TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Petteri Kauppila

LASKENTAMENETELMAN KEHITTAMINEN TULISTINKAMMIOI-
DEN VIRUMISEN JA VASYMISEN ANALYSOINTIIN

Diplomityo

Tarkastaja: professori Reijo Kouhia
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty Tek-
nisten tieteiden tiedekuntaneuvos-
ton kokouksessa 9. maaliskuuta
2016



TIIVISTELMA

PETTERI KAUPPILA: Laskentamenetelm&n kehittdminen tulistinkammioiden
virumisen ja vasymisen analysointiin

Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomityd, 124 sivua, 28 liitesivua

Syyskuu 2016

Konetekniikan diplomi-insinéérin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Koneiden ja rakenteiden analysointi

Tarkastaja: professori Reijo Kouhia

Avainsanat: viruminen, vasyminen, virumisvasyminen, tulistin

Sahkoa tuottavien voimalaitosten painerungon osat ja erityisesti voimalaitosten tulisti-
met altistuvat kayttoikansa aikana virumiselle, vasymiselle ja niiden yhteisvaikutuksel-
le, mink& huomioiminen rakenneosien suunnittelussa on tarkedd osien kaytonaikaisten
vaurioiden valttdmiseksi. Tassé diplomitydssa ja siihen liittyneessa tutkimusprojektissa
on kehitetty viskoplastinen Nortonin virumismalliin ja Kachanov-Rabotnov-vauriomal-
liin perustuva kontinuumielementeille soveltuva materiaalimalli voimalaitosten tulistin-
kammioiden virumisen ja korkean lampétilan vasymisen analysointiin. Materiaalimalli
on ohjelmoitu Ansys 16.1 -elementtimenetelm&ohjelmistoon soveltuvana Usermat-
materiaalimallina ja materiaalimallista on kehitetty kaksi versiota, joista toisessa viru-
misen yhteydessa yleisesti tunnetun Monkman-Grant-hypoteesin tarkka toteutuminen
on rajoiteyhtaldin vaadittu, kun taas toisessa versiossa Monkman-Grant-hypoteesin
tarkkaa toteutumista ei ole edellytetty.

Kehitetty viskoplastinen materiaalimalli on implementoitu Ansys-elementtimene-
telmé&ohjelmistoon ja validoitu yksinkertaisissa jannitystiloissa vertaamalla materiaali-
mallin tuottamia tuloksia Kirjallisuudessa esitettyjen virumisvasymisen analysointiin
soveltuvien menetelmien tuottamiin tuloksiin. Tydssa on tutkittu painelaiteterasten SA-
213 T24 ja SA-335 P91 virumista ja vasymista lampotila-alueella 500-600 °C, ja mate-
riaalimallin parametrit on méaritetty naille teréksille tutkittavissa lampdétiloissa materi-
aalivalmistajien ilmoittamien virumiskokeiden tulosten perusteella. Liséksi materiaali-
mallilla on tehty tydssa virumisvasymisanalyyseja todellisesta tulistinkammiosta tutki-
malla tulistinkammion geometrian muutosten vaikutusta tulistinkammiossa sen kayt-
toidn lopussa esiintyviin virumisvenymiin ja vaurioitumisasteeseen.

Kehitetyn materiaalimallin validointianalyyseissa on havaittu materiaalimallin
kummankin version tuottavan hyvin tarkasti materiaalivalmistajien ilmoittamia viru-
miskokeiden tuloksia ja Kirjallisuudessa esitettyja virumisvasymisen analysointiin so-
veltuvia menetelmi& vastaavia tuloksia. Materiaalimallin versioista kummankin on ha-
vaittu toteuttavan Monkman-Grant-hypoteesi suhteellisen tarkasti, mutta materiaalimal-
lin versio, jossa Monkman-Grant-hypoteesin toteutumista ei ole sisdanrakennettu, on
havaittu tarkemmaksi erityisesti matalahkoissa virumislamp@tiloissa esiintyvilla suurilla
vasyttdvan kuormituksen venymdaamplitudeilla. Tulistinkammion virumisvasymisana-
lyyseissa tutkittavan tulistinkammion aisaputkien pienillakin joustavuuden muutoksilla
on havaittu olevan merkittavé vaikutus tulistinkammiossa sen kadytt6idn lopussa esiinty-
viin virumisvenymiin ja vaurioitumisasteeseen.
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The pressure parts and especially the superheaters of electricity-generating power plants
are exposed to creep, fatigue and the combined effect of creep and fatigue during their
useful life, which is important to consider in component design in order to avoid in-use
damages of the components. In this thesis and in a research project linked to it, a visco-
plastic material model based on Norton creep model and Kachanov-Rabotnov damage
model has been developed. The material model has been used in solid elements to ana-
lyze creep and high temperature fatigue of superheater headers, and the material model
has been programmed as a Usermat material model for Ansys 16.1 finite element analy-
sis software. In the research project, two versions of the material model have been de-
veloped, and one version has been formulated to fulfill the Monkman-Grant relationship
by constraint equations and in another version the fulfillment of the Monkman-Grant
relationship is not required precisely.

The developed viscoplastic material model has been implemented in Ansys finite
element analysis software and validated in simple states of stress by comparing the re-
sults produced by the model with the results produced by the analysis methods suitable
for creep-fatigue analysis and presented in the literature. In this thesis, creep and fatigue
of pressure part steel grades SA-213 T24 and SA-335 P91 has been researched within a
temperature range of 500-600 °C, and the parameters of the material model have been
determined for these steels within the temperature range by utilizing the results of the
creep tests performed by material manufacturers. In addition, creep-fatigue analyses of a
superheater header have been made in this thesis by analyzing the impact of geometry
changes of the header on the creep strains and the creep-fatigue damage of the header at
the end of its useful life.

In the validation analyses of the developed material model, the both versions of
the model produced very precisely equal results compared to the results of the creep
tests performed by material manufacturers and the results produced by the creep-fatigue
analysis methods presented in the literature. The both versions of the material model
have fulfilled the Monkman-Grant relationship relatively accurately in the analyses, but
the version of the material model, in which the Monkman-Grant relationship is not for-
mulated by constraint equations, has been noticed to be more accurate especially in rela-
tively low creep temperatures with large strain amplitudes of fatigue loading. In the
creep-fatigue analyses of the superheater header, even small changes in the flexibility of
the nozzle tubes of the header have been noticed to have a significant impact on the
creep strains and the damage of the superheater header at the end of its useful life.
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1 JOHDANTO

Sahkoa ja lampoa tuottavien lauhdevoimalaitoskattiloiden painerungon osat altistuvat
kayttoikansa aikana lukuisten kylmakaynnistysten, korkeiden kaytonaikaisten lampoti-
lojen ja hoyrynpaineiden seké toisiinsa liitettyjen osien erisuuruisten lampdétilojen ai-
heuttamien lampojannitysten vuoksi yhdistetylle virumis- ja vasymiskuormitukselle,
joka erityisesti voimalaitoksen kuumimmissa tulistinkammioissa voi aiheuttaa vaurioita
voimalaitoksen kayttdian aikana. VVoimalaitosten tehojen ja kokojen jatkuvasti kasvaes-
sa vaaditaan niiden suunnittelussa aiempaa tarkempaa tietoa erityisesti tulistinkammioi-
den virumisvasymisen syista ja mekanismeista. Lisaksi tulistinkammioiden virumisva-
symismitoitukseen tarvitaan entista tarkempia laskentamenetelmid, joiden perusteella
voidaan madritella entistd parempia tulistinkammioiden suunnitteluperiaatteita.

Lauhdevoimalaitoskattilan tulistimien virumisvasymisen analysointimenetelmien
kehittdmiseksi diplomitydssé ja siihen liittyneessé tutkimusprojektissa on ollut tavoit-
teena selvittad korkeiden lampétilojen vasymiseen ja virumiseen liittyvié erityispiirteita
ja kirjallisuudessa yleisesti tunnettuja virumisvasymisen analysointiin soveltuvia mene-
telmid. Tutkimusprojektin ja diplomitydn merkittdvimpana tavoitteena on ollut kehittaa
Tampereen teknillisen yliopiston toimesta viskoplastinen korkean lamp@étilan vasymisen
ja virumisen analysointiin soveltuva materiaalimalli, joka on diplomitydssa implemen-
toitu Ansys 16.1 -elementtimenetelméohjelmistoon ja verifioitu vertaamalla sen tuotta-
mia tuloksia kirjallisuudessa yleisesti kdytdssé olevien virumisvasymisen laskentamene-
telmien tuottamiin tuloksiin. Lisaksi diplomityon tavoitteena on ollut tehdd materiaali-
mallia hyodyntéden esimerkinomaisia virumisvasymisanalyyseja todellisesta tulistin-
kammiosta ja analysoida tulistinkammion geometrian muutosten vaikutuksia kayttdian
lopussa siind esiintyviin suurimpiin ekvivalentteihin plastisiin venymiin ja virumisva-
symisvaurioon.

Diplomitydssé ja siihen liittyneessa tutkimusprojektissa kehitetty viskoplastinen
materiaalimalli perustuu Nortonin virumismalliin (Altenbach & Naumenko 2007, s. 45)
ja Kachanov-Rabotnov-vauriomalliin (Lemaitre 1996, s. 11-13). Materiaalimallin tuot-
tamia materiaalin vaurioitumisasteen arvoja on verrattu kirjallisuudessa yleisesti viru-
misvasymisen analysoinnissa kaytettavaan Tairan malliin, joka méérittelee virumisvéa-
symisessa syntyvan vaurion vasymisen ja virumisen aiheuttamien vaurioiden summana
(Bertini & Manfredi 1995, s. 3). Lisaksi materiaalimallin moniakselisissa jannitystilois-
sa tuottamia tuloksia on verrattu kirjallisuudessa esitettyihin moniakselista virumista ja
vasymista kuvaaviin malleihin. Materiaalimallista on kehitetty kaksi eri versiota, joista
toisessa rajoiteyhtaldin vaaditaan virumisen yhteydessa yleisesti tunnetun Monkman-
Grant-hypoteesin (Francois et al. 2013, s. 429) toteutuminen ja toisessa sen toteutumista
ei rajoiteyhtaléin edellytetd, ja ty0ssé tutkitaan materiaalimallin versioiden tuottamien



tulosten keskinéisid eroja. Kehitettdvan materiaalimallin parametrit on maaritetty tassa
tyossa tutkittavien tulistimissa yleisesti kdytettdvien painelaiteterdsten SA-213 T24 ja
SA-335 P91 virumiskokeiden tulosten perusteella.

