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ja verrokkiterasten vélilla. Pinnankarheuden vaikutus ei vastannut teoriaa, mutta ha-
jonnan ja pinnankarheuksien absoluuttisen pienuuden takia karheudet olivat kéytén-
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The subject of thesis was to investigate hot-rolled 355 and 420 MPa strength steel’s
sheared edge quality and how it effects on stretch flangeability. Ruukki Metals Oy
has developed new steels whose hole expansion ratio is clearly improved. The aim of
this thesis was to find reasons for improvements, investigate did results of hole ex-
pansion tests correlate with sheared edge quality and did the cutting clearance have
effect on the sheared edge quality.

The theory part includes basics for steel forming and steel forming properties. Also
terms of stretch flangeability and hole expansion ratio and the most important testing
methods for hole expansion are explained. Moreover, one very important subject is
study of cutting process, structure of sheared edge and cutting clearance and also
how these things effect on sheared edge quality.

The work was started by cutting samples with different cutting clearance. When
samples were ready microstructure investigations with optical microscopy, hardness
tests and surface roughness tests were carried out.

The tests for the test materials were carried out successfully. Based on the results for
considerably better hole expansion ratio of test steels 355 and 420 are found from the
theory related to the differences between the hole expansion tests. Also differences
were found in the sheared edge, especially in the size of sheared surface. Also lower
hardening of the test steels 355 and 420 could be one factor when observing differ-
ences between test steels 355 and 420 and parable steels. The roughness parameters
gave results which disprove the theory, but taking into account the dispersion be-
tween the results and minor unit of roughness parameters, in practice the results are
very close to each other. The microstructure investigations did not show any signifi-
cant difference between the test materials.

Key words: steel, formability, sheared edge.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Lapin ammattikorkeakoulun materiaalien kéytettavyyden
tutkimusryhmén ennakointiprosessiin kuuluvana toimeksiantona. Opinndytety0ssé tut-
kittiin Ruukki Metals Oy:n Raahen kuumavalssaamolla kehitettyjen uusien terésten rei-
anlaajennuskykyéa. Tyossa selvitettiin mm. leikkausvélyksen vaikutusta leikatun reunan

pinnanlaatuun ja tata kautta reidnlaajennuskykyyn.

Kuumavalssattujen terdsten muovattavuutta on tutkittu Suomessa vahan. Alustavissa
tutkimuksissa (opintojakso Tuotantotekniikan materiaalit 1) on saatu lupaavia testitu-
loksia ja tarvetta laajemmallekin tutkimukselle on heréannyt. Autoteollisuudessa on kéyt-
tosovelluksia, joissa kuumavalssattu, hyvin muovattava teras voisi olla kilpailukykyi-
nen, kylmavalssattua terasta edullisempi vaihtoehto tulevaisuudessa. Talléin yksi tar-
keimmistd muovattavuuteen liittyvistd ominaisuuksista on venytyssarmaéttavyys, jota

voidaan testata reidnlaajennustestilla.

Teoriaosuudessa kasitellaan terdsten muokkaamista kirjallisuustutkimuksen avulla. Teo-
riaosuudessa tarkastellaan venytyssarmaysta (stretch flanging), reidnlaajennuskykya ja

sen testaamista seké leikkausreunan ja sen pinnanlaadun vaikutusta reidnlaajennusky-

kyyn.

Kokeellisessa osuudessa tehtiin leikkauskokeita koe- ja verrokkiteraksille vaihdellen
teravalystd mekaanisessa levyleikkurissa, jotta voitiin tutkia véalyksen vaikutusta leikka-
usreunan pinnanlaatuun. Leikkausreunan pinnanlaatua tutkittiin mikrorakennetarkaste-
lulla, kovuusmittauksilla sekd pinnankarheusmittauksilla. Aikaisempien muovaustutki-

muksien tueksi tutkittavilla teréksille tehtiin myds KWI -reidnlaajennustesti.

Opinnaytetyossa tutkittiin Ruukin kuumavalssattuja uusia teréslaatuja (koeterakset) ja
tavoitteena oli:
1. Tutkia onko rei&nlaajennustestin tuloksilla korrelaatiota mekaanisesti leikatun
reunan pinnanlaatuun.
2. Selvittad, miten leikkausvalys vaikuttaa leikatun reunan pinnanlaatuun.
3. Tehda alustavia kadytannon muovauskokeiluja, joilla pyritdédn demonstroimaan

tutkittavien materiaalien muovattavuuden eroja.



2 METALLIEN MUOVAUS

2.1 Kuumavalssaus

Tyypillisesti teréksen kuumavalssaus tapahtuu noin 800 - 1250 celsiusasteen lampoti-
lassa, jolloin terds on helposti muokkaantuvaa. Kuumavalssauksen aikana karkea, va-
lussa syntynyt epdedullinen mikrorakenne tasoittuu ja hienontuu. Liséksi metallin lujuus
ja sitkeys kasvavat. Tama on seurausta mikrorakenteessa tapahtuvista muutoksista, kun
austeniitti rekristallisoituu pistojen vélilla. L&mpdtilan tulee kuitenkin olla riittdvan kor-
kea ja pistojen vélisen ajan tarpeeksi pitkd. T&té tapahtuu etenkin esivalssauksessa, jossa
valssattava nauha kulkee edestakaisin tyovalssien lapi. Rekristallisoitumisen takia
muokkauslujittumista ei tapahdu ja tasta johtuen terdksen muokkaukseen vaadittava
voima ei nouse, kun kokonaisreduktio kasvaa. Teréksen lujuusominaisuudet ja mikrora-
kenne méaardaytyvat sen mukaan, missd lampotilassa muokkaus lopetetaan ja kuinka

jaahdytys yli faasimuutoslampaétilojen tapahtuu. (Viereld 2012, 2; Juntunen 2010,3.)

Nykyaikaisessa valssauksessa pyritadn saavuttamaan mahdollisimman pieni raekoko ja
sopivin austeniitin hajaantumistuote. T&st4 johtuen nauhavalssauksessa pyritdén vals-
saamaan terastda mahdollisimman l&helld A3-lampdtilaa, jolloin austeniitti saadaan
muokkautumaan. Téalldin valittyy myds muokkausenergiaa, joka tuottaa jadhdytyksen

yhteydesséd mahdollisimman pienen ferriitin raekoon. (Vierela 2012, 2.)

Tutkimuksissa kaytettavat koemateriaalit Ruukki Laser 355 MC ja 420 MC seké koete-
réakset 355 ja 420 toimitetaan termomekaanisesti valssattuna, jota kuvaa Kirjain M. Te-
réslajin tunnuksen C Kirjain tarkoittaa sarmattavyystakuuta. Materiaalit sisaltdvat mik-
roseosaineita (Ti, Nb), jotka viivéstyttavat rekristallisaation tapahtumista nauhavalssa-
uksen yhteydessa. Termomekaanisessa valssauksessa sdddelldan valssauslampdtilaa,
muokkausastetta ja valssauksen jalkeista jadhtymistd. Termomekaanisessa valssaukses-
sa suoritetaan tarkassa lampaétilassa oleva viimeistelyvalssaus, jolloin ei tapahdu rekris-
tallisoitumista. Erona tdmén tutkimuksen Laser- ja koeterésten valilla on koeterésten

innovatiivinen jaadhdytys.



2.2 Kylmémuovaus

Teréksen kylmé&muovaus tapahtuu huoneenldammdssa ja sen tarkoituksena on muovata
kappale halutun muotoiseksi ilman vaurioita ja ilman liiallista seindmien ohenemista.
Etuna kylmé&muovatuilla tuotteilla ovat hyva lujuus, pinnanlaatu, mittatarkkuus ja niiden
nopea valmistaminen. Esimerkkeja kylmédmuovausmenetelmistd ovat venytysmuovaus

ja syvéveto (kuva 1).
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Kuva 1. Syvéavedon (vasemmalla) ja venytysmuovauksen (oikealla) periaate

kaaviollisesti esitettyna. (Kivivuori 2006, hakupaiva 6.3.2014).

Venytysmuovauksella tarkoitetaan levyn muovausta, jossa materiaalin virtaus on estet-
ty. Venytysmuovausta kdytetddn muuan muassa arkkitehtonisissa koristeosissa seka
lentokoneiden osissa. Venytysmuovausta kaytetaan silloin, kun halutaan tehda osia tai

tuotteita, joilla on suuri pyoristyssade.

Levya venytetddn tasossa eri suuntiin ja samalla levy ohenee. Aihion reunojen luistami-
nen on estetty vetorenkaan ja levynpidattimen avulla. Aihio venyy séateen ja tangentin
suunnassa, koska sen paasy liukumaan vetorenkaan yli on estetty. Taman seurauksena
levy ohenee ja pinta-ala kasvaa. Venytysmuovauksessa levy ohenee ja repeamisvaara
kasvaa ja talloin sill4 ei saada aikaan yhté syvid muotoja kuin syvdvedolla. Kéytdnnon
muovausprosesseissa esiintyy yleensd samanaikaisesti kumpaakin, venytysmuovatta-

vuutta ja syvavetoa, esimerkiksi silloin kun halutaan valmistaa kuperapohjaisia tuotteita.

Yksinkertaisimmillaan venytysmuovattavuutta voidaan tutkia Erichsenin kokeella. Ko-

keen avulla saadaan maéaritettya venytysmuovattavuutta kuvaava parametri, Erichsenin



10
luku. Mitd suurempi on IE -luku, sitd parempi venytysmuovattavuus materiaalilla on.
(Kivivuori 2011, 24; Viereld 2012, 7.)

