa 1SO- testin aikana reién

ympaéristoa ylospéin jolloin Aramiksen toiselta kameralta peittyi nédkyvyys reian reu-

naan josta venymia mitattiin.

Kuva 16. Aramis kamerajarjestelman kameroiden nakyvyys ISO- reidnlaajennuskokees-

Sa.

Y14 olevasta kuvasta ndhdaan, kuinka 1SO- testissd kameroiden nékyvyys, peitti vain
sellaisia alueita, joissa venymat ovat pienet. Tasta johtuen jouduttiin ISO- reidnlaajen-

nuskokeen venymien maaritykseen kayttdmaan Argus- kamerajarjestelmaa.

ISO- testissd venymat olivat huomattavan paljon pienempid kuin KWI- testissé ja suu-
rimmat venymat laajennetun reién reunalla olivat vain véhan yli 20 %. Reidn reunalta

etaisyyden kasvaessa venymat putosivat lahes nollaan.
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KWI- reidnlaajennuskokeen venymien mittaukset onnistuivat hyvin. Tuloksista huoma-
taan testin olevan paljon enemman materiaalia muovaavampi kuin 1SO- testi. KWI-
testissa venymét ovat paljon suuremmat ja ulottuvat laajemmalle alueelle kuin 1SO-
testissa. Tastd johtuen KWI- reidnlaajennuskokeita tehdessé joudutaan alkureikien etéi-

syytté toisistaan kasvattamaan paljon enemman kuin ISO- reidnlaajennuskokeessa.

Venymét méaritettiin Aramis/Argus kamerajarjestelmasta tuotujen kuvien avulla. Reién
reunalta piirrettiin suora viiva noin 10mm reidsté poispdin ja viivalle laitettiin tasaisin

valein pisteitd. Taman jalkeen maaritimme venymat jokaisen pisteen kohdalla seké pis-

teiden etéisyydet reidn reunalta.

[%]

g

-

g

6.4

Kuva 17. Aramis/Argus kamerajarjestelman tietokoneelta saatu kuva venymien maarit-

tamista varten.

6.1.3 Lampdtilan kehitys

Lampotilojen tutkiminen testien aikana onnistui lampdkameran avulla, joka saatiin
Kiinnitettyd Aramis- kamerajarjestelmaan kiinni. L&mpokamerasta saatiin live-kuvaa,
joka tallennettiin tietokoneelle. Lampokamerakuvista ja tuloksista ilmeni etta KWI-
testin aikana lampdtilat nousivat huomattavan paljon korkeammalle kuin 1SO- testissé.
KWI- testissd lampotila jakautuu tasaisesti koko painimen alueelle, kuitenkin silld ta-
voin ettd lampimimmat kohdat ovat yleensa painimen reunan pyoristysten kohdalla.

ISO- testissa suurimmat lampotilat syntyvét laajenevan reidn ympérille.

KWI- testin korkeammat lampétilat johtuvat painimen suuresta koosta, tylpasta muo-

dosta ja testissé esiintyvista suurista muovausvoimista. 1SO- testissé muovausvoimat



32
ovat huomattavan paljon pienemmaét ja kohdistuvat padasiassa reidn lahistoon. Tasta

syysta lampdétilakaan ei kohoa muutamaa astetta enempaa.

Tyossa selvisi myos se, ettd lampokameran kaytosta ei ole hydtyd murtuman havain-
noinnissa. Molemmissa reidnlaajennuskokeissa parhaimman tuloksen saa kayttamalla
silm&& murtuman havainnoinnissa. Ld&mpokameralla kuvatessa murtuman havainnointi

on erittéin paljon vaikeampaa kuin silmallg, johtuen kameran epétarkasta kuvasta.

ISO- testin loppuvaiheessa laajennettavaan reikaan tulee paljon pienid hiusmurtumia
jotka eivat kuitenkaan ole riittavia testin pysayttamiseen. Nama kaikki pienet halkeamat
nakyvét lampokamerassa sekavana ja kuvasta on erittdin vaikea huomata milloin aine-
vahvuuden lapi tunkeutuva murtuma syntyy. Lampdkameralla huomataan murtuma vas-

ta sitten kun murtuma laajenee suuremmaksi.