Ty0n teoriaosassa luvussa kaksi esitelladn aluksi tutkittavan lauhdevoimalaitoksen
kattilatyypin, kerrosleijukattilan, yleinen toimintaperiaate seka diplomity6ssé erityisesti
tarkasteltavan tulistimen tarkoitus, toimintaperiaate ja rakenne. Teoriaosan luvussa
kolme esitellddn tyohon liittyva kirjallisuudessa yleisesti kdytssa oleva vasymisteoria
ja vasymisen laskentamenetelmat yksiakselisen korkea- ja matalasyklisen vasyttavan
kuormituksen ja moniakselisessa jénnitystilassa esiintyvan vasyttdvan kuormituksen
tapauksessa. Lisaksi luvussa esitetdén kirjallisuudessa yleisesti kdytdssé oleva virumis-
ja relaksaatioteoria ja virumisen laskentamenetelmat sek& moniakselisessa jannitystilas-
sa ja hitsausliitoksissa esiintyvaan virumiseen liittyvat erityispiirteet. Luvussa esitetaan
my0s yleinen Tairan s&antoon perustuva laskentamenetelma virumisen ja vasymisen
yhteisvaikutuksena syntyvan materiaalivaurion madrittdmiseen. Teoriaosan luvussa nel-
ja esitetdén diplomitydssé ja siihen liittyneessa tutkimusprojektissa kehitetyn materiaa-
limallin teoria ja johdetaan materiaalimallin konstitutiiviset yhtalot.

Diplomityon tutkimusosassa kehitetty materiaalimalli otetaan k&yttoon ja silla las-
ketaan tuloksia sen verifioimiseksi ja toimivuuden validoimiseksi. Luvussa viisi esite-
td&dn materiaalimallin versioiden parametrien méaaritysperiaate tutkittavien terésten ta-
pauksessa. Lisdksi luvussa tarkastellaan materiaalimallin kummankin version tuotta-
mien analyyttisesti yksiakselisessa jannitystilassa ratkaistavissa olevien virumistulosten
tarkkuutta materiaalivalmistajien ilmoittamiin virumiskokeiden tuloksiin verrattuna.
Luvussa myo0s tarkastellaan kehitetyn materiaalimallin versioiden elementtimenetelma-
formulaatioiden tuottamia tuloksia eri jannitystiloissa ja erilaisilla virumisvasymis-
kuormituksilla ja verrataan tuloksia kirjallisuudessa esitettyjen menetelmien tuottamiin
tuloksiin. Luvuissa kuusi ja seitseman kehitetyilld materiaalimallin versioilla tehd&an
esimerkinomaisia analyyseja tarkasteltavasta tulistinkammiorakenteesta ja vertaillaan
sekd materiaalimallin versioiden tuottamia tuloksia ettd tulistinkammion geometrian
muutosten vaikutuksia tulistinkammion plastisiin muodonmuutoksiin ja vaurioitumisas-
teeseen sen kayttoian aikana. Tyohon liittyvat loppupaatelmat esitetdan luvussa kahdek-
san, jossa arvioidaan tyon tarkeimpané saavutuksena olleen kehitetyn materiaalimallin
versioiden soveltuvuutta esimerkking kaytetyn tulistinkammion virumisvasymisen ana-
lysointiin ja esitetdan jatkokehitystoimenpiteet, joilla materiaalimallin tarkkuutta ja las-
kennallista tehokkuutta voisi parantaa.



2 VOIMALAITOSKATTILA JA TULISTIMET

Suuret biopolttoaineita polttavat lauhdevoimalaitoskattilat jaetaan rakenteeltaan kerros-
leiju- ja Kiertoleijukattiloihin, jotka eroavat toisistaan konstruktion, polttoprosessin ja
kaytettavien polttoaineiden osalta (Kitto & Stultz 2005, s. 17-1). Tassa luvussa esitel-
la&n yleisesti diplomitydssa tutkittavan kerrosleijukattilan rakenne ja toimintaperiaate
sekd konkreettisen vasymis- ja virumistarkastelun kohteena olevan tulistimen rakenne ja
tulistimien tarkoitus seka toimintaperiaate lauhdevoimalaitoksessa.

2.1 Kerrosleijukattila

Tassa diplomitydssa tarkasteltavan tyypillisen kerrosleijukattilan sivukuvanto on esitet-
ty kuvassa 2.1. Kerrosleijukattilassa tulipesan pohjassa olevista ilmasuuttimista puhalle-
taan tulipesadn palamisilmaa tulipesédn pohjalla olevan hienojakoisen hiekkakerroksen
l&pi. Voimakas ilmavirtaus nostaa tulipesén pohjalla olevaa hiekkaa yldspéain muodosta-
en hiekasta noin metrin korkuisen leijupedin, joka toimii polttotapahtumassa lampoa
varastoivana polttoalustana. Polttoaine syotetddn tulipesaan leijupedin ylapuolella ole-
vista polttoaineensyottéaukoista, ja hienojakoisimmat polttoainepartikkelit palavat il-
massa leijukerroksen ylépuolella heti tulipesddn saavuttuaan kun taas suurikokoisimmat
ja mahdollisesti kosteat polttoainepartikkelit palavat vasta leijukerroksen sisalla. (Kitto
& Stultz 2005, s. 17-2-17-6) Palamisessa syntyvét savukaasut nousevat tulipesdssé sen
yldosaan ja kulkevat sieltd kattilan tulistimien 1&pi kattilan toisen vedon savukaasukana-
vaan luovuttaen tulistimien lapi kulkiessaan lamp064 kattilan tuottamaan hdyryyn ja nos-
taen tulistetun hoyryn lampétilaa (Kitto & Stultz 2005, s. 17-2-17-6, 19-9). Toisessa
vedossa savukaasut kulkevat tulistimien jélkeen ldpi kattilan syottéveden ja palamisil-
man esilammittimien, joilla otetaan talteen savukaasuissa tulistimien jalkeen jéljella
olevaa lampoenergiaa siirtden lampoenergiaa kattilaan syotettdvaan viiledan syottove-
teen ja palamisilmaan (Kitto & Stultz 2005, s. 20-1, 20-7). Sy6ttéveden ja palamisilman
esilammittimien jélkeen savukaasut kulkevat savukaasunkaésittelyjarjestelmien kautta
savupiippuun (Kitto & Stultz 2005, s. 34-1-34-14).
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Kuva 2.1. Kerrosleijukattilan sivukuvanto ja painerungon oleellisimmat komponentit
(mukaillen Valmet Technologies Oy 2015, s. 15).

Hoyryntuotannon nékdkulmasta tarkasteltava kerrosleijukattila on luonnonkier-
toinen hoyrykattila, joka toimii alikriittisella veden lampdtila- ja painealueella. Luon-
nonkiertoisten Kkattiloiden liséksi voimalaitoksissa kaytetaan myds pakkokiertokattiloita,
jotka toimivat ylikriittisella painealueella veden kriittista pistettd korkeammassa yli 22,1
MPa:n paineessa ja yli 374 °C:een lampdétilassa (Kitto & Stultz 2005, s. 1-2-1-4, 3-1),
mutta niiden toimintaperiaatetta ei tassa diplomitydssa tarkastella tarkemmin. Luonnon-
kiertoisen Kkattilan hdyrylierio jakaa kattilan kahteen osaan, vesi- ja hdyryalueeseen,
erottaen kyllaisen hoyryn vedesta (Kitto & Stultz 2005, s. 26-13). Luonnonkiertoisen
kattilan prosessikierto alkaa kattilan syottévesipumpulta, joka tuottaa kattilaan halutun
painetason ja pumppaa hoyryturbiinin jalkeisiltd lauhduttimilta tulevaa lauhdevettd uu-
delleen syottéveden esilammittimien kautta hdyrylieridlle (Kitto & Stultz 2005, s. 19-
20, 26-13). Hoyrylieriolta vesi laskeutuu jatkuvana virtana laskuputkia pitkin tulipesan
alaosaan, josta vesi kulkeutuu tulipesdn membraaniseinien putkiin. Tulipesédssa tapahtu-
vasta palamisesta syntyva lampd hoyrystaa tulipesén seinien putkissa olevaa vetta kyl-
laiseksi hoyryksi, ja hoyrykuplat sekda kuumentunut matalatiheyksinen vesi nousevat
tulipesén seinid pitkin ylospéin kulkeutuen takaisin hoyrylieridlle, jonka hdyrynerotti-
met erottavat veden ja hoyryn toisistaan. (Kitto & Stultz 2005, s. 26-13) Hoyrylierion
ylaosasta lahtevét kylldisen hdyryn putket puolestaan siirtavét tulipesassa tuotetun kyl-
ldisen hoyryn tulistavaan Kkattilan toiseen vetoon, jossa hoyrya tulistetaan nostaen sen



lampdtilaa kyllaisen hoyryn lampdtilaa korkeammaksi hdyryn entalpian ja siten kattilan
tehon ja myo6s hyotysuhteen kasvattamiseksi (Kitto & Stultz 2005, s. 19-4, 19-5, 26-13,
26-14). Tulistavasta toisesta vedosta hoyry ohjataan yhdysputkilla edelleen varsinaisille
tulistimille, joita on usein 2—3 kappaletta ja joilla hdyrya tulistetaan haluttuun turbiinille
syotettavan paahoyryn lampdtilaan. Tulistuskierrossa viimeisend olevasta kuumimmasta
tulistinvaiheesta poistuva paahoyry ohjataan hoyryturbiinille, joka pyorittdd sahkotehoa
tuottavaa generaattoria (Kitto & Stultz 2005, s. 26-13-26-14). Hoyryturbiinin jalkeen
energiaa hoyryturbiinille luovuttanut matalapaineinen ja jaahtynyt hoyry lauhdutetaan
jalleen vedeksi, joka syotetadn syottévesipumpun avulla syéttdveden esilammittimien
kautta takaisin hoyrylieridlle, jolloin kattilan vesikierrossa olevaa vettd ei havia kdyton
aikana (Kitto & Stultz 2005, s. 19-20). HOyrya lauhdutettaessa lauhduttimesta saatavaa
lampdenergiaa voidaan kayttdd myos hyddyksi muun muassa kiinteistojen kaukolammi-
tyksess, jolloin tdmén tyyppisessa yhdistetyssé sahkon- ja lammadntuotantolaitoksessa
hoyryn lauhduttamisessa syntyvan hyddyttoméan haviolammon maaré saadaan pidettya
suhteellisen matalana, mikali kaukolampdverkon l[ammitystehontarve on riittdvan suuri.

