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The subject of this thesis was to study cold rolled stainless steels EN 1.4420
and EN 1.4622 manufactured by Outokumpu Oy. The aim was to explore the
limits of formability and compare the results to the reference materials EN
1.4301 and EN 1.4521. Forming limited drawing was used as one of the com-
parison. The aim of this study was also to collect the theory of stainless steels
formability.
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steels.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdaan Lapin ammattikorkeakoulun materiaalin kaytetta-
vyyden tutkimusryhman ennakointiprosessiin kuuluvana tyona. Opinnaytety6n
toimeksiantajana oli tutkimusinsindori Juha Kela Outokumpu Oy:sta. Tydssa
tutkittiin Outokummun uusia kylmavalssattuja ruostumattomia EN 1.4420 ja EN

1.4622 teraksia ja nilden muovausominaisuuksia.

Opinnaytetyon aiheen taustalla oli tutkia uusia korkea kromipitoisia ruostumat-
tomia teréksia. Korkeamman kromipitoisuuden ansiosta uudet materiaalit ovat
halvempia valmistaa, kuin paljon kallista nikkelid siséltavat teraslaadut. Tutkitta-
vien ja vertailumateriaalien kayttokohteet ovat samankaltaisia, joten uusien te-

rasten muovausominaisuuksien tutkiminen on kilpailukyvyn kannalta tarkeaa.

Teoriaosuudessa kasitellaan ruostumattomien terdsten kuumavalssausta ja
kylmdmuovausta, seka niiden tarkeimpia ominaisuuksia ja testausmenetelmia.
Kokeellisessa osuudessa selvitettiin terasten mekaaniset ominaisuudet ja syva-
vedettavyyttéd kuvaavat tasoanisotropiaparametrin r-arvot vetokokeiden avulla.
Tutkimuksissa tehtiin lisaksi rajavetosuhteen maarittaminen swiftin- kuppiko-
keella ja muodostettiin rajamuovattavuuspiirros. Reidnlaajennustestit kuuluivat

myos kokeelliseen osuuteen.

Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus asetettiin seuraavasti:

Opinnaytetydssa tutkitaan Outokummun uusia kylméavalssattuja 20%Cr teraksia
(EN 1.4420 ja 1.4622). Tavoitteena on:

1. tutkia mitkd ovat ao. materiaalien muovattavuuden rajat

2. tehda rajamuovattavuuspiirros molemmille materiaaleille

3. selvittdd, minkalainen terdsten muovattavuus on verrattuna verrokkimateriaa-
leihin.

4. Kerata teoriatietoa ruostumattomien terasten muovattavuudesta.



TyoOn rajattiin koskemaan terasten EN 1.4420 ja EN 1.4622 osalta terasten me-
kaanisia ominaisuuksia, reidnlaajennusta seka rajamuovattavuutta. Tuloksia
vertailtiin tulosten osalta 1.4301 ja EN 1.4521 teraksiin.
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2 TERAKSEN MUOKKAAMINEN

Terds saa halutun mukaisen kemiallisen koostumuksen terastehtaan sulatto-
prosessissa. Ruostumattomien terdsten valmistuksessa raaka-aineet sulate-
taan, terassulalle tehdaan AOD — konvertointi ja senkkak&sittely ennen sen
jahmettamista aihioksi jatkuvavalussa.

Syntyva terasaihio on mitoiltaan sellainen, ettd vaaditaan sen muokkaamista
useassa eri vaiheessa, ennen kuin siita voidaan tehda erilaisia lopputuotteita.
Ensi vaiheessa aihio kuumavalssataan ja sen jalkeen tarvittaessa edelleen kyl-
mavalssataan haluttuun loppumittaan asiakastoimituksia varten. Seuraavassa

kaydaan lapi kuuma- ja kylmamuokkauksen perusteita.

2.1 Kuumavalssaus

Muodonmuutosprosessia, jossa metallia muokataan plastisesti ajamalla kappa-
le valssien valista niin, ettd sen poikkipinta ohenee, sanotaan valssaukseksi.
Mikali lampdtila on niin korkea (> 0.4 x Tm), etta elpymista (toipuminen, rekris-
tallisaatio) tapahtuu muokkauksen aikana tai valittbmasti sen jalkeen, on ky-

seessa kuumavalssaus. (Kauppi 2015, 12)

Rekristallisaatio aikaansaa sen, etta pysyvddn muodonmuutokseen vaadittava
valssausvoima ei kasva olennaisesti valssauksen edetessa eli muokkauslujit-
tuminen on huomattavasti lievempaa kuin tehtdessa muokkausta rekristallisaa-
tiolampdtilan T, alapuolella. Nain paastaan suuriin mittareduktioihin ja samalla
tapahtuu terdksen raerakenteessa edullisia muutoksia. Kuumamuokkaukseen
soveltuvan lampétila-alueen ylarajan muodostaa soliduslampdtila Ts ja alarajan
rekristallisaatiolampdtila T,.. Hyvin korkea lampdétila johtaa kuitenkin karkeara-

keiseen rakenteeseen liiallisen rakeenkasvun johdosta. (Kauppi 2015, 13)

Ruostumattomien terasten kuumavalssauksessa aihiot tulevat lampdéeristetyissa

siirtovaunuissa terassulatolta. Kuumavalssaamolla aihiot asetetaan askelpalkki-
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uuniin, jonka lampdtila on noin 1260°C astetta. Askelpalkkiuunit toimivat haka-
ja propaanipolttoaineella. Aihioita kuumennetaan 2 - 3 tuntia, riippuen kummas-
sa uunissa ne ovat. Kuumennuksen jalkeen aihiot siirtyvat rullaradalle, jota pit-
kin ne siirtyvat etuvalssaimelle. Esivalssauksessa karkea jadhtymisrakenne uu-
siutuu pistojen aikana ja valissa tapahtuvan rekristallisaation ansiosta. Raekoko
jaé kuitenkin viela suureksi korkeasta lampadtilasta johtuen. Etuvalssaimen teh-
tavana on ohentaa aihiot haluttuun paksuuteen. Valssausvoima on maksimissiin
4400 t ja valssauksen aikana aihiot jaahtyvat 1100°C asteeseen. Etuvalssaimen
jalkeen levy siirtyy nauhavalssaimelle, jossa tuote kelataan valssaimien lapi rul-
lalle. Nauhavalssaimella materiaali saadaan loppupaksuuteen 1,9 - 12,7 mm.(
Kauppi 2015, 8 — 10.)

Kuva 1. Kuumavalssauksessa kaytettavien etu- ja pystyvalssaimen periaateku-
va (Kauppi 2015, 37)

Valssauksessa tapahtuvan ainepaksuuden suhteellinen oheneminen maaritel-

l&&n reduktiolla. Se lasketaan kuvan 2 merkintdja kayttaen kaavasta:
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Kuva 2. Kuumavalssauksessa tapahtuva reduktio. (Kauppi, opintomateriaalit
2015, 14)

Aihion paksuus on n. 175 — 185 mm ja kuumavalssatun nauhan loppupaksuus
vaihtelee vdlilla 2,4 — 12,7 mm. Tama tarkoittaa sitd, ettd kuumavalssauksessa

kokonaisreduktio nousee jopa yli 98%. (Kauppi 2015, 20.)

Kuumavalssauksen jalkeen kuumanauhat ja&hdytetédan mahdollisimman
nopeasti n.600 - 650° C lampdotilaan. Hiiliterdksista poiketen nopea
jdéhdyttdminen ei juurikaan vaikuta terdksen ominaisuuksiin, koska en aikana ei
tapahdu faasimuutoksia. Monilla teréksilla lopputuotteen mekaanisiin
ominaisuuksiin  vaikuttaa kuumavalssauksessa syntyva suuntaisuus eli
tekstuuri. Austeniittisilla ja taysin ferriittisilla (esim. EN 1.4521 ja 1.4622)

teraksilla valssaus ei vaikuta tekstuuriin kovinkaan paljon. (Kauppi 2015, 26.)

2.2 Kylmamuovaus

Terakseen saadaan syntym&an hyvinkin moninaisia ja mittatarkkoja muotoja
kylmamuovauksella. Se suoritetaan matalissa lampdtiloissa so. selvasti rekris-
tallisaatiolampdtilan alapuolella. Tavoitteena on saada aikaan halutun muotoi-
nen tuote ilman sen vaurioitumista ja ilman liiallista ainespaksuuden ohenemis-
ta. Hyva lujuus, mittatarkkuus, pinnanlaatu ja nopea valmistus ovat kylméa-

muovattujen tuotteiden etuja.
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Levyn muovausta, jossa materiaalin virtaus on estetty, kutsutaan venytys-
muovattavuudeksi. Venytysmuovausta kaytetddn dekoratiivisissa osissa ja len-
tokoneteollisuudessa. Venytysmuovaus on silloin kaytdssa, kun halutaan val-

mistaa tuotteita tai osia, joilla on suuri pyoristyssade.