ENNEN JALKEEN

T
: Z SR o

Kuva 2. Kaaviokuva venytysmuovauksesta. Aihion reunojen luistaminen on estetty ve-

torenkaan ja levynpidattimen avulla. (Kivivuori 2006, hakupaivé 6.3.2014.)

Syvavedossa levyaihio muovataan yleensd kuppimaiseksi tai astiamaiseksi tuotteeksi ja
aihion seindmanpaksuutta ei tarkoituksellisesti muuteta. Vedon aikana aihio liukuu pi-
datinlevyn ja vetorenkaan valista painimen pakottamana ja talléin muovautuu vetoren-
kaan pyoristyksen yli kuppimaiseksi tuotteeksi (kuva 3). (Kivivuori 2006, hakup&iva
6.3.2014.)

ENMNEM JALKEEN

Kuva 3. Kaaviokuva syvévedosta (Kivivuori 2006, hakupdivé 6.3.2014).
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3 TERASTEN MUOVATTAVUUSOMINAISUUDET

3.1 Mekaaniset ominaisuudet

Terdksen muovaamisen lahtokohtana on paaseminen plastisen muodonmuutoksen alu-
eelle. Taman takia myotorajalla ja myotolujuuden Rp0,2 ylittamiselld on suuri merkitys
muovaamisen kannalta. 0,2 nimitys kuvaa jannitystd, jolla saadaan aikaan 0,2% pysyvé
muutos. Terasten myo6torajaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi seostusta muuttamalla ja

termomekaanisesti valssaamalla.

Murtolujuus Rm tarkoittaa rajaa, jonka jalkeen esimerkiksi vetokokeessa kaytettava
koesauva alkaa kuroutua ja lopulta katkeaa. My6tosuhde Rp0,2/Rm kuvaa usein aineen
sitkeytta. Joissakin kayttosovelluksissa arvoa 0,7 pidetdén jo riittdvané sitkeytend, mutta
mit4 lahempand ykkosta sitd parempi. Sitkeyden ilmaisemiseen voidaan kayttdd myos
murtovenyméaa A5. Murtovenyma ilmoitetaan prosentteina alkuperaisesti mittapituudes-
ta. Murtovenyma on helppo maéarittad ja siksi hyva tyokalu sitkeyden vertaamiseen.
Mekaaniset ominaisuudet voidaan maarittdd vetokokeella. (Juntunen 2010, 20; Viereld
2012,9.)

3.2 Muokkauslujittumiseksponentti n

Muokkauslujittumiseksponentti n kuvaa venytysmuovattavuutta. Mitd suurempi n-arvo
on, sitd suurempi lujittuminen terdkselld on. Né&in ollen terdstuotteen voi venyttaa
ohuemmaksi sen murtumatta. Kun materiaalilla on hyva n-arvo, venyminen laajenee
isommalle alueelle, kun taas huonomman n-arvon omaavassa materiaalissa tapahtuu
venymistd enemman yhdessa paikassa ja ratkeamisen vaara on suurempi (kuva 4). (Vie-
reld 2012, 10.)
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Kuva 4. Muokkauslujittumisen vaikutus materiaalin venymaan. (Viereld 2012, 10).

3.3 Erichsenin luku IE

Kun tutkitaan materiaalin venytysmuovattavuutta, k&ytetdén yleisesti Erichsenin koetta.
Erichsenin kokeen tuloksena saadaan Erichsenin luku IE, joka on venytysmuovattavuut-
ta kuvaava parametri. Mitd suurempi IE luku on, sitd parempi venytysmuovattavuus
materiaalilla on. (Kivivuori 2011, hakupdiva 13.3.2014.)

Erichsenin testissé painetaan vastinrenkaan ja pitimen valissd olevaa koekappaletta pal-
lomaisella painimella kunnes koekappaleeseen tulee valon lapdisema lapimurtuma. Tes-
tin tulos saadaan mittaamalla painuman syvyys painimen liikkeen perusteella. Testissa
tulee suorittaa vahintddn kolme samanlaista painantaa, jotta voidaan laskea painumien

syvyyksien keskiarvo eli Erichsenin luku. (Viereld 2012, 16.)

3.4 Plastinen venymasuhde r

Plastinen venyméasuhde r méaaritetddn vetokokeella. Venymasuhde on vetokokeessa ta-
pahtuvan poikittais- ja paksuussuuntaisen venymén suhde. Vetosauvaan piirretdan ve-
nymasuhteen maarittdmista varten venyméamittausmerkit, joista pitkittdinen ja poikittai-
nen venymé voidaan mitata. Venymémittausmerkkien avulla voidaan laskea plastinen
venymasuhde r. Arvon ollessa 1, venyy materiaali joka suuntaan saman verran ja sita
kutsutaan isotrooppiseksi. Muovauksen kannalta parasta kuitenkin olisi anisotrooppinen
materiaali, jolla r-arvo on 1,6-1,9. Anisotrooppisesta materiaalista voidaan vetaa sy-
vempid tuotteita. (Kivivuori 2011, hakupaivé 13.3.2014.)
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3.5 Rajavetosuhde LDR

Rajavetosuhdetta pidetédén syvavedettavyyden mittana ja se riippuu huomattavasti mate-
riaalin r-arvosta. Mitd suurempi on materiaalin r-arvo, sitd suurempi on myos rajave-
tosuhde. Korkeilla r-arvoilla ja suurilla rajavetosuhteilla voidaan valmistaa syvempia ja
vaikeamuotoisimpia tuotteita. Rajavetosuhde voidaan maarittad syvéavetokokeilla. Raja-
vetosuhde LDR on suurimman mahdollisen aihion halkaisijan D suhde syvévedetyn
ehjan kupin halkaisijaan d (kuva 5). (Kivivuori 2011, hakupdiva 13.3.2014.)

-
R

Kuva 5. Suurin aihio, joka on voitu vetd ehyeksi kupiksi (Kivivuori 2011, hakupdivé
13.3.2014).

3.6 Rajamuovattavuuspiirros FLC

Rajamuovattavuuspiirroksen avulla voidaan myo6s kuvata teraksen muovattavuutta. Pii-
rosta voidaan kayttdd apuna esimerkiksi muovausongelmien ratkaisemisessa, materiaa-
lin valinnassa sekd valmistettavuuden arvioinnissa. Yleensa piirros piirretddn paa-
venymakoordinaatistoon. Koordinaatiston pystyakselilla on ensimméinen pddvenyma €1
ja vaaka-akselilla toinen padvenymad €2. Positiivinen arvo kuvaa venyttivdd muodon-
muutosta, rajamuovattavuuspiirroksen pystyakselin oikeanpuoleista puoliskoa kutsu-
taankin venytysmuovauspuoleksi. Negatiivinen arvo taas merkitsee puristavaa muo-
donmuutosta. Piirroksen vasenta puoliskoa kutsutaan syvavetopuoleksi. Kéyran alapuo-
lella tapahtuva muokkaus muokkaa kappaletta sen vaurioitumatta. (Martikainen 2006,
hakupdivé 26.3.2014.)

Rajamuovattavuuskéyra maaritetddn mittaamalla rajavenymat tietylla tavalla muovatuis-
ta koekappaleista. Nykydan mittaamiseen kaytetddn mittauslaitteistoja, jotka mittaavat

venymat ja laskevat tulokset muovaustapahtumista. (Viereld 2012, 15.)
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Kuva 6. Rajamuovattavuuspiirros (Martikainen 2006, hakupaiva 26.3.2014).



15
4 VENYTYSSARMATTAVYYS JA SEN TESTAAMINEN
4.1 Venytyssarmattavyys

Teré&sten muovattavuuden tutkimisesta on tullut tarkedd, koska niita k&ytetd&n yha use-
ammin muun muassa autoteollisuudessa. Nimitysta venytyssarmays (englanninkielinen
alkuperdinen termi on ’stretch flangeability”) kdytetdan alueilla, missa venyma on me-
tallin reunassa ja ndin ollen reuna on altis repeytymiselle. Termille “’stretch flanging” ei
ole aiemmin esitetty suomenkielistd vastinetta — venytyssdarmdys” termid on alettu
kayttdmaan tassé opinndytetyossa ja se ei ole vield virallisesti hyvaksytty termi. Kuvas-
sa 7 nahdaan periaatekuva venytys- ja puristussarmatysta osasta. Kuten kuvasta 7 né-
kyy, venytyssarmayksessa elementti A on vetojannityksen alainen, kun taasen puristus-

sarmayksessa siihen kohdistuu puristusjannitys.

T

B
(a) —_— (b) ~
= 7

m
S

Kuva 7. Ero a) puristussarmayksen ja b) venytyssarmayksen valilla (Asnafi 1999, 199).

Venytyssarmattavyydestd on tullut tdrked muovattavuuden arvioinnin parametri veto-
ominaisuuksien liséksi, etenkin kun muovataan monimutkaisia autojen runko-osia tai
osia voimakkaissa muovausolosuhteissa. Tyypillisid esimerkkejd venytyssarmayksesta
autoteollisuudessa ovat ikkunapaneeleiden kulmat ja piilotetut nivelet. Niiden séde laa-
jenee muovattaessa ja mukana on venytyssdrmaysta tai reidnlaajennusta (kuva 8). (Gu-
tiérrez, Escaler, Lara, Casellas & Prado 2011, 1.)
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Venytyssarmays

Venyma

Kuva 8. Venytyssarmattyja alueita auton alustan osassa (Takahashi, Hayashida, Tani-
guchi, Kawano & Okamoto 2003, 11).