2.2 Tulistin

Lauhdevoimalaitoksissa tulistimia kaytetddn sahkoa tuottavaa generaattoria pyorittaval-
le turbiinille syotettdvan hdyryn lampétilan nostamiseen kylldisen hdyryn lampdétilaa
korkeammaksi. Tulistimia on hoyrykattilassa yleensd 2—-3 kappaletta ja tulistimet nime-
tdan primaari-, sekundaéri- ja tertidaritulistimiksi sen perusteella, monentenako tulisti-
mena ne ovat kattilassa lierion jalkeen hdyryn virtaussuunnassa. Tulistinkierrossa vii-
meisend olevasta tulistimesta, jossa virtaavan hdyryn lampétila on korkein, johdetaan
hoyry turbiinille. Tulistimilla aikaansaatu hoyryn lampétilan nosto parantaa huomatta-
vasti Rankine-prosessiin perustuvan voimalaitoksen termistd hyotysuhdetta. (Kitto &
Stultz 2005, s. 19-9, 19-20) Esimerkiksi tavanomaisella luonnonkiertoisen kerrosleiju-
kattilan painetasolla 14,0 MPa kylldisen héyryn lampétila on 337 °C (Wagner & Kretz-
schmar 2008, s. 188), mutta tulistamalla turbiinille menevan p&éhoyryn lampdétila saa-
daan nostettua yli 500 °C:een, mik& kasvattaa merkittavésti hdyryn entalpiaa ja siten
kattilan sdhkotehoa seké hydtysuhdetta.

Tassé diplomityossa tarkasteltava tyypillinen kerrosleijukattilan riipputulistin
koostuu kuvan 2.2 mukaisesti tulipesan ja savukaasukanavan ulkopuolella olevista jako-
ja kokoojakammiosta seka niiden vélissa tulipesan tai savukaasukanavan siséll olevista
lampoa savukaasuista ja mahdollisesti myos tulipesén polttotapahtuman lampdsateilysta
hoyryyn siirtavista tulistinelementeistd. Tavanomaisen tulistinkammion ja siihen liitty-
vien aisaputkien rakenne on esitetty kuvassa 2.3 ja tyypillisten tulistinelementtien ra-
kenne kuvassa 2.4. Tulistimeen saapuva héyry ohjataan tulistimien yhdysputkilla tulis-
timen jakokammion padista sisaédn kammioon, josta hoyry jakaantuu tasaisesti pieniin
tulistinelementeille hdyryn johtaviin aisaputkiin. Aisaputkista tulistinelementteihin siir-
tyvé hoyry tulistuu tulistinelementeissé sen lampétilan noustessa savukaasuista ja l1am-



posateilystd hoyryyn elementtiputken 1&pi siirtyvan ldammon vaikutuksesta. Lopuksi
tulistinelementeissa tulistunut hdyry johdetaan aisaputkien l&pi tulistimen kokoojakam-
mioon, josta hdyry johdetaan putkilla joko seuraavalle tulistimelle tai hdyryturbiinille.

T Tulipesan katto

Kokoojakammio

N ulistirelement]

o

Kuva 2.2. Tyypillisen riipputulistimen osat ja liitoskohta tulipeséan kattoon.

\ A

Kuva 2.3. Tyypillinen iso tulistinkammio ja kammion aisaputket kuljetusasennossa
yldsalaisin (Optimus Industries, LLC 2016).




Kuva 2.4. Tyypillisia riipputulistimen elementteja kuljetuskehikossa (SEAM Industries
Ltd 2016).

Tulistimien hyvin korkeista 500-600 °C:een kayttélampaétiloista johtuen niissa jou-
dutaan kayttamaan kalliita ja hyvin runsaasti seostettuja kuumalujia ja hitaasti viruvia
painelaiteteraslaatuja. Koska tulistimesta vain tulistinelementit ovat kosketuksissa kuu-
mien savukaasujen kanssa ja koska vain tulistinelementit altistuvat tulipeséssa tapahtu-
vasta palamisesta aiheutuvalle lampdsateilylle ja savukaasujen aiheuttamalle korroosiol-
le, valmistetaan tulistinelementit yleensa eri putkimateriaalista kuin tulistimen aisaput-
ket sen tuottamien kustannusséaastojen vuoksi.

Tassé diplomitydssa tutkitaan esitellyn kerrosleijukattilan kuumimman tulistimen
kokoojakammion ja sen aisaputkien virumista ja vasymistd voimalaitoksen kayttdian
aikana. Tulistin altistuu kayttoikansé aikana sekd voimalaitoksen kylmékaynnistysten
aiheuttamalle vasyttavélle kuormitukselle etté tulistimen hyvin korkean toimintalampdo-
tilan aiheuttamalle virumiselle, joiden kummankin aikaansaama yhteisvaikutus vaurioit-
taa tulistimen osia ja voi aiheuttaa sopimattomalla tulistimen mitoituksella muun muas-
sa putkivuotoja tulistimessa.



3 VASYMINEN JA VIRUMINEN

Useille voimalaitoksen kylméakaynnistyksille ja hyvin korkeille toimintalampétiloille
altistuva tulistinkammio altistuu sek& materiaalin vasymiselle ettd virumiselle, joiden
vaikutusta tulistimessa kéyttoian aikana syntyvaan materiaalivaurioon tassa diplomi-
tydssa tutkitaan. Tassa luvussa esitetdan vasymisen ja virumisen yleinen teoreettinen
tausta seké yksi yleinen menetelma vasymisen ja virumisen yhteisvaikutuksen aiheut-
taman materiaalin vaurioitumisen arviointiin. Varsinainen tassa diplomitydssa kehitetty
viskoplastinen materiaalimalli korkean lampdétilan vasymisen ja virumisen yhteisvaiku-
tuksen arviointiin esitelldan luvussa nelja.

3.1 Vasyminen

Vasymiselld tarkoitetaan materiaalin vaurioitumista toistuvan kuormituksen vaikutuk-
sesta. Vasyminen jaetaan tyypillisesti vasyttdvastd kuormituksesta aiheutuvien muo-
donmuutosten tyypin perusteella kahteen kategoriaan, jotka ovat korkeasyklinen vésy-
minen (engl. high-cycle fatigue) ja matalasyklinen vasyminen tai my6tGvasyminen
(engl. low-cycle fatigue). Yleisesti korkeasyklisell& vasymiselld tarkoitetaan materiaalin
altistumista toistuvalle kuormitukselle, jossa materiaalin muodonmuutos on elastista
eikd merkittavéa plastista muodonmuutosta esiinny. Nain ollen korkeasyklisessa véasy-
misessd materiaali kestdd hyvin suuren maaran vasyttavia kuormitussyklejd vaurioitu-
matta, koska vasyttdvan kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset ovat vahdisia ja
paédosin elastisesti palautuvia. Matalasykliseksi vasymiseksi puolestaan luokitellaan
materiaalin altistuminen toistuvalle kuormitukselle, joka aiheuttaa materiaaliin elastisen
muodonmuutoksen lisaksi myds huomattavaa plastista palautumatonta muodonmuutos-
ta. Matalasyklisessd vasymisessa kuormituksen materiaaliin aiheuttamat muodonmuu-
tokset ovat suurehkoja ja plastisen muodonmuutoksen osalta palautumattomia, joten
matalasyklisessd vasymisessd materiaali kestdd vain pienehkdn mééran kuormitussykle-
ja ennen vaurioitumista. (Lemaitre & Desmorat 2005, s. 191, 192, 277, 278) Seuraavis-
sa luvuissa tarkastellaan tarkemmin korkea- ja matalasyklista vasymisté yksiakselisessa
jannitystilassa seké vasymistd moniakselisessa jannitystilassa ja vaihtuva-amplitudises-
sa kuormituksessa. Vasymisestd on myos hitsatun rakenteen tapauksessa huomattava
hitsien vasymiskeston olevan selkedsti perusainetta heikompi (Milella 2013, s. 625,
640), mutta tdmé&n tyon yhteydessé hitsien vasymiskestoién laskentaan ei perehdyté tar-
kemmin.



3.1.1 Korkeasyklinen vasyminen yksiakselisessa jannitystilassa

Korkeasyklisessd vasymisessa kuormitetun rakenteen jénnitystasot ovat niin alhaisia,
ettd rakenteessa ei ilmene merkittavaa plastista muodonmuutosta ja rakenteen muodon-
muutoskéyttdytyminen noudattaa elastista jannitys-venymayhteyttd, joten korkeasyklis-
ta vasymista voidaan tarkastella joko rakenteen jannitys- tai venymavaihteluun perustu-
valla menetelmalld. Korkeasyklisen véasymisen tapauksessa kummatkin menetelmaét
johtavat samaan lopputulokseen, silla kokonaisrakenteen muodonmuutosten ollessa vain
elastisia on jannityksilla ja venymilld aina Hooken lain mukainen yhteys. (Lemaitre &
Desmorat 2005, s. 277; Milella 2013, s. 257) Jannitysvaihteluun perustuvaa menetelmaa
kaytettdessd vasyttdvan kuormituksen jannitysamplitudi o, maaritelladn kyseiselle
kuormitusvaihtelulle yksiakselisen jannitystilan suurimman jannityksen o,,,, ja pie-
nimman jannityksen o,,;,, perusteella lausekkeella
Omax—%mi Ao

0, = Tmer omin = 7. (1)
Lausekkeen (1) mukaan jannitysamplitudi méaritellddn myds vasymistarkasteluissa
yleisesti kéaytettdvan jannitysvaihteluvélin Ao puolikkaana. (Milella 2013, s. 5) Mikali
vasymistarkastelu tehddén venymapohjaista menetelméa hyddyntden, maaritellaan ve-
nymaamplitudi e, vastaavasti kyseisen kuormitusvaihtelun aiheuttaman yksiakselisen
venymavaihtelun suurimman venyman &,,,, ja pienimmén venyman &,,;, perusteella
lausekkeella

— Emax—Emin _ Ac (2)

(Milella 2013, s. 257). Lausekkeen (2) mukaisesti venymapohjaisessa vasymistarkaste-
lussa venymaamplitudi on venymaévaihteluvalin Ae puolikas.