Kuvassa 3 on esitetty venytysmuovauksen periaate. Vetorenkaan ja levypidat-
timen avulla estetdén aihion reunojen liukuminen. Aihio venyy sateen seka tan-
gentin suunnassa, koska vetorengas estdaa materiaalin yli liukumisen. Levy
ohenee ja pinta-ala kasvaa. Levyn ohenemisen johdosta venytysmuovauksella
ei saada aikaan yhta syvia muotoja kuin syvavedolla. Venytysmuovausta kayte-
taan yleensa syvavedon yhteydessa esimerkiksi silloin, kun halutaan kupera-

pohjaisia tuotteita/osia.

Kuva 3. Syvavedon (vasemmalla) ja venytysmuovauksen (oikealla) periaate

kaaviollisesti esitettyna (Kivivuori 2009, 22)

Kuvassa 4 nahdaan periaatekuva tilanteesta ennen muovausta ja venytys-

muovauksen jalkeen.
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Kuva 4. Venytysmuovattavuudessa kaytetaan vetorengasta ja levypidinta aihion

liukumisen estamiseksi. (Kivivuori 2009, 22)

Syvavedossa levyaihio muovataan yleensa astiamaiseksi tai kuppimaiseksi
tuotteeksi, ilman aihion seindmanpaksuuden tarkoituksellista muutosta. Aihio
liukuu vedon aikana vetorenkaan ja pidatinlevyn vélista painimen pakottamana
ja muovautuu vetorenkaan pyoristyksen yli kuppimaiseksi tuotteeksi (ks. kuva 3
ja kuva 5). (Kivivuori 2009, 22)

ENNEN

\\_\-
—\_
*'\\\J

Kuva 5. Syvavedon tuloksena syntyy kuppimaisia tuotteita.( Kivivuori 2009, 22)
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3 OHUTLEVYJEN MUOVATTAVUUS

Ohutlevyiksi voidaan kutsua kylméavalssattuja levyja, jotka ovat materiaalipak-
suudeltaan alle 3 mm:n. Kylmavalssatut ohutlevyt valmistetaan mittatarkoiksi ja
pinnanlaadultaan hyviksi. Kuumavalssattuja ohutlevyjd on saatavilla 1,5-3
mm:n materiaalipaksuudesta lahtien ja niitd kaytetdan kohteisiin, joissa pinnan-

laatuvaatimukset ovat alhaisemmat. (Ahtonen, 2011, 22)

Ruostumattomat terékset luokitellaan niiden metallurgisen rakenteen perusteel-
la austeniittisiin, ferriittis-austeniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatuihin.
Eniten ohutlevyina kaytetaan austeniittista terasta. Austeniittisilla laaduilla on
parempi yleinen korroosionkestavyys kuin ferriittisilla laaduilla. Ruostumattomia
terdsohutlevyja toimitetaan rullissa tai maaramittaan leikattuina arkkeina usei-
siin erilaisiin viimeistelytiloihin valmistettuna, kuten esimerkiksi peitattuna, har-
jattuna, hiottuna, Kiiltohehkutettuna, kuviovalssattuna tai irrotettavalla suoja-
muovilla pinnoitettuna. (Ahtonen, 2011, 24) Ohutlevyjen muovattavuutta voi-

daan tutkia eri menetelmilla. Kaydaan seuraavassa lapi niita.

3.1 Mekaaniset ominaisuudet

Teraksen mekaanisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi myoté- ja murtolujuus,
tasa- ja murtovenyma ja kovuus. Ne voidaan maarittdd ainetta rikkovalla ai-
neenkoetuksella. Lahtbkohtana teraksen muovaamiselle on plastiselle muo-
donmuutosalueelle paaseminen. Tama vaatii sellaisen muovausvoiman kaytta-
misen, jossa terdkseen vaikuttava jannitys ylittdd sen myotolujuuden R. Aineen
sitkeyttd kuvataan usein myo6tésuhteella, joka maaritellaan terdksen myoto- ja
murtolujuuden osamaarana: Rpo2/Rm. Kayttosovelluksesta riippuen myoétésuh-

teen arvoa 0,7 voidaan pitaa riittavana. (Vierela, 2012, 9)

Murtovenymaa A kaytetdan myos sitkeyden ilmaukseen. Murtovenyma ilmoite-
taan prosentteina alkuperaisesta mittapituudesta. Koska murtovenyméaan sisal-

tyy my6s kurouma-alueen venyma, joka riippuu sauvan geometriasta, niin mur-
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tovenymaa ei voida pitd&d materiaalivakiona. Murtovenyma on helppo maarittaa

ja siten helppo kayttd& materiaalien sitkeyden vertailemiseen. (Viereld, 2012, 9)

3.2 Muokkauslujittaminen

Plastisen muodonmuutoksen seurauksena muuttuvat lahes kaikki teréksen
ominaisuudet. Erityisesti havaitaan muokkauslujittamista ja sen seurauksena
muodonmuutoskyvyn heikkenemista. Metallien plastinen muodonmuutos on
seurausta dislokaatioiden liikkumisesta, joiden liikkuvuuden vaikeuttaminen on
yksi terdksen lujittamisen perusteista. Metallia kylmamuokatessa tapahtuu
muokkauslujittumista ja muodonmuutoskyvyn heikkenemista. Dislokaatiotineys
kasvaa muokkauksen seurauksena, jolloin niiden liike vaikeutuu. (Meskanen &

Toivonen, 21)

Muokkauslujittamiseksponentti n kuvaa teraksen muokkauslujittumistaipumusta.
Teraksen lujittuminen on voimakkaampaa n-arvon kasvaessa. Teraksessa,
jossa on korkea n-arvo, muodonmuutos jakaantuu laajalle alueelle ja muovatta-
van kappaleen seinama ei ohene liikaa paikallisesti. Pienen n-arvon omaavilla
materiaaleilla venyminen tapahtuu yhdessa paikassa ja ratkeamisen mahdolli-
suus kasvaa (ks. kuva 6). (Vierela 2012,10.)

-
L I B B I I DN B I B R T

e L]
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Kuva 6. Muokkauslujittumisen vaikutus materiaalin venymaan. (Viereld 2012,
10).
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3.3 Plastinen venymasuhde r

Vetokokeella voidaan maaritella plastinen venymasuhde r. Venymasuhde méaa-
ritteelladn vetokokeessa tapahtuvan poikittais- ja paksuussuuntaisen venyman
suhteeksi. Vetosauvaan piirretaan venymamittausmerkinnat, joista voidaan mi-
tata pitkittdinen ja poikittainen venyma. Venymamerkkien perusteella voidaan
laskea (kaaval) paksuussuuntainen venymiskomponentti ja plastinen veny-
masuhde r. Materiaalin r-arvon ollessa 1, eli kun levy venyy joka suuntaan yhtéa
paljon, on materiaali silloin isotrooppinen. Levyn muokkauksen kannalta edulli-
sin vaihtoehto on kuitenkin anistrooppinen levy, jolla r-arvo on 1,6 - 1,9. Anis-
trooppisesta materiaalista voidaan valmistaa syvempia tuotteita.

1)

€poikittain
[_

€paksuus

missa r on plastinen venyméasuhde
€poikittain ON KOEsauvan levynsuuntainen plastinen venyma
€paksuus ON koesauvan paksuussuuntainen plastinen venyma
(Kivivuori Seppo 2011.)

Valssattu teréslevy on yleensad anisotrooppista tason suunnassa, siksi sen sy-
vavedettavyyttd kuvaavaa keskimaaraista r-arvoa maaritettdessa kaytetaan
valssaussuuntaan néhden pitkittain (engl. RD), poikittain (engl. TD) ja 45°:n
kulmassa leikattuja vetokoesauvoja. Naista erisuuntaisista vetokoesauvoista
maaritelladn jokaisesta erikseen plastisenvenymasuhteen arvo r, joka merkitaan
alaindeksilla asteiden mukaan valssaussuuntaan n&hden. Alaindeksiin merki-
taan standardin ISO 10113:n mukaan myds plastisen venyman prosentuaalinen
kohta, jolta mittaus on suoritettu, esim. rss20, kun se tehdaan 20 % pysyvan
muodonmuutoksen jéalkeen. Plastisen venymasuhteen keskiarvo lasketaan saa-
tujen r-arvojen avulla kaavan 1 mukaisesti. Luotettavan plastisen venymasuh-
teen keskiarvon saavuttamiseksi on kaytettdva jokaisen erisuuntaisen r-arvon

mittaamisessa venymaa samalta alueelta.
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- Jux + 205,20 *+Toor20

4 (2)

missa

For20 on plastinen venyméasuhde valssaussuunnan suuntaisesti
tyostetystd koesauvasta 20 % pysyvan venyman jal-
keen méaaritettyna

l'45/20 on plastinen venymasuhde 45 asteen kulmassa
valssaussuuntaan nadhden tydstetystd koesauvasta 20
% pysyvan venyman jalkeen maaritettyna

F90/20 on plastinen venyméasuhde kohtisuoraan

valssaussuuntaan nahden tydstetystd koesauvasta 20

% pysyvan venyman jalkeen maaritettyna

Levyn anisotrooppisuus tason suunnassa saadaan kayttdmalla samoja mitattuja
r-arvoja, kuin plastisen venymasuhteen keskiarvon laskemisessakin. R-arvon
ollessa nolla sen syvavedettavyysominaisuudet ovat parhaat mahdolliset, koska
levy on talléin isotrooppista tason suunnassa. Tasoanisotropian laskennassa
kaytetaan kaavaa 2.

