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TIIVISTELMA

Téssd raportissa on esitetty SURO2 (Superterdsten Rakenteen Optimointi) projek-
tissa Kemi-Tornion ammattikorkeakoululla Materiaalien Kaytettavyyden Tut-ki-
musryhmissd (MKT) tehtyjen sarmdyskokeiden tulokset. Tyon tavoitteena oli tut-
kia vetokokeiden ja sirmittdvyyden valista korrelaatiota vertailemalla vetokokeista
saatavia materiaaliparametreja sirmayskokeissa naytteestad mitattujen venymaar-
vojen kanssa ja etsid niiden valistd yhteytta sairmattiavyyteen. Koemateriaaleina oli-
vat 6 mm:n Optim 700 MC Plus ja Raex 400 terdkset, jotka sarmittiin erilaisiin
kulmiin kéyttden erilaisia painimen siteitd, minka jalkeen taipeesta mitattiin ven-
ymijakaumat optisella venymémittausjirjestelmélla (ARGUS). Sarmiyksessa val-
litsevien venymien ja sirmattdvyyden valistd yhteyttd verrattiin vetokokeissa saa-
tujen tulosten kanssa. Vetokokeissa kaytettiin venymien mittauksessa ekstensomet-
rin liséksi my6s optista venyméamittausjarjestelmdd (ARAMIS). Lisdksi médritet-
tiin joistakin sdrmadtyistd ndytteistd neutraaliakselin sijainti (k-arvo) ja paksuus-
reduktiot sirmien poikkileikkauksista tehtyjen mikroskooppitarkastelujen ja ko-
vuusmittausten avulla. Sirmayskokeiden aikana mitattiin myos taivutusvoimia,
joiden pohjalta kehitettiin mallia voiman ennustamiseksi.

ABSTRACT

In this report, results of the bending tests carried out in SURO2-project in Materials
Usability Research Group (MUR) in Kemi-Tornio University of Applied Sciences,
are presented. Aim of the work was to study correlation between bendability and
the results of the tensile tests carried out for the materials. The steels researched
were Ruukki’s ultra-high-strength (UHSS) steels Optim 700 MC Plus and Raex 40o0.
The thickness of the steels was 6 mm. The steels were studied by bending tests with
various punch radii and different angle using a hydraulic press. After the tests, elon-
gations were measured by optical measuring system (ARGUS) and the results were
compared with the results from the tensile tests where elengations were also measu-
red with optical measuring system (ARAMIS). Additionally some samples were
examined by microscope and hardness measurements and the location of the neut-
ral axis was detected (k-factor). During the tests the force was measured and the
model for evaluation of the force was developed.

AVAINSANAT

SURO:2, sdrmiys, ultraluja teréds, Raex, Optim, ARGUS, ARAMIS
Apuna voi kayttdd YSA - yleistd suomalaista asiasanastoa.
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Esipuhe

Raimo Ruoppa tyoskentelee erikoisasiantuntijana Kemi-Tornion AMK:n Tekniikan
TKI-yksikossd Materiaalien kaytettavyyden tutkimusryhméssa (MKT) ja on erikois-
tunut ultralujien terdsten sirmattdvyyden tutkimiseen. Vili Kesti tyoskentelee Ruuk-
ki Metals Oy:ll4 tuotekehitysinsindorind ja on erikoistunut kuumavalssattujen terds-
ten sarmdys- ja muovausasioihin.
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1 Johdanto

SURO2-projektissa (Superterdsten Rakenteen Optimointi) tutkittiin Ruukin kuuma-
valssattujen ultralujien terdsten hitsattavuutta ja sirmattavyytta. Tehtdvien toimeksi-
anto tapahtui Ruukin toimesta ja toteutus tehtiin Kemi-Tornion ammattikorkeakou-
lulla Materiaalien kaytettavyyden tutkimusryhmén toimesta.

Sarmadyskokeiden tavoitteena oli tutkia vetokokeiden ja sarmattavyyden valistd
korrelaatiota optisten venyméamittaustekniikoiden avulla vertailemalla vetokokeista
saatavia materiaaliparametreja kuten lujuus, venymai, n-arvo, jne. sirmayskokeissa
mitattujen venymaarvojen kanssa ja etsid niiden vilistd yhteyttd sarmattivyyteen.
Saaduista tuloksista on tarkoitus laatia ohjeistusta sirmayksen suorittamiseen kay-
tdnnon olosuhteissa.

Ajemmassa tutkimuksessa [6] selvitettiin taivutusvoimien laskentaan kehitettyjen
kaavojen ja kokeissa mitattujen voimien valistd korrelaatiota ja kehitettiin laskentaa
varten uusi kaava. Téssd raportissa jatketaan kaavan kehittelyd edelleen paremmin
vastaamaan kokeellisia mittaustuloksia.

Ultralujilla rakenne- ja kulutusteréksilla tarkoitetaan yleisesti terdslaatuja, joiden
my6tdlujuus on yli 550N/mmz2 ja murtolujuus yli 700 N/mmo2. Terdkset valmistetaan
termomekaanisella valssauksella, jossa kontrolloidun kuumavalssauksen jalkeen te-
rds jadhdytetddn eli sammutetaan nopeutetusti ilman uutta kuumennusta. Menetel-
malla terdksen raekoko saadaan pidettyd pienend ja sitkeyttd kasvatettua lujuudesta
tinkimatta. [1]

Kova ja luja Raex- terés kestdd hankaavaa kulutusta ja kovaa pinta-painetta. Raex-
terdkset ovat karkaistuja, jonka vuoksi niilld on luja ja kova martensiittinen kidera-
kenne. Raex 400-500 -teriksilld kiderakenne on itsepdissyttd silemartensiittia ja
padsematontd martensiittia. Ruukilla terdksen karkaisu tehddin ns. suorakarkaisulla,
jossa terds jaahdytetdan nopeasti heti kuumavalssauksen jalkeen. Lisdksi kontrolloi-
malla valssausparametreja sekd seostusta, terdkseen saadaan erittdin kova ja luja mik-
rorakenne. Valmistusprosessin lopussa terikselle tehdddn vield Dead Flat —kasittely
eli oikaisuvalssaus, jossa nauhalevy kylmdmuokataan koko paksuudeltaan. Kisitte-
lyssd saadaan poistettua jadnnosjannitykset sekd aikaansaadaan erinomainen ta-
somaisuus. [1]

Optim 700 MC Plus on termomekaanisesti valssattu, korkean lujuuden Ti-Nb-
mikroseostettu rakenneteris, joka sopii hyvin yleiskdyttoon. Sen my6tolujuus on yli
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700 N/mm2. Optim 700 MC Plussan mikrorakenne koostuu ldhinna kvasipolygonaa-
lisesta ferriitisté ja granulaarisesta bainiitista. Perinteisempédn yoo-lujaan terdkseen
verrattuna timaé terds on erityisen hyvin muovattavaa. [2]
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2 Koemateriaalit ja menetelmat

2.1 KOEMATERIAALIT

Koemateriaaleina olivat Ruukin Optim 700 MC Plus ja Raex 400 terdkset, joiden pak-
suus oli 6,0 mm. Koemateriaaleina kdytettyjen terdsten tyypilliset koostumukset on
esitetty taulukossa 1. Koemateriaalin tyypilliset mekaaniset ominaisuudet on esitetty
taulukossa 2. Sdrméysnéytteet toimitettiin Ruukilta valmiiksi leikattuna 300 x 300

mm:n levyksi ja veto-sauvat olivat valmiiksi koneistettuja.

Taulukko 1. Koemateriaalien tyypilliset koostumukset.

Terdslaji © Si Mn P S B Cr Ni Cu Mo Ti Al
Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Min
Optim 700 MC Plus | 0,10 0,50 2,10 0,020 0,010 0,015
Raex 400 0,25 0,80 1,70 0,025 0,015 0,005 1,50 1,00 0,50

Taulukko 2. Koemateriaalien mekaaniset ominaisuudet.

Teraslaji Rpo,> min| Rm min | A5 min |CharpyV min
N/mm’ | N/mm’ % T (°C) J
Optim 700 MC Plus 700 | 750-930 15 -20 40
Raex 400 1000 1250 10 -40 20
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2.2 KOEMENETELMAT

2.2.1 Sarmayskokeet

Ennen siarméyskokeita naytteisiin merkattiin laserilla pisteverkkokuviointi ARGUS-
mittausta varten. Néytteen keskelle kuulapuhallettiin n. 9o x 9o mm:n alue, jonka
sisdlle merkattiin n. 80 x 80 mm:n alue ympyréverkoilla. Ympyréaverkkokuvioiden
pistekoko oli 0,5 mm ja pisteiden keskipisteiden vilinen etéisyys oli 1,5 mm. Kuvassa
1 on esitetty pisteverkkokuviointia.