Metallien vasymiskestoa korkeasyklisen vasymisen alueella arvioidaan usein
Basquinin yhtél6lla, jonka mukaan metallin vasymiskestoidn ja jannitysamplitudin valil-
le voidaan maéritelld yksiakselisessa jannitystilassa yhteys

o, = UJiNfb, (3)

jossa oy on vasymislujuuskerroin, b vasymislujuuseksponentti ja Ny vasymiskestoika
kuormitussykleina. Vasymislujuuskerroin o7 madritetddn lahtokohtaisesti véasymis-
koetuloksista, mutta se on sitkeille materiaaleille likimain vetokokeessa vetokokeen
kuroutuvassa kohdassa esiintyvéan todellisen murtojannityksen suuruinen, jolloin sen
arvo on nimellistd vetokoesauvan alkuperaisen pinta-alan perusteella maaritettya murto-
jannitystd suurempi. Toisaalta hauraille materiaaleille sen arvo on likimain nimellisen
murtojannityksen suuruinen niiden vahaisen vetokoekurouman vuoksi. (Milella 2013, s.
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257-261) Vastaavasti Hooken lakia soveltamalla voidaan maaritelld vasymiskestoian ja
kimmoisen venymédamplitudin ¢, ., vélinen yhteys muodossa

O_I
e 0

jossa E on kimmokerroin. Graafisesti tulkittuna Basquinin yhtalén mukaan metallin
vasymiskuormituksen jannitys- tai venymaamplitudin ja vasymismurtumaan tarvittavan
kuormitussyklimééran yhteys voidaan esittdd suorana kaksoislogaritmisessa jannitys-
amplitudi-kuormitussykli- tai venymaamplitudi-kuormitussyklikuvaajassa. (Milella
2013, s. 257)

Korkeasykliseen vasymiseen liittyy olennaisesti myds vasymisraja (engl. fatigue
limit tai endurance limit), joka on jannitysamplitudin arvo, jota pienemmalla jannitys-
amplitudilla vasyttavd kuormitus ei aiheuta vasymisvauriota kuormitussyklimaaréan ra-
jattomasta kasvusta huolimatta. Ferriittisilla metalleilla, kuten tavanomaisilla teréksilla
ja titaanilla, ilmenee selked kuvan 3.1 mukainen vasymisraja noin 10° tai 10’ kuormi-
tussyklin kohdalla. Ei-ferriittisilla metalleilla selkedd vasymisrajaa ei valttamatta esiin-
ny tai se esiintyy vasta huomattavasti ferriittisilla metalleilla esiintyvad vasymisrajaa
suuremmalla kuormitussyklimaarélld kuvan 3.1 mukaisesti. (Milella 2013, s. 6, 13, 14)

©
© ferrous alloys and titanium
o)
o
=
a
e
@© fatigue limit O;
o - T o - T
n
o
5 nonferrous alloys
fatigue limit at N =10° cycles
| | | |
104 10° 108 107 10°

Cycles to failure, N

Kuva 3.1. Vasymisrajan esiintyminen ferriittisilla metalliseoksilla ja titaanilla seka ei-
ferriittisilla metalliseoksilla (Milella 2013, s. 6).

Korkeasyklisessa vasymisessa materiaalin vasymiskestoikaan vaikuttaa olennai-
sesti jannitys- tai venymaamplitudin liséksi kuormituksen keskijannitys o, jonka posi-
tiivinen arvo heikent&dd materiaalin vasymiskestoikaa keskijannityksettoman kuormituk-
sen yht& suureen jannitys- tai venyméamplitudiin verrattuna ja joka maaritella&n yksiak-
selisessa jannitystilassa lausekkeella
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O = Umax;"fmin. (5)
Keskijannityksen asemesta kdytetddn myos usein periaatteeltaan keskijannitysta vastaa-
va vasyttavan kuormituksen jannityssuhdetta R, joka méaaritelldén lausekkeella

— Omin
R =me (6)
yksiakselisen vésyttavan kuormituksen pienimman ja suurimman jannityksen suhteena.
(Milella 2013, s. 281)

Keskijannityksen vaikutusta vasymiskestoikaan ja sita vastaavaan jannitysampli-
tudiin voidaan arvioida useilla kirjallisuudessa yleisesti esitetyilla menetelmilld. Good-
manin ja Gerberin esittdmien johtopadtdsten mukaan positiivisen keskijannityksen vai-
kutuksesta vasyttavan kuormituksen vasymisvaurioon johtava yksiakselinen jannitys-
amplitudi pienenee kaikilla kuormitussyklimaarilla, ja keskijannityksen vaikutuksesta
redusoitu vasyttavan kuormituksen jannitysamplitudi o, ,, voidaan maarittad lausek-
keella

Om 'm
Oam = Oq [1 - (U_u) ]! (7)
jossa o, on vasymisvaurioon johtava jannitysamplitudi vastaavalla kuormitussyklimaa-
ralla keskijannityksettoméssa kuormitusvaihtelussa ja g,, on materiaalin murtojannitys.
Lausekkeessa (7) potenssi n,, on Goodmanin esittdman lausekkeen mukaan yksi ja
Gerberin esittdmén lausekkeen mukaan kaksi, jolloin Goodmanin esittdma yhtalo ku-
vautuu lineaarisella jannitysamplitudi-keskijannityskuvaajalla suorana ja Gerberin yhta-
|6 paraabelina kuvan 3.2 mukaisesti. Soderbergin esittdman periaatteen mukaisesti kes-
kijannityksen vaikutusta vasymiskestoik&an tulisi arvioida Goodmanin esittdmaé lause-
ketta konservatiivisemmin korvaamalla lausekkeessa (7) murtojannitys myotojannityk-
sella o, ja kayttamalla potenssina lukua yksi Goodmanin lausekkeen mukaisesti. Taten

Soderbergin esittdmé lauseke saadaan muotoon

— Om
Ogm = Oq ( - 0_y> (8)
Soderbergin lausekkeen mukaista keskijannityksen vaikutusta vasymismurtumaan joh-
tavaan jannitysamplitudiin on myo6s havainnollistettu kuvassa 3.2. (Milella 2013, s.
280-285)
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Kuva 3.2. Sallittu jannitysamplitudi vasyttavan kuormituksen keskijannityksen funktiona
korkeasyklisessa vasymisessa eri vasymisteorioiden mukaan (Milella 2013, s. 284).

Positiivisen keskijannityksen epaedullisen vasymiskestoa heikentavén vaikutuk-
sen arviointiin on esittdnyt menetelman myds Morrow, jonka mukaan suurin vasyttévas-
s& kuormituksessa sallittu keskijannitys voi ylittdd jannitysamplitudi-keskijannitysku-
vaajalla esitettynd sekd myoto- ettd murtojannityksen rajoittuen materiaalin vasymislu-
juuskertoimeen o7 kuvan 3.3 mukaisesti. Morrow’n mallin mukaan keskijannitykselli-
sen yksiakselisen vasyttdvan kuormituksen vasymismurtumaan johtava redusoitu janni-
tysamplitudi o, ,,, méaritellaan lausekkeella

Gum = 0 (1- —7) ©)

jossa redusoidaan keskijannityksettoman kuormituksen tietylla kuormitussyklimaaralla
vasymisvaurioon johtavaa jannitysamplitudia o,. Sijoittamalla lauseke (9) Basquinin
yhtéloon (3), saadaan vasymisyhtélé muotoon

Oam = (Uf’ - O-m)Nfb- (10)

Keskijannityksen vaikutuksesta redusoidun kimmoisen venymaamplitudin &, . ,,, avulla
esitettynd tdma vasymisyhtald saadaan muotoon

!
O'f—O'm

€aem = E Nfb- (11)

Vastaavalla tavalla voidaan hyodyntdd myds Gerberin, Goodmanin ja Soderbergin esit-
tdmia lausekkeita (7)—(8) Basquinin yhtaloon (3) sijoitettuina. (Milella 2013, s. 287,
288)
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Kuva 3.3. Sallittu jannitysamplitudi vasyttavan kuormituksen keskijannityksen funktiona
Morrow’n ja Goodmanin esittamien teorioiden mukaan. (Milella 2013, s. 288)

Vasymistd materiaalin mikrorakenteen tasolla tarkasteltaessa havaitaan kor-
keasyklisessd vasymisessé varsinaisen vasymissaron saavan alkunsa yleensa materiaalin
pinnalta materiaalin raerakenteen rakeiden sisélle syklisessa kuormituksessa syntyvilta
liukunauhoilta, jotka syntyvat vaihtuvan kuormituksen aiheuttamasta materiaalin suu-
resta ja erittdin paikallisesta plastisesta muodonmuutoksesta johtuen. Liukunauhoille
keskittynyt hyvin suuri paikallinen muodonmuutos aikaansaa liukunauhoille hyvin pie-
nid huokosia ja onkaloita, jotka lisdéntyessdan lopulta yhdistyvat muodostaen vasymis-
séron. Véasyttavan kuormituksen jannitys- tai venymaamplitudin ollessa riittdvan suuri
syntynyt pieni vasymissaré kasvaa materiaalissa edeten kiderakenteen rakeiden lapi
kunnes se suureksi kasvaessaan saa aikaan materiaalin rakeiden lapi kulkevan vasymis-
murtuman. (Milella 2013, s. 25, 35-41, 310).