Levynmuovauksessa on usein alueita, joita ei voida arvioida ja testata maarittamalla
rajamuovattavuuspiirros. Levyn sarman muodonmuutoskyky eli venytyssarmattavyys
on useissa levynmuovaustdissa muovattavuutta rajoittava tekija ja sitd voidaan mitata
reidnlaajennustestilla. Reiénlaajennustesti on tarked myos selvitettdessa materiaalin
kayttdytymistd, kun muovattaviin kappaleisiin halutaan tehda reikia seka se on lahimpa-
na olosuhteita, jotka voivat esiintya tuotantoymparistoissa. Reianlaajennuskyky on siis
tarked muovattavuuden parametri veto-ominaisuuksien rinnalla etenkin monimutkaisten
autojen runko-osien valmistuksessa ja voimakkaissa muovausolosuhteissa. (Gutiérrez,
Escaler, Lara, Casellas & Prado 2011, 1.)

Edella mainittujen ominaisuuksien testausmenetelmat késittavat kaksi perattaista muo-
vausprosessia, reidn lavistyksen ja reidnlaajennuksen. Reidnlaajennusmenetelmid on
olemassa erilaisia. Téssa tyossa testaus tehtiin ISO 16630 standardin mukaisesti tai pal-
jon autoteollisuudessa kaytetylla KWI-reidnlaajennusmenetelmalld. Testit eroavat toi-

sistaan muun muassa painimen muodon perusteella. (Akola 2013, 10.)

4.2 1SO-standardin mukainen reidnlaajennusmenetelméa

Reiédnlaajennustestille on olemassa standardi ISO 16630. Reidnlaajennustestiad kaytetaan
1,2-6 mm vahvuisille metallinauhoille ja — levyille, joiden leveys on vahintd&dn 90 mm.
Testi on kaksivaiheinen ja ensimmaisessé vaiheessa suoritetaan reidnlavistys standardin

mukaisen tyokalun avulla (kuva 9). (Viereld 2012, 23.)
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Kuva 9. Reidnlavistyksen periaatekuva ennen lavistysta ja lavistyksen jalkeen.
1=koekappale, 2=tyyny, 3=lavistin, dp=lavistimen halkaisija, dd=tyynyn siséhalkaisija
(Vierela 2012, 24).

Reianlaajennustestin toisessa vaiheessa reikdd laajennetaan kartionmuotoisella paini-
mella (kuva 10). Jotta materiaalin virtaaminen saadaan estettyd, testauksessa tulee kayt-
t&a tarpeeksi suurta pidatinvoimaa. Kun havaitaan murtuma, joka on edennyt levyn pak-
suuden lapi, tulee kartion liike pysayttaa véalittomasti. Koekappaleesta mitataan reién
halkaisija Dy, kahdesta eri kohdasta ja niiden keskiarvolla lasketaan reidnlaajennussuhde
kayttdmalla kaavaa 1 (Viereld 2012, 24.)

=80 400
n,

o

,missd A on reidnlaajentumissuhde [%], Dy reidn halkaisija laajennuksen jalkeen [mm] ja

Do kuvaa reidn halkaisijaa ennen koetta [mm].
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S 20, 5

Kuva 10. Periaatekuva reidnlaajennustestistd ennen laajennusta ja sen jalkeen.
1=koekappale, 2=vetorengas, 3=vetorenkaan vastinpinta, 4=lavistys, 5=murtuma,
6=purse, Dd=vetorenkaan siséhalkaisija, Dp=lavistimen alahalkaisija, Dh=reidn hal-

kaisija murtuman jalkeen (Viereld 2012, 25).
4.3 KWI-reiénlaajennusmenetelmé

KW]-reidnlaajennuskokeessa kéytetadn tylppaa paininta. Painimen karjessa on kohdis-
tustappi, joka auttaa naytelevyn kohdistamisessa keskelle paininta. KWI-menetelmaa
voidaan kayttdd metallinauhoille ja — levyille, joiden vahvuus on 1,2-3 mm ja vahim-
maisleveys 100 mm. Testilevyn pituus tulee valita siten, ettd levyyn mahtuu vahintaéan
kolme reidnlaajennuskoetta. Reunimmaisten reikien tulee olla vahintd&dn 100 mm pééassa

levyn reunasta ja reikien keskipisteiden etéisyys toisistaan vahintdadn 150 mm.

KW]-reiénlaajennus suoritetaan 1SO-standardin mukaisen testin tavalla kahdessa vai-
heessa. Testin ensimmaisessé vaiheessa lavistetaan levyyn reikd samalla tyokalulla kuin
ISO — standardin mukaisessa testissa. Taman jalkeen suoritetaan testin toinen vaihe
edelld mainitulla tylpalla painimella. Paininta tyonnetdan niin pitkélle, kunnes huoma-

taan aineen paksuuden lapi menevé murtuma. (Akola 2013, 12.)
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Kuva 11. KWI-reidnlaajennuskokeen alkutilanne seka laajennettu reika (Akola 2013,
12).
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5 REIAN LAVISTYS JA LEIKKAUSREUNA

5.1 Lavistysprosessi

Reidn lavistystapahtuma voidaan jakaa neljdén eri vaiheeseen l&vistysprosessin etene-
misen mukaisesti. Lavistyksen ensimmaéisessa vaiheessa pistin kohtaa levyn pinnan ja
alaspéin edetessa aiheuttaa levyyn elastista muodonmuutosta. Kun my®étélujuus ylittyy,
seuraa plastinen muodonmuutos. Taman seurauksena levyn ylépinta painuu pysyvasti

alaspdin ja tall6in muodostuu pyoristynyt vajaasarma reidn ylareunaan.

Lavistystapahtuman toisessa vaiheessa lavistettavan levyn muodonmuutoskyky ylittyy,
jolloin pistin tunkeutuu materiaaliin ja muodostuu sar6ja. Teran tunkeutuminen materi-
aaliin aiheuttaa leikkauspintaan selvésti erottuvan kiillottuneen alueen. T&ta aluetta kut-
sutaan Kiillottuneeksi vyohykkeeksi tai leikkausvyohykkeeksi. Leikkausvyohykkeen
kokoon vaikuttavat lavistyksessa kaytetty leikkausvélys, levyn paksuus sekd materiaalin
ominaisuudet, kuten murtolujuus ja sitkeys. Leikkausprosessin kolmannessa ja neljan-
nessa vaiheessa tapahtuu lopullinen leikkautuminen kun materiaaliin syntyneet sarot

kohtaavat toisensa ja pistin lavistdd materiaalin. (Kutuniva 2011, 13.)

2

>

=== == NS

7

Kuva 12. Lavistysprosessin vaiheet: 1) elastinen ja plastinen muodonmuutos, 2) leik-

kautuminen, 3) murtuminen, 4) lapéisy (Kutuniva 2011, 13).

5.2 Leikkausreunan rakenne

5.2.1 Leikkauspinnan osat

Leikkauksen alussa syntyy levyn yldpintaan pyoristynyt vajaasdrma plastisen muodon-
muutoksen seurauksena. Vastaava vajaasdrméd muodostuu myos tyynyn vaikutuksesta
irti leikkautuvan osan alareunaan. Seuraava alue leikkauspinnassa on kiillottunut vyo-

hyke. Vybhyke on seurausta pistimen tunkeutumisesta materiaaliin.
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Laajin alue, jonka erottaa leikkauspinnasta, on murtunut vyohyke. Se syntyy materiaa-
liin sérojen etenemisen suuntaisesti. Viimeinen leikkauspintaan muodostuva osa on
jayste, joka syntyy lavistetyn reidn alareunaan ja irtoavan levyosan ylareunaan. (Ku-
tuniva 2011, 14.)

Vajaasarma——

Kiillottunut vyohyke ____

Murtunut vyohyke

Jayste

Kuva 13. Leikkauspinnan osat (Kutuniva 2011, 14).

Vajaasdrma

Kiillottunut alue

Murtunut alue

) Jaysteet
MNaarmuja

Kuva 14. Leikkauspinnan osat (Col & Jousserand 2008, 203).
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5.2.2 Leikkaukselle altistunut alue SAZ

Leikkausprosessissa syntyy kaksi selvasti havaittavaa mutta toisiinsa liittyvad vauriota:
leikkauspinta, johon kuuluu vajaasarmd, kiillottunut ja murtunut alue ja jayste seka
leikkaukselle altistunut alue. Leikkaukselle altistunut alue tuottaa leikatun pinnan ja
leikkauspinnan taakse muodonmuutosvydhykkeen ja tatd kokonaisuutta kutsutaan leik-

kaukselle altistuneeksi vyohykkeeksi eli Shear Affected Zoneksi SAZ.

Leikkaukselle altistunut alue on terdksessa alue, johon on kohdistunut huomattavaa
plastista muodonmuutosta. Verrattuna perusaineeseen leikkaukselle altistuneella alueel-
la on erilaiset ominaisuudet ja alue vaikuttaa venymisen etenemiseen jo laajennuksen
alkuvaiheessa. Leikkaukselle altistuneen alueen ja leikatun reunan Kriittinen ero on se,
ettd leikatussa reunassa ei esiinny samanlaista sdteen suuntaista venymista kuin leikka-

ukselle altistuneella alueella.