_ Tora0 T Toora0 — 2520

Ar =
= 3)
missa
ro/20 on plastinen venymasuhde valssaussuunnan
suuntaisesti tyostetysta koesauvasta
F45/20 on plastinen venymasuhde 45 asteen kulmassa
valssaussuuntaan tyostetysta koesauvasta
r90/20 on plastinen venymasuhde kohtisuoraan

valssaussuuntaan nahden tyostetysta koesauvasta
(Juntunen 2010, 25.)
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3.4 Rajavetosuhde LDR

Rajavetosuhteesta saatava arvo kuvaa ohutlevyjen syvavedettavyytta. Valmis-
tustekniikasta ja materiaalista riippuen, voidaan rajavetosuhdetta pitaa vakiona.
Rajavetosuhteella voidaan maaritellda mahdollisimman suuri aihion ulkohalkaisi-
ja vedettavalle syvavetotuotteelle. Voidaan sanoa, etta rajavetosuhteen arvo on
mahdollisen aihion suhde kupin halkaisijaan, néin ollen tuloksena olisi ehja sy-
vavedetty kuppi (kuva 6.). Yleensa rajavetosuhdetta maariteltdessa kaytettaan
tapaa, jossa vertaillaan painimen suhdetta alkuperaiseen aihion halkaisijaan.
(kaava 2.) Syvavedettavyydenaihion maarittelyssa voidaan hyddyntdd maksni-
mirajavetosuhteen arvoa. ( Juntunen 2010,17.)

LIMITED DRAWING RATIOD [LDR)

. —

Kuva.7 Aihion suhde kupin halkaisjaan.( Juntunen 2010, 17.)

(2)
D
LDR=—
d
Missa LDR on rajavetosuhde
D on aihion halkaisija
d on kupin halkaisija
(3)
Do
LDRmax= d_o
Missa LDRmax 0n maksimirajavetosuhde

Do on aihion halkaisija
do on painimen halkaisija
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3.5 Swiftin kuppikoe

Swiftin kuppikokeella voidaan testata rajavetosuhdetta, kokeen periaate on esi-
tetty kuvassa 8. Aihiota (D0) painetaan tietyn halkaisijan omaavalla tasapaisella
painimella (d0). Aihio on Kiinnitettynd pidinrenkaiden valissé puristettuna sopi-
valla voimalla. Aihion halkaisijaa kasvatetaan niin, etta kuppi murtuu. Painimen
ollessa 50 mm, valitaan aihiot esimerkiksi valilta 90 - 120 mm. Rajavetosuhde
lasketaan kaavojen 2 - 3 avulla viimeisimman ehjan koeaihion kupin halkaisijan
mukaan. Kuppikoetta tehtdessa on valittava sisahalkaisijaltaan oikean kokoinen
vetorengas (drawing die), talléin painimen ja renkaan valys on riittavan suuri.
Swiftin kokeesta saatava on tulos todellista suurempi, kun mika on todellisessa

prosessissa saatava. ( Juntunen 2010, 18.)

Fy l Fx
S L _~ Blankholder

—— Dravang Punch

” Drawing Ring (Dve)

Kuva. 8 Swiftin kuppikokeen periaate. ( Kauppi, Linke, Piisila, Védlimaa & Kesti
2013.)

3.6 Rajamuovattavuus

Ohutlevyjen rajamuovattavuudesta on ensimmaiset merkinnat vuodelta 1946,
jolloin Gensamer julkaisi rajamuovattavuuspiirrokset. Nykyaikaisen rajamuovat-
tavuuspiirrostyypin  kehittdmisen aloitti Keeler-niminen tutkija vuonna 1964.
Goodwin jatkoi Keelerin aloittamia tutkimuksia aina 60-luvun lopulle asti. Raja-
muovattavuusdiagrammia (FLD) kutsutaankin Keeler-Goodwin-diagrammiksi.
Tutkijat ovat kehittaneet yli 40-vuoden ajan erilaisia tutkimusmenetelmia ohutle-
vyjen rajamuovattavuuden tutkimus- ja mittausmenetelmiin. Monet standardi-

soidut testausmenetelmat ovat saaneet nimet tutkijoidensa mukaan esimerkiksi
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Nakajima ja- Marciniack-testit. Testausmenetelmien standardisoinnilla pyritaan
yhtenaistaan testeja, jotta tulokset olisivat vertailu kelpoisia olosuhteista riippu-
matta. Rajamuovattavuuspiirroksia voidaan hyoédyntaa tilanteissa, joissa muo-
vauksessa esiintyy ongelmia. FEM- simuloinnissa, jossa on usein ongelmana
materiaalin repeytymd, voidaan apuna kayttda rajamuovattavuuskayraa. llman
kayraa tulisi simulointi arvioida paksuusjakauman perusteella. (Juntunen 2010,
22.)
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4 RAJAMUOVATTAVUUS JA SEN MAARITTAMINEN

Puhuttaessa ohutlevyjen rajamuovattavuudesta kaytetaan yleisesti kahta termia
rajamuovattavuuskayra (Forming Limited Curve, FLC) ja rajamuovattavuuspiir-
ros (Forming Limited Diagram, FLD). Monissa tapauksissa nailla tarkoitetaan
samaa asiaa ja nama liittyvat vahvasti toisiinsa. Rajamuovattavuuspiirros sisal-
tda yhden tai useamman rajamuovattuuskayran. Piirroksen avulla voidaan erot-
taa toisistaan onnistuneet ja murtumaan johtaneen muovauksen hajonnan (ku-
va 7). Voidaan siis sanoa, etta rajamuovattavuuskayra maarittaa rajan metallien

murtumiselle.

Forming limit curve
(FLC)

Scatter band

[ Majorstrain ¢y —>

Minor strain ¢y —»

Kuva 9. Rajamuovattavuuspiirros, jossa on nahtavissa rajamuovattavuuskayra

hajonta-alueineen (Juntunen 2010, 8)

Rajamuovattavuuspiirroksessa olevaan rajamuovattavuuskayran asemaan,
muotoon ja hajonta-alueeseen vaikuttavat kokeelliset olosuhteet ja materiaalin
ominaisuudet. Tydkalujen muodot, kitka, ohutlevyjen paksuus ja muut materiaa-
liominaisuudet vaikuttavat ensisijaisesti. Materiaaliominaisuuksien vaikutus joh-
tuu paaasiassa kemiallisesta koostumuksesta, mekaanisten ominaisuuksien

anisotropiasta seka muokkauslujittumiseksponentista.

Rajamuovattavuuspiirrosta FLD voidaan hyddyntdé kattavasti tutkiessa ohutle-

vyjen muovattavuuden rajoja erityyppisissa muovausolosuhteissa. Rajamuovat-
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tavuudella voidaan selvittdad seka hajanainen ettéa paikallinen kurouma. Haja-
naista kuroumaa esiintyy, kun materiaali saavuttaa maksimijannityksen ja ho-
mogeeninen muodonmuutos loppuu. Materiaalissa tapahtuu talléin kuroutumis-
ta molempiin suuntiin. Paikallista kuroutumaa tapahtuu, kun tietyn suuntainen
venyma lahestyy nollaa, Silloin venymé&a tapahtuu vain paksuussuunnassa eika
ilmaannu leveyssuunnan kutistumista. Padvenymat valitaan pystysuuntaisesti ja
kohtisuorassa. Rajamuovattavuuspiirros esitettddn koordinaatistossa, jossa
pystyakselilla padvenyma ¢; ja vaaka-akselilla €, toinen paavenyma (kuva 8).

(Juntunen 2010, 8.)
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Toinen paavenyma ¢,
Kuva 10. Rajamuovattavuuspiirros esitettyna koordinaatistossa, jossa €; pysty-

akselilla ja €, vaaka-akselilla. (Vierela 2012, 13)

Rajamuovattuuspiirroksessa paavenymat €; ja €, ovat yleensa todellisia veny-
mi&, joskus voidaan kayttdd myos suhteellista venymaa. Padavenymakoordinaa-
tiston pystyakselin oikealla puolella ovat positiiviset arvot, ja sita kutsutaankin
venytysmuovauspuoleksi. Positiiviset arvot merkitsevat venyttadvaa muodon-
muutosta. Pystyakselin vasemmalla puolella toinen paavenymista on negatiivi-
nen, jolloin se on puristavaa muodonmuutosta. Sita kutsutaankin syvavetopuo-
leksi. Puhtaasta syvavedosta voidaan puhua silloin, kun negatiiviselta puolelta

tulee raja vastaan tietyssa vaiheessa ja paksuussuuntainen venyma €3 katoaa.