3.1.2 Matalasyklinen vasyminen yksiakselisessa jannitystilassa

Matalasyklisessd vasymisessa rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset ovat suurehkoja ja
aiheuttavat rakenteeseen myos merkittavia plastisia muodonmuutoksia, joten matalasyk-
lisessd vasymisessd rakenteen muodonmuutoskayttaytyminen ei ole endd Hooken lain
mukaisesti lineaarisesti kimmoista eik& korkeasyklisen vasymisen yhteydessa kaytetty
jannitysperustainen tarkastelumenetelma ené&é sovellu luotettavasti matalasyklisen va-
symisen analysointiin. Materiaalin plastisoitumisesta johtuen matalasyklistd vasymisté
tarkastellaan yleensé venyméperustaisella menetelmalld, joka huomioi sek& materiaalin
elastisen etté plastisen muodonmuutoksen. (Milella 2013, s. 309)

Matalasyklisen vasymisen analysoinnissa yksiakselinen venyméamplitudi jaetaan
kimmoiseen osaan &, . ja plastiseen osaan &, ,,, mika voidaan esittaa muodossa
(12)

— — Oa
€0 = €getEap =4+ Eap.
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Lausekkeen (12) mukaisesti kimmoinen venymaamplitudi voidaan myds esittdd Hooken
lain mukaisesti yksiakselisen kuormituksen jannitysamplitudin avulla. Matalasyklisessa
taysin vaihtuvassa keskijannityksettomassa vésyttavassa kuormituksessa ilmenevaa hys-
tereesissilmukkaa, joka siséltda sekd kimmoista etta plastista muodonmuutosta, on ha-
vainnollistettu kuvan 3.4 vasemmanpuoleisessa kuvannossa. Kuvan 3.4 oikeanpuolei-
sessa kuvannossa on esitetty vasemmanpuoleista silmukkaa vastaava hystereesissilmuk-
ka, josta on poistettu elastisen muodonmuutoksen osuus, jolloin jéljelle j&& vain muok-
kauslujittuvan materiaalin plastisesta venymastd muodostuva hystereesissilmukka. (Mi-
lella 2013, s. 310, 311)

! «—
i Agp

A€p=2¢€p /

A

? A 3
et ! A o
a : (75 /
g Oa
|
5 S Ep= €a-G/E
D 0 B/ Strain ' ‘\"‘ e
: : ;
! o Plastic strain,Epf!
i < !
i Oa i
| 3 / e

AE=2¢€a

Kuva 3.4. Vasemmalla hystereesissilmukka, jossa esiintyy sekd kimmoista etta plastista
venymaa. Oikealla vasemmanpuoleista silmukkaa vastaava hystereesissilmukka, josta
on poistettu kimmoinen venyma. (Milella 2013, s. 311)

Matalasyklisen vasymisen tapauksessa metallien vasymiskestoa puhtaasti plasti-
sessa muodonmuutoksessa arvioidaan yleisesti Coffin-Mansonin yhtaloll

€ap = &NF, (13)

jossa e on vasymissitkeyskerroin ja ¢ vasymissitkeyseksponentti, jotka voidaan maarit-
tad vasymiskokeiden tulosten perusteella. Véasymissitkeyskerroin & vastaa fysikaalisesti
materiaalin todellista murtovenymaé vetokokeen kuroutuneessa kohdassa, joten se voi-
daan maarittdd myos tavanomaisella vetokokeella. (Milella 2013, s. 314) Korkeasykli-
sessa vasymisessd kaytetyn Basquinin yhtalon (4) mukaisesti myds Coffin-Mansonin
vasymisyhtald kuvautuu kaksoislogaritmisella venyméaamplitudi-kuormitussyklikuvaa-
jalla suorana. Koska matalasyklisessd vasymisessa ilmenee aina seké elastisia etta plas-
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tisia venymakomponentteja, saadaan kummankin venymakomponentin vaikutus vasy-
miskestoikadn huomioitua maarittdmalla vasymisvaurioon tietylla kuormitussyklimaa-
ralla johtava kokonaisvenymaamplitudi Basquinin ja Coffin-Mansonin vasymisyht&loi-
den summana lausekkeella

0" '

o = LNP + & Nf, (14)
jota kutsutaan my6s Morrow’n véasymisyhtaloksi (Milella 2013, s. 315; Manson &
Halford 2006, s. 50). Basquinin, Coffin-Mansonin ja Morrow’n vésymisyhtalot on esi-
tetty kaksoislogaritmisessa venymadamplitudi-kuormitussyklikuvaajassa kuvassa 3.5,
jossa elastisen venyméakomponentin huomioiva Basquinin vasymisyhtalo ja plastisen

venymakomponentin huomioiva Coffin-Mansonin vasymisyhtalo esiintyvat suorina ja
naiden summana saatava Morrow’n vasymisyhtélo piirtyy kayréksi.

%hystere&s loop

total
E /
within this circle both
/ components are needed

plastic component

Strain amplitude, €a (log scale)

elastic component

| INe | | |
10° 10 10° 10° 10
Cycles to failure, N (log scale)

Kuva 3.5. Basquinin ja Coffin-Mansonin vasymisyhtalot seka naiden summasta muo-
dostuva Morrow’n vasymisyhtalo esitettyné venymaamplitudi-kuormitussyklikuvaajassa
(Milella 2013, s. 318).

Morrow’n véasymisyhtalon (14) parametrien madrittdminen vasymiskokeiden
tulosten perusteella osoittautuu heikosti saatavilla olevien vésymiskoetulosten vuoksi
usein vaikeaksi, mikali kertoimia tarvitaan esimerkiksi korkeassa l&mpétilassa tapahtu-
van véasymisen analysointiin harvinaisten teraslaatujen kuten kuumalujien painelaitete-
résten tapauksessa. Morrow’n vasymisyhtalon yleiskayttoisyyden parantamiseksi on
kehitetty Manson-Hirschbergin yleisten kulmakertoimien vasymisyhtald, jossa Mor-
row’n vasymisyhtélon parametrit on méaéritetty 29 metallilla suoritettujen vasymisko-
keiden tuloksiin tehtyjen sovitteiden perusteella. Manson-Hirschbergin vasymisyhtalon
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parametrien maarittdmisessa vasymiskokeet on tehty materiaaleille, joiden lujuudet ja
sitkeydet vaihtelevat huomattavasti, miké parantaa yhtalon kayttokelpoisuutta eri mate-
riaalien tapauksessa. Manson-Hirschbergin yleisten kulmakertoimien véasymisyhtalo
esitetddn muodossa

— Oy 57—0,12 0,6 \7—0.6
Ae = 3’5?Nf +7 Nf ) (15)

jossa Z on materiaalin sitkeys, joka mééritelld&n lausekkeella

_ 100

Z=In (100—%RA)' (16)
Lausekkeessa (16) %RA on materiaalin murtokurouma prosentteina vetokokeessa syn-
tyneessd murtokuroumakohdassa. (Manson & Halford 2006, s. 53-55)

Manson-Hirschbergin yleisten kulmakertoimien vasymisyhtalon esittamisen jal-
keen vasymisyhtalod on muutettu kattavampien, 50 eri metallin vasymiskokeiden tulok-
siin tehtyjen sovitteiden perusteella, jolloin aikaansaatu modifioitu yleisten kulmaker-
toimien vasymisyhtalo esitetadn lausekkeella

0,832

— ou)" —0,09 ou\ 703 056
Ae =117 (%) N7 40,0266 20155 (%) TN (17)

Merkittavimpéna yhtaldiden (15) ja (17) valisend eroavaisuutena on se, ettd yhtal6 (17)
johtaa aina yhtal6& (15) pienempiin vdsymismurtumaan johtaviin venymaévaihteluvélei-
hin pienilla vasymissyklimaarilla, mutta kummankin yhtalon tuottamat tulokset kuiten-
kin kaytdnndssa yhtyvat daretontd vasymiskestoikdd lahestyttdessad. Useimpien materi-
aalien tapauksessa kuitenkin seka alkuperdinen Manson-Hirschbergin yleisten kulma-
kertoimien vasymisyhtalo ettd uudempi modifioitu yleisten kulmakertoimien vasymis-
yhtélo johtavat kaytanndssé yhtd tarkkoihin vasymiskestoikiin, eikd yksittaisen materi-
aalin kohdalla voida ilman tarkempaa selvitysta arvioida, kumpi yhtélQista tuottaa tar-
kemman vésymiskestoian. (Manson & Halford 2006, s. 53-56)

Pelkkda elastista muodonmuutosta sisaltavassa korkeasyklisessd vasymisessa
vasyttavan kuormituksen keskijannityksen vaikutus vasymiskestoon on hyvin huomat-
tava. Matalasyklisessa vasymisessé ilmeneva plastinen venyma kuitenkin aiheuttaa plas-
tisoituvassa kohdassa hyvin nopeasti yksiakselisen vaihtuvan vasyttdvan kuormituksen
tapauksessa keskijannityksen pienenemisen kohti nollaa, jolloin matalasyklisessé vésy-
misessa keskijannityksen vaikutus vasymiskestoikddn vahenee oleellisesti. (Milella
2013, s. 319-321) Kuvassa 3.6 on esitetty keskijannityksen pieneneminen vakiona py-
syvélla venymaamplitudilla toteutetussa yksiakselisessa vésymiskokeessa. Plastisen
muodonmuutoksen ollessa huomattavaa elastiseen muodonmuutokseen verrattuna kes-
kijannitys laskee kuvan mukaisesti plastisen muodonmuutoksen vaikutuksesta jo muu-
taman kuormitussyklin jalkeen lahelle nollaa. Lisaksi kuvasta havaitaan, ettd keskijanni-



17

tyksen laskiessa myos kuormitussyklin aikana ilmeneva plastinen muodonmuutos véhe-
nee huomattavasti, jolloin pienen venymdamplitudin tapauksessa alun perin kimmoplas-
tinen materiaalin muodonmuutos saattaa muuttua taysin tai lahes taysin kimmoiseksi.