KW]- testissd murtuman havainnointi lampokameralla on hieman helpompaa kuin 1SO-
testissa. Paras tulos KWI- reidnlaajennuskokeessa saadaan kuitenkin silloin, kuin mur-
tuma katsotaan silmalld. Vaikka KWI- testissd lampokamerasta on enemman hydtya

kuin ISO- testissg, niin sen kayttoa tulee kuitenkin valttad oikeiden tulosten saamiseksi.
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6.2 Korrelaation méaaritys

Tassa osiossa oli tarkoituksena tutkia 10ytyyko kahdeksan eri materiaalin KWI- ja ISO-
reidnlaajennuskoetuloksista yhtaldisyyksid. Molempien reidnlaajennusmenetelmien tu-

losten pitdisi olla sellaisia jotta ne 10ytyisivat kuvaajaan piirretyltd suoralta.

Materiaalin 1.4003 testaukset onnistuivat hyvin. ISO- reidnlaajennuskokeen tuloksista
huomataan materiaalin omaavan hyvat reianlaajennusominaisuudet. KWI- testi antoi
samaiselle materiaalille puolta pienemman reidnlaajennettavuuden. 1SO- reidnlaajen-
nuskokeen tuloksissa oli eroja KWI- tuloksia enemman, silla laajennetuissa rei’issé oli

useamman millin eroja.

EN 1.4404 materiaalille tehdyt reidnlaajennuskokeet onnistuivat hyvin ja 1SO- testilla
saatiin kyseiselle materiaalille hyva reidnlaajennuskerroin. Tuloksissa ei ollut edellisen
materiaalin tapaan juurikaan eroja ja tulosta voidaan pitéé luotettavana. Samalle materi-
aalille tehdyissa KWI- testeissa reiat laajenivat paljon vdhemman kuin I1SO- testissa.

Reianlaajennuskertoimeksi KWI- testilla saatiin vain neljasosa ISO- testin tuloksesta.

Materiaalille 1.4162 tehdyt ISO- reidnlaajennuskokeet onnistuivat hyvin. Materiaalin
reianlaajennuskerroin kuitenkin oli erittdin huono. 1SO standardin mukaisella reidnlaa-
jennuskokeella saatiin tulokseksi 52,43% kun KW- testilla samainen luku oli 54,98%.
Kaikilla aiemmin testatuilla materiaaleilla 1SO- testin tulos on ollut aina paljon suurem-
pi kuin KWI- testin.

Materiaali 1.4318 reianlaajennustuloksiksi saatiin paljon huonommat lukemat kuin edel-
liselle materiaalille. Tallekin materiaalille KWI- testi antoi paremman reidnlaajennetta-
vuuden kuin ISO- testi.

ISO- reidnlaajennuskokeet antoivat materiaalille EN 1.4521 hyvan reianlaajennettavuu-
den. Kaikki laajennetut reiét laajenivat tasaisesti ja tuloksista saatiin tarkat. Materiaalin
reidnlaajennustuloksia voidaan pitaa luotettavina. Samaiselle materiaalille tehdyt KWI-
reidnlaajennuskokeet antoivat paljon huonomman tuloksen. KWI- testi ei onnistunut
haluamallamme tavalla silla testissa halkeama ei tullut kupin paalyosaan muiden mate-

riaalien tapaan vaan halkeama ilmestyi painimen pyoristysten kohdille. Télle materiaa-
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lille tuli KWI- testin osalta rajavetosuhde vastaan eikd ndita tuloksia voida vertailla

muihin tuloksiin.

Kuva 18. KWI- reidnlaajennuskokeen murtuma materiaalille EN 1.4521

Materiaali 1.4301 oli testatuista materiaaleista kolmas, jonka reidnlaajennuskertoimeksi
saatiin suurempi lukema KWI- testin avulla. KWI- testin reidnlaajennuskerroin oli n.
4% suurempi kuin ISO- testin. Molemmissa testeissé oli eroja laajennettujen reikien

halkaisijoissa, joten testien tulokset eivat ole tarkkoja.

Ruukki Metals Oy:Ita saimme testattavaksi kahta eri materiaalia, joista ensimmainen oli
B24+ZF100-B. Materiaalin reidnlaajennettavuuskerroin oli I1SO- testissd melko véhai-
nen. Laajennettujen reikien halkaisijoissa oli jonkin verran eroja, mutta erot eivat vai-
kuttaneet tuloksiin ratkaisevasti. Materiaalille tehdyt KWI- testit onnistuivat hyvin ja

antoivat hieman pienemman reianlaajennettavuuden kuin I1SO- testi.