Leikkaukselle altistuneen pinnan syvyys madritetddn kovuusmittauksen avulla mittaa-
malla kovuudet leikkausreunasta poispdin kunnes kovuus ei enda nouse leikkaustapah-
tuman vaikutuksesta. Lujittuneen alueen syvyys on noin 0.5 mm. Leikkaukselle altistu-
neella alueella on vaikutusta murtovenymaan. Venymadpolun vaikutus leikkaukselle
altistuneella alueella kuvaa sit4, ettd leikkaukselle altistuneella alueella olevat vahingot
ovat tarkeitd madritettdessd venytyssarmayksen epdonnistumista. (Van Tyne & Levy
2012, 60; Van Tyne & Levy 2008, 847.)

5.3 Leikkausvalys

Yksi leikkausreunan laatuun vaikuttava tekija on leikkausvélys. Leikkausvalyksen va-
lintaan vaikuttavat muun muassa levyn paksuus, haluttu leikkauspinnan laatu, materiaa-
lin myo6td- ja murtolujuus, lavistysnopeus sek& tydkalun ominaisuudet. Perinteisissa
lavistysprosesseissa leikkausvélykset ovat yleensa vélilla 2-10 % levyn paksuudesta.
Ohuille ja pehmeille materiaaleille k&ytetdan yleisesti pienempid leikkausvalyksid kuin

paksuille ja koville materiaaleille.

Optimaalisena leikkausvalyksend voidaan pitdd arvoa, milloin lavistyksessa syntyva
sarot kohtaavat toisensa suoraviivaisesti siten, ettd sekundaarisia sar6ja ei padse muo-

dostumaan (kuva 15). Optimaalisen leikkausvélyksen maéarittdminen on usein hyvin
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vaativaa ja mahdotonta siihen vaikuttavien tekijoiden lukumé&arasta johtuen. Oikein
madritetty leikkausvalys antaa hyvdn mittatarkkuuden ja leikkauspinnan laadun.
Pienemman leikkausvalyksen etuna ovat hyvé leikkauspinnan laatu eli pieni murtunut
vyobhyke. Liian pieni leikkausvélys aiheuttaa kuitenkin muun muassa huonosti irtoavan
ja muokkauslujittuneen jaysteen. Liian suuri leikkausvalys puolestaan aiheuttaa suuren
murtuneen vyohykkeen. Tamaén liséksi suurta leikkausvélysta kéaytettdessa murtuneen ja
kiillottuneen vyohykkeen vélinen kulma kasvaa, eli toisin sanoen reunan alaosasta tulee

kartiomainen.

A Pistin\ Sarot
i—) e )_
\/ \ l/ ‘
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. Tyyny B X
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% !
Alkutilanne Sardjen Sartjen eteneminen

syntyminen ja kohtaaminen

Kuva 15. Optimaalinen leikkausvalys lavistyksessd (Kutuniva 2011, 16).

Leikkauspintaan muodostuvat toisistaan erotettavissa olevat vyohykkeet syntyvat
leikkauspintaan niin lujilla kuin pehmeammilléakin materiaaleilla, mutta vychykkeiden
mittasuhteet ovat materiaalin lujuudesta riippuvia. Materiaalin murtolujuuden kasvaessa
leikkauspinnan kiillottunut vyohyke pienenee. Leikkausvélyksen suuruus vaikuttaa
jaysteen muodostumiseen ja vajaasdrmé ja murtunut vyohyke kasvavat leikkausvalysté
kasvatettaessa. (Kutuniva 2011, 16 — 18.)

Mekaanisesti leikatun reunan Kiillottuneen ja murtuneen vyohykkeen muodostuminen,
koko ja niiden tyypilliset ominaisuudet ovat seurausta leikkausprosessin lavistysvai-
heesta. Nadiden kahden vyohykkeen yhdistelmalld on vaikutusta mekaanisesti leikatun
reunan muovausominaisuuksiin. Kun leikkausvélystd kasvatetaan, vyohykkeiden koot
muuttuvat suhteessa toisiinsa. Murtuneen vyohykkeen koko voi olla térked, jotta ym-
marretadn muokattavuutta, koska se on karkein alue ja siiné ilmenee jaljelle jadneet ve-
tojannitykset. Murtuneen alueen koko on tarkea tekija myos siksi, ettd voidaan mitata ja

maadrittdd muovattavuutta mahdollisimman laajasti. Loytdmalla oikean valyksen, voi-
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daan parantaa leikkausreunan pinnalaatua, mika taas parantaa reunan muovattavuutta.
(Thomas 2013, 455.)
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6 LEIKKAUSREUNAN LAADUN VAIKUTUS MUOVATTAVUUTEEN

Koska reidn tulee laajentua ilman ettd murtumia muodostuu, reidn leikatun reunan omi-
naisuudet vaikuttavat venytyssarmattavyyteen. Néin ollen murtumien muodostuminen
tai lilallinen kovettuminen reian ymparilla laskevat reidnlaajennussuhdetta. Leikkausta-
van ja myos valyksen vaikutusta muovattavuuteen on tutkittu aikaisemmin. Tulokset
osoittavat merkittavia vaikutuksia teraksen vetolujuuteen seké leikatun reunan lujittu-

misasteeseen laajennusprosessissa. (Gutiérrez ym. 2011, 9.)

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd leikkausreunan pinnanlaadun paranemi-
nen leikkausvalyksia sdataméalla parantaa venytyssarmattavyyttd. Kun murtunut vyéhy-
ke on karkea ja jayste terdvd, murtumalla on taipumus esiintya vetotilanteessa myo-
hemmassé venytyssarmayksessa. Venytyssarmattavyys laskee alhaisen sitkeyden seka
myos leikatun reunan huonon pinnanlaadun takia. (Ken-ichiro, Yohei & Suzui 2012,
653.)

Myds leikkaukselle altistuneella alueella on vaikutusta venytyssdrmattavyyteen. Reién-
laajennuksessa syntynyt murtuma riippuu leikkausprosessista, metalliin vélittyneesté
muodonmuutoksesta ja myohemmaén laajennuksen aikana leikkaukselle altistuneen vy6-
hykkeen koosta. Siita huolimatta, ettd leikkausreunaa ja sen osia on tutkittu monilla tut-
kimuksilla, leikkauksessa altistuneeseen alueeseen syntynyt muodonmuutos nayttéa
vaikuttavan oleellisesti leikatun reunan kykyyn laajentua. Sitd on kuitenkin tutkittu va-
han, joten ei ole tarkkaa tietoa kuinka leikkaukselle altistunut alue vaikuttaa muovatta-
vuuteen. (Van Tyne & Levy 2012, 60.)

Reidn leikkausreunan ominaisuudet vaikuttavat venytyssarméattavyyteen, jossa reian
pitéisi laajentua muodostamatta halkeamia. N&in ollen murtuman muodostuminen tai
litallinen lujittuminen reidn ymparilla pitdisi laskea reidnlaajennussuhdetta. Leikkaus-
reunan lujittuminen vaikuttaa reidnlaajennuskykyyn, joten mita vahemman on tapahtu-
nut lujittumista, sitd parempi reidnlaajennuskyky on. Korkeat pinnankarheusarvot vai-
kuttavat myos reidnlaajennuskykyyn laskevasti, koska murtumat voivat helposti ydintya

karkeissa pinnoissa. (Gutiérrez ym. 2011, 10.)
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7 KOEMATERIAALIT JA -MENETELMAT

7.1 Koemateriaalit

Ruukki Metals Oy oli jo aikaisemmin toimittanut paksuudeltaan T=3mm koemateriaale-

ja aikaisempia projekteja ja tutkimuksia varten ja jéljelle jaaneistd materiaaleista leikat-

tiin ndytteita levyleikkurilla Torniossa JaloterésStudiolla annettujen ohjeiden mukaises-

ti. Taulukoissa 1-2 on annettu tutkimuksissa kaytettyjen materiaalien ohjeelliset kemial-

liset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet. Koeterasten 355 ja 420 koostumukset

ovat péapiirteissdén samat kuin Laser -terdsten. Opinndytety6ssd materiaalit ovat nimet-
ty seuraavasti: koeterds 355 = K355, koeteréds 420 = K420, Laser 355MC = L355 ja La-

ser 420MC = L420.

Taulukko 1. Laser- terdasten kemialliset koostumukset (Ruukki Metals Oyn www-sivut,

hakupéiva 1.4.2014).

Pitoisuus % (sulatusanalyysi)
Teraslaji C enintdan Si enintdan Mn enintdan P enintaan 5 enintaan Al vahintaan
Ruukki Laser 250 C 012 0.03 1.20 0.020 0.020 0.015
Ruukki Laser 355 MC 012 0.03 1.50 0.020 0.015 0.015
Ruukki Laser 420 MC 012 0.03 1.60 0.020 0.015 0015

Taulukko 2. Laser —terasten mekaaniset ominaisuudet (Ruukki Metals Oyn www-sivut,

hakupéiva 1.4.2014).
Iskusitkeys
Pitkittainen
My&talujuus Murtovenyma vahintaan
R,y HNimmZ2 Murtolujuus Ag % t°C  Charpy V
Paksuus mm Vahintaan R, MPa Vahintaan J
Mauhalewt  Kvarttalevy Mauhalewyt  Kvarttalevy
Ruukki Laser 355 MC 2-15 10-30 355 430-530 430-530 24 2) -20 40
Ruukki Laser 420 MC 2-13 10-25 420 490-590 490-590 213 -20 40

7.2 Leikkausvalyksien vaihtelu ja ndytteiden valmistus

Leikkausvalyksen vaikutusta leikatun reunan pinnanlaatuun tutkittiin leikkaamalla

500x50 mm? kappaleita pitkittdin (pi) ja poikittain (po) valssaussuuntaan nahden eri

valyksilla. Levyjen leikkaus suoritettiin Hakomec-levyleikkurilla JaloterésStudiolla
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Torniossa. Lahtotilanteessa levyleikkuriin asetettiin levynpaksuudeksi 2 mm ja asetusta
nostettiin millimetrin vélein kuuteen (6) millimetriin asti. Talldin valys suureni paksuut-

ta nostettaessa (Taulukko 3). Valyksien mittaamiseen kaytettiin rakotulkkia.