(Juntunen 2010, 9.)
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5 REIANLAAJENNUKSEN TESTAUSMENETELMAT
5.1 Iso- standardin mukainen reianlaajennustesti

Reianlaajennustesteja on kahdenlaisia, ISO 16630- standardin mukaisesti tehty
seka vanha KWI- reianlaajennusmenetelm&. Erimuotoiset painimet muodosta-

vat erot naiden reianlaajennusmenetelmien vélille.

ISO 16630- standardin mukaisesti tehtya reidnlaajennusmenetelmaa kaytetaan
1,2 - 6mm paksujen metallinauhojen- ja levyjen testaukseen. Materiaalin leveys
tulee vahintddn olla 90mm. Reianlaajennuskoe suoritetaan kahdessa osassa.
(Akola 2013, 10)

Ensimmaisesséa osiossa levyyn tehdaan reikia, joiden halkaisija on 10mm. Rei-
kien halkaisijoiden etéisyys tulee olla vahintédn 90mm. Reunimmaisten reikien
vahimmaisetaisyys levyn reunasta on 45mm. ISO 16630- standardin suorite-
taan mukaisesti stanssaamalla ja tyokaluna kaytetaan asianmukaista muotoista

paininta.

Toisessa vaiheessa kappaleeseen tehtya reikdd laajennetaan kartion muotoi-
sella painimella. Kappaleen pidatin voiman tulee olla tarpeeksi suuri, jotta mate-
riaalin virtaaminen estyy. Havaittaessa paksuuden lapi tunkeutuvan murtuman,
tulee painimen liike pysayttaa. Taman jalkeen mitataan reian halkaisija Dy kah-
desta eri kohdasta koekappaletta, minké jalkeen voidaan laskea kaavalla 4 nii-
den reidnlaajennussuhde. (Akola 2013, 10.)

4)

_ Dnony 100

0
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Kuva 11. Reiénlavistyksen periaatekuva ennen lavistystd ja sen jalkeen. 1=
koekappale, 2= tyyny, 3= lavistin, dp= lavistimen halkaisija, dd= tyynyn sisédhal-
kaisija. (Akola 2013, 10)

5.2 KWI- reidnlaajennuskoe

KWI- reianlaajennuksessa kaytetddn tylppapaista tydkalua. Painimen karkeen
on sijoitettu kohdistustappi, jonka avulla naytelevy voidaan kohdistaa keskelle
paininta. KWI- testausmenetelmaa voidaan hyddyntaa 1,2mm - 3mm paksuille
metallinauhoille- ja levyille. Vahimmaisleveys materiaalille tulee olla vahintaan
100mm. Materiaalin pituus olisi hyva valita niin, etta siihen voidaan suorittaa
vahintaan kolme reidnlaajennuskoetta. Levyn reunimmaisten reikien keskipis-

teiden tulisi vahintdan olla 100mm reunasta ja reikien etaisyys tulisi olla 150mm.

KWI- reidnlaajennustesti suoritetaan kahdessa osassa, kuten 1ISO- standardis-
sa. Ensimmaéisessa vaiheessa, tehddan halkaisijaltaan 10mm alkureikd. Reian
tekemiseen kaytetddn samaa tyOkalua kun ISO- standardissa. Alkurei&n teon
jalkeen aloitetaan varsinainen reianlaajennustesti. Muovauskoneeseen laitetta-
essa on huomioitava, ettd alkureian stanssauksessa tulleet purseet tulevat le-
vyn ylapuolelle. Levy asetetaan aina samalla tavalla purseiden ja&dessa levyn
ylapuolelle. Taméan toimenpiteen avulla saastetaan paininta kulumiselta ja saa-

daan vertailukelpoisia tuloksia ISO- Standardin kanssa. KWI- reianlaajennustes-
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tissa on tarpeellista kayttaa voitelua, silla muovauksessa tapahtuva muutos on
suuri.

Kokeessa kaytetddn muovausnopeutena 15mm/min ja levypidinvoimana
600kN. Reianlaajennuskokeessa paininta tybnnetaan niin pitkalle, ettd voidaan
havaita aineen paksuuden lapi meneva murtuma. (Akola 2013, 12.)

Kuva 12. KWI- reidnlaajennuskokeen alkutilanne (vasemmalla) ja laajennettu
reika (oikealla). (Akola 2013, 12)
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6 TESTAUSMENETELMAT
6.1 Vetokoe

Vetokokeella voidaan selvittdéda muovattavuuden kannalta tarkedt mekaaniset
ominaisuudet ja nain ollen soveltuvuutta muovaamiseen. Sitkeys ja lujuus ovat
metallien tarkeimmé&t ominaisuudet, jotka saadaan selvitettya vetokokeen avul-
la. Jannitysvenymapiirroksen (kuva 9.) tekemiseen tarvitaan piteneman ja voi-
man rekisterdityminen samanaikaisesti. Piirroksesta voidaan laskea nimellisjan-
nityksen arvot ja venyman arvot. Nykyaan vetokoneilla kaytetaan tietokoneoh-
jelmaa ja ekstensiometrejd apuna tulosten saamisessa, ja niitd voidaan hyodyn-
t&& suoraan tietokoneen naytoltd. Vaatimukset huoneenlampdtilassa tehtavélle
vetokokeelle on maaritelty kansallisessa standardissa SFS- EN ISO 6892—
1:2009. Kyseisesta standardista 16ytyy ohjeet tietokoneohjattujen vetokoneiden
kayttoon. (Viereld 2012, 25.)

G (Stress) Vetokoe
[MPa]

R

m

Rpo2

Kimmoinen
alue
R=E:

» £ (strain

0.2% / " A

plastinen alue

kurouma-alue

Kuva 13. Jannitysvenymakayra materiaalille.(Vierela 2012, 26)
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6.2 Vetokoestandardi SFS ISO EN 6892-1

Vetokoestandardi SFS ISO EN 6892- 1:2009 kumoaa aikaisemmin julkaistun
standardin ISO 10002- 1:2001. Vetokoe suoritetaan vetamalla koesauvaa siihen
asti, ettd tuloksena saadaan kaikki tarvittavat mekaaniset materiaalin ominai-
suudet. Standardin mukaisesti koe suoritetaan huoneenlamméssa 10..35 °C,

kuitenkin valvotuissa olosuhteissa yleinen lampétila on 23 + 5°C.

Nykyaikaisella tietokoneohjatulla vetokoekalustolla saadaan lahes kaikki tarvit-
tavat materiaalin mekaaniset ominaisuudet. Tietokoneohjatut vetokoelaitteistot
kalibroidaan standardin ISO 7500-1 mukaisesti. Tietokoneohjatusta vetokokees-
ta suoraan saatavia materiaalin mekaanisia ominaisuuksia ovat my6toraja Rpo,2,
murtolujuus Rn, plastinen tasavenyma suurimmalla voimalla Ag, murtovenyma

A ja muokkauslujittamiseksponentti n.

Standardissa maaritelladn koesauvan mitat ja muodot. Koesauva valmistetaan
tuotteesta, aihiosta tai valukappaleesta. Tyostaméattomid koesauvoja voidaan
kayttaa poikkileikkaukseltaan muuttumattomille tuotteille (palkit, tangot, langat).
Kokeessa kaytettavan materiaalin alkupituuden ollessa alle 20 mm, mittausepa-

varmuus kasvaa.

Sa\ 20 /‘l
g a | ﬂ'
| s
Lo
- =
Ly
= L

Kuva 14. Vetokoesauva.( SFS-EN ISO 6892-1)

My6to- ja venymisrajoille on standarteissa maaritelty toleranssit, joita noudate-
taan vetokoetta tehtdessa. Toleranssit esitetddn taulukoissa kuormituselemetti-
en siirtymanopeuksista ja jannityksen muutosnopeuksista. Taulukoita voidaan

kayttda apuna, kun muutosnopeutta ei voida sdataa tai mitata.
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Standardissa sisaltaa kaavoja, joiden avulla voidaan laskea tarvittavat materiaa-
lin ominaisuudet. Kaavoja on annettu plastisen tasavenyman A4, kokonaistasa-
venyman Ag, kokonaisvenyman murtohetkella A;, murtovenyma katkenneesta

sauvasta A ja murtokorouman Z maarittamiseen.

Standardi SFS ISO EN 6892-1 sisaltéaa ohjeistuksen ohuiden 0,1-3mm materi-
aalien, alle 4mm lankojen ja tankojen seké putkien koesauvojen valmistukseen.
Osiot C,D,E,F sisaltavat tarkat koesauvoja koskevat mitoitustoleranssit. Vetoko-

keeseen vaadittavat arvot I6ytyvat kaavoina seka taulukoina.

Standardissa SFS ISO EN 6892-1 on liitteend mittausepatarkkuuden arvioimi-
nen ja laboratorioiden valisten vertailukokeiden tuloksia taulukoina ja kuvaaja-
na. (SFS-EN ISO 6892-1)

6.3 Nakajima-testi

Rajamuovattavuuskayran maarittdmiseen kaytetddn joko Nakajima tai Mar-
ciniak-testia. Lapin ammattikorkeakoulussa kaytetddn Nakajima-testia, joten
tassa tyossa perehdytaan syvallisemmin kyseiseen testiin. Testi suoritetaan
ISO 12004-2- standardin mukaisesti. Standardissa 0,3 mm -4 mm vahvuisten
ohutlevyjen muokkaus suoritetaan halkaisijaltaan (100 +2 )mm puolipallon muo-
toisella paininty6kalulla. Pidinrenkaan sisdhalkaisijan tulisi olla suurempi kuin

painintytkalun plus 2,5 kertaa materiaalin vahvuus, vahintddn 105 mm.
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Dimensions in millimetres
W5 a5

AN

.