Toinen Ruukin materiaali oli HX 420 LAD joka antoi ISO- testissd hyvén reidnlaajen-
nettavuuden. Laajennetuissa rei’issd oli pientd eroavaisuutta, joten reidnlaajennetta-
vuuskerroin olisi saattanut olla vieldkin parempi. Myds KWI- testit onnistuivat hyvin ja
antoivat kohtuulliset tulokset.
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Korrelaation madaritys onnistui kaikin puolin hyvin alun ongelmista huolimatta. Alussa
KW]- testissa ongelmana oli levyn ruttuun meneminen ja taten testin epdonnistuminen.
Pienten selvitysten ja toimenpiteiden jalkeen saimme levyn pysymaan suorassa KWI-
testin ajan. KWI- testeissa jouduimme kéayttamaan suurinta mahdollista Erichsenin pi-
dinvoimaa. Ajanpuutteen vuoksi emme alkaneet kokeilemaan testeja pienemmilla pi-
dinvoimilla. KWI- testin suuren kupin vuoksi, jouduimme myods kayttdméan testissa

paljon ISO- testid pitempid reikien etéisyyksid, seka isompia naytelevyja.

Toisen vaiheen paatarkoituksena materiaalien reidnlaajennettavuuksien maéarittdmisen
lisdksi oli tutkia materiaalien valista korrelaatiota. Materiaalien valinen korrelaatio olisi
ollut mahdollista, jos kaikilla materiaaleilla 1SO- testin tulos olisi ollut KWI- testin tu-
losta suurempi. Kolmen materiaalin kohdalla tdma ei kuitenkaan toteutunut, joten kaik-
kien testissa mukana olleiden materiaalien vélilla ei esiinny korrelaatiota reianlaajennet-
tavuuksia tarkastelemalla. T&mén syytd on vaikea arvailla, silla KWI- testaus on vield
taysin alkuvaiheessa ja vaatii lisatutkimuksia. Tuloksiin olisi voitu saada muutoksia

voitelua kayttamalla, mutta tassa tyodssa voitelua ei kuitenkaan otettu kayttoon.

B24+ZF100-B materiaalin tulokset eivét ole virallisia, silla alkureikien stanssauksessa
kaytettiin vaaralla vélykselld olevaa tyokalua. Tasté johtuen materiaalin tuloksia ei voi-

da vertailla eik& ottaa huomioon.

6.3 Reidnlaajennuskokeiden erot

Reianlaajennuskokeet eroavat toisistaan painimen muodon perusteella. ISO- standardin
mukaisessa testissa painimena toimii kartion muotoinen kappale, kun KWI- testisséa

painimena kéaytetdén tylppapéista kappaletta.

ISO- standardin mukaisessa testissd painin laajentaa reikdd paasaantoisesti enemman
kuin KWI- testissd, mutta muutamilla tdssé tydssa olleilla materiaaleilla tilanne oli
painvastainen. 1SO- testi ei aiheuta laajennettavan reidn ymparistoon niin suuria muo-
donmuutoksia kuin KWI- reiénlaajennuskoe. Té&sté johtuen lampotilat kohosivat paljon

vahemman ISO- testin aikana.

KW] testin materiaalia muovaava ominaisuus vaikuttaa pidinvoimien suuruuteen. KWI-

testissa pidinvoimana joudutaan kayttaméan Erichsen muovaustutkimuslaitteen suurinta
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voimaa, joka on 600kN. ISO- testissa pidinvoimaksi riittd4 standardin mééarittamé 50kN.
KWI- testin suurista voimista johtuen, testin aikana olisi hyva kayttdé voitelua, mutta
tassé tyossd KWI- testi tehtiin 1ISO- standardin mukaisen testin ohjeita noudattaen.

Reianlaajennuskokeissa on myos eroja testin lopussa syntyvad murtumaa tarkasteltaes-
sa. Reidnlaajennuskoe tulee pysayttaa heti, kun huomataan levyn paksuuden lapi ulottu-
va murtuma. ISO- testissa murtuman havainnointi on helppoa, sill4 reidn laajentuessa
levyn ainepaksuus tulee nakyville. Alla olevassa kuvassa 1SO- reidnlaajennuskokeessa
syntyva halkeama.