Taulukko 3. Kéytetyt leikkausvalykset.

Paksuus K355 L355 K420 L420
2mm 0,26 0,26 0,26 0,26
3mm 0,34 0,40 0,34 0,39
amm 0,40 0,42 0,40 0,42
Smm 0,45 0,58 0,45 0,53
6mm 0,63 0,66 0,63 0,66

Eri vélyksilla leikatuista testilevyistd valmistettiin naytteet kovuusmittauksia ja metal-
lografiaa varten. Liséksi ndyteleikkurilla leikattiin sopivat nédytteet myds FESEM -
tutkimuksia ja laserprofilometrid varten. Leikatut naytteet valettiin Stuers CitoPress-1
valukoneella, jossa kdytettiin valujauheena PolyFastia. Tdman jalkeen hieet hiottiin SiC
—vesihiomapapereilla karkeuksilla grit 220, 320, 500, 800 ja 1000 seka Kiillotettiin
Struers:n Mol-kankaalla +3 pm:n timanttisuspensiolla ja Nap-kankaalla +1 pm:n ti-
manttisuspensiolla. Naytteet syovytettiin 3%:lla nitalilla 6 sekunnin ajan. Laserprofilo-
metrindytteet pestiin ultradanipesurissa. Naytteista mitattiin myds Leican MZ16 stereo-
mikroskoopilla kiillottuneen alueen koko ottamalla kuva leikkauspinnasta, jonka jalkeen

lisattiin mittajana.

7.3 Leikkausreunan alueet

Leikkausreunasta maaritettiin Kiillottuneen alueen suuruus [mm] mittaamalla ne stereo-
mikroskoopilla. Tulokset taulukoitiin leikkausvélyksen suuruuden mukaiseen jarjestyk-

seen.

7.4 KWI-reidnlaajennustesti

Koemateriaaleille tehtiin KW1 — reiénlaajennustesti Erichsen 145-60 ohutlevyjen muo-
vattavuustutkimuslaitteella. Testi suoritettiin ISO 16630 standardin mukaisesti muiden
paitsi painimen osalta, joka oli KWI — testissé kdytettava tylppa painin, jonka padssé on

kohdistustappi. Testid varten leikattiin jokaisesta materiaalista kaksi 150x500 mm ko-
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koista nayteaihiota poikittain valssaussuuntaan nadhden. Nayteaihioihin lavistettiin kol-

me reikad 100, 200 ja 450 millimetrin kohdalle 75 mm p&ahan reunasta.

7.5 Kovuusmittaukset

Kovuusmittaukset suoritettiin Vickersin menetelmalla (HV 0,2) jokaiselle laadulle Mat-
suzawan MMT-X mikrokovuusmittarilla, jossa kuormana kaytettiin 0,2 kgf (kilogram-
mavoima, SFS-EN ISO 6507-1). Kovuudet mitattiin reunasta, jonne oli syntynyt jayste
leikkausprosessin seurauksena. Mittaukset suoritettiin viidesta eri kohdasta 0,1 mm:n
vélein edeten leikkausreunasta perusaineeseen pdin. Tarkoituksena oli selvittdd kovuu-
den vaikutusta tutkittujen terésten reidnlaajennuskykyyn. Lisaksi jokaisesta koemateri-

aalista mitattiin perusaineen kovuus kolmen kohdan keskiarvona.

7.6 Mikrorakennetutkimukset

Tutkittujen terasten leikkausreunalle ja perusaineelle tehtiin valomikroskooppitutkimus
mahdollisten mikrorakenne-erojen selvittdmiseksi. Laitteena toimi Leican DMI5000M
valomikroskooppi. Lisdksi haluttiin selvittda vélyksen vaikutusta mikrorakenteeseen.

Mikrorakenteita kuvattiin 200 -kertaisella suurennoksella.

7.7 Pinnankarheudet

Pinnankarheusmittaukset suoritettiin NanoFocus - laserprofilometrilld. Karheudet mitat-
tiin leikkausreunan Kiillottuneesta ja murtuneesta alueesta. Mittauksia tehtiin yhteensa
kuudesta kohdasta: Kiillottuneesta ja murtuneesta alueesta molemmista reunoista seké

keskeltd, 3mm x 0,2-0,5mm alueelta riippuen kiillottuneen alueen koosta (kuva 16).

X x x e Kiillottunut alue

X x x == murtunut alue

Kuva 16. Pinnankarheuksien mittauskohdat.
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8 TULOKSET
8.1 Leikkausvalyksen vaikutus kiillottuneen alueen suuruuteen
Taulukossa 4 on annettu leikkausreunaan syntyneen kiillottuneen alueen koko eri leik-
kausvalysten arvoilla. Tulokset ovat annettu millimetreind. Yksi mittaus edustaa viiden

(5) mittauksen keskiarvoa.

Taulukko 4. Leikkausvalyksen vaikutus Kiillottuneen alueen kokoon.

Kiillottuneen alueen suuruus [mm]

Vilys [mm] K355 L355 K420 L420

0.26 1.25 1.04 1.16 0.88

0.34 1.07 1.12

0.39 0.8

0.4 0.85 0.92

0.42 0.71 0.87

0.45 1.06 0.88

0.5 0.9

0.53 0.7

0.58 0.64

0.63 0.80 0.8

0.66 0.6 0.69

8.2 KWI-reianlaajennus

Taulukoissa 5-8 on annettu KWI-reidnlaajennuskokeen tulokset tutkituille teréksille.
Kaikissa kokeissa kaytetty alkureiédn halkaisija oli @ = 10mm, muovausnopeus v = 15
mm/min ja pidatinvoima F = 600 kN. Taulukkojen mukaan reidnlaajennussuhde vaihteli

valilla 55.5 — 72.2 % ja suurin muovausvoima vélilla 15.55 — 17.22 kN.

Taulukko 5. KWI-reidnlaajennuskokeen tulokset terékselle K355.
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Testi Terds Muovausvoima Dy, Suhde A

n:ro max. [kN] [mm] [%2]
1 K355 191 16.32 03.2
2 K355 190 16.52 65.15
3 K355 187 16.22 62.15
4 K355 188 16.32 63.2
5 K355 187 16.05 60.5
] K355 191 16.31 63.1

k.a.: 189 16.29 62.9

Taulukko 6. KWI-reidnlaajennustestin tulokset terékselle L355.

Testi Terds Muovausvoima Dy, Suhde A

n:ro max. [kN] [mim] [%]
1 L3535 197 16.87 63.7
2 L355 197 16.53 65.25
3 L3535 195 16.37 63.7
4 L355 193 16.61 66.05
3 L3535 195 17.12 71.15
6 L3535 195 17.22 72.2

k.a.: 195 16.78 67.8

Taulukko 7. KWI-reidnlaajennustestin tulokset terakselle K420.

Testi Terds Muovausvoima Dy, Suhde A

n:ro max. [kN] [mm] [%2]
1 K420 206 15.78 57.8
2 K420 205 15.75 57.5
3 K420 201 15.55 55.45
4 K420 203 15.85 58.45
5 K420 209 16.07 60.7
6 K420 209 15.88 58.75

k.a.: 205 15.81 58.1

Taulukko 8. KWI-reidnlaajennustestin tulokset terékselle L420.

Testi Terds Muovausvoima Dy, Suhde A
n:ro max. [kN] [mim] [%]
1 L420 198 16.66 66.55
2 L420 200 17.12 71.15
3 L420 192 16.54 65.35
4 L420 200 16.38 63.75
] L420 198 16.26 65.55
o L420 197 16.22 02.2
k.a.: 197 16.58 065.8
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Kuvassa 17 nahdéaan halkaisijaltaan @ = 10mm pistimell& tehty esireik& ndytelevyssé ja
kuvassa 18 terdksen L355 ndytelevy KWI-testin jdlkeen. Kuvassa 19 n&hdaan

ainepaksuuden lavistava murtuma KWI-testin jalkeen.

Kuva 17. Naytekappaleeseen painettu reika.

Kuva 18. KWI-reidnlaajennustesti suoritettu Laser 355MC:lle.



Kuva 19. Murtuma laajennuksen jalkeen.

8.3 Kovuusmittaukset

Taulukoissa 9-12 on esitetty kovuusmittausten vélittomat tulokset eri valyksilla leika-

tuille koemateriaaleille niin pitkittain kuin poikittain valssaussuuntaan nahden seka pe-

rusaineen kovuus kullekin koemateriaalille.

Taulukko 9. Leikkausreunan kovuudet terakselle K355.