Kuva 1. Sarmaysnaytteiden pisteverkkokuviointia. Pisteiden halk.=0,5
mm, vali=1,5 mm.

Kuva 2. V-tyokalun keskeiset mitat ja aukon leveyden mitoitusperiaate.
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Sarmayskokeissa kaytettiin ALIKO SP 3000-220 tyyppistd CNC-ohjattua hydraulista
sdrmiyspuristinta, jonka maksimivoima on 2200 kN. Kokeissa kiytettiin sairmayspi-
tuudeltaan max 400 mm:n painin- ja vastintyokaluja. Kaytetyt painimien siteet oli-
vat 3, 5,11, 15 ja 18 mm. Vastimissa V-aukon mitta oli kaikissa kokeissa 60 mm kuvas-
sa 2 esitetylld tavalla mitoitettuna. Halkaisijoiltaan 16 mm:n tuurnat V-aukon reu-
noilla on valmistettu MoC 410 terdksestd ja karkaistu n. 37 HRC:n kovuuteen. V-au-
kon kulma oli 40°.

Sarmdyskokeiden aikana mitattiin joissakin kokeissa puristimen voimaa. Voiman
mittaus tapahtui mittaamalla paine toisesta sylinteristd ja muuttamalla arvot voimik-
si kalibroimalla paineanturin lukemat voima-anturin avulla. Tiedonkeruuseen kay-
tettiin LabView-ohjelmaa.

2.2.2 Venymien mittaus sarmatyista naytteista

Venymien mittauksessa kaytettiin ARGUS optista mittausjérjestelmad. Jarjestelma
perustuu fotogrammetriaan, missd tuotteesta otetut kaksiulotteiset kuvat muunne-
taan kolmiulotteiseksi malliksi. TAmé saadaan aikaan siten, ettd useita pisteitd tun-
nistetaan tuotteesta eri suunnista otetuista kuvista. Nama pisteet tuotetaan kuvaan
pistematriisin avulla, joka merkataan tuotteen pintaan ennen muovausta. Pistekuvi-
on muoto muuttuu samanaikaisesti tuotteen muodon kanssa muovauksen aikana,
eikd se ole endd sddnnollinen. Muuttuneen kuvion muoto visualisoidaan ARGUS jar-
jestelmalld ja siitd lasketaan vastaavat tuotteessa tapahtuneet venymit. Kuvassa 3 on
esitetty ARGUS mittauksen ymparisto.

Kuva 3. Venymien mittaus sarmaysnadytteista
ARGUS optisen mittauksen avulla.
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Mittauksen jilkeen sdrmityistd nédytteista analysoitiin venymédjakauma taipeen
alueelta poikittain sdérmayslinjaan ndhden 10-11 sektiosta ja laskettiin ndiden sektioi-
den maksimivenymien keskiarvo. Kuvassa 4 on esitetty ARGUS kuvauksella saatu
venymdjakauma ja sektioiden likimaérdinen sijoittelu. Maksimaalisen venymén alue
nikyy kuvassa punaisena ja taivuttamaton alue, missd venymaa ei ole tapahtunut,
sinisend. Kyseiselld mittausjirjestelmalld padstadn siis tarkastelemaan kappaleen pin-
nan paikallisia venymia.

2.2.3 Vetokokeet

Vetokokeet tehtiin Zwick & Roell Z250 vetokoneella. Vetokokeet tehtiin sekd pitkit-
tdin ettd poikittain valssaussuuntaan ndhden. Kokeissa kéytettiin pitkittais- ja poikit-
taisekstensometrin lisdksi ARAMIS optista venyméanmittausjirjestelmaé tarkoituk-
sena madrittda paikallisia venymid ja muita parametreja vetokokeessa.

Kuva 4. Esimerkki sarmatysta naytteestd, josta ARGUS kuvauksen avulla on maaritetty
venymajakauma seka sektioiden sijoittelu.
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3 TULOKSET

3.1 SARMAYSKOKEET

3.1.1 Maksimivenymat ja sarmattavyysindeksi

Taulukossa 4 on esitetty toteutuneet kulmat ja ARGUS-kuvauksista saadut maksimi-
venymien arvot. Venymien mittauksissa tehtiin sairman yli n. 10 mittausta (sektiota)/
ndyte ja maksimivenyma on esitetty ndiden mittausten keskiarvona. Sardasteet maa-
ritettiin silmamaéaraisesti asteikolla o...3, missd o = ei sdrdjd, 1 = kuroumajuova, 2 =
alkava sdro, 3 = avomurtuma. Edelld mainitut piirteet voivat saada sarman arvoste-
lussa lukuarvon o (ei esiinny) tai1 (esiintyy). Sarméan karkaaminen mééritettiin siten,
ettd sddetulkilla mitatun sisdsdteen Rs ja painimen sdteen Rp suhteelle asetettiin raja-
arvo 0,85, jota suuremmilla arvoilla tekija SK=o (ei karkaamista). Mutterimaisuuden
esiintyminen mddritettiin silmdmaéraisesti/kdsin tunnustelemalla. Taulukossa on
myo0s sdrdaste, mutterimaisuuden esiintyminen sekd sisdsade, jonka perusteella on
madritetty sirmén irtoamisen esiintyminen. Sdrdasteen ja mutterimaisuuden seka
sarmén irtoamisen perusteella voidaan laskea sirmattavyysindeksi kaavan 1 mukai-
sesti [5]

Sarmattavyysindeksi = 0,1 X SK + 0,5 X MU + K] +3 X AS+ 10 x AM (1)

missé: SK = sarmé karkaa, MU = mutterimaisuus, KJ = kuroumajuova,
AS = alkava sar6, AM = avomurtuma

Mitéd suurempi on sarmittavyysindeksin arvo, sitd huonompi on materiaalin sar-
mittavyys. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty ARGUS mittauksella maaritettyjen maksimive-
nymien ja sirmdysndytteiden pinnassa esiintyvien vikojen vilinen riippuvuus mo-
lemmille koemateriaaleille sairmayslinjan ollessa pitkittdin valssaussuuntaan nahden
(PI) seké poikittain valssaussuuntaan nihden (PO). Kuvista ndhdéén, ettd Optim 700
MC Plus teris kestdd selvésti suurempia venymid saman sarméttévyysindeksin arvol-
la. Sarmattdessd valssaussuuntaan ndhden pitkittdin sarmattavyys huononee hieman
pienemmilld venymilld kuin poikittaissuuntaan sirmattdessd. Pitkittdissuunnassa
myds sdrdasteet ovat keskimédrin suurempia, koska avomurtumia (sdrdaste 3) ei
esiintynyt lainkaan poikittaissuunnassa sairmattéessa.
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Taulukko 4. Sarmayskokeiden tulokset ja sarmattavyysindeksin arvot.