Kuva 19. ISO- reidnlaajennuskokeessa syntynyt murtuma

KWI- reidnlaajennuskokeessa murtuma havaitaan vasta sitten kun halkeama tulee kupin
paalyosaan. KWI- testissa reidn sisareunat eivdt nouse nékyviin ISO- testin tavoin ja
siitd syystd, murtuman havainnointi heti sen synnyttyd, on mahdotonta. Alla kuvassa

KWI- reiénlaajennuskokeessa tullut murtuma.



Kuva 20. KWI- reidnlaajennuskokeessa tullut murtuma.

Reidnlaajennuskokeita kuvattiin  myos lampokameralla. L&mpokamerakuvauksista
huomattiin etta testien aikana lampdtilat muuttuvat eri tavoin. 1SO- testissa lampotilat
eivat nouse niin korkealle kuin KWI- testissa. Lampdtilaerot johtuvat painimen muoto-

jen eroista seka testien aikana tarvittavista voimista.

6.4 Yhteenveto

Tyon aikana tehdyt testaukset onnistuivat kohtalaisen hyvin ja tuloksista saatiin luotet-
tavia. Muutaman materiaalin kohdalla tulokset ovat virheellisid, johtuen mm. alkureién
teossa sattuneista virheistd. Muutamilla KWI- testatuilla materiaaleilla tuli rajavetosuh-
de vastaan ja testikappaleeseen tuli murtuma vé&araan paikkaan. Néille materiaaleille
suoritetut testit joudutaan uusimaan oikeiden tuloksien saamiseksi. KWI testissd voite-
lun kaytolla saataisiin mahdollisesti estettyd edell& mainitut virheet.

Reidnlaajennuskokeiden vertailussa saatiin selvitettyd reidnlaajennuskokeiden valisia

eroja, seka tutkittua kappaleeseen kohdistuvia jannityksia ja kappaleen lampétilan muu-
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toksia. My6s lampdkameran hyddyt ja haitat murtuman havainnoinnissa saimme selvi-

tettyd onnistuneesti.
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7  POHDINTA

Tama ty0 oli haastava ja tarjosi paljon mielenkiintoisia ongelmia ratkaistavaksi. Tyon
aikana kaikki asiat jotka riskianalyysiin oli Kirjattu menivat pieleen. Laitteet hajosivat,
painimen valmistuksessa oli ongelmia ja kayttdjista johtuvia ongelmiakin esiintyi aika
ajoin. Kaikista pienista vastoink&ymisista huolimatta tydssa saatiin taysin vertailukel-
poisia tuloksia ja tyon aikana opittiin uutta tietoa KWI- reidnlaajennuskokeesta.

Tyon ensimmadisend vaiheena oleva reidnlaajennuskokeiden vélinen vertailu saatiin suo-
ritettua ilman suurempia ongelmia. Tutkittavalle materiaalille tehtiin monia reidnlaajen-
nuksia joiden tuloksista vertailtiin reidnlaajennusmenetelmié. Tuloksista saatiin selville
menetelmien valisia eroja. Lampokameran kayton hyodyt ja haitat saatiin myos selville

testien aikana.

Toisen vaiheen materiaalien testauksissa ilmeni hieman enemmé&n ongelmia kuin en-
simmaisessa vaiheessa. Muutamien materiaalien KWI- testit eivat antaneet vertailukel-
poisia tuloksia, silld materiaali murtui vaaralla tavalla. Materiaaleilla tuli rajavetosuhde
vastaan ja halkeama ilmestyi eri paikkaan kuin muilla materiaaleilla. Loppuvaiheessa
yhdelle materiaalille tehdyt ISO- sekd KWI- reidnlaajennuskokeet menivét hylkyyn
alkureidn teossa sattuneiden virheellisten tyokalujen kéyton johdosta. Toisen vaiheen
tarkein asia oli materiaalien vélisen korrelaation tutkiminen. Kaikki toisessa vaiheessa
mukana olleiden materiaalien tulokset eivat korreloi keskend&n. Muutamilla materiaali-
en tuloksissa ilmeni pientd korrelointia, mutta kaikkien materiaalien kohdalla tallaista

yhtenevaisyytta ei esiinny.