Etdisyys reunasta [mm] |0.26mm Pi|0.26mm Po |0.34mm pitk |0.34mm poikit |0.40mm Pi |0.40mm Po [0.45mm Pi |0.45mm Po |0.63mm Pi [0.63mm Po
0.1 376 350 353 334 357 335 347 341 364 332
0.2 247 310 286 299 297 306 336 321 330 332
0.3 221 242 223 249 253 271 303 321 285 288
0.4 213 228 211 226 231 244 280 299 236 281
0.5 213 218 202 223 218 227 248 276 225 271
Perusaineen kovuus 178
Taulukko 10. Leikkausreunan kovuudet terakselle L355.
Etdisyys reunasta [mm] [0.26mm Pi [0.26mm Po |[0.4mm Pi |0.4mm Po |0.42mm Pi |0.42mm Po |0.58mm Pi [0.58mm Po [0.66mm Pi [0.66mm Po
0.1 302 322 318 303 302 326 330 282 294 294
0.2 240 281 277 259 278 314 283 246 280 283
0.3 187 221 218 234 228 286 206 206 258 248
0.4 184 200 184 205 206 265 192 192 253 218
0.3 188 197 184 174 171 253 179 193 247 178
Perusaineen kovuus 167

Taulukko 11. Leikkausreunan kovuudet terakselle K420.
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Etdisyys reunasta [mm] |0.26mm Pi [0.26mm Po |0.34mm Pi [0.34mm Po |0.40mm Pi [0.40mm Po |0.45mm Pi [0.45mm Po |0.63mm Pi [0.63mm Po
0.1 360 377 305 312 304 362 356 355 356 353
0.2 298 307 258 310 268 288 320 301 325 331
0.3 226 247 227 265 265 274 317 280 261 307
0.4 154 239 226 254 246 250 276 245 227 310
0.5 195 233 231 235 224 224 249 233 233 308
Perusaineen kovuus 187

Taulukko 12. Leikkausreunan kovuudet terdkselle L420.

Etdisyys reunasta [mm] |0.26mm Pi |0.26mm Po |0.39mm Pi |0.39mm Po [0.41mm Pi |0.41mm Po |0.53mm Pi |0.53mm Po |0.66mm Pi [0.66mm Po
0.1 293 323 290 270 340 336 331 337 333 345
0.2 228 261 244 291 277 254 254 293 300 295
0.3 189 233 222 216 236 230 245 249 267 245
04 187 224 220 212 219 205 214 230 220 205
0.5 186 218 211 159 156 201 211 133 157 198
Perusaineen kovuus 179

8.4 Mikrorakennetutkimukset

Kuvissa 20-23 on esitetty 1000 — kertaisella suurennoksella olevat mikrorakennekuvat
koemateriaaleille. Kuvassa 20 on 1000 —kertainen suurennos terdksesta K355. Mikrora-
kenne on ferriittinen ja raerajoilla on hieman perliitti4, joissa ferriitti ja rautakarbidi
FesC — lamellit vuorottelevat. Kuvassa 21 on K420:n mikrorakenne, joka on ferriittista
ja perliittialueita on raerajoilla. L355:n ferriittisperliittinen mikrorakenne nahdaan ku-
vasta 22. Kuvassa 23 on L420:n mikrorakenne, jossa perliittilamellialueita ei ole niin
paljoa kuin K420:ssa.

SEI 15.0k¥Y  X1,000 WD 9.7mm 10um

Kuva 20. Terdksen K355 mikrorakenne.
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TNEG Gk

1,000

WD 100mm  10um

15.0kV X1,000 WD 9.9mm 10um

Kuva 22. Teréksen L355 mikrorakenne.



&

SEI 150kv ~ X1,000 WD 9.8mm 10um

Kuva 23. Terdksen L420 mikrorakenne.

Leikkausreunat kuvattiin valomikroskoopilla. Kuvia otettiin kaikkiaan 59 kpl ja kuvissa
24-25 on esitetty esimerkkikuvia mikrorakenteista. Kuvassa 24 nakyy samalla valyksel-
I4 leikatun reunan mikrorakenteen eroja K355 ja L355 terésten valilla. Kuvassa 25 na-

kyy leikkausprosessissa syntyneita leikkausreunan osia.

(a) (b)

Kuva 24. Leikkausreuna 0,26mm:n valyksella leikattuna teréksissa a) K355 ja b) L355.



(@)

Kuva 25. Esimerkkikuvia leikkausreunaan muodostuneista leikkausreunan osista: a)

kiillottunut alue ja vajaasarma, b) jayste

8.5 Pinnankarheudet

Taulukoissa 12-15 on esitetty pinnankarheusmittausten vélittoméat mittaustulokset (R, -

arvot) tutkituille teréksille.

Taulukko 12. Leikkausreunan pinnankarheuden R,-arvot [um] terdkselle K355 eri leik-

kausvalyksilla [mm].

K355 pi K355 po
Vilys [mm]| kiillot. [murtunut| kiillott. |murtunut
0.26 1.021 4.628 2.189 4.515
0.26 1.777 5.071 2.564 6.102
0.34 0.750 0.033 0.953 0.357
0.34 0.621 6.303 2.006 5.567
0.34 0.773 5.433 1.755 5.065
0.4 2.395 6.408 1.737 7.584
0.4 3.246 5.384 2.105 5.703
0.4 2.008 5.249 1.647 6.625
0.45 0.773 4.657 0.596 4.61
0.45 0.603 7.15 0.398 5.803
0.45 1.396 7.192 1.214 0.089
0.63 0.862 6.287 1.865 6.023
0.63 0.837 6.892 1.974 6.49
0.63 0.664 6.07 1.745 5.445

| (b)
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Taulukko 13. Leikkausreunan pinnankarheuden Ry-arvot [um] terékselle L355 eri leik-

kausvalyksilla [mm].

L355 pi 1355 po
Vilys [mm]| kiillott. |murtunut| kiillot. |murtunut

0.26 0.908 4,123 1.159 4.601
0.26 1.095 3.537 1.307 2.899

0.4 0.576 4.034 1.838 4.446

0.4 0.548 3.598 3.062 3.122

0.4 0.718 4.584 1.518 3.465
0.42 1.896 3.301 1.771 2.735
0.42 3.59 4.476 2472 2.573
0.42 1.836 3.822 1.747 3.417
0.58 1.866 4.995 1.801 4,557
0.58 2.136 3.911 2.324 3.539
0.58 1.733 3.971 1.588 3.352
0.66 1.712 6.068 1.73 7.093
0.66 2.522 4,397 2.342 3.052
0.66 1.675 4.635 1.607 5.112

Taulukko 14. Leikkausreunan pinnankarheuden Rj-arvot [um] terékselle K420 eri leik-
kausvalyksilla [mm].

K420 pi K420 po
Vilys [mm]| kiillot. [murtunut| kiillot. |murtunut

0.26 0.752 5.152 2.318 4.693
0.26 0.83 5.563 3.091 4.013
0.34 1.335 5.253 2.3806 2.044
0.34 1.832 7.059 1.61 0.455
0.34 1.714 7.082 2707 6.117
0.4 1.602 6.304 0.72 9.022
0.4 1.6064 8.572 0.715 5.158
0.4 1.435 8.39 0.676 9.846
0.45 0.965 7.385 2412 2.444
0.45 1.128 8.814 1.292 8.302
0.45 1.475 9.743 2.095 8.56
0.63 1.651 8.452 2.291 7.167
0.63 2.156 7428 2.002 5.276
0.63 1.94 7.379 2.046
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Taulukko 15. Leikkausreunan pinnankarheuden Ry-arvot [um] terékselle L420 eri leik-

kausvalyksilla [mm].

L420 pi L420 po
Vilys [mm]| kiillot. [murtunut| kiillot. |murtunut
0.26 2.42 4.467 1.318 5.107
0.26 292 5.084 0.488 4.339
0.39 1.494 4.246 1.564 4.345
0.39 2.311 3.1 2.3 3.81
0.39 1.748 3.6016 1.849 3.816
0.42 1.03 5.337 1381 3.085
0.42 1.038 5.622 2.223 3.809
0.42 1.013 5.728 2.223 3.364
0.53 0.858 6.831 1.584 5.362
0.53 0.268 4.616 2.232 6.294
0.53 1.163 5.627 1.75 4.344
0.66 0.492 7.874 1.566 6.224
0.66 1.027 7.554 2188 5.322
0.66 0.98 7.708 1.556 5.019
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9 TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Leikkausreunan ominaisuudet

Néytteiden leikkaus eri leikkausvalyksilla onnistui hyvin. Leikkausvélysten tarkkuus on
jonkin verran epatarkka, koska valykset mitattiin kasin kayttdmalla rakotulkkia. Kuiten-
kin levyleikkurin levynpaksuutta nostettaessa leikkausvélyskin kasvoi. Leikkausreunan
kuvaaminen ja kiillottuneen alueen mittaaminen suoritettiin onnistuneesti. Leikkausreu-
naan syntyneet eri osat ovat seurausta leikkausprosessista ja leikkausreunasta voidaan

havaita prosessin vaikutuksesta syntyneitd eri osia, kuten Kkiillottuneen ja murtuneen

pinnan seka jaysteen (kuvat 26 - 27).

Kuva 26. Leikkausprosessissa syntyneet leikkauspinnan osat: A) kiillottunut ja B) mur-
tunut alue.



Kuva 27. Leikkausprosessissa reunan alapintaan muodostunut jayste.

Kiillottuneen pinnan mittaustuloksista (taulukko 4) voidaan huomata, ett4d pienemman
vélyksen omaavissa naytteissé kiillottuneen alueen koko on suurempi kuin suuren va-
lyksen omaavilla. Etenkin ero pienimman ja suurimman vélyksen valilla on huomattava,
kuten nahdaan kuvista 28 ja 29.