.

Kuva 15. Nakajima-testissd kaytettavien tyokalujen standardinmukaiset mitat.
(Vierelad 2012,21.)

Nakajima-testissa tulisi kayttaa vahintd&n geometrialtaan 5 eri naytetta. Jokais-
ta geometriaa kohti 3 naytekappaletta. Naytteiden muotoilu tulisi noudattaa pa-
rallel shaft -tyylid. Naytteen kavennus tapahtuu yhdensuuntaisella suoralla
osuudella. Eri geometrioissa kavennuksen leveys vaihtelee ja nain ollen tuloksil-

la saadaan pisteet eri puolelle FLC- kayraa.

Naytteiden leikkaaminen tulisi suorittaa siten, etta naytteiden pintaan tai reunoi-
hin ei synny naarmuja eika aiheuta muita muutoksia materiaalin ominaisuuksiin.
Mikali leikkuuvaiheessa tapahtuu edellda mainittuja asioita, vaikuttavat ne tulok-
siin merkittavasti ja testi menettaa luotettavuutensa. Jokaisessa testikappalees-
sa pitdisi paasuunta olla paavenyman suuntaisesti ja siten myos valssaussuun-

ta sama jokaisessa naytteessa. ( Vierela 2012, 21)

(£) (=

a) Steel b) Aluminium

Kuva 16. Yhdensuuntaisilla suorilla kavennetut naytekappaleet. a) teras ja b)
alumiini. (Vierela 2012, 22.)
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7 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

7.1 Koeterakset

Outokumpu Oy on kehittanyt uusia 20% Cr kylméavalssattuja teraksia. EN
1.4622 on ferriittinen ruostumaton terds. Tuote soveltuu ominaisuuksien puoles-
ta hyvin auto- ja prosessiteollisuuteen, koska terdksen korroosion sietokyky on
hyva. EN 1.4420 on austeniittinen ruostumaton terds ja sen hyvan muovatta-
vuuden ja hitsattavuuden ansiosta terdksen kayttokohteita voivat olla esimerkik-
si putket ja vedenlammittajat. Taulukoissa 1 ja 2 on annettu materiaalien ohjeel-

liset kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet. (Outokumpu 2015.)

Taulukko 1. Koeterasten Kemialliset koostumukset. (Outokumpu Oy 2015.)

C Cr Mn Ni Ti+Nb |Fe Mo N

Materiaali wt-% wt-% Wt-% wt-% wt-% wt-% wt-% wt-%
EN
1.4622 0,02 21 0,4 - 04 Bal. - -
EN 0,02 20,3 1,8 8,6 - Bal 0,7 0,20
1.4420 ’ ’ ' ' ] ’ ’
Taulukko 2. Koeterasten Mekaaniset ominaisuudet. (Outokumpu Oy 2015.)
R R, (N/mm?
Materiaall Pz m( ) A (%)
(N/mm®)
EN 1.4622 360 470 30
EN 1.4420 390 710 43

7.2 Vertailumateriaalit

Vertailumateriaaleina kaytetddn Outokumpu Oy:n jo aikaisemmin valmistamia
EN 1.4521 ja EN 1.4301 teraksid. Naistd EN 1.4521 on kaksoisstabiloitu mol-
bydeeniseosteinen ferriittinen ruostumaton teras. Stabiloimiseen on kaytetty
niobia seka titaania. Kayttokohteet ovat samankaltaisia kuin teraksella EN
1.4420. Toinen vertailumateriaali EN 1.4301 on kautta aikojen kaytetyin aus-

teniittinen ruostumaton nk. 18/8 terés. Taulukoissa 3 ja 4 on annettu vertailute-
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rasten tyypilliset kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet. (Outo-

kumpu Oy 2015.)

Taulukko 3. Vertailumateriaalien kemialliset koostumukset. (Outokumpu Oy
2015.))

Materiaali |~ Cr Mn Ni Ti+Nb |Mo N
wt-% wt-% wt-% wt-% wt-% wt-% wt-%

EN

14501 902 [180 |- : 05 |20 |

EN

14301 [004 |81 | 81 |- : _

Taulukko 4. Vertailumateriaalien ohjeelliset mekaaniset ominaisuudet. (Outo-
kumpu Oy 2015.)

. |R R
Materiaall po.2 " [A®)
(N'mm?) [ (N/mm?®)
EN 1.4521 |320 420 20
EN 1.4301 |270 600 55

7.3 Mekaaniset ominaisuudet

Vetokokeet suoritettiin standardin SFS 1ISO EN 6892- 1:2009 mukaisesti Lapin
ammattikorkeakoulun Kemin yksikon aineenkoetuslaboratorion Zwick Allround-

floor 250 kN koneella. Outokumpu toimitti vetosauvat valmiiksi koneistettuna.

Kaikista koesauvoista mitattiin standardin mukaisesti kolmesta eri kohdasta
paksuudet ja leveydet mikrometrilla ja niiden keskiarvot laitettiin ohjelmaan. Pit-
kittdista ja poikittaista Ekstensometrid kaytettiin venyman mittauksessa. Tama
mabhdollisti my6s r- arvojen maarittdmisen vetokokeessa. Vetokokeen naytteista
saaduista tuloksista kay ilmi myotd- ja murtolujuudet (Ryo2 ja Rm), venymaarvot

(A Ag), r- ja Ar- arvot sekd muokkauslujittamiseksponentti (n).
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Vetokoesauvojen merkinnat suoritettiin siten, etta jokaiseen sarjaan merkittiin
koemateriaalin tunnus (1.4420 tai 1.4662) ja naytenumerot valilta (1...n). Lisaksi
koesauvaan laitettiin merkinnat leikkaussuunnan nayttava tunnus (pi = 0°, 45 =

45° ja po = 90°)

7.4 LDR-—testit

Rajavetosuhdetesti tehtiin Erichsen 145 — 60 ohutlevyjen muovattavuuden tut-

kimuslaitteella. Testitulokset saatiin kayttamalla Swiftin kuppikoetta.

Molemmissa koeteraksissad koesarjoja tehtiin kolme kappaletta ja jokaisessa
sarjassa koeaihioiden halkaisijaa kasvatettiin kolme kertaa painimen halkaisijan
pysyessd samana. Kokeessa pidinvoimaa vaihdeltiin terdksen ja aihioiden hal-
kaisijan mukaan. Testitulokset taulukoitiin ja niiden perusteella laskettiin kaava
3 kayttden rajavetosuhde (LDR). Swiftin kuppikokeessa kuppien merkinnassa

kaytettiin aihioiden halkaisijoita (110...n).

7.5 FLC—testit

Rajamuovattavuuspiirrokset tehtiin standardi SFS 1SO 12004 — 2:2008 mukai-
sesti Lapin ammattikorkeakoulun Kemin yksikon aineenkoetuslaboratoriossa
Erichsen 145 - 60 ohutlevyjen muovattavuuden tutkimuslaitteistolla GOM/ Ara-

mis 5M- venymamittauslaitteistolla varusteltuna.

Rajamuovattavuuspiirrokset maariteltin  kayttamalla kuutta eri geometriaa
omaavaa naytetta. Lapin ammattikorkeakoulun aineenkoetuslaboratoriossa kay-
tetddn standardin SFS-EN I1SO 12004:2:8 mukaista Nakajima- testia raja-

muovattavuuspiirroksen luomisessa.

7.6 Reidnlaajennustestit

Lapin ammattikorkeakoulun Kemin yksikoén aineenkoetuslaboratoriossa tehtiin

koeteraksille reidnlaajennustesti Erichsen 145 — 60 ohutlevyjen muovattavuu-
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den tutkimuslaitteistolla. Testi suoritettiin kansainvélisen standardin ISO 16630
mukaisesti muiden paitsi KWI- testissd kaytettavan painimen osalta. KWI-
testissa kaytetaan tylppaa paininta, jona paadhan on sijoitettu kohdistustappi.
Reianlaajennustestia varten leikattiin molemmista koeteraksista tarvittava maa-
ra 150 x 500mm? néyteaihioita. Aihiot leikattiin poikittain valssaussuuntaan
nahden.
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8 TULOKSET

8.1 Vetokoe

Taulukossa 5 on annettu teréksen EN 1.4622 vetokokeesta saadut arvot. Tau-
lukoissa annetaan arvot pitkittain, poikittain ja 45°C:een kulmassa valssaus-
suuntaan nd&hden. Tulosten perusteella terdksen myo6tolujuus vaihteli valilla 33
1- 359 MPa, murtolujuus valilla 482 - 505 MPa ja murtovenyma valilla 26,1 -
33,6 %. Muokkauslujittumiseksponentin n—arvo vaihteli valilla 0,17 — 0,18 ja te-

réksen anisotropiaa kuvaava r—arvo valilla 1,12 — 2,24.