Mat. tunnus V.S. Rp(mm)  Nim. kulma(®) Toiston:o | Tot. kulma(®) Max ven. % Sdrbaste Rs{mm) Rs/Rp SK MU S-indeksi
0700MCP Pl 3 90 i 96,2 73,1 AS 8 1,00 (0] 1 315!
Q0700MCP Pl 3 90 2 94,8 751 AS 3 1,00 0 1 35
0700MCP ] 3 70 i 74,5 99,7 AS 2,5 0,83 il 1 3,6
Q0700MCP Pl 3 70 & 74,1 97,8 AS 2,5 0,83 il 1 3,6
0700MCP Pl 3 55 il 65,1 102,9 AS 2 0,67 il 1 3,6
O700MCP Pl 3 55 B-1 57,7 105,7 AM 7 0,67 ak 1 10,6
0700MCP Pl 3 55 B-2 57,6 111,0 AM 2,5 0,83 1 0 10,1
0700MCP Pl 5 130 il 128,6 37,5 - 5 1,00 0 0 0,0
Q0700MCP Pl 5 130 2 129,1 38,0 - 5 1,00 0 0 0,0
Q0700MCP Pl 5 110 1 110,3 55,2 KJ 5 1,00 0 0 1,0
0700MCP Pl 5 110 2 111,2 55,4 KJ 5 1,00 0 0 1,0
0700MCP Pl 5 90 il 95,0 67,8 KJ 5 1,00 0 0 1,0
0700MCP Pl 5 90 P 93,5 65,0 KJ 45 0,90 0 0 1,0
O700MCP Pl 5 70 1 71,9 73,2 AS 4 0,80 aL 0 il
0700MCP Pl 5 70 2 71,6 72,2 AS 4 0,80 il 0 31
Q0700MCP Pl 11 90 1 88,4 33,1 - 10 0,91 0 0 0,0
Q0700MCP Pl 11 90 2 88,4 32,8 - 10 0,91 0 0 0,0
0700MCP PO 3 90 1 95,7 64,7 KJ 3 1,00 0 0 1,0
0700MCP PO 3 90 2 93,7 66,1 KJ 3 1,00 0 0 1,0
0700MCP PO 3 70 il 74,1 84,4 AS 3 1,00 0 0 3,0
Q700MCP PO 3 70 2 73,3 82,7 AS 3 1,00 0 0 3,0
0700MCP PO 3 55 q 65,1 87,2 AS 2,5 0,83 il 0 31
0700MCP PO 3 55 B-1 57,5 93,8 AS 2,5 0,83 1 0 31
0700MCP PO 3 55 B-2 57,6 90,6 AS 2,5 0,83 il 0 31
0700MCP PO 5 130 1 1279 32,6 - 5 1,00 0 0 0,0
0700MCP PO 5 130 2] 129,1 32,3 - 5 1,00 0 0 0,0
0700MCP PO 5 110 1 109,9 45,3 - 5 1,00 0 0 0,0
Q700MCP PO 5 110 2 110,5 45,5 = 5 1,00 0 0 0,0
0700MCP PO 5 90 ) 94,4 58,3 s 5 1,00 0 0 0,0
0700MCP PO 5 90 2 92,5 55,8 = 5 1,00 0 0 0,0
0700MCP PO 5 70 1 71,5 64,6 K 4 0,80 il 0 1,1
0700MCP PO 5 70 2 71,1 61,6 KJ 4,5 0,90 0 0 1,0
0700MCP PO 11 90 i 88,2 29,5 - 11 1,00 0 0 0,0
QO700MCP PO 11 90 2] 88,2 289 - 11 1,00 0 0 0,0

R400 Pl 11 110 il 109,6 54,4 AS 85 0,77 Al 1 36
R400 Pl 11 110 % 108,8 50,4 AS 10 0,91 0 0 30
R400 ] 11 90 1 88,8 64,2 AS 7 0,64 il 1 36
R400 ] 11 90 2 88,1 52,5 AS 85 0,77 1 1 3,6
R400 Pl 11 90 3 89,3 56,5 AS 8 0,73 1 1 3,6
R400 Pl 11 70 1 74,9 ALl AM 6 0,55 il 1 10,6
R400 Pl 11 70 & 73,4 50,1 AS 9 0,82 1 1 3,6
R400 Pl 11 70 3 74,2 54,5 AS 85 0,77 1 1 36
R400 Pl 15 130 1 131,3 34,3 KJ 15 1,00 0 1 45
R400 Pl 15 130 2 131,1 34,7 KJ 15 1,00 0 1 1,5
R400 Pl 15 110 i 110,1 38,7 KJ 14 0,93 0 1 1,5
R400 Pl 15 110 & 109,9 37,1 KJ 13 0,87 0 1 15
R400 Pl 15 90 B-2 89,0 45,3 KJ 11 0,73 il 1 1,6
R400 Bl 15 90 B-3 88,7 41,1 KJ 12 0,80 aL 1 1,6
R400 Pl 15 70 1 71,0 43,4 KJ 11 0,73 il 1 1,6
R400 Pl 15 70 2 72,0 47,1 KJ 10 0,67 il 1 1,6
R400 ] 18 90 q 92,4 34,2 K 16 0,89 0 0 1,0
R400 Pl 18 90 2 925 29,0 KJ 17 0,94 0 0 1,0
R400 Pl 18 130 i 132,8 264 - 18 1,00 0 0 0,0
R400 Pl 18 130 2 132,8 26,8 - 18 1,00 0 0 0,0
R400 PO 11 110 il 109,1 49,2 KJ 95 0,86 0 1 1,5
R400 PO 11 110 2 108,1 48,6 KJ 10 0,91 0 0 1,0
R400 PO 1 90 1 88,9 62,1 AS 75 0,68 il 1 36
R400 PO 11 90 2 87,7 3,7 K 10,5 0,95 0 0 1,0
R400 PO 11 90 3 88,9 53,6 KJ 85 0,77 1 1 1,6
R400 PO 11 70 ) 75,3 61,7 AS 7 0,64 il 0 3,1
R400 PO 11 70 2 73,2 44,6 KJ 10,5 0,95 0 0 1,0
R400 PO 11 70 3 73,9 46,1 KJ 95 0,86 0 0 1,0
R400 PO 15 130 1 131,1 32,1 - 15 1,00 0 0 0,0
R400 PO 15 130 2 1309 316 - 15 1,00 0 0 0,0
R400 PO 15 110 1 110,2 35,5 s 13,5 0,90 0 0 0,0
R400 PO 15 110 2 109,7 349 - 14 0,93 0 0 0,0
R400 PO 15 90 i 89,2 42,5 KJ 11 0,73 il 0 11
R400 PO 15 90 2 88,6 38,8 KJ 12 0,80 1 0 11
R400 PO 15 70 1 71,1 36,8 KJ 12 0,80 1 0 il
R400 PO 15 70 2 72,8 40,7 KJ 10,5 0,70 1 0 il
R400 PO 18 90 al 92,6 31,3 = 15,5 0,86 0 0 0,0
R400 PO 18 90 2 92,6 29,3 s 16 0,89 0 0 0,0
R400 PO 18 130 1 132,9 25,2 - 18 1,00 0 0 0,0
R400 PO 18 130 & 132,8 24,7 - 18 1,00 0 0 0,0
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Kuva 5. Sarmattavyysindeksin riippuvuus maksimivenymasta sarmattdessa
pitkittdin valssaussuuntaan nahden.
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Kuva 6. Sarmattavyysindeksin riippuvuus maksimivenymasta sarmattdaessa poikittain
valssaussuuntaan nahden.
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Kuvissa 7 a ja b on esitetty maksimivenymien riippuvuus sarmiyskulmasta eri mate-
riaaleilla, painimen siteilld ja valssaussuunnilla. Kuvista ndhdain, ettd sarméyskul-
man ja painimen sdteen pieneneminen suurentaa venymai ja sairmdyskulman suuren-
tuessa painimen siteen vaikutus venymain pienenee. Kuvista huomataan, ettd esim.
130° kulmilla sekd Optim 700 MC Plus:lla ettd Raex 4o00:lla maksimivenymit ovat
samaa luokkaa, vaikka sdrmdyssiteet ovat erilaiset (R5 vs. R15/18). Lisaksi kuvasta
niahdiin, ettd samaan taivutuskulmaan samalla sédteelld sirmattdessé pitkittdissuun-
nassa maksimivenymét ovat selvasti suurempia kuin poikittaissuunnassa.

120 ]
] 0700MCP-PI-R3
W 0700MCP-PO-R3
100
A 0700MCP-PI-R5
A O700MCP-PO-R5
X g9
- © 0700MCP-PI-R11
> # 0700MCP-PO-R11
2 0
£
£
s 40 g
20
0
50 70 90 110 130 150
Sarmayskulma
80 ]
[ R400-PI-R11
70 O W R400-PO-R11
o o O A R400-PI-R15
- D\E\G A R400-PO-R15
8 59 8 © R400-PI-R18
z ¢ R400-PO-R18
$ 40
2 A
£30 &e
2
20
10
0
50 70 90 110 130 150
Sarmayskulma

Kuva 7. Maksimivenymén riippuvuus sdrmayskulmasta a) Optim 700 MC Plus b) Raex 400.
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3.1.2 Venymadjakaumat

Sarmaityista naytteistd mitatut venyméjakaumat on esitetty Kuvissa 8...12. Kdyrit on
valittu kunkin néytteen taipeesta mitattujen 10-11 sektion joukosta siten, ettd kyseisen
kdyran maksimivenymén arvo on sama tai ldhimpéna kaikkien sektioiden maksimi-
venymien keskiarvoa edustaen siten kyseistd naytettd. Kdyrdt on sijoitettu niin, ettd
positio o vastaa sairméan keskikohtaa eli taivutuslinjaa ja lukuarvot molempiin suun-
tiin edustavat venyméamittauspisteiden sijaintia taipeessa.