Kuva 28. Koeterdksen 355 leikkausreuna pienimmaélla vélyksella leikattuna. Mittajana

on sijoitettu kiillottuneelle alueelle.

Kuva 29. Koeteréksen 355 leikkausreuna suurimmalla valyksell& leikattuna.
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Tuloksista ndhdaan myaos ero tutkittujen terdsten valilla. Teraksilla K355 ja 420 kiillot-

tuneen alueen koko pysyy suurempana vélysta nostettaessa teraksiin L355 ja L420 ver-

rattuna.

1.3
E +
g2 ~_
811
2 u *
: 1 K \
o ||
=209
= . T— # K355
=02
-2} x
8 MW L355
07 L
= \.\
206 =
=

0.5 T T T T 1

0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
Vilys [mm]

Kuva 30. K355:n ja L355:n vélinen ero kiillottuneen alueen koossa.

Kiillottuneen alueen koko [mm]
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Kuva 31. K420:n ja L420:n valinen ero kiillottuneen alueen koossa.

Kovuusmittauksia tehtiin viidesta kohdasta 0,1 mm:n etdisyydelt4 reunasta 0,21mm va-
lein. Tulokset on esitetty taulukoissa 9-12. Tuloksista ndhdaan, etta leikkausvalyksella
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on vaikutusta leikkausreunan lujittumiseen. Useimmissa tapauksissa suuremmalla
valyksellad terakseen muodostuu levedmpi leikkaukselle altistunut alue eli leikkausreuna
on kovempaa pidemmaélta etéisyydelta. Tastd esimerkkind kuvissa 32 ja 33 on annettu
terasten K355 ja L355 kovuudet. Kuvista néhdaan, ettd pienemmalld valyksella
perusaineen kovuus saavutetaan aikaisemmin kuin suurella valykselld leikattuna.
Kirjallisuuden mukaan leikkaukselle altistunut alue (SAZ) kontrolloi muovattavuutta
reidnlaajennustestissa. Suuri leikkaukselle altistunut alue vaikuttaa muovattavuuteen
laskevasti (Pathak, Butcher & Worswick 2013, 218).

400

350 \\
o
(=]
g 300 —4—0.26mm
g —8-0.34mm
=
2 0.40mm
5 250 ; -~
'E \\' == 0.45mm

e 0 63mm
200
150 T T T T T 1
4] 01 02 03 04 05 06

Etdisyys reunasta [mm)]

Kaavio 32. K355:n kovuudet eri vélyksilla pitkittain valssaussuuntaan leikattuna.

230

—y == 0.40mm
0.42mm
= .58mm
——
200 0.66mm

150 T T T T
o 01 02 0.3 0.4 05 0.6

== 0.26mm

Mikrokovuudet [HV0.2]

Etdisyys reunasta [mm]

Kuva 33. L355:n kovuudet eri vélyksilla pitkittain valssaussuuntaan leikattuna.
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Liséksi tuloksia vertailtaessa nahdaan, ettd samaa lujuusluokkaa olevien terésten ko-
vuuksien prosentuaalinen ero reunimmaisen mittapisteen ja perusaineen valilla on terék-

silla K355 ja K420 pienempi kuin terdksilla L355 ja L420 (taulukko 16).

Taulukko 16. Prosentuaalinen ero kovuuksien valilla.

Vilys L355 K355 L4220 K420
pienin 55% 47 % 61 % 52%
suurin 56 % A8 % 52 % 53 %

Leikkausreunan mikrorakennetutkimuksien tuloksia on esitelty esimerkein kuvissa 24 -
25. Mikrorakennekuvista nahdaan, kuinka leikkausprosessi vaikuttaa mikrorakenteeseen
leikkausreunassa (kuva 34). Mikrorakenne litistyy ja venyy voimakkaasti leikkauksen
suuntaan lahelld reunaa. Noin 200 um etdisyydella reunasta mikrorakenne on jo hyvin
ldhella normaalia perusainetta. VVoimakkaasti muokkautuneella alueella voi ndéhda mik-

ro-onkaloita, jotka ovat muodostuneet todennékdisesti sulkeumien yhteyteen.

Kuva 34. Leikkausprosessin vaikutus mikrorakenteeseen lahella leikkausreunaa.

Erovaisuuksia terasten K355 ja L355 vélilla ei 16ydy huomattavasti, mutta terdksen
K355 rakenne on hieman tihedmpéa ja alirakeisempaa (kuva 35).



Kuva 35. Ero K355 ja L355:n mikrorakenteiden valilla.

Myos terésten K420 ja L420 vélilla on samanlaisia eroavaisuuksia (kuva 36). Rakenne

leikkausreunan takana on koeterdkselld tihedmpéaé ja alirakenteisempaa.



100 pm

Kuva 36. Ero K420 ja L420:n mikrorakenteiden vélilla.

Leikkausreunojen mikrorakenteessa néhdaan mikrorakenteen litistymisté lahell& reunaa.
Myos kovuuskokeiden tulosten (taulukot 9 - 12) perusteella voidaan sanoa, etta reunas-
sa on tapahtunut muokkauslujittumista. Kovuuskokeista saadut prosentuaaliset erot eri
materiaalien valilla (taulukko 16) kertovat, ettd terakset K355 ja K420 muokkauslujittu-

vat hieman vahemman kuin terdkset L355 ja L420.
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Leikkausreunan pinnankarheudet mitattiin onnistuneesti. Karheudet mitattiin yhteensa
kuudesta kohdasta naytettd, kolme kiillottuneesta pinnasta sek& kolme murtuneesta pin-
nasta. Tulokset tehdyille mittauksille ovat esitetty taulukoissa 12 - 15. Mittaustuloksista
nahdaan, ettd suuremmalla valyksella leikattujen reunojen pinnankarheudet ovat hieman
suurempia kuin pienelld vélyksella leikatut (kuva 37). Paremman venytyssarmattavyy-
den saamiseksi tulee ottaa huomioon pinnankarheudet ja valyksen suuruus, silla mita

pienempi valys, sité siledmpi leikkausreuna.

6.00
5.00 =
/
2.00 -'_’_,_,,l -
E
2 300
& # Kiillottunut alue
+
— B Murtunut alue
2.00 / TF
1.00 o
+*
0.00 T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 =
Leikkauswvilys

Kuva 37. Valyksen vaikutus terdksen L355 pinnankarheusarvoihin.

Koemateriaalien valilld pinnankarheusarvoissa on hieman eroavaisuuksia. Teréksen
K355 murtuneen alueen karheudet ovat huomattavasti suurempia kuin L355:n. Kiillot-

tuneen alueen karheudet ovat kuitenkin samaa luokkaa.



48

7.00

4.00 — = —4=— K355 Kiillottunut
=== 355 Kiillottunut

)\ == K355 Murtunut
2.00 / - === 1355 Murtunut
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Leikkausvalys

Kuva 38. L355:n ja K355:n pinnankarheuksien vélinen ero pitkittain valssaussuuntaan

leikatuilla naytteilla.
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Leikkauswvilys

Kuva 39. L355:n ja K355:n pinnankarheuksien valinen ero poikittain valssaussuuntaan

leikatuilla ndytteilla.

Myos terdasten K420 ja L420 pinnankarheuksien vélilld on huomattava ero murtuneen

alueen karheuksissa. Kiillottuneiden alueiden pinnankarheudet ovat samaa luokkaa.
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Kuva 40. L420:n ja K420:n pinnankarheuksien vélinen ero pitkittdin valssaussuuntaan
leikatuilla naytteilla.
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Kuva 41. L355:n ja K355:n pinnankarheuksien valinen ero poikittain valssaussuuntaan
leikatuilla ndytteilla.
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9.2 Reiédnlaajennuskyky

Kaikki eri koemateriaaleille suoritetut KWI-testit onnistuivat hyvin. Murtumat havait-
tiin hyvin niin silmamaaraisesti kuin koneenkin avulla. Muodostuneen reidn sisahal-
kaisijat mitattiin kahdesta eri kohdasta ja niiden keskiarvolla laskettiin reianlaajennus-
suhde kaavaa 1 kayttdmalla. Tulokset on esitetty taulukoissa 5-8. KWI-
reidnlaajennustesti ei tuottanut samoja huomattavasti parempia tuloksia kuin aiemmin
teraksille K355 ja K420 tehty ISO 16630 standardin mukainen reidnlaajennustesti. Ero
tuloksien vélilla on esitetty taulukossa 17. Koeteraksille K355 ja K420 KWI-testi antoi
alhaisemman reidnlaajennussuhteen kuin verrokkiteraksilla. Kuitenkin ISO-standardin
mukaiset testit antoivat huomattavasti suuremman reidnlaajennussuhteen koeteraksille
K355 ja K420 (Vierela 2013, Tekninen raportti).

Taulukko  17. Reiénlaajennussuhteen ero  koemateriaalien  vélilla  KWI-

reidnlaajennustestilld seka 1ISO-standardin mukaisella testill& suoritettuna.