Tyon aikana opittiin paljon vanhasta KWI- reidnlaajennusmenetelmastd, mutta tutkitta-
vaa riittdd vield jatkossakin. KWI- reiénlaajennuskoe on erittdin paljon materiaalia
muovaava koe, joten voitelun kayttd tasséd testissd voisi olla aiheellista. Tassa tydssa
voitelua ei kuitenkaan otettu kayttéon koska tarkoituksena oli vertailla 1SO- ja KWI-
reidnlaajennuskokeita keskenddn. 1SO 16630 standardin mukaisessa reiédnlaajennusko-
keessa voitelun kéyttoa ei sallita, joten tasta syystd emme kéyttaneet voitelua myoskaan
KWI- reidnlaajennuskokeessa. Teimme molemmat kokeet mahdollisimman samanlaisil-

la parametreilla.
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KWI- reidnlaajennuskokeessa voitaisiin kayttada voitelua ja kokeilla myo6s reianlaajen-
nuskoetta suuremmalla alkureidlla. 12 mm halkaisijaltaan oleva alkureika saattaisi antaa
parempia tuloksia kuin 10 mm alkureialla tehdyt kokeet. Myds lampokameran kayttoa
voitaisiin vield tutkia. Jos lampokamerasta saataisiin tarkempaa kuvaa saattaisi sen kayt-
td helpottaa reidnlaajennuskokeissa murtuman havainnointia. Téssd tydssa kaytetysta
lampokamerasta ei ollut hyotyd murtuman havainnoinnissa, sill4 kuva ei ollut riittdvan

tarkkaa jotta pienenkin séron olisi ndhnyt ajoissa.
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Liite 1 1 (10)

Materiaali EN 1.4016

Pidinvoima 50 kN

Nopeus 15mm/min

ISO testi halkeama katsottu silmalla

MAX voima [KN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]
17,5 17,67 17,89
17,7 18,66 19,04
17,1 18,02 18,26
17,8 18,33 18,63
17,8 18,31 18,46
KESKIARVO 18,327 \
Reidnlaajennussuhde 83,27 % |
Materiaali EN 1.4016
Pidinvoima 50 kN Nopeus 15mm/min
ISO testi halkeama katsottu lampokameralla
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]
21 20,76 20,29
17,4 19,22 19,64
18,6 17,7 18,02
20,5 19,04 19,47
20 20,07 20,34
KESKIARVO 19,455 |
Reidnlaajennussuhde 94,55 % |
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Liite 1 2 (10)

Materiaali EN 1.4016

Pidinvoima 600 kN

KWI testi murtuma silmalla

Nopeus 15mm/min

MAX voima [KN]

Laajentunut reik& mittaus 1 [mm]

Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]

93,6 14,52 14,28
97,1 15,15 15,11
95,3 14,81 14,77
KESKIARVO 14,773 |
Reidnlaajennussuhde 47,73 %|
Materiaali EN 1.4016
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KW1 testi murtuma lampokameralla
MAX voima [KN] Laajentunut reik& mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
95,6 15,98 15,89
94,1 15,24 15,17
100 15,58 15,44
KESKIARVO 15,55 \
Reidnlaajennussuhde 55,50 % |
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Liite 1 3 (10)

Materiaali EN 1.4003

Pidinvoima 50 kN

I1SO testi

Nopeus 15mm/min

MAX voima [kN]

Laajentunut reikd mittaus 1 [mm]

Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]

27,5 22,9 23,26
27 23,34 23,54
24,1 21,71 21,43
20,7 19,5 19,6
22,1 20,36 20,46
KESKIARVO 21,61 \
Reidnlaajennussuhde 116,10 % |
Materiaali EN 1.4003
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
101,9 17,17 16,34
104,9 16,28 15,76
109,3 16,63 16,11
109,3 16,16 15,51
113,2 16,08 15,32
116,6 15,22 14,87
KESKIARVO 15,954 |
Reianlaajennussuhde 59,54 %|
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Liite 1 4 (10)

Materiaali EN 1.4404

Pidinvoima 50 kN

Nopeus 15mm/min

ISO testi
MAX voima [kN] Laajentunut reik& mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
33 22,47 23,08
33 22,76 23,05
32,5 21,71 22,03
34,3 22,53 22,82
30,3 20,88 21,38
KESKIARVO 22,271 \
Reidnlaajennussuhde 122,71 % |
Materiaali EN 1.4404
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KW1 testi murtuma silmélla
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
148 14,17 13,43
148 13,28 12,69
147 12,99 12,48
1475 12,92 12,78
KESKIARVO 13,092 |
Reianlaajennussuhde 30,93 % |
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Liite 15 (10)

Materiaali EN 1.4

Pidinvoima 50 kN

I1SO testi

162

Nopeus 15mm/min

MAX voima [KN]

Laajentunut reik& mittaus 1 [mm]

Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]