Optim 700 MC Plus - R3 - K90 Optim 700 MC Plus - R3 - K70
120 120
100 =k 100 =Pl
—PO —PO
* 80 ! = 80
:g E ]
£ 60 > )
s s
S 40 S 40
20 20
0 0
-40 -20 0. 20 40 -40 -20 0. 20 40
Positio Positio
Optim 700 MC Plus - R3 - K55
120
100 ="
—PO
® 80
Ey ]
£ 60
=
S a0
20
0
-40 -20 0. 20 40
Positio
Optim 700 MC Plus- R3 - Pl Optim 700 MC Plus-R3 - PO
120 120
" —K90 " —K90
1 —K70 10 ! —K70
® 80 ——K55 X 80 —KS5
:g :g
£ 60 ! E 60
s c
2 40 S a0
20 20
0 0
-40 -20 0. 20 40 -40 -20 0. 20 40
Positio Positio

Kuva 8. Venymdjakaumat Optim 700 MC Plus terdkselld. Taivutussade 3 mm,
nimellistaivutuskulmat 90, 70 ja 55 astetta.
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a)

b)

Kuva 9. Venymajakaumat Optim 700 MC Plus terdkselld. a) taivutussdde 5 mm,
nimellistaivutuskulmat 130, 110, 90 ja 70 astetta, b] taivutussade 11 mm, nimelliskulma 90

astetta.
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Raex 400 - R11 - K110 Raex 400 - R11 - K90
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Kuva 10. Venymajakaumat Raex 400 terdkselld. Taivutussade 11 mm,
nimellistaivutuskulmat 110, 90 ja 70 astetta.

Kuten kuvista 8-12 nahdaén, pitkittdissuuntaisissa sairmayksissd maksimivenymét
ovat molemmilla materiaaleilla poikkeuksetta suurempia kuin poikittaissuuntaisissa
sarmayksissd. Suurempi venyma keskittyy lahelle sirman keskikohtaa, koska etdam-
malla pitkittais- ja poikittaiskdyrat ovat lahes identtisid eli muualla kuin ldhella tai-
vutuslinjaa ovat venymat jokseenkin samansuuruisia. Sdérmayskulman pieneneminen
kasvattaa venymii, kuten kuvista ndhddan. Optim 700 MC Plus terdkselld maksimi-
venymad kasvaa ja venyméalueen leveys suurenee, mutta Raex 4o0:lla sirméyskulman
pieneneminen johtaa siihen, ettd reunoille alkaa muodostua paikalliset maksimipiikit
venymissa. Kuvista 9 b ja 10 ndhddén ero materiaalien vilill4, kun sirméys on tehty
samalla taivutussateelld ja taivutuskulmana on 9o astetta. Optim 700 MC Plus terdk-

selld maksimivenymd on n. 30 %, kun taas Raex 400:1la venyma on taipeen keskelld jo
n. 65 %.
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Kuva 11. Venymajakaumat Raex 400 teraksella. Taivutussade 15 mm,
nimellistaivutuskulmat 130, 110, 90 ja 70 astetta.
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Kuva 12. Venymajakaumat Raex 400 teraksella. Taivutussade 15 mm,

nimellistaivutuskulmat 130, ja 90 astetta.
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3.1.3 Sarmien poikkileikkaustarkastelut

Kuvissa 13-24 on esitetty erdiden sairmaysniytteiden poikkileikkauskuvat ja taulukos-
sa 5 on esitetty minimikovuusalueelta mitatut kovuudet, joiden perusteella on maari-
tetty neutraaliakselien sijainnit.

5,81 mm

5,72 mm

5,71 mm,

S 3.3 mm|

Kuva 15. Sarman poikkileikkaus nayte 0700MCP-PI-R5-K90-1.



mm

61 mm 5,70 mm

Bom W
4

mm

Kuva 18. Sarman poikkileikkaus nayte 0700MCP-P0O-R11-K90-3.
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mm

Kuva 19. Sarman poikkileikkaus ndyte R400-PI-R11-K90-1.

05 mm|

Kuva 20. Sarman poikkileikkaus nayte R400-PI-R11-K90-2.

Kuva 21. Sarman poikkileikkaus nayte R400-P0O-R11-K90-1.
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0,38 mm

Kuva 22. Sarman poikkileikkaus ndyte R400-P0-R11-K90-2.

5,52 mm =
571 mm

2,74 mm

5

2.7 o (R 2 75 men SR 65 o

0,78 mm

Kuva 24. Sarman poikkileikkaus ndyte R400-P0O-R15-K70-1.
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Taulukko 5. Poikkileikkausnaytteistd mitattuja kovuuksia (HV5).

Naytetunnus V.S, Rp(mm) Nim. kulma(° Tot. kulma(®) 1 2 3 4 5 3 7
257 288 284 287 267
236 272 286 282 258
241 263 275 265 243
0O700MCP-PI-R3-K90-1 Pl 3 S0 96,2 240 250 241 246 240
262 260 $255 263 267
271 286 289 265 267
275 302 310 267 269
266 280 283 280 266
263 269 278 274 248
260 263 260 261 247
0O700MCP-PO-R3-K90-1 PO 3 90 95,7 254 263 255 257 243
266 267 259 257 253
275 286 278 281 259
279 294 300 284 277
270 262 289 270 254
261 271 280 262 269
255 264 253 259 255
O700MCP-PI-R5-K90-1 Pl 5 920 95,0 254 251 255] 246 247
267 263 255 269 253
269 284 281 289 254
271 267 287 294 277
265 279 290 294 271
257 270 275 291 255
255 265 264 278 258
O700MCP-PO-R5-K90-1 PO 5 920 94,4 250 250 250 259 250
263 257 257 254 261
274 280 288 269 270
286 291 309 299 282
250 261 270 265 262 260 256
255 253 256 252 255 247 261
242 247 254 246 259 245 251
O700MCP-PI-R11-K90-3 Pl alal 90 88,5 242 236 243 243 243 233 235
263 253 245 269 252 264 243
267 274 273 274 272 275 258
274 266 277 286 270 267 264
253 258 263 269 267 269 284
249 257 252 264 257 244 251
244 237 243 255 249 243 238
0O700MCP-PO-R11-K90-3 PO 11 90 88,2 245 231 243 245 241 231 238
247 252 239 251 245 242 250
266 267 244 259 269 255 256
274 270 250 274 263 268 269
409 399 422 410 400
389 386 401 395 368
372 392 380 395 368
R400-PI-R11-K90-1 Pl alal 90 88,8 357 374 374 370 366
382 384 408 393 375
411 402 415 369 397
428 423 450 381 394
426 414 415 395 393
380 410 417 252 397
412 392 400 398 399
R400-PI-R11-K90-2 Pl 1 90 881 378 391 359 356 378
382 392 387 401 380
410 418 409 415 391
407 408 429 422 394
423 415 415 424 394
398 404 399 397 401
401 410 386 392 393
R400-PO-R11-K90-1 PO 1 90 90,0 376 380 386 381 381
386 393 420 393 388
406 429 436 419 395
416 422 429 434 409
412 407 400 430 405 404 399
389 388 404 409 387 382 391
399 399 391 396 390 £yl 377
R400-PO-R11-K90-2 PO 11 90 90,0 374 376 377 378 376 369 374
379 390 384 390 387 2511} 371
406 416 402 417 422 408 399
436 439 422 473 424 412 411
426 429 429 414 417 406 414
406 417 424 402 407 398 382
383 401 410 405 408 386 382
R400-PI-R15-K70-1 Pl 15 70 71,0 388 387 390 392 394 378 368
412 408 425 412 392 386 386
437 434 430 436 419 414 422
446 437 459 439 440 431 423
420 439 432 450 439 419 416
410 417 422 432 426 404 412
425 408 395 420 434 3% 393
R400-PO-R15-K70-1 PO 15 70 ZaLil 390 390 394 394 414 391 391
414 410 401 399 400 406 412
419 429 429 417 435 434 439
451 447 442 437 453 445 440
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Kovuusmittausten perusteella médritetty neutraaliakselin paikka on merkitty pu-
naisilla pilkuilla ja niiden etdisyys sdarman ulko- ja sisdpinnalta on mitattu seka vas-
taava paksuus laskettu ja merkitty kuviin. Lisdksi levyn irtoama on mitattu ja merkit-
ty kuviin. Neutraaliakselin paikan suhde sirmén paksuuteen (kuva 25) voidaan esit-
tad k-arvon avulla, joka lasketaan kaavalla:

k = )

t
T

missd: T on paksuus
t on neutraaliakselin sijainti

t

——

K-Factor=1t/T

Kuva 25. k-arvon laskeminen.

Poikkileikkauksista mitatut neutraaliakselin etdisyydet sirmén ulko- ja sisdpin-
noilta sekd niiden perusteella lasketut k-arvot on esitetty taulukossa 6. Laskettaessa
k-arvoa, on kaytetty joko sarman keskelld olevalta janalta (kesk) saatuja arvoja (mer-
kitty punaisella) tai symmetrisesti keskimmaéisen janan suhteen molemmilla puolilla
olevien kolmen (ave3) tai viiden janan (aves) arvojen keskiarvoja. Lisdksi taulukkoon
on merKkitty sirmén irtoaman suuruus ja paksuusreduktion (TR) suuruus méaaritet-
tynd samalla tavalla kuin k-arvo keskimmaiselté janalta sekd kolmen tai viiden janan
arvojen keskiarvona.