Teras Reidnlaajennussuhde [%]
KWI - testi 150 -testi
K355 62.9 114.05
L355 67.8 f3.8
K420 28.1 121.03
L420 065.8 81.2

ISO-standardin mukaisella testilld paastaan korkeampiin reidnlaajennussuhteisiin kuin
KWI-testilla. Tdma on selitetty sillg, ettd 1SO-testin alussa reidnlaajennusta tapahtuu
sisempénd materiaalissa pakottaen sitd ulospain. Tassa tilassa reidn reunassa ei ole puh-
dasta vetoa, vaan se on l&dhempdnd yksiaksiaalista puristusta (kuva 42). Venyméapolku
jatkuu puhtaana vetona, mutta leikkauspiste rajamuovattavuuskéyrdssd on enemman
vasemmalla verrattuna KWI-testin jatkuvaan vetokuormitukseen (Col & Jousserand
2008, 204).
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Kuva 42. ISO - testin alussa venymapolku on lahelld yksiaksiaalista puristusta (Col &
Jousserand 2008, 204).

ISO-standardin mukaisella testilla saadut paremmat muovausarvot johtuvat siitd, etta
rasitus aloitetaan jo valmiina olevasta puristustilasta. Tdma havainto viittaa siihen, etta
kartiomaisella muodolla voi olla vaikutusta kun selvitetdadn laajennuksen tasoa muiden
parametrien ollessa vakio. Tdm& osoittaa sen, ettd 1SO-standardin mukaisen testin tu-
lokset voivat johtaa virheellisiin paatelmiin, jos niitd kéytetd&n suoraan vertaamaan ma-
teriaalin venytyssarmattavyytta. (Col & Jousserand 2008, 205.)

9.3 Venytyssarmattavyys

Ty0ssa tehtyjen tutkimuksien perusteella koeterdsten parempiin reidnlaajennussuhteisiin
ja parempaan venytyssarméttavyyteen vaikuttavat koeterdksiin leikkausprosessissa
leikkausreunaan syntynyt suurempi Kkiillottunut alue, koeterésten leikkausreunan
alhaisempi lujittuminen. Teoria 1ISO-standardin mukaisen testin ja KWI-testin valisista
eroista kuitenkin on tarkein selitys Kkoeterdsten huomattavasti suuremmalle

reidnlaajennussuhteelle.
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Koeteréas 355 ja 420:n suuremmat Kiillottuneen alueen koot voivat olla yksi vaikuttava
tekijd, kun etsitdén syitd huomattavasti paremmalle venytyssarmattavyydelle verrattuna
verrokkiteraksiin. Etenkin siksi, ettd mitd suurempi Kiillottunut alue leikkausprosessissa
syntyy, sitd vahemman prosessissa tapahtuu murtumista. Liséksi kiillottuneen ja murtu-
neen alueen kokoerot vaikuttavat leikatun reunan pinnanlaatuun. Pienemméll4 leikkaus-
valykselld saadaan suurempi Kiillottunut alue kuin suurella leikkausvélykselld. (Ku-
tuniva 2011, 17.) Aikaisemmissa tutkimuksissa (Hasegawa ym. 2004, 605) on todettu,
ettd suuremman reidnlaajennussuhteen ja karheuden omaava terds omaa myos korke-

amman kiillottuneen alueen, kuten nahdaan taulukosta 18 verrattuna kuvaan 43.

Taulukko 18. Reidnlaajennussuhteiden ero A, B ja C terasten vélilla (Hasegawa, Ka-
wamura, Urabe & Hosoya 2004, 605).
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Kuva 43. Hasegawan tutkimuksen A, B ja C terasten Kiillottuneen alueen ero (Hasega-

wa ym. 2004, 605).

Liséksi on tutkittu sardjen etenemistd murtuneessa pinnassa keskeytetyilla reianlaajen-
nuskokeilla ja kuten kuvasta 44 voidaan huomata, C terékseen sérdja syntyy suurem-
malle alueelle ja reikda venytettdessd C teraksen suurempi kiillottunut alue vastustaa

paremmin sardjen etenemista.

Steel A Steel B Steel C

30% hole-expanded

50% hole-expanded
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Kuva 44. Sér6jen eteneminen A, B ja C terdksissa (Hasegawa ym. 2004, 606).

C terds omaa myds suuremman murtolujuuden ja pienemman venymén kuin A ja B te-
rés (taulukko 19), ja sama kaava toistuu myos koeterasten ja verrokkiterasten vélilla
(Hasegawa ym. 2004, 605).

Taulukko 19. Hasegawan tutkimuksen terdsten veto-ominaisuudet. YP = murtolujuus,
Elongation=venymé (Hasegawa ym. 2004, 605).

Steel {h::a) (nEa} Ehﬁ}mn
A 638 1017 19
B 783 1028 15
C 005 1068 5

Teorian mukaan mitd vahemman terdksessa on tapahtunut lujittumista, sitd parempi
venytyssarmattavyys terdksella on (Gutiérrez 2012, 9). Lujittumista on tapahtunut
vahemman teréksilla K355 ja K420 taulukon 16 mukaan ja tdméa voisi olla yksi niiden
huomattavasti parempaan reidnlaajennussuhteeseen vaikuttavista tekijoistd. Kovuuksien
valisia eroja ja yhteytta reianlaajennuskykyyn voitaisiin jatkossa tutkia lisad esimerkiksi
mittaamalla mikrokovuudet leikkausreunasta pituussuunnassa jaysteesta kiillottuneen
pinnan ylareunaan asti. Talloin saadaan tietoa myos kovuuksien vaihtelusta lujittuneella

alueella eri leikkausreunan osien valilla.

Koemateriaalien pinnankarheuksien perusteella ei voida sanoa, ettd silla olisi vaikutusta
teraksien K355 ja K420 huomattavasti parempiin reidnlaajennussuhteisiin verrattuna
verrokkiteraksiin. Pdinvastoin, murtumat ydintyvat helpommin karkeissa pinnoissa,
mika vaikuttaa laskevasti reianlaajennuskykyyn. Lisaksi kun murtunut alue on karkea ja
jayste terdva, murtumia esiintyy herkemmin venytyssarmayksessa. Taytyy ottaa huomi-
oon myos tulosten hajonta (kuvat 43 - 44) terasten valilla sekd pinnankarheuksien arvot

ovat um:na eli kdytdnnossa ero karheuksien vélilla on todella pieni.
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Kuva 43. Pinnankarheudet Laser 355MC:n ja koeterés 355:n vélilla.
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Kuva 44. Pinnankarheudet Laser 420MC:n ja koeteras 420:n vélilla.

Kuitenkin reianlaajennuskykyé kappaleessa 9.2 tarkasteltaessa esille tullut teoria reian-

laajennustestien valisistd eroista on térkein selitys terdsten K355 ja K420 paremmalle

reidnlaajennussuhteelle. Muiden parametrien ollessa vakio, pistimen kartiomaisella

muodolla voi olla eniten vaikutusta muovattavuusarvoihin (Col & Jousserand 2008,

205).
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Jatkossa voitaisiin kuitenkin tutkia liséé leikkausreunaa. Kovuusmittauksia voisi tutkia
mittaamalla kovuudet my6s pituussuunnassa leikkausreunasta. My6s murtumien etene-
mistd materiaaleissa voitaisiin tutkia tekemalla keskeytettyja reidnlaajennuskokeita niin
ISO — standardin mukaisesti kuin KWI — testilla. Myds yksi keino selvittéé reianlaajen-
nussuhteiden eroja koemateriaalien valilla on tutkia reidnlaajennustestien ndytteiden
reikien pintaa stanssauksen jalkeen ja tutkia ovatko reidnlaajennussuhteen erot koemate-
riaalien valilla oikeasti huomattavan erilaisia, vai johtuuko erot juurikin ISO — standar-

din mukaisen testin pistimen kartiomaisesta muodosta.
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10 POHDINTA

Leikkausreunan vaikutusta muovattavuuteen oli mielenkiintoista selvittaa ja teoria leik-
kausreunasta, sen osista ja vaikutuksesta muovattavuuteen oli minulle taysin uutta asiaa.
Teoriaosassa kasitellyt asiat terdsten muokkauksesta ja muovattavuusominaisuuksista
olivat minulle jo entuudestaan tuttuja. Ty0ssé suoritetut kokeet olivat suurin osa minulle

jo entuudestaan tuttuja, mutta opin myos paljon uutta laitteistojen osalta.

Leikkausreunaa ei ole tutkittu aikaisemmin kovinkaan paljon ja tdman takia suurin osa
ldhteista oli englannin kielella, mik& toi haastetta teoriaosuuteen ja myds tulosten tar-
kasteluun. Perusteellinen perehtyminen englannin kielella oleviin artikkeleihin auttoi ja

englanninkielen taito karttui monilla uusilla sanoilla.

Eroja koeterasten ja Laser — terésten vélilla ei 16ytynyt paljon tydssé suoritettujen testi-
en perusteella. Kuitenkin naiden testien perusteella yksi merkittavin selittava tekija koe-
terasten parempaan reidanlaajennussuhteeseen on leikkausprosessissa syntynyt kiillottu-
neen eli leikkautuneen alueen koko. Myods kovuuskokeiden perusteella voidaan sanoa
koeterésten lujittuvan hieman véhemman, miké vaikuttaa reidnlaajennussuhteeseen nos-
tavasti. Reidnlaajennustestien valinen ero paljastui kuitenkin tarkeimmaéksi selittavaksi
tekijaksi terasten K355 ja K420 paremmalle reianlaajennussuhteelle. Jatkossa voitaisiin
suorittaa lisdtutkimuksia leikkausreunalle ja tutkia myo6s pitadko teoria 1SO—testin kar-

tiomaisen pistimen vaikutuksesta paikkansa.
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