Taulukko 5. Terdksen EN 1.4622 vetokoetulokset.

Specimen ID Rpo.2 Rm E A, Ag A(80) A Nio2o/ag  |M0as/ag  |F(ka.)
MPa N/mm? |GPa % % % %

EN 1.4622 1.1 PI 331 483 210 18.16 18.39 30.22 30.39 0.18 1.29

EN 1.4622 1.2 P| 335 484 203 18.30 18.54 30.66 30.81 0.18 1.33

EN 1.4622 1.3 P| 334 483 206 18.59 18.83 32.56 32.66 0.18 1.25

EN 1.4622 1.4 P| 334 482 205 18.02 18.26 29.31 29.47 0.18 1.25 1.28
EN 1.4622 2.1 PO 354 495 228 17.14 17.36 28.57 28.72 0.17 2.24

EN 1.4622 2.2 PO 355 498 233 17.16 17.38 28.05 28.16 0.17 2.22

EN 1.4622 2.3 PO 354 495 228 17.35 17.57 28.54 28.69 0.17 2.23

EN 1.4622 2.4 PO 357 498 225 17.20 17.42 33.64 33.80 0.17 2.24 2.23
EN 1.4622 3.1 45 358 502 226 17.44 17.66 29.81 29.97 0.17 1.17

EN 1.4622 3.2 45 359 505 229 16.85 17.07 26.11 26.27 0.17 1.12

EN 1.4622 3.3 45 359 502 222 17.23 17.46 28.50 28.65 0.17 1.17

EN 1.4622 3.4 45 357 500 227 17.14 17.36 27.81 27.97 0.17 1.16 1.16
Keskiarvo 349 494 220 17.55 17.77 29.48 29.63 0.17 1.56

Hajonta 12 9 11 0.56 0.57 2.08 2.08 0.01 0.50

Min 331 482 203 16.85 17.07 26.11 26.27 0.17 1.12

Max 359 505 233 18.59 18.83 33.64 33.80 0.18 2.24

Taulukossa 6 on esitetty teraksen EN 1.4420 vetokokeesta saadut arvot. Tulos-
ten perusteella teraksen myotdlujuus vaihteli valilla 379 - 392 MPa, murtolujuus
valilla 687 - 730 MPa murtovenyma valilla 26,1 - 33,6 prosenttia. Muokkauslujit-
tumiseksponentin n—arvo vaihteli valilla 0,33 — 0,34 ja terdksen anisotropiaa
kuvaava r — arvo valillda 0,82 — 1,14. Tulokset ovat loogisia, koska teorian mu-
kaan austeniittinen ruostumaton terds muokkauslujittuu enemman (eli n-arvo on
suurempi), kun taasen ferriittisellda on parempi syvavedettavyys eli suuremmat r-

arvot.
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Taulukko 6. Terdksen EN 1.4420 vetokoetulokset.

Specimen ID Rpo.2 Rm E A, A A(80) A, Nio2o/ag  |M0as/ag  |F(ka.)
MPa N/mm? |GPa % % % %

EN 1.44204.1 45 384.20 694.70 168.44 30.67 31.09 33.50 33.87 0.33 1.11

EN 1.44204.2 45 379.88 687.33 202.80 30.70 31.04 35.95 36.22 0.33 1.14

EN 1.44204.5 45 383.67 691.43 185.01 31.59 31.96 37.91 38.22 0.33 1.08 1.11
EN 1.44205.1PI 388.93 727.96 201.12 31.12 31.48 37.10 37.41 0.34 0.92

EN 1.44205.2 PI 386.31 727.39 200.20 31.50 31.86 40.46 40.74 0.34 0.94

EN 1.44205.3 PI 392.12 729.78 192.79 30.50 30.88 38.41 38.71 0.34 0.94

EN 1.44205.4 PI 386.99 728.34 193.21 29.49 29.87 35.25 35.56 0.34 0.92 0.93
EN 1.44206.1 PO 380.97 694.91 185.86 33.71 34.09 44.13 44.46 0.34 0.83

EN 1.44206.2 PO 383.80 699.71 186.43 33.32 33.70 42.92 43.25 0.34 0.82

EN 1.44206.3 PO 378.76 695.41 198.50 33.64 34.00 44,92 45.22 0.34 0.84

EN 1.44206.4 PO 382.77 697.20 198.61 33.28 33.64 42.61 42.92 0.34 0.83 0.83
Keskiarvo 384 707 192 31.77 32.15 39.38 39.69 0.34 0.94

Hajonta 4 17 10 1.47 1.47 3.86 3.86 0.01 0.12

Min 379 687 168 29.49 29.87 33.50 33.87 0.33 0.82

Max 392 730 203 33.71 34.09 44.92 45.22 0.34 1.14

Kuvassa 17 on esitetty esimerkki terdaksen EN 1.4420 ja EN 1.4622 jannitys-

venymakayristd. Kuvasta nahdaan selvasti, kuinka paljon enemman austeniitti-

nen EN 1.4622 muokkauslujittuu ferriittiseen EN 1.4420 terakseen verrattuna ja

se kuinka paljon suurempi murtovenyma silla on.
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Kuva 17. terésten EN 1.4420 ja EN 1.4622 jannitysvenymakayra
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Taulukossa 7 on laskettu terasten EN 1.4622 ja EN 1.4420 kaavoilla (2) ja (3)
lasketut keskimaaraiset r ja Ar-arvot. Tulokset ovat loogisia, koska ferriittisen EN
1.4622 teraksen keskimaarainen r-arvo on selvasti austeniittista EN 1.4420 te-

rasta korkeampi.

Taulukko 7. Terasten EN 1.4622 ja EN 1.4420 plastisen venymasuhteen r- arvo
Ja keskiarvo Ar.

EN 1.4622 EN 1.4420
r Ar r Ar
1.46 0.60 1.00 -0.23

8.2 Rajavetosuhde LDR

Taulukoissa 8 ja 9 on annettu Switfin kuppikokeiden valittémat testitulokset.
Swiftin kuppikokeella méaritettiin rajavetosuhde LDR. Molemmille materiaaleille
tehtiin testit kolmella eri aihionhalkaisijalla. EN 1.4622 terdksella halkaisijat vaih-
telivat valilla 118 - 120mm ja pidinvoima vaihteli valilla 16 - 22kN. Koeteraksella
EN 1.4420 halkaisijat vaihtelivat valilla 111 - 113mm ja pidinvoima valilla 22 -
27KN.

Taulukko 8. EN 1.4622 Swiftin kuppikokeen tulokset.

Materiaali| Vahvuus [mm] | Halkaisija[mm]| Testi |Pidinvoima[kN]| Tulos LDR
EN 1.4420 1.5 111 1 27 OK
EN 1.4420 1.5 111 2 27 OK
EN 1.4420 1.5 111 3 27 OK 2.22
EN 1.4420 15 112 1 28 OK
EN 1.4420 1.5 112 2 28 Fail
EN 1.4420 1.5 112 3 26 OK
EN 1.4420 1.5 112 4 26 OK 2.24
EN 1.4420 1.5 113 1 26 Fail
EN 1.4420 1.5 113 2 22 Fail
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Taulukko 9. EN 1.4420 Swiftin kuppikokeen tulokset.

Materiaali| Vahvuus [mm] | Halkaisija[mm]| Testi |Pidinvoima[kN]| Tulos LDR
EN 1.4622 1.5 118 1 22 OK
EN 1.4622 1.5 118 2 22 OK
EN 1.4622 1.5 118 3 22 OK 2.36
EN 1.4622 1.5 119 1 22 OK
EN 1.4622 1.5 119 2 22 OK
EN 1.4622 15 119 3 22 Fail
EN 1.4622 1.5 119 4 20 OK 2.38
EN 1.4622 1.5 120 1 20 Fail
EN 1.4622 1.5 120 2 18 Fail
EN 1.4622 1.5 120 3 16 Fail

Kuvassa 18 nahdaan terdksen EN 1.4622 ja kuvassa 19 teraksen EN 1.4420
vedettyja Swiftin kuppeja.

Kuva 18. Terdksen EN 1.4420 Swiftin kuppikokeen tuloksena syntyneet kappa-

leet (numero ilmaisee aihion halkaisijan millimetreind).
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Kuva 19. Terdksen EN 1.4622 Swiftin kuppikokeen tuloksena syntyneet kappa-

leet (numero ilmaisee aihion halkaisijan millimetreind)..

8.3 Rajamuovattavuuspiirros FLC

Kuvassa 20 on esitetty teraksien EN 1.4420 ja EN 1.4622 rajamuovattavuuspiir-
rokset. Kuvan perusteella austeniittinen EN 1.4420-teras kestaa suurempia

muodonmuutoksia kuin ferriittinen EN 1.4462 teras, mik& on teorian mukaista.
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Kuva 20. Koeteraksien EN 1.4420 ja EN 1.4622 rajamuovattavuuspiirrokset.