Taulukko 6. Paksuuden muutokset ja neutraaliakselin sijainnista lasketut k-arvot, sérman
irtoaminen (A) seka paksuusreduktiot (TR).

Paksuus| t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 [T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 |t{kesk) T(kesk)t(ave3)T(ave3)t{ave5) Al TR(kesk) TR{ave3) TR{ave5)
O700MCP-PI-R3-K90-1 | 6,03 | 257 2,53 232 2,70 2,90 581 559 528 564 579 232 528 252 550 260 562|044 046 046 | 011 | 124% 87% 6,8%
O700MCP-PO-R3-K90-1 | 6,03 | 2,67 242 232 256 2,69 576 557 532 550 572 232 532 243 546 253 557|044 045 045 013 | 118% 94% 7,6%
O700MCP-PI-R5-K90-1 | 6,03 | 2,37 242 244 262 2,68 571 554 536 548 563 244 536 249 546 251 554 | 046 046 045 036 | 111% 95% 81%
O700MCP-PO-R5-K90-1 | 6,03 | 259 2,60 253 241 2,76 592 582 551 558 582 253 551 251 564 258 573|046 045 045| 029 | 86% 65% 50%

O700MCP-PI-R11-K90-3 | 6,03 | 2,55 2,61 263 247 2,71 2,54 284|576 573 572 561 570 575 573| 2,47 561 260 568 259 570|044 046 045|020 70% 59% 54%
O700MCP-PO-R11-K90-3 6,03 | 2,64 2,72 284 2,67 2,84 2,88 281|583 58 57 570 575 580 580| 267 570 2,78 574 279 577|047 049 048 | 046 | 55% 4,9% 43%

R400-PI-R11-K90-1 603 (2,82 2,50 259 2,74 2,87 576 558 533 557 567 259 533 261 549 270 558 | 049 048 048 | 0,74 | 11,6% 8,9% 74%
R400-PI-R11-K90-2 6,03 (281 245 263 251 292 575 556 532 558 576 263 532 253 549 266 559 | 049 046 048 | 051 | 11,8% 9,0% 72%
RA00-PO-R11-K90-1 603 (284 2,51 241 261 2,98 578 561 549 566 585 241 549 251 559 267 568|044 045 047 | 091 90% 74% 58%
R400-PO-R11-K90-2 6,03 (2,76 2,70 2,58 2,61 2,55 2,67 2,95(563 557 561 546 558 573 572| 261 546 258 555 262 559|048 046 047 | 038 95% 8,0% 73%
R400-PI-R15-K70-1 6,03 (2,89 2,87 2,93 2,87 2,78 2,65 2,83(578 577 591 570 552 571 585( 2,78 552 2,77 564 281 574|050 049 049 | 078 | 85% 6,4% 48%
R400-PO-R15-K70-1 603 (273 264 263 263 291 293 303|583 574 567 565 579 581 58| 263 567 263 569 271 574 | 046 046 047 | 039 | 60% 57% 49%
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Taulukon perusteella Optim 700 MC Pluss terdkselld k- arvot ovat keskiméarin
hieman pienempiia kuin Raex 400:1la, mutta valssaussuunnalla ei ndytd olevan suurta
merKkitystd neutraaliakselin paikkaan. Levyn irtoamaan vaikuttaa selkeésti taivutus-
sade, mutta valssaussuunnalla ei ndyté olevan selkedd eroa. Sen sijaan levyssi tapah-
tuva oheneminen néyttdd olevan erilaista eri suunnissa, kuten poikkileikkauskuvis-
takin ndhdéin, eli oheneminen on molemmilla materiaaleilla voimakkaampaa pitkit-
tdissuunnassa sirmattdessd. Oheneminen on myds keskittynyt sarméyslinjan lihelle,
mika nihddén siité, ettd keskelld sairmédé paksuusreduktio on suurempi kuin kolmen
tai viiden janan keskiarvoista laskettuna. Optim 700 MC Plus terdkselld oheneminen
on kuitenkin hieman tasaisemmin jakautunut kuin Raex 400:lla, jolla ero keskijanan
ja reunimmaisten janojen ohenemien vélilld on suurempi. Raex 4o0:lla nidkyy poik-
kileikkauskuvissa selvasti Optim 700 MC Plussaa voimakkaammin esiintyva mutte-
rimaisuus.

3.1.4 Taivutusvoimat

Erdisséd kokeissa mitattiin sirméyksen aikana taivutusvoiman suuruus. Mitattuja voi-
mia verrattiin kirjallisuudessa [6-9] esitetyilld kaavoilla laskettujen voimien kanssa.
Kiytetyt kaavat ovat seuraavia:

b X Ryp X t2

F=15 X o [N] (Ruukki) 3)
F = DX (W/t>10) (Schuler) (4a)
F= (14+250) x 22X fim  INJ(W/t<10) (Schuler) (4b)
F=133 x— (sif;’;:s’fx o IN] (Trumpf) ()
F=08 x % IN] (Trumpf mod)  (6)

Missd: F on maksimi taivutusvoima
R_ on vetomurtolujuus (N/mm>)
b on taivutuspituus (mm)
t on levyn paksuus (mm)
W on V-aukon leveys (mm)
RP on painimen sdde (mm) (kaavat 5 ja 6)
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Erikaavoilla laskettuja taivutusvoiman arvoja on tarkasteltu kuvassa 26 ja verrattu
niitd mitattuihin taivutusvoimiin. Painimen séteen kasvaessa ja V-aukon mitan py-
syessd vakiona, taivutusvoima kasvaa, koska V-aukon reunan ja painimen vélinen
vipuvarsi lyhenee. Kuvasta nahdédén, ettd pienilld painimen siteilld Optim 700 MC
Plussan tapauksessa Ruukin, Trumpfin ja Schulerin kaavat antavat ldhes mitattuja
voimia vastaavat arvot, kun taas modifioitu Trumpfin kaava antaa liian pienid arvoja.
Ruukin ja Schulerin kaavat eivit huomioi painimen sidettd, jonka Trumpfin kaavat
huomioivat. Kuten kuvasta nahdaédn, 18 mm:n painimen séteelld alkaa Ruukin ja Sc-
hulerin kaavojen arvot jadmaén selvésti lilan pieneksi, Trumpfin modifioidulla kaa-
valla laskettu voima antaa liian pienid arvoja, mutta alkaa kuitenkin lahestyd mitat-
tuja arvoja ja Trumpfin kaava taas antaa suuremmilla siteilld liian suuria arvoja.
Ultralujilla terdksilld on suositeltavaa kdyttad suhteellisen suuria siteité ja pienié ala-
tyokalun aukkoja, jolloin perinteisten kaavojen antaman arviot voivat poiketa todel-
lisuudesta jo paljonkin.

600
— Mitattu

=k O Trumpf g H
A Ruukki

400 ¢ Schuler
O Trumpf_mod %

Voima (kN)
w
8

g

2

0 5 10 15 20

Painimen sdde (mm)

Kuva 26. Mitatun ja eri kaavoilla lasketun voiman riippuvuus painimen sateesta R. R3 ja R5
mm = Optim 700 MC Plus, R11 mm = Optim 700 MC Plus ja Raex 400, R15 ja R18 mm = Raex
400, W =60 mm.
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3.2 VETOKOKEET

Taulukossa 7 on esitetty pitkittdis- ja poikittaissuuntaisten vetokokeiden tulokset ja
niistd saadut koemateriaalien mekaaniset ominaisuudet. Osassa kokeista kaytettiin
poikittaisekstensometria, jolla saatiin maéritettyd myds r-arvot. Vetojen aikana kéy-
tettiin my6s ARAMIS-kuvausta, jonka avulla padastddn tarkastelemaan paikallisia
venymid. ARAMIS-datasta madritettiin sauvan pitkittdissuunnassa viidesti sektiosta
venymdjakauma ja laskettiin maksimivenyma sektioiden maksimivenymien keskiar-
vona. Maksimivenymét maéritettiin kahdessa pisteessé vetokokeen aikana; diffuusi-
kurouman lopussa sekd juuri ennen sauvan murtumista. Taulukossa 8 on esitetty
suurin maksimivenyma sekd maksimivenymien keskiarvo. Lisdksi on laskettu kol-
men toistokokeen keskiarvona saadut maksimivenymait eri tapauksissa.