22,9 15,92 15,97
21 15 15,07
22 14,92 15,06
20,3 14,64 14,67
22,5 15,31 15,39
22,5 15,41 15,55
KESKIARVO 15,24 \
Reiénlaajennussuhde 52,43 % |
Materiaali EN 1.4162
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
187,7 15,3 16,16
192,6 15,85 16,24
217,5 14,5 15,4
217,5 15,21 15,33
KESKIARVO 15,49 |
Reidnlaajennussuhde 54,98 %|
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Liite 1 6 (10)

Materiaali EN 1.4318

Pidinvoima 50 kN

Nopeus 15mm/min

ISO testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]
26,1 14,23 14,15
25,6 14,02 13,94
25,7 13,91 13,87
27,6 14,37 14,32
28,6 14,44 14,42
26,8 14,11 14,05
KESKIARVO 14,152 \
Reiénlaajennussuhde 41,52 % |
Materiaali EN 1.4318
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [KN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
227,2 13,72 14,09
227,2 14,26 14,16
241,7 15,45 15,68
239,3 13,93 14,07
229,6 13,56 13,78
KESKIARVO 14,27
Reianlaajennussuhde 42,70 % |
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Liite 1 7 (10)

Materiaali EN 1.4521

Pidinvoima 50 kN

I1SO testi

Nopeus 15mm/min

MAX voima [kN]

Laajentunut reikd mittaus 1 [mm]

Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]

27,2 22,81 22,97
26,3 22,03 22,18
26,7 22,36 22,59
27,8 22,49 22,66
28,1 22,31 22,61
KESKIARVO 22,501 |
Reidnlaajennussuhde 125,01 %l
Materiaali EN 1.4521
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]
126 15,33 15,37
123,5 14,07 13,99
123 14,42 14,32
123,5 13,96 13,96
120,6 13,49 13,68
120,1 13,37 13,73
KESKIARVO 14,14
Reiénlaajennussuhde 41,40 % |
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Liite 1 8 (10)
Materiaali EN 1.4301
Pidinvoima 50 kN Nopeus 15mm/min
ISO testi
MAX voima [KN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reik& mittaus 2 [mm]
20,2 17,25 17,38
14,8 15,17 15,18
18 16,29 16,03
16,6 15,61 15,66
16,8 15,86 16,01
KESKIARVO 16,044 \
Reidnlaajennussuhde 60,44 % |
Materiaali EN 1.4301
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
145,1 17,04 16,9
145,1 16,61 16,4
140,2 16,76 16,67
135,3 15,12 15,07
156,4 16,25 16,45
166,2 16,6 17,18
KESKIARVO 16,42

Reianlaajennussuhde 64,20 %|
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Liite 1 9 (10)

Materiaali B24+ZF100-B

Pidinvoima 50 kN

3mm

Nopeus 15mm/min

ISO testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
33,4 14,05 14,05
38 16,01 15,91
39,3 15,9 15,97
37,5 15,04 15,14
35,6 14,6 14,6
KESKIARVO 15,127 \
Reidnlaajennussuhde 51,27 % |
Materiaali B24+ZF100-B 3mm
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reikd mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
265,9 14,85 14,65
261,1 14,31 14,33
268,3 15,04 14,65
263,5 13,94 13,66
278 14,97 14,34
265,9 14,91 14,23
| KESKIARVO 14,474
| Reianlaajennussuhde | 44,74 % |
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Liite 1 10 (10)

Materiaali HX 420 LAD

Pidinvoima 50 kN

ISO testi

2,8mm

Nopeus 15mm/min

MAX voima [kN]

Laajentunut reik& mittaus 1 [mm]

Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]

48 22,31 22,13
44,9 21,89 21,73
45,1 21,6 21,79
37,8 19,99 19,89
42,8 21,48 21,42
KESKIARVO 21,423 \
Reidnlaajennussuhde 114,23 %|
Materiaali HX 420 LAD 2,8mm
Pidinvoima 600 kN Nopeus 15mm/min
KWI testi
MAX voima [kN] Laajentunut reik& mittaus 1 [mm] | Laajentunut reikd mittaus 2 [mm]
194,6 16,34 15,18
199,5 14,89 14,59
198 15,67 15,09
199 15,78 14,74
196,6 16,53 15
195,1 16,67 14,82
| KESKIARVO 15,381 |
| Reiénlaajennussuhde | 53,81 %|
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Liite 2 1 (3)
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