8.4 KWI- reidnlaajennuskoe

Taulukossa 10 on annettu EN 1.4622 terdkselle mitatut KWI- reidnlaajennustes-
tin tulokset. Taulukon mukaan reianlaajennussuhde vaihteli véalilla 80,95 - 87,05

%.
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Taulukko 10. Terdksen EN 1.4622 KWI- reidnlaajennustestin tulokset.

Murtumi
Max en
. ..|muovaus Suhde A | Murtumi
materiaali . Do [mm] | Dy; [mm] | Dy, [mm] | D, [mm] ... .| suunta
voima [%] en maara
Valssauss
[kN] o
uunta 0
1.4622( 96.5 10 18.21 18.22 18.22 82.15 1 320
1.4622 99 10 18.87 18.48 18.68 86.75 1 330
1.4622( 96.5 10 18.73 18.68 18.71 87.05 1 320
1.4622 97 10 18.03 18.16 18.10 80.95 1 220
1.4622( 99.5 10 18.43 18.57 18.50 85.00 1 105
1.4622( 98.5 10 18.54 18.3 18.42 84.20 1 45
Keskiarvo 84.35
Hajonta 2.45
Min 80.95
Max 87.05

Taulukossa 11 on annettu EN 1.4420 terakselle mitatut KWI- reianlaajennuksen

tulokset. Taulukon mukaan reianlaajennussuhde vaihteli valilla 58,20- 75,15%.

Taulukko 11. Terdksen EN 1.4420 KWI- reidnlaajennustestin tulokset.

Murtumi
Max en
. ..|muovaus Suhde A | Murtumi
Materiaali . Do [mm] | Dy, [mm] | D, [mm] | D, [mm] . .| suunta
voima [%] en maara
Valssauss
[kN] o
uunta 0
1.4420| 122 10 17.27 17.08 17.18 71.75 1 100
1.4420| 119.6 10 16.53 16.48 16.51 65.05 1 150
1.4420| 115.2 10 15.8 15.84 15.82 58.20 1 340
1.4420| 118.2 10 16.71 16.72 16.72 67.15 1 90
1.4420| 119.7 10 16.98 16.92 16.95 69.50 1 170
1.4420| 1235 10 17.51 17.52 17.52 75.15 2 180.35
Keskiarvo 67.80
Hajonta 5.88
Min 58.20
Max 75.15
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9 TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Mekaaniset ominaisuudet

Vetokoetulosten perusteella (ks. taulukot 5 ja 6) austeniittisen EN 1.4420 terak-
sen pienimmat arvot myotdlujuudelle olivat 379MPa ja murtolujuudelle 687MPa.
Austeniittisen verrokkiteraksen EN 1.4301 standardin SFS-EN 10088-2:2014
mukaiset minimiarvot myotolujuudelle Rpo2 = 230MPa ja murtolujuudelle Ry, =
540MPa. Taman mukaan koeteras on selvasti lujempaa. Tutkittu terds ei ole
maadritelty ao. standardissa, joten kylmavalssatulle, hehkutetulle ja peitatulle
toimitustilalle (2B) ei ole vaatimusta lujuuden suhteen.

Ferriittisen koeterdksen EN 1.4622 minimiarvot ovat my6tolujuudelle 331MPa ja
murtolujuudelle 482MPa. Verrokkiterdksen EN 1.4521 standardin SFS-EN
10088-2:2014 mukaiset minimiarvot myo6tolujuudelle Rpo>. = 300MPa ja murto-
lujuudelle Ry, = 420MPa.

Kuvasta 21 voidaan havaita selvasti EN 1.4420 terdksen korkeamman kromipi-
toisuuden lujuutta lisddvan vaikutuksen (liuoslujittuminen) ja sen, ettda EN
1.4622 teraksen sitkeys on huomattavasti pienempi ja muokkauslujittuminen
paljon vahaisempaa, joka on nahtavissa myods vetokokeen n-arvoissa (ks. tau-
lukot 5 ja 6).

Vetokokeiden perusteella austeniittisen koeterdksen EN 1.4420 murtovenyma
oli keskimaarin 39.4 %. Austeniittiselle verrokkimateriaalille EN 1.4301 standar-
di SFS-EN 10088-2:2014 maarittelee murtovenyman vahimmaisarvoksi A = 45
%. murtovenymaa on siis tutkitulla teréksella selvasti pienempi. Kuten lujuuden
kohdalla todettiin, terastad ei kuitenkaan ole maaritelty standardissa, joten sen
murtovenymallekaan ei ole minimivaatimusta. Outokumpu antaa terdksen tekni-
sissa tiedoissa murtovenymalle tyypillisen arvon A = 43 %, mika on suurempi

kuin tassa tyossa testatuilla naytteilld. Kuvan 20 perusteella venyma jaa myos
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selvasti Leskisen tydssa tutkittuja teradksia EN 1.4307 ja EN 1.4404 pienem-
maksi.
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Kuva 21. Koeteréasten jannitysvenymakayria (* Leskinen J., 2015).

Ferriittisen koeteraksen EN 1.4622 keskimaaraiseksi murtovenymaksi saatiin
29.5 %, mik& on suurempi kuin standardissa SFS-EN 10088-2:2014 maaritelty
vahimmaisarvo A = 20 %. Verrokkiteraksen EN 1.4521 minimiarvo A = 20 %, eli
sekin ylittyy selvasti. Outokumpu antaa teraksen teknisissa tiedoissa murto-

venymalle tyypillisen arvon A = 30 %, mika ei siis tayty koeteraksella.

9.2 Syvavedettavyys

Taulukossa 12 on annettu Leskisen tydssa esitettyja kylmavalssatulle austeniit-

tiselle ruostumattomalle terékselle tyypillisia r - ja Ar- arvoja. (Leskinen 2015)

Vetokokeesta saatujen tulosten perusteella laskettu terédksen EN 1.4420 r-arvo

oli 1,00 ja Ar — arvo -0,23. Nama ovat lahella tyypillisia arvoja.



44

Taulukko 12. Kylmavalssatun austeniittisen ruostumattoman teréksen tyypillisia

r —ja Ar — arvoja. (Leskinen, 2015)

Teras 0° 45° 90° r Ar
EN 1.4307 0.8 1.19 0.95 1.03 -0.32
EN 1.4404 0.61 1.13 1.33 1.05 -0.16

Taulukossa 13 on esitelty tyypillisia ferriittiselle ruostumattomalle terdkselle tyy-

pillisia r- ja Ar — arvoja.

Vetokokeesta saatujen tulosten perusteella terdksen EN 1.4622 r- arvo oli 1.46

ja Ar- arvo 0,6. Nama ovat lahella tyypillisia arvoja

Taulukko 13. Kylmavalssatun ferriittisen ruostumattoman teréksen tyypillisia r-

ja Ar- arvoja. (Xu, Barlat, Ahn, Bressan, 2010)

Teras 0° 45° 90° r Ar
AISI4309| 0.89 0.94 0.92 1.58 0.90
AlISI1430 0.96 0.99 0.973 1.06 0.90

LDR-kokeista saatujen tulosten (ks. taulukot 8 ja 9) perusteella rajavetosuhde
austeniittiselle koeterékselle EN 1.4420 oli keskim&arin 2,37 ja ferriittisella koe-
terakselle EN 1.4462 keskimaarin 2,23.

Korkeampi r- arvo ja rajasuhdearvo kuvaavat parempaa syvavedettavyytta. Tu-
losten perusteella ferriittisen EN 1.4662 terdaksen syvavedettavyys on parempi
kuin austeniittisella EN 1.4420 teraksella. TAma on linjassa kirjallisuudessa esi-

tetyn tiedon kanssa.

Mita suurempi r-arvo materiaalilla on sitd suurempi sen rajavetosuhdekin on.
Korkeilla r- arvoilla ja siten suurilla on rajavetosuhteilla voidaan valmistaa vai-

keampimuotoisia ja syvempia tuotteita. (Kivivuori 2009, 22 )



45

9.3 Rajamuovattavuus

Kuvassa 20 esitettiin molempien tutkittujen terdsten EN 1.4420 ja EN 1.4622

rajamuovattavuuspiirrokset (FLC).

Ferriittisen EN 1.4622 teraksen alin piste on selvasti alempana, kuin EN 1.4420
ja siin& esiintyy tasokuroutumista ja nain ollen siihen syntyy herkemmin murtu-

mia muovaustapahtumassa.

Tulosten perusteella Austeniittinen EN 1.4420 ruostumaton teras nayttaisi ole-
van rajamuovattavuuskayran mukaan paremmin muovattavaa, kuin tutkittavana
ollut ferriittinen EN 1.4622 terds. Erot ovat selitettdvissa kiderakenteen perus-
teella (pkk/tkk).

Kuvassa 22 nahdaan austeniittiselle verrokkimateriaalille EN 1.4301 kirjallisuu-
dessa esitetty rajamuovattavuuspiirros. Rajamuovattavuuspiirroksia (ks. kuva
20) vertailtaessa voidaan havaita, etta kuvaajan keskijanan vasemmalla puolel-
la eli syvavetopuolella kayrat ovat |ahes samalla tasolla molemmissa materiaa-
leissa. Edelleen havaitaan, etta terdksen EN 1.4301 keskijanan oikealla puolel-

la, eli venytysmuovauspuolella kdyrad&on hieman huonompi, kuin EN 1.4420

teraksella.
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Kuva 22. Austeniittisen 1.4301 ruostumattoman terdksen rajamuovattavuuspiir-

ros. (Campos, Butuc, Gracio, Rocha& Duarte 2006, 59)
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Ferriittiselle verrokkimateriaalille EN 1.4521 ei I16ytynyt rajamuovattavuuspiirros-
ta saatavilla olevista materiaaleista. Ferriittisten terasten keskinaista vertaile-

mista ei tehty.

9.4 Reidnlaajenemiskyky

Ruostumattomille terdksille EN 1.4420 ja EN 1.4622 suoritetut KWI-
reianlaajennustestit onnistuivat odotusten mukaisesti. Koekappaleisiin muodos-
tuneista reista mitattaan sisadhalkaisijat kahdesta kohdasta ja kaavan 4 avulla
laskettiin reianlaajenemissuhde. Terasten EN 1.4420 ja EN 1.4622 KWI- testin
tulokset Ioytyvat taulukoista 12- 13. KWI- testi antoi suuremman reianlaa-
jenemissuhteen, kuin vertailumateriaaleille EN 1.4521 ja EN 1.4301. ISO- stan-
dardin mukaisesti (ks. taulukko 14) tehdyssa testissa vertailumateriaalin EN
1.4521 reidnlaajenemissuhde on huomattavasti suurempi kuin EN 1.4420, kun
taas teraksen EN 1.4301 on alhaisempi verrattuna tutkittavaan materiaaliin EN
1.4622.

Taulukko 14. Verrokkiterasten EN 1.4301 ja EN 1.4521 reidnlaajennustestien
arvoja. (Akola 2013,26)

Teras KWI ISO
EN 1.4301 64.2 60.4
EN 1.4521 41.1 125.0
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10 POHDINTA

Kylmavalssattujen ruostumattomien terdsten muovattavuuden tutkiminen oli
mielenkiintoinen aihe, koska opintoni ovat painottuneet tutkimuspuolelle. Kurs-
seilta saadut valmiudet olivat hyddyllisia ty6ta tehtdessa. Aiemmissa opinnoissa
on perehdytty myds opinnaytetydossa kaytettaviin testeihin, kuitenkin uusiakin

koemenetelmia joutui kdymaan lapi.

Opinnaytetyon ajatuksena oli suorittaa erilaisia muovattavuutta testeja Outo-
kumpu Oy:n kehittelemista materiaaleista. Naiden tulosten ja Kkirjallisuudesta
|6ytyvien materiaalien perusteella vertailtiin erovaisuuksia Outokumpu Oy:n ai-

kaisemmin kehitettyihin vastaaviin kayttokohteisiin tarkoitettuihin teraksiin.

Kirjallisuudesta I6ytyi yleisesti helposti tietoa kylmavalssattujen terésten muo-
vattavuudesta ja mekaanisista ominaisuuksista, koska niita on tutkittu suhteelli-
sen paljon. Kuitenkin toisen vertailumateriaalin EN 1.5421 rajamuovattavuuspiir-
rosta ei l0ytynyt mistéaan, joten sen vertaileminen jai opinnaytetytssa kasittele-
matta. Tulosten lapi kdyminen oli yllattdvan haastavaa, &ja siihen kuluikin

enemman aikaa, kuin oli ennalta suunniteltu.

Oli hyva péaasta tutustumaan erilaisiin standardeihin ja nahda konkreettisesti
niiden vaikutus eri koemenetelmiin. Kokeet suoritettiin standardien mukaisesti,

joten niita voidaan kaytanndssa hyodyntaa.

Omasta mielestani opinnaytetydn tekeminen oli haastava ja mielenkiintoinen
tyod, koska péaasin syventymdan tarkemmin metallurgiaan ja metallien muo-
vausominaisuuksiin. Aikaisemmin on vain tutustuttu pintapuoleisesti tdman

opinnaytetydn aihealueeseen.



48

LAHTEET

Ahtonen J. 2011. Laserhitsauksen kannattavuusedellytykset piensarjatuotanto-
na tehtavan ohutlevytuotteen kokoonpanossa. Opinnaytety6. Oulun seudun
ammattikorkeakoulu. Oulu,

Akola T. 2013. Reianlaajennuskokeiden vertailu. Opinnaytetyd. Kemi- Tornion
ammattikorkeakoulu, Kemi.

Campos, H., Butuc, M., Gracio, J., Rocha, J. & José Manuel Ferreira Duarte.
2006. Journal of materials processing technology. Theorical and experi-
mental determination of the forming limit diagram for the AISI 304 stainless
steel

Juntunen P. 2010. Tutkimus terdksen EN 1.4512 rajamuovattavuudesta. Opin-
naytetyd. Kemi- Tornion ammattikorkeakoulu, Kemi

Kauppi, T. 2015. Kuumavalssausprosessi, luentomateriaali, opintojakso 3K7336
Ruostumattomat terakset- johdanto ominaisuuksiin, valmistukseen ja metal-
lurgiaan luku 10, Lapin ammattikorkeakoulu

Kauppi. T., Linke M., Piisila N., Valimaa S.,& Kesti,. V. Ohutlevylevyn muovatta-
vuuden tutkimista oppimisprojektina. Ohutlevylehti 2/2013. Hakupéaiva
20.4.2015 <http://www.ohutlevylehti.com/pdf/s32-37_muovattavuus.pdf>

Kauppi, T. & Manninen T. Ruostumattoman teraksen rajamuovattavuuskayran
(FLC) maarittaminen SFS-EN ISO 12004-2 mukaisesti- CASE tutkimus Ohut-
levy 2/2012. Hakupéaiva 27.4.2015.
<http://www.ohutlevy.com/pdf/casetutkimus-s45-47.pdf>

Kivivuori, S.& Harkénen, S. 2004. Lampokasittelyoppi. 2. painos. Helsinki: Tek-
nova.

Kivivuori, S. Venytysmuovattavuus. Ohutlevy 2/2009. Hakupaiva 17.2.2015.
<https://www.yumpu.com/fi/document/view/28495061/venytysmuovaus-
ohutlevy>

Leskinen, J. 2015. Tutkimus kuumavalssattujen ruostumattomien EN 1.4307 ja
EN 1.4404 terasten muovattavuudesta. Julkaisematon opinnaytetyd. Lapin
ammattikorkeakoulu, Kemi.

Meskanen, S. & Toivonen, P. Valimotekniikan perusteet, Metallurgian perustei-
ta< http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/vtp_sulatus_metallurgia.pdf>

Outokumpu Oy. 2015. Outokumpu Austenitic stainless steel. Viitattu 21.5.2015
< https://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Austenitic-Stainless-
Steel-1.4304-1.4307_Datasheet.pdf>


http://www.ohutlevy.com/pdf/casetutkimus-s45-47.pdf
https://www.yumpu.com/fi/document/view/28495061/venytysmuovaus-ohutlevy
https://www.yumpu.com/fi/document/view/28495061/venytysmuovaus-ohutlevy
http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/vtp_sulatus_metallurgia.pdf
https://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Austenitic-Stainless-

49

Outokumpu Oy. 2015. Outokumpu ferritic stainless steels. Viitattu 21.5.2015
<http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Ferritic_Stainless_Ste
el _1.4003_1.4512_1.4016_1.4510 1.4509 1.4521 Datasheet.pdf>

Outokumpu Oy. 2015. EN 1.4420 - 20% Cr Austenitic Stainless Steel. Viitattu
21.5.2015
< http://www.outokumpu.com/sitecollectiondocuments/outokumpu-austenitic-
grade-1-4420-data-sheet.pdf>

SFS-EN ISO 6892-1, Metallien vetokoe Osa 1: Vetokoe huoneenlampdtilassa,
1.painos, Suomen Standardisoimisliitto, 2009
Viereld R. 2012. Rajamuovattavuustutkimus kuumavalssatulle terakselle Optim

650MC. Opinnaytety6. Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, Kemi.

Xu, L., Barlat, F., Ahn, D. & Bressan, J. Forming limit and fracture mechanism
of ferritic stainless steel sheets. Material Science and Engineering, 2010


http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Ferritic_Stainless_Steel_1.4003_1.4512_1.4016_1.4510_1.4509_1.4521_Datasheet.pdf
http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Ferritic_Stainless_Steel_1.4003_1.4512_1.4016_1.4510_1.4509_1.4521_Datasheet.pdf
http://www.outokumpu.com/sitecollectiondocuments/outokumpu-austenitic-%20%20%20%20%20%20%20%20grade-1-4420-data-sheet.pdf
http://www.outokumpu.com/sitecollectiondocuments/outokumpu-austenitic-%20%20%20%20%20%20%20%20grade-1-4420-data-sheet.pdf