Taulukko 7. Vetokokeiden tulokset (venymat ekstensometrilla).

E Rpo.2 Rm A, Ag: Asgo Asgor r2.20/Ag NZ.20/Ag
Materiaali Tunni GPa MPa N/mm? % % % %
Optim 700MC Plus PI 1-1 | 1956 700,0 783,0 6,6 7,0 14,9 15,1 0,072
Optim 700MC Plus PI 12 | 1962 698,5 7814 6,5 6,9 14,7 15,0 0,071
Optim 700MC Plus PI 1-3 | 1866 700,6 784,1 63 67 13,9 14,2 0,071
Optim 700MC Plus PI 1-4 | 1667 720,6 788,2 6,1 6,5 10,9 13,9 0,61
Optim 700MC Plus PI 15 | 2141 705,7 783,8 6,4 6,38 10,8 13,7 0,59
Optim 700MC Plus PI 16 | 2161 700,9 774,5 6,9 72 11,7 14,9 0,57
Optim 700MCPIlusPO | 2--1 | 1395 757,3 808,8 45 5,1 11,4 11,8 0,053
Optim 700MCPlusPO | 22 | 1980 740,1 815,3 53 57 13,0 133 0,057
Optim 700MCPlusPO | 2-3 | 1963 736,8 811,9 51 5,5 12,1 12,4 0,057
Optim 700MCPIlusPO | 2--4 | 2155 739,9 817,5 53 56 10,1 12,9 0,74
Optim 700MCPIlusPO | 2--5 | 2179 746,3 809,5 48 5,2 9,3 11,9 0,89
Optim 700MCPIlusPO | 26 | 2174 745,4 810,9 49 5,3 9,9 12,6 0,88
Raex 400 Pl 3-1 | 1918 11058 12366 2,7 33 77 82 0,033
Raex 400 Pl 32 | 1831 11139 12375 30 37 82 87 0,034
Raex 400 Pl 33 | 1781 11174 12407 26 33 76 81 0,033
Raex 400 Pl 34 | 1929 11090  1247,7 27 3,4 6,2 82 0,89
Raex 400 Pl 35 | 1800 11145 12481 2,9 36 6,6 88 0,89
Raex 400 Pl 3.6 | 1869 11067 12341 2,9 36 6,4 85 0,99
Raex 400 PO 4-1 | 1824 10989 12748 24 32 5,9 6,5 0,033
Raex 400 PO 42 | 2186 10272 12835 28 33 38 43 0,038
Raex 400 PO 43 | 1834 10771 12820 27 3,4 6,5 7,0 0,036
Raex 400 PO 44 | 1417 11778 12787 21 3,0 25 3,9 0,71
Raex 400 PO 4-5 | 1818 11012  1276,9 25 32 45 6,2 0,87
Raex 400 PO 46 | 1860 10997 12759 26 33 5.1 7,0 1,01

Missd:
E on kimmomoduuli
R, on mydtdlujuus (0,2% pysyvd muodonmuutos)
R_on murtolujuus
Ag on plastinen tasavenymd, Agt on elastinen + plastinen tasavenyma
A, on plastinen murtovenymd, A, on elastinen + plastinen murtovenyma
I, ,ong O Poikittaisreduktio/paksuusreduktio mitattu alueelta 2...20%

2-20/A;
tasavenymastd A,
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Taulukko 8. Vetokokeissa mitatut paikalliset venymat ARAMIS:lla ja ekstensometrilla.

Diffuusin loppu
Suurinmax Kokeiden | Max ven. Kokeiden| Max 4facet Suurin max Max ven. Max 4facet  Kokeiden|
aali Tunniste |venymi [%]  ka. ka. (%) ka. |ka.Alueven. [log] ka. |venymi[%] ka. ka. (%) ka. |ka. Alueven. [log] ka.
Optim 700 MC PLus PI 1,1 38,4 349 0,32 98,2 81,2 0,76
Optim 700 MC PLus PI iL.72 32,2 37 29,6 33,8 N/A 0,33 64,5 88,9 56,7 75,2, 0,50 0,66
Optim 700 MC PLus PI i3 40,6 36,8 0,34 104,0 87,8 0,71
Optim 700 MC Plus PO| 2,1 39,4 34,6 0,33 92,6 76,3 0,70
Optim 700 MC Plus PO| 2,2 40,1 39,2 35,3 34,6 0,33 0,33 78,3 87,8 64,3 72,2 0,66 0,67
Optim 700MC Plus PO| 2,3 38,0 338 0,32 92,4 76,1 0,65
RAEX 400 PI 31 13,9 12,7 0,13 82,1 68,2 0,58
RAEX 400 PI 3,2 10,1 12,5 9,4 11,5 0,10 0,12 79,2 79,1 66,7 64,9 0,57 0,57
RAEX 400 PI 3,3 13,7 12,4 0,13 76,1 59,9 0,55
RAEX 400 PO 4,1 adlat 10,1 0,10 43,6 B515] 0,36
RAEX 400 PO 4,2 N/A 10,1 N/A 93 N/A 0,10 56,6 50,6 40,7 41,1 0,43 0,40
RAEX 400 PO 4,3 g}l 8,5 0,09 Sy 47,0 0,41
N, ag O muokkauslujittumiseksponentti (Hollomon)

Taulukosta nahdéén, ettd materiaalien vélilld sekd valssaussuunnan valilld on sel-
vd ero ja toisaalta sekd diffusikuroutumisen lopussa ettd murtumahetkelld mitatut
paikalliset maksimivenymait ovat selvisti suurempia kuin normaalissa vetokokeessa
tietylle mittapituudelle miaritetyt murtovenymén arvot. Myos ARAMIS-datasta yri-
tettiin mitata vertailun vuoksi r-arvoja sekd paksuusreduktioita, mutta tulosten ana-
lysoinnissa havaittiin ongelmia, joiden vuoksi tuloksia ei tissd yhteydessi esiteta.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 SARMAYS- JA VETOKOKEIDEN VALINEN KORRELAATIO

Kuvissa 27 ja 28 on tarkasteltu ARAMIS -mittauksilla saatujen maksimivenymien
arvoja yhdessa pitkittdis- ja poikittaissuuntaisten sirmayskokeiden maksimivenymi-
en ja sarmittavyysindeksin maarityksesta saatujen tulosten kanssa. Vetokokeiden
venymien arvot on sijoitettu sairméttavyysindeksin tasojen 1 ja 2 sekd 2 ja 3 viliin,
olettaen etté tdssd vaiheessa levyn pinnassa muodostuu kuroumajuovia tai tapahtuu
siirtyminen kuroumajuovatyyppisestd pintaviasta alkavaan murtumaan. Ndahdéin,
ettd vetosauvan paikallisten maksimivenymien arvot ennen murtumista ovat hyvin
sopusoinnussa sirmdysndytteen pinnassa murtumahetkelld vallitsevien venymien
kanssa. Voidaan siis todeta, ettd vetokokeen paikallisten maksimivenymien (ennen
murtumaa) ja sirmiyskokeen paikallisten maksimivenymien (ennen sirdytymistd)
vililld on lupaava yhteneviisyys. Sen sijaan diffuusikurouman lopussa vetosauvan
venymat ovat selvésti pienempid kuin sdrmayksessd kuroumajuovien syntyessa. Mui-
den vetokokeissa saatujen parametrien suhteen korrelaatio sarméyskokeiden kanssa
jai edelleen jokseenkin epéselviksi.

12,0
11,0 i =
O Optim 700 MC Plus - PI o 0O
10,0 O
9,0 < Raex 400 - PI
3
= 80
° Venymat / vetokoe - ARAMIS
< 70 | O O700MCP - PO - murtuma
£ 60 | O R400-PO-murtuma
£ 5o | ® O700MCP-PO- dif. kur. loppu
E 40 @ R400 - PO - diff. kur. loppu
a 3’0 X0 O EF (.
' 041,1 0722
2,0
1,0
’ @10.1 % @ 39,2 Ut
0,0 <00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Max venyma %

Kuva 27. Sarméttavyysindeksin riippuvuus mitatuista sdrman ja vetosauvan (ARAMIS)
maksimivenymista (sarmayskoe pitkittain, vetokoe poikittain).
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Kuva 28. Sarmattavyysindeksin riippuvuus mitatuista sdrméan ja vetosauvan (ARAMIS]
maksimivenymista (sarmayskoe poikittain, vetokoe pitkittain).