1 2 3 1

Strain, €
>
™
Stress, ©

©
3
3 mean stress reduction
1 2 3 » //
Time, t Strain, €
1|
—— A ]--=—- = - - — 4
Loading cycles 1’ 2'

Ag

Material responce
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Y

Kuva 3.6. Havainnollistus keskijannityksen pienenemisesta matalasyklisessa vasymises-
s, kun venymaamplitudi pysyy vakiona (Milella 2013, s. 320).

Koska keskijannityksen vaikutus vasymiskestoikd&n matalasyklisessé vésyttavas-
s& kuormituksessa on véhaista erityisesti muodonmuutoksen ollessa suurelta osin plas-
tista, voidaan Morrow’n mukaan keskijannityksen vaikutus véasymiskestoikain huomi-
oida pelkdssa muodonmuutoksen elastisessa komponentissa ja jattdd huomioimatta plas-
tisen komponentin osalta. Morrow’n mukaan keskijannityksen vaikutus vésyttavén
kuormituksen elastisen komponentin maéaritteleméan sallittuun venymaamplitudiin méé-
ritella&n lausekkeella (11), jolloin lauseke (11) Morrow’n vésymisyht&lon (14) elastisen
komponentin tilalle sijoittamalla saadaan lauseke (14) muotoon

!
O'f—O'm

Eam =~ N7 + & NF, (18)

jossa keskijannityksen vaikutus vasymiskestoikdan huomioidaan vain vésyttavan kuor-
mituksen elastisessa muodonmuutoskomponentissa. (Milella 2013, s. 319-323)

Morrow’n keskijannityksen korjausmenetelmassa on haittapuolena sen keskeinen
virheellinen oletus, jonka mukaan vésyttavan kuormituksen elastisen ja plastisen veny-
maamplitudin suhde €,./cq,, riippuu keskijannityksesta lausekkeen (18) mukaisesti.
Voidaan kuitenkin helposti osoittaa (Milella 2013, s. 320, 321, 323), ett4 taysin sama
suhde €,./&q, Voidaan saavuttaa myos erisuuruisilla keskijannityksilla. Taman ristirii-
dan korjatakseen Manson ja Halford esittivat, ettd yksiakselisen vasyttdvan kuormituk-
sen keskijannityksen vaikutus vasymiskestoik&éan pitdd huomioida myés muodonmuu-
toksen plastisen komponentin tapauksessa, jolloin yhtalé (18) tulee heiddn mukaansa
esittdd muodossa
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’ ’ c/b
O¢r—0: ' O ¢—0:
tom =L UNp + (fa—f’") NE. (19)

Lausekkeen (19) mukaan vasyttdvan kuormituksen keskijannitys vaikuttaa kuitenkin
my06s kuormituksen plastisen komponentin maarittdamaén vasymiskestoikaan, joka toi-
saalta on ristiriidassa vasymiskokeissa saatujen tulosten kanssa. (Milella 2013, s. 319-
323)

Vaihtoehtoinen tapa keskijannityksen vasymiskestoik&an aiheuttaman vaikutuk-
sen huomioimiseen matalasyklisessd yksiakselisessa vasyttdvassa kuormituksessa on
kehittdjiensd Smithin, Watsonin ja Topperin mukaan nimetty SWT-malli. SWT-malli
esittdd hypoteesin materiaalin vasymiskestoiésté tilanteessa, jossa kuormituksen mak-
simijannitys o,,4, 0on positiivinen. SWT-malli esittdd vasymisyhtalon kayttden SWT-
parametria 0,4, €, , jOSSa £, on vasyttavan kuormituksen positiivista maksimijannitysta
vastaava venymdaamplitudi. SWT-malli olettaa vasymisvaurion syntyvéan keskijannityk-
sellisessa vasyttavassa kuormituksessa samalla kuormitussyklimaaralla kuin taysin vaih-
tuvalla vasyttavalla kuormituksella toteutetussa vasymiskokeessa silloin, kun SWT-
parametrin arvo on sama kuin tdysin vaihtuvalla vasyttavalla kuormituksella toteutetun
vasymiskokeen jannitysamplitudin o, z—_; ja venymaamplitudin &, z-_; tulo. Oletus
esitetddn muodossa

Omax€a — Ga,R:—lga,R=—1: (20)

kun pétee o0,,4, > 0 ja referenssivasymiskokeen jannityssuhteelle patee R = -1. SWT-
mallin vasymisyhtalé voidaan nyt johtaa Basquinin vasymisyhtalon (3) ja Morrow’n
vasymisyhtalon (14) avulla, silla yhtéal6t (3) ja (14) ovat voimassa, kun keskijannitys on
nolla eli kun jannityssuhteelle patee R = -1. Yhtalolla (3) voidaan nyt ratkaista téysin
vaihtuvan vasyttdvan kuormituksen jannitysamplitudi o, z—_, ja yhtalolla (14) taysin
vaihtuvan vasyttavan kuormituksen venymaamplitudi &, z-_;. Nama lausekkeeseen
(20) sijoittamalla saadaan keskijannityksen vaikutuksen matalasykliseen vésymiseen
huomioivan SWT-mallin vasymisyhtaloksi

2

(f)

_ \or
Omar€a = ¢ NFP + apefNP*e, (21)

jonka parametrit o7, &¢, b ja ¢ ovat taysin samat kuin Basquinin ja Morrow’n vasymis-

yhtaloissad (3) ja (14). Lisaksi maksimijannitykselle on oltava voimassa epayhtéld
Omax = 0. SWT-mallin merkittdvimpana haittapuolena on sen méaritelman yksinker-
taistus, jonka mukaan malli ei ole mééritelty ei-positiivisille vasyttavan kuormituksen
maksimijannityksen arvoille. Ndin ollen mallin mukaan materiaalissa ei tapahdu lain-
kaan vasymistd, mikali vasyttavan kuormituksen suurin jannitys on nolla tai negatiivi-
nen, mika ei edelld esitettyjen keskijannityksen vaikutuksen vasymiseen huomioivien
lausekkeiden (11), (18) ja (19) mukaan pida paikkaansa. (Milella 2013, s. 322-323)
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Murtumismekaniikan ndkdkulmasta matalasyklinen vasyminen poikkeaa selkeés-
ti korkeasyklisestd véasymisestd, silld matalasyklisessa vasymisessd vasymissard voi
syntyd materiaalissa esiintyvan merkittdvan plastisen muodonmuutoksen vuoksi joko
materiaalin pinnalle tai sen sisélle, kun se korkeasyklisessa vasymisessa syntyy yleensa
materiaalin pinnalle. Lisaksi matalasyklisessa vasymisessd vasymissaré ydintyy ja
usein myos etenee kiderakenteen raerajoilla eika rakeiden sisélld. Materiaalin raerajat
ovat tyypillisesti huomattavasti rakeita lujempia ja hauraampia, jolloin merkittdva mate-
riaalin plastinen muodonmuutos saa ensimmaisend aikaan hyvin pienid mikrosaroja
materiaalin hauraille raerajoille. Vasyttavan kuormituksen jatkuessa raerajoille ydinty-
neet sarot kasvavat ja yhdistyvat muodostaen isomman vasymissaron. Syntynyt saro voi
séron kasvuvaiheessa edetd edelleen raerajoja pitkin, mikali vasyttdvan kuormituksen
venymaamplitudi on riittdvan pieni. Suuremman vasyttdvan venyméamplitudin tapauk-
sessa sard voi kuitenkin muuttua rakeiden l&pi kulkevaksi, jolloin s&rén kasvuvaihe
muistuttaa korkeasyklisen vasymisen séronkasvua. Lopullinen vasymismurtuma tapah-
tuu, kun vasymissard on kasvanut niin suureksi, ettd materiaali murtuu ulkoisen kuormi-
tuksen vaikutuksesta. (Milella 2013, s. 35-41, 310)

3.1.3 Vasyminen moniakselisessa jannitystilassa

Kéytdannon rakenneosissa vasyttdva kuormitus on usein yksiakselisen kuormituksen
sijaan moniakselista, mikd on huomioitava vasymismitoituksessa. Moniakselisen vésy-
misen analysoinnissa tarkasteltava jannitystila on usein kaksiakselinen, silla usein eri-
tyisesti korkeasyklisessa vasymisessd vasymismurtuma syntyy kappaleen ulkoisista
kuormista vapaalle ulkopinnalle (Milella 2013, s. 477). Téssé luvussa esitetddn kuiten-
kin keskeinen moniakselinen vasymisteoria yleisesmmasséd muodossa, jolloin se kattaa
my06s kolmiakselisen jannitystilan. Vasymisen analysointiin moniakselisessa jannitysti-
lassa on olemassa useita eri menetelmid, joista jotkin edellyttavat useiden materiaaliko-
keiden tulosten perusteella mééritettdvien parametrien kayttéa (Milella 2013, s. 480—
503; Manson & Halford 2006 s. 110-119), mika tekee ndiden menetelmien kéytannon
soveltamisen usein hankalaksi esimerkiksi harvinaisista painelaiteteréksista heikosti
saatavilla olevien vésymiskoetulosten vuoksi. Nain ollen téssa luvussa on esitetty vain
moniakselisen vasymisen teoria, jota voidaan soveltaa teréksille kirjallisuudesta saata-
villa olevan tiedon perusteella.

Moniakselisessa vasymisessd ilmenevien moniakselisten jannitystilojen liséksi
oleellista on esiintyvien jannityskomponenttien vélinen vaihe-ero. Moniakselisessa jan-
nitystilassa eri jannityskomponenttien esiintymisen vélilla voi olla kuvan 3.7 mukaisesti
vaihe-eroa, jolloin kaikki jannityskomponentit eivat saavuta &ériarvojaan samanaikai-
sesti, mikd monimutkaistaa vasymisen analysointia. (Milella 2013, s. 512-513) Té&ss&
tydssa vasymisen tarkastelu on kuitenkin rajattu koskemaan vain samassa vaiheessa
esiintyvia jannityskomponentteja, joten vaihe-eron vaikutusta moniakselisen vasymisen
analysointiin ei eritella tarkemmin.
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Kuva 3.7. Samanvaiheinen ja erivaiheinen vasyttava jannitysvaihtelu (Khonsari & Ami-
ri 2013, s. 63).

Mansonin, Halfordin ja Zamrikin esittdma menetelma moniakselisen vasymisen
analysointiin perustuu jannitystilan kolmiaksiaalisuutta kuvaavien parametrien kayttoon
korjauskertoimina vasymisyhtalon muokkaamisessa yksiakseliseen jénnitystilaan esite-
tystd muodosta moniakselisessa jannitystilassa sovellettavaan muotoon. Manson,
Halford ja Zamrik esittivat Morrow’n vasymisyhtalon (14) kolmeakselisen jannitystilan
tapauksessa muodossa

£a = Zi7 M7 LN+ AT N, (22)
jossa &, on ekvivalentti von Mises -venymaamplitudi, 4 sitkeysparametri, joka on ar-
voltaan likimain 2 muun muassa hiiliteraksille, alumiinille ja messingille (Zamrik et al.
1993, s. 87, 88, 93) ja g,/4 on jannitystilan kolmiaksiaalisuussuhde. Kolmiaksiaali-
suussuhde maéaritelldan padjannitysten o;, o,, g keskiarvona maariteltdvan hydrostaat-
tisen jannityksen o3, = (0, + 0, + 05)/3 ja tehollisen von Mises -jannityksen
& osamaarana (Milella 2013, s. 336). Parametri Z,,. méaaritellaan lausekkeella

3 E‘r}s}
™ 2(1+v) Ga}y}’ (23)

jossa 7 on vasymislujuuskerroin puhtaassa leikkauskuormituksessa, y; vasymissitkeys-
kerroin puhtaassa leikkauskuormituksessa, G liukumoduuli ja v Poissonin luku. (Milella
2013, s. 492-493; Zamrik et al. 1993, s. 85-93) Mansonin, Halfordin ja Zamrikin esit-
tdma vasymisyhtald (22) on johdettu suoraan keskijannityksettomalle yksiakseliselle
vasyttavalle kuormitukselle maaritellysta yhtalosta (14), joten yhtalo (22) patee vain
keskijannityksettoméassa moniakselisessa vésyttavassa kuormituksessa. Lisdksi yhtaloa
(22) sovellettaessa on Kkiinnitettdvd erityistda huomioita ekvivalentin von Mi-
ses -venymadamplitudin maarittdmiseen, silla ekvivalentin von Mises -venyman ollessa
aina ei-negatiivinen (Altenbach & Naumenko 2007, s. 9) muodostuu ekvivalentti von
Mises -venyméamplitudi virheelliseksi, mikali se maaritetdan esiintyvan ekvivalentin
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von Mises -venymén dariarvojen erotuksen puolikkaana, kuten yhtaloa (22) yksiakseli-
seen jannitystilaan sovellettaessa helposti havaitaan.

Toinen yleinen moniakselisen vasymisen analysointimenetelma perustuu teoriaan
kontinuumin Kriittisista tasoista, joilla vasymissar0 ydintyy ja joita pitkin se kasvaa.
Teorian mukaisesti Kriittisen tason suuntainen leikkausjannitysvaihtelu saa aikaan va-
symissaron ydintymisen ja tasoa vastaan kohtisuora normaalijannitysvaihtelu séronkas-
vun, silla kriittist4 tasoa vastaan kohtisuora normaalijannitysvaihtelu pyrkii toistuvasti
avaamaan syntynytta vasymissaroa ja siten aiheuttaa sen kasvun. Kriittisten vasymista-
sojen teoriaan pohjautuen moniakselista vasymistd voidaan analysoida luvussa 3.1.2
esitellylla yhtalon (21) mukaisella SWT-mallilla, joka saadaan moniakselisen vasymi-
sen tapauksessa muotoon

2
()
— \"f
Onmax€1a =~ Nbe + O-;Sf, ]P+c’ (24)

jossa venymédamplitudi &, on Kkorvattu suurimman paavenyman amplitudilla &, , ja
maksimijannitys o,,4, suurimman paavenymaamplitudin suunnassa esiintyvalla positii-
visella maksimijannityksella oy, ;4. MyOs moniakselisen jannitystilan tapauksessa
SWT-malli huomioi kriittisen tason normaalin suunnassa esiintyvan keskijannityksen
vaikutuksen vasymiskestoikaan, mika lisad mallin kayttokelpoisuutta. Toisaalta yhtalos-
sd (24) maksimijannityksen oy, .44, ON oltava aina positiivinen, silla yhtalo ei ole voi-
massa ei-positiivisilla maksimijannityksen arvoilla. (Milella 2013, s. 322-323, 496—
502)

Moniakselisen vasymisen analysointiin ovat esittdneet kriittisten vasymistasojen
teoriaan perustuvan mallin myds Fatemi ja Socie. Heidén esittdmansa vasymismalli
madritellddn lausekkeella

Onmax \ i by BN 2%
Yamax (1 + Krs ay > G Nf +VfN ) (25)

JOSSa ¥4 max ON Vasyttdvassa kuormituksessa esiintyva suurin liukuma-amplitudi, jonka
esiintymistaso maarittelee tarkasteltavan Kriittisen tason ja o, 4, ON tata kriittista tasoa
vastaan kohtisuora maksiminormaalijannitys. Tekijd krg on mallilla tarkasteltavasta
materiaalista riippuva materiaalivakio, b, on vasymislujuuseksponentti puhtaassa leik-
kauskuormituksessa ja c, on vasymissitkeyseksponentti puhtaassa leikkauskuormituk-
sessa. (Milella 2013, s. 500-501; Socie 2001, s. 454) Lauseke (25) voidaan my0s Kir-
joittaa muotoon
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N2
0" _ 0_, O'f
Yamax (1+KFS%yax> - (1+V)EfN]P +%(1+V)%N]P +

+(1 +vp)efNf +Kzﬁ(1+vp)%N]P+c, (26)

jossa v on Poissonin luku kimmoisessa muodonmuutoksessa ja v,, Poissonin luku plasti-

sessa muodonmuutoksessa, jonka arvo on kokoonpuristumattoman materiaalin tapauk-
sessa 0,5 (Irgens 2008, s. 204; Milella 2013, s. 501).

Moniakselisen vasymisen yhtéldiden toisiaan vastaavat parametrit puhtaassa ve-
to- ja leikkausjannitystilassa on esitetty taulukossa 3.1. Taulukossa on liséksi esitetty
likimé&éaraiset puhtaan leikkausjannitystilan parametrien estimointilausekkeet.

Taulukko 3.1. VasymisyhtalGiden termien vastineet puhtaassa veto- ja leikkausjannitys-
tilassa ja puhtaan leikkausjannitystilan termien estimointilausekkeet (Socie 2001, s.
455).

Vasymisyhtalén kerroin Puhdas veto | Puhdas leikkaus
Vasymislujuuskerroin of T~ O—f'/\/§
Vasymislujuuseksponentti b b, = b
Vasymissitkeyskerroin & Vi = \/§g}
Vasymissitkeyseksponentti c ¢, =cC
Elastinen kerroin E G

3.1.4 Vasyminen vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa

Luvuissa 3.1.1-3.1.3 esitetyilld vasymisyhtaloilla voidaan arvioida vasymiskestoikaa
tilanteissa, joissa kuormituksen jannitys- tai venymaamplitudi pysyy vakiona. Kun jén-
nitys- ja venyméamplitudi vaihtelevat rakenneosan kayttoian aikana, voidaan vasymis-
kestoi&n arviointiin vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa kayttda Palmgren-Minerin
séant6d. Palmgren-Minerin sd&&nnén mukaan vasyttdvan kuormituksen aiheuttama ra-
kenneosan vaurioituminen Kuvataan vasyttavan kuormituksen vauriolla Dy, joka maari-
telldan lausekkeella

— \! ni

Df — 4i=1 Nf,i. (27)
Lausekkeessa (27) n; on tietyllda kuormitusamplitudilla tapahtuvien kuormitussyklien
lukumaadra ja Ng; kyseistda kuormitusamplitudia vastaava vasymiskestoika kuormitus-
sykleina. Palmgren-Minerin s&4nnén mukaan vasymisvaurion oletetaan tapahtuvan vau-
rion Dy saavuttaessa arvon yksi. (Milella 2013, s. 418-420)
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Palmgren-Minerin sdadnndn haittapuolena pidetddn sen periaatetta jattdd huomi-
oimatta kuormitusamplitudeiltaan erisuuruisten kuormitussyklien keskindinen esiinty-
misjarjestys, joka kéytannossa vaikuttaa vasymiskestoikddn. Vasymiskokeiden mukaan
kayttoian alussa esiintyvat suuret kuormitusamplitudit saavat aikaan suuremman mate-
riaalivaurion kaytt6idn lopussa kuin samat suuret kuormitusamplitudit, jotka esiintyvét
lahelld kayttoidn loppua. Kayttdidn alussa esiintyvat suuret kuormitusamplitudit saavat
materiaalissa aikaan alkusargjé, jotka kasvavat myos myéhemmin esiintyvien pienem-
piamplitudisten kuormitussyklien vaikutuksesta. Mikéli pieniamplitudiset kuormitus-
syklit esiintyvat puolestaan heti kéyttdidn alussa, eivéat ne valttaméattd saa materiaaliin
aikaan lainkaan vasymissardd, jolloin varsinaiset vasymissérot syntyvat vasta kayttoian
loppuvaiheessa suuriamplitudisten kuormitussyklien vaikutuksesta, eivédtkd syntyneet
sarot endd juurikaan ehdi kasvaa ennen kayttdidn loppua. Lisaksi Palmgren-Minerin
s&&nnon haittapuolena on sen periaate arvioida kaikkien arvoltaan yhtésuurien vésytta-
vien kayttojakso-osuuksien n;/Ny; vaurioittava vaikutus on yhta suureksi vasyttavan
kuormituksen amplitudista riippumatta, mika ei vastaa kdytdnnon havaintoja vasymises-
t4. Suuriamplitudisessa vasyttavassad kuormituksessa vasymissaron ydintyminen vaatii
pienemmaén osuuden vésymiskestoidsta kuin pieniamplitudisessa kuormituksessa, joten
samat kayttojakso-osuudet tuottavien kuormitusjaksojen todellinen materiaalia vaurioit-
tava vaikutus voi taten olla erilainen. (Milella 2013, s. 420-421)

3.2 Viruminen jarelaksaatio

Tdssa tyossd virumisen ja relaksaation kuvaamiseen kaytetty yleinen malli esitetaan
seuraavissa luvuissa. Luvussa 3.2.1 esitetddn yleinen virumisen ja relaksaation kuvaa-
miseen k&ytettdva malli sekd virumisen muodonmuutosmekanismit, vauriomekanismit
ja moniakselisessa jannitystilassa sekd hitsausliitoksissa esiintyvan virumisen erityis-
piirteet. Luvussa 3.2.2 esitetdan virumisen laskennalliset analysointimenetelmat, joita
tAssa tyossa sovelletaan.

3.2.1 Yleinen virumis- ja relaksaatiomalli

Virumisella tarkoitetaan korkeassa vakioldmpoétilassa vakiojannitykselld kuormitetun
materiaalin jatkuvaa ajasta riippuvaa plastista muodonmuutosta. Relaksaatio puolestaan
tarkoittaa korkeassa vakioldmpdtilassa vakiovenymaélld kuormitetun materiaalin ajasta
riippuvaa jannitystason alenemista ilman ulkoisen venymén pienenemista, mika aiheu-
tuu my6s materiaalin ajasta riippuvasta plastisesta muodonmuutoksesta. Materiaalin
myo6tamisesta poiketen virumisessa ja relaksaatiossa materiaaliin syntyy plastista muo-
donmuutosta materiaalin myo6tojannitysté alhaisemmalla jannitystasolla. Tavanomaises-
ti virumista ja relaksaatiota ilmenee materiaalissa silloin, kun materiaalia kuormitetaan
lampdtilassa, joka on materiaalista riippuen vahintddn 20-30 % materiaalin sulamis-
lampotilasta absoluuttisella 1ampétila-asteikolla. Metallurgisesta nakdkulmasta virumi-
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nen ja relaksaatio ovat materiaalin mikrorakenteen uudelleenjarjestymistad dislokaa-
tioliikkeen, mikrorakenteen vanhenemisen ja materiaalin raerajoille syntyvien onkaloi-
den vaikutuksesta. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 1-2, 46)

Tyypillinen materiaalille 1-akselisessa virumiskokeessa vakiovetojannityksella o
ja vakiolampdétilassa T madritettdva virumiskuvaaja, jossa on esitetty koekappaleen vi-
rumisvenymaé ec virumisajan t funktiona lampotilassa, joka on 30-50 % materiaalin su-
lamislampdtilasta absoluuttisella 1&mpotila-asteikolla, on esitetty kuvassa 3.8. Kuvan
mukaisesti virumismuodonmuutos jaetaan virumiskestoian aikana kolmeen vaiheeseen,
jotka ovat virumisen primadri-, sekundéari- ja tertidérivaihe. Virumisen priméérivaiheen
aikana virumiselle altistuva materiaali lujittuu muokkauslujittumisen vaikutuksesta,
jolloin materiaalin virumiskestavyys paranee ja virumisnopeus pienenee kuvan mukai-
sesti. Virumisen sekundaérivaiheessa kuvan 3.8 virumiskuvaajan kulmakertoimena ole-
va vahimmaisvirumisnopeus écmin On vakio, silld materiaalin kiderakenteessa vallitsee
tasapaino materiaalin muokkauslujittumisen ja muokkauslujittuneesta tilasta palautumi-
sen valilla. Kestoajaltaan virumisen sekund&arivaihe on usein virumisen vaiheista sel-
kedsti pisin. Virumisen viimeisessa vaiheessa eli tertidarivaiheessa virumisnopeus kas-
vaa merkittavasti ja lopulta materiaali murtuu virumismurtovenyman arvolla erup. Viru-
misen tertiddrivaiheessa virumisnopeus kasvaa, silld materiaali vaurioituu siihen synty-
vien sardjen, huokosten ja onkaloiden seké raerajojen erkaantumisen vuoksi. (Callister
& Rethwisch 2011, s. 265, 266)

1 o = vakio
T = vakio
€ b-o-oo o ______
rup
I I1
£
C
%
1 &min
t

Kuva 3.8. Virumisen primaari- (1), sekundaari- (I1) ja tertidarivaiheeseen (1) jaettu
virumismuodonmuutoksen &c kuvaaja vakiojannityksella o ja vakioldampdétilassa T viru-
misajan t funktiona. Virumismurtovenymaa on merkitty symbolilla erup. (mukaillen Al-
tenbach & Naumenko 2007, s. 2).

Materiaalin virumiskayttaytymiseen vaikuttavat merkittavasti virumisjannitys ja
virumislampétila. Vakiolampétilassa T tapahtuvassa virumisessa virumisnopeus kasvaa
merkittavasti virumisjannityksen o kasvaessa kuvan 3.9 vasemmanpuoleisen kuvaajan
mukaisesti. Lisaksi materiaalin virumismurtoaika laskee merkittavasti virumisjannityk-
sen kasvaessa. Vastaavasti vakiojannityksella tapahtuvassa virumisessa virumislampoti-
lan kasvu kasvattaa virumisnopeutta ja lyhentdd huomattavasti materiaalin virumismur-
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toaikaa kuvan 3.9 oikeanpuoleisen kuvaajan mukaisesti. Materiaalin virumismurtove-
nymén arvo on myos tyypillisesti k&&ntden verrannollinen materiaalin virumismurtoai-
kaan kuvan 3.9 mukaisesti. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 45; Callister & Rethwisch
2011, s. 266, 267)

T = vakio o =vakio

o kasvaa T kasvaa

v
v

t &

Kuva 3.9. Havainnekuva virumismuodonmuutoksesta ec ajan t funktiona, kun lampétila
T on vakio ja virumisjannitys ¢ kasvaa (vasemmalla) ja kun virumisjannitys ¢ on vakio
ja lampdtila T kasvaa (oikealla) (mukaillen Altenbach & Naumenko 2007, s. 3).

Useilla konstruktiomateriaaleilla priméari- ja sekundéarivaiheen virumiskayttay-
tyminen on ldhes riippumatonta materiaalin jannitystilasta, joten primaari- ja sekundaa-
rivaiheen virumista moniakselisen jannitystilan tapauksessa mallinnettaessa tehollista
von Mises -jannitystd voidaan kéyttaa perustellusti virumisjénnitysta kuvaavana suu-
reena (Altenbach & Naumenko 2007, s. 7, 9, 10). Tertid&rivaiheen virumiseen ja hyvin
pitkien virumisaikojen virumistuloksiin materiaalin jannitystilalla on kuitenkin merkit-
tava vaikutus. Esimerkiksi austeniittisilla teraksilla ja kuparilla sek& virumismurtoaika
ettd virumismurtovenyma vakiona pysyvalla tehollisella von Mises -jannityksellad teh-
dyissé virumiskokeissa ovat huomattavasti alhaisemmat puhtaan yksiakselisen vetojén-
nitystilan tapauksessa puhtaassa tasoleikkausjannitystilassa esiintyviin arvoihin verrat-
tuna. Jannitystilan vaikutusta virumismurtoaikaan ja virumismurtovenyméaén on havain-
nollistettu vakiona pysyvélla tehollisella von Mises -jannitykselld ja vakioldmpdtilassa
tehdyissa virumiskokeissa kuvassa 3.10. Kuvan mukaisesti jannitystilan vaikutus viru-
misnopeuteen ilmenee havaittavasti vasta, kun merkittdva vaurionkasvu virumisen terti-
adrivaiheessa alkaa. Vetojannitystilassa kuitenkin sekd virumismurtoaika etta virumis-
murtovenyma ovat selkedsti puhtaassa tasoleikkausjannitystilassa esiintyvia arvoja al-
haisemmat vetojannitystilassa huomattavasti tasoleikkausjénnitystilaa aikaisemmin al-
kavan tertidarivaiheen virumisen vuoksi. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 9, 10) Tut-
Kittaessa jannitystilan vaikutusta virumiseen on myoés kokeellisesti havaittu virumisno-
peuden vetojannitystilassa olevan merkittavasti jannitystasoltaan yhta suuressa puristus-
jannitystilassa esiintyvéa virumisnopeutta suurempi (Altenbach & Naumenko 2007, s.
11), joten hyvin formuloidussa virumismallissa virumisnopeuden tulisikin olla riippu-
vainen useammista jannitysinvarianteista kuin pelkasta kaytettavan tehollisen jannityk-
sen arvosta.
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Kuva 3.10. Jannitystilan vaikutus virumismurtoaikaan ja virumismurtovenyméan va-
kiolampotilassa tehdyissa virumiskokeissa, joissa tehollinen von Mises -jannitys on va-
kio (Altenbach & Naumenko 2007, s. 10).

Materiaalin virumissitkeyteen, jota voidaan mitata ekvivalentilla virumismurto-
venymalld, vaikuttaa huomattavasti myos materiaalin jannitystilan moniakselisuus. Mo-
niakselisessa jannitystilassa materiaalin virumismurtovenyma voi poiketa huomattavasti
yksiakselisessa virumiskokeessa maéaritetystd virumismurtovenymastd, joten moniakse-
lisen jannitystilan vaikutus virumiseen on oleellista huomioida virumista analysoitaessa.
(Spindler 2004, s. 273-276) Materiaalin virumissitkeyden analysointiin moniakselisessa
jannitystilassa vaikuttaa olennaisesti esiintyva vaurionkasvumekanismi, joka voi olla
my06s useampien vaurionkasvumekanismien yhdistelmé (Spindler 2004, s. 275, 276),
mutta t&ssd yhteydessé tarkastelu on rajattu vain yhden vaurionkasvumekanismin huo-
mioiviin moniakselisen jannitystilan virumismurtovenyman estimointimalleihin, silld ne