4.2 VENYMAJAKAUMAT JA SARMIEN PROFIILIT

Venymaijakaumien perusteella nahdéan, ettd pitkittdissuuntaisessa sirmayksessa ve-
nymadt ovat suurempia kuin poikittaissuuntaisessa sirmayksessd. Poikkileikkaustar-
kasteluissa havaitaan, etti oheneminen on voimakkaampaa pitkittdissuuntaisessa
sarmayksessd, mistéd ilmeisesti seuraa suuremmat venymat ko. suunnassa, jotka ha-
vaittiin venymémittauksissa. Vetokokeissa mitattiin joissakin tapauksissa myos r-
arvot poikittais- ja pitkittdissuunnassa ja havaittiin, ettd Optim 700 MC Plus terdk-
selld r-arvo on hieman suurempi poikittaissuunnassa. Raex 4o00:lla ei ollut juurikaan
eroa eri valssaussuuntien vililld. Vetokokeessa poikittaissuunta vastaa sirméaysko-
keessa pitkittdissuuntaa (sirmdyslinja pitkittdin valssaussuuntaan nihden eli veny-
minen tapahtuu poikittain valssaussuuntaan ndahden), joten teoriassa suuremman r-
arvon pitdisi ndkya pienempédnd ohenemisena pitkittdissuuntaan sarmattdessa. Nyt
asia ndyttdisi olevan kuitenkin Optim 700 MC Plus terakselld painvastoin eli materi-
aalin vetokokeessa havaitusta pienemmaistd paksuussuuntaisen ohenemisen taipu-
muksesta huolimatta se ohenee sirméayksessd voimakkaammin ja venyy siten enem-
mén eli asiaa ei voi selittdd r-arvon perusteella. Raex 400:1la oheneminen oli my6s
voimakkaampaa pitkittdissuunnassa sirmattdessd, mutta r-arvot ovat molemmissa
suunnissa samat, joten siindkain tapauksessa ei voida selittdd asiaa r-arvoon perus-
tuen.

Raex 4o00:1la havaitaan sirmédyskulman pienentyessé paikalliset venymédmaksimit
molemmilla puolilla maksimivenymén sivuilla. Ilmioén havaitaan voimistuvan sar-
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mayskulman pienentyessi. Poikkileikkauskuvissa havaitaan selvdd mutterimaisuut-
ta, joka selittdd hyvin venymissd havaitut piikit sairmien sivuilla. Optim 700 MC Plus
terdkselld venymissd ei havaittu samankaltaisia piikkejd, vaikka myos silld esiintyi
jonkin verran mutterimaisuutta pienimmalld taivutussiteelld (R3 mm). Ilmeisesti
mutterimaisuuden muodostuminen on kuitenkin niin heikkoa, ettei se saa aikaan
samanlaista ilmi6ta venymajakaumassa. Kokeissa Optim 700 MC Plus terdkselld kay-
tetyt taivutussiteet olivat selvisti pienempié kuin Raex 4o00:lla, mutta vertailun vuok-
si tehtiin Optim 700 MC Plus terikselle koe taivutusséteelld 11 mm, jotta ero terdsten
vililld nahtéisiin selvemmin. Kuvissa gb ja 10, 17-20 sekd taulukossa 6 olevien tulosten
perusteella terdsten kdyttdytyminen on hyvin erilaista. Samoilla sdarmaysparamet-
reilla Raex 400:n sirméttavyysindeksi on paljon huonompi ja paksuusreduktio, mak-
simivenyma sekd levyn irtoaminen selvasti voimakkaampaa kuin Optim 700 MC
Plus terdkselld.

4.3 HAJONTA SARMAYSKOKEIDEN VENYMISSA

Kuvassa 29 nahddan Raex 400:n 1 mm:n painimen siteelld sirmattyjen niytteiden
maksimivenymit eri sirmayskulmilla. 9o ja 70 asteen sirméyksissd esiintyi hajontaa
kahden ensimmadisen kokeen vililld, minka vuoksi tehtiin kolmas toistokoe. Kuvasta
nihdain, ettd venyméajakaumissa oleva hajonta on eritdin suuri ja kulman pienenty-
esséd se kasvaa. Tama voi johtua siitd, ettd tiukemmilla kulmilla materiaaliin alkaa
tulla vaurioita, jotka voivat aiheuttaa paikallisten maksimivenymien kasvua.
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Kuva 29. Eri kulmiin sarmattyjen Raex 400 terasten maksimivenymien hajonta 11 mm:n
taivutussateella.
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Kuvassa 30 on esitetty 9o ja 70 asteen sarmiyskokeissa mitatut venyméjakaumat.
Havaitaan, ettd eri kokeissa jakaumat poikkeavat selvasti muodoltaan niin, ettd mak-
simivenymain ollessa pienempi, sivuilla olevat paikalliset maksimit muodostuvat kor-
keammiksi, miké on ilmeisesti seurausta voimakkaammasta mutterimaisuudesta. 11
mm:n painimen side on niin pieni, ettd materiaalin kdyttdytyminen on muovatta-
vuuden kannalta kriittiselld alueella ja esim. pieni ero materiaalin paksuudessa tai
mekaanisissa ominaisuuksissa voi johtaa suureen poikkeamaan kiyttdytymisessi
sarméttiessd pieniin taivutuskulmiin.
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Kuva 30. Hajonta Raex 400 teraksen venymajakaumissa 90 ja 70 asteen nimelliskulmaan
sarmattdessa 11 mm:n taivutussateella.

Niytteistd, joissa ero oli suurin (toistokokeet 1 ja 2, sininen ja punainen kayra),
tehtiin poikkileikkaushieet, joita on tarkasteltu kohdassa 3.1.3. kuvissa 19-22. Kuvista
ndhdédn selvésti, ettd tapauksissa, joissa keskelld on suurempi venyma (toistokokeet
1, siniset kéiyriit), on irtoaminen suurempaa ja vastaavasti tapauksissa, joissa mutteri-
maisuus on voimakkaampaa ja sivuilla venymapiikit (toistokokeet 2, punaiset kéayrat),
on irtoama pienempdi eli vaikka mutterimaisuus ei olekaan toivottua, vahentdd sen
ilmaantuminen kuitenkin ilmeisesti sirmén karkaamista jonkin verran. Visuaalisen
tarkastelun perusteella 70 asteen kulmaan pitkittdin sdrmityissa ndytteissd on (Taul.
4) sekd 1 ettd 2 naytteessd molempia sekd mutterimaisuutta ettd sirmén karkaamista
(MU=1, SK=1). Poikittaissuunnassa sdrmatyissd naytteissi ei sen sijaan havaittu mut-
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terimaisuutta, mutta toisessa ndytteessa (toistokoe 1) oli sirman karkaamista. Ohene-
missa ja k-arvoissa ei ndyté taulukon 6 mukaan olevan mitdan eroa naytteiden vililla.

4.4 TAIVUTUSVOIMIEN LASKENTA

Edelld kasiteltiin voiman laskentaan kaytettyjd kaavoja 3-6. Kaavat 3 ja 4 olettavat, etté
painimen aiheuttama kuorma on pisteméinen, eivitkd ne huomioi painimen sadetts,
joka kasvaessaan suurentaa tarvittavaa voimaa. Kaavassa 5 on otettu huomioon pai-
nimen side ja kyseisesta kaavasta on kehitetty muunnelma (kaava 6), jossa niin ikdan
otetaan huomioon painimen sdde. Kaavan 6 on todettu soveltuvan parhaiten yhteen
koetulosten kanssa kun painimen sidde ja V-aukko ovat suhteellisen pienid, mutta
suuremmilla painimen sdteilld ja V-aukoilla sen on todettu antavan liian suuria voi-
man arvoja. Parhaiten kaava toimi 18-32 mm:n painimen séteilld [4,6]. Tété aluetta
pienemmilld painimen sdteilld kaavan ennustamat voimat olivat pienempii kuin mi-
tatut voimat, kuten tdssakin tutkimuksessa havaitaan, kun taas suuremmilla paini-
men siteilld kaavan ennustamat voima olivat hieman mitattuja suurempia.

Téssd raportissa esitettyjen sirméyskokeiden yhteydessd mitattujen taivutusvoi-
mien tulokset yhdistettiin aiemmassa tyossa [6] ja lisaksi myohemmin tehdyissa sar-
mayskokeissa [10] tehtyjen voimamittausten kanssa. Kuvassa 31 on tarkasteltu mitat-
tujen ja kaavalla 6 laskettujen voimien vélistd korrelaatiota.
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Kuva 31. Mitattujen voimien ja kaavalla 6 laskettujen voimien vélinen korrelaatio.
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Kuvasta 31 ndhdaan, ettd pienilld voimilla korrelaation on erittdin hyva, mutta
suuremmilla voimilla kaava ennustaa mitattuja voimia suurempia ja hajonta alkaa
olla suurempi. Kuvassa 32 on tarkasteltu mitattujen voimien ja kaavalla 6 laskettujen
voimien vélistd korrelaatiota kun V-aukon mitat ja painimen siteet ovat “pienia”, W
= 50...130 ja vastaavasti R = 3...50 mm.
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Kuva 32. Mitattujen voimien ja kaavalla 6 laskettujen voimien valinen korrelaatio kun
V-aukon mitat ovat valilla W = 50...130 ja painimen sateet R = 3...50 mm.

Kuvasta nahdddn, ettd pienilld V-aukoilla ja painimen siteilld korrelaation on
hyva. Kéaytinnossa lasketun arvon poikkeaminen mitatusta korostuu painimen sa-
teen ja/tai V-aukon mitan ja levyn paksuuden kasvaessa suuremmaksi. Kuvassa 33 on
tarkasteltu mitattujen voimien ja kaavan 6 ennustamien voimien vilistd korrelaatiota,
kun painimen séteet ja V-aukon mitat ovat “suuria”, W = 145...360 mm ja vastaavasti
R =60...140 mm.
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Kuva 33. Mitattujen voimien ja kaavalla 6 laskettujen voimien valinen korrelaatio kun
V-aukon mitat ovat valilla W = 145...360 ja painimen sateet valilla R = 60...140 mm.

Kuvasta ndhdéén, ettd lasketut voimat ovat suurempia kuin mitatut voimat ja poik-
keama kasvaa sitd suuremmaksi, mitd suurempi voimia on kyseessi. Kaavassa 6 ker-
roin 0,8 pysyy vakiona, jolloin suurilla V-aukoilla suhteessa levyn paksuuteen laske-
tut arvot ovat suurempia kuin mitatut arvot. Voiman laskentaan kehitettiin aineiston
pohjalta uusi kaava 7, jossa kaavan 6 kertoimen 0,8 tilalle vaihdettiin levynpaksuuden
ja V-aukon mitan sisiltdva muuttuva kerroin:

F= (0,5+ 4:/t) % b X Ry Xt2 IN]

W—(1,5 XRp)

Kaavassa alkuosan kerroin on samanlainen kuin Schulerin kaavassa (4b), mutta se
ottaa huomioon my6s painimen séiteen, mitd Schulerin kaavat eivat huomioi. Kaavan
edessd oleva kerroin vaikuttaa tulokseen niin, ettd mitd suurempi V-aukon mitta suh-
teessa levyn paksuuteen, sitd pienemmiksi muuttuu kertoimen arvo, miké suurilla
V-aukoilla pienentida laskettua taivutusvoimaa. Kuvassa 34 on tarkasteltu mitattujen
ja kaavalla 7 laskettujen voimien vilistd korrelaatiota. Kuten ndhdédén, on mitattujen
ja laskettujen voimien vilinen korrelaatio melko hyva kattaen seki suuret ettd pienet
painimen siteet ja V-aukot.
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Kuten aiemminkin on todettu, on edelleen huomioitava se, etti kaikki kokeet on
tehty korkeintaan 300 mm:n levyiselld néytteelld. Kuten aiemmin on todettu [3,4,6],
kapealla ndytteelld levyn reunojen vaikutus taivutusvoimaan kasvaa ja taivutusvoima
ei ole tietyn leveyden alapuolella lineaarinen suhteessa leveyteen. Mitd paksumpilevy
on, sitd suuremman voidaan olettaa kriittisen leveyden olevan. Kaikissa kaavoissa
taivutuspituuden b vaikutuksen oletetaan olevan lineaarinen eli kun esim. leveys
kaksinkertaistuu, kaavan ennustama voima myds kaksinkertaistuu. Koska kokeita ei
ole tehty taivutuspituutta varioimalla, ei voida olla varmoja, onko kaavojen ennusta-
ma taivutusvoima taivutuspituuden suhteen lineaarinen etenkin kun levyn paksuus
ja sitd kautta painimen siteet ja V-aukon mitat kasvavat. Tamén selvittdmiseksi tar-
vittaisiin kokeita, joissa kdytetdan suurempia taivutuspituuksia ja varioidaan niit.
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Kuva 34. Mitattujen voimien ja kaavalla 7 laskettujen voimien valinen korrelaatio.

44+ Ruoppa ® Kesti



Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin 6 mm:n Optim 700 MC Plus ja Raex 400 terdsten sirma-
yksessd vallitsevien venymien ja sirmattidvyyden vilistd yhteyttd sekd verrattiin tu-
loksia vetokokeissa saatujen tulosten kanssa. Venymaét mitattiin optisella venymamit-
tausjarjestelmallda (ARGUS/ARAMIS), jolloin voidaan tarkastella paikallisia venymia.
Tavoitteena oli 16ytd4 korrelaatiota veto- ja sairmayskokeiden tulosten vilill4. Lisdksi
mddritettiin joistakin sdrmaityistd ndytteistd neutraaliakselin sijainti (k-arvo) ja pak-
suusreduktiot sirmien poikkileikkauksista tehtyjen kovuusmittausten avulla. Sirma-
yskokeiden aikana mitattiin myos taivutusvoimia, joiden pohjalta kehitettiin mallia
voiman ennustamiseksi. Tutkimuksen keskeiset tulokset ovat:

1. Optim 700 MC Plus terdksen sdarmattivyys on selvésti parempi kuin Raex 400:n.
sarmattavyys. Molemmilla materiaaleilla sirméattidvyys on parempi sdrmittdessd poi-
kittain valssaussuuntaan nahden.

2. Taivutussiteen ja ~kulman pienentyessd maksimivenymaé sdrméin ulkopinnalla
kasvaa, miké aiheuttaa pinnan sardytymista ylittdessddn tietyn rajan. Myds sirmén
irtoaminen ja mutterimaisuus voimistuvat taivutussiteen ja -kulman pienentyessa
huonontaen sarméttavyytta.

3. Pitkittdin valssaussuuntaan nihden sdrmittiessd taipeen venymad ja paksuus-
reduktio on suurempi kuin poikittain valssaussuuntaan ndhden sarmattiessi. Raex
4o0:1la taivutuskulman pienentyessd voimistuva mutterimaisuus nikyy venymaéssé
paikallisina maksimikohtina taipeen sivuilla.

4. Vetokokeessa mitatut paikalliset maksimivenymét ennen murtumista vastaavat
melko hyvin venymis, jotka sarmdyskokeissa ovat sarmiysindeksitasolla 2...3 (= kun
sdr6ja alkaa muodostua). Sdrmdys- ja vetokokeen paikallisten venymien vélilld on siis
lupaava yhteys. Korrelaation l6ytdminen ja vahvistaminen vaatii lisakokeita.

5. Taivutusvoiman ennustamiseen kehitettyd painimen siteen sisiltdvdd mallia
voidaan soveltaa ainakin painimen séteilld n. 140 mm:iin saakka V-aukon leveydelld
50...360 mm materiaalivahvuuksien ollessa n. 4...20 mm.
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Tassa raportissa on esitetty SURO2 (Superteridsten Rakenteen Optimointi)
projektissa Kemi-Tornion ammattikorkeakoululla Materiaalien
Kaytettdvyyden Tut-kimusryhmé&ssa (MKT) tehtyjen sdrmayskokeiden
tulokset. Tyon tavoitteena oli tutkia vetokokeiden ja sarmattavyyden valista
korrelaatiota vertailemalla vetokokeista saatavia materiaaliparametreja
sarmayskokeissa naytteesta mitattujen venymaarvojen kanssa ja etsia
niiden valista yhteytta sarmattavyyteen. Koemateriaaleina olivat 6 mm:n
Optim 700 MC Plus ja Raex 400 terakset, jotka sarmattiin erilaisiin

kulmiin kayttaen erilaisia painimen sateita, minka jalkeen taipeesta
mitattiin venymajakaumat optisella venymamittausjarjestelmalla
(ARGUS). Sarmayksessa vallitsevien venymien ja sarmattavyyden valistd
yhteytta verrattiin vetokokeissa saatujen tulosten kanssa. Vetokokeissa
kaytettiin venymien mittauksessa ekstensometrin lisaksi myos optista
venymamittausjarjestelmas (ARAMIS). Lisdksi maaritettiin joistakin
sarmatyista naytteista neutraaliakselin sijainti (k-arvo) ja paksuusreduktiot
sarmien poikkileikkauksista tehtyjen mikroskooppitarkastelujen ja
kovuusmittausten avulla. Sarmayskokeiden aikana mitattiin myos
taivutusvoimia, joiden pohjalta kehitettiin mallia voiman ennustamiseksi.
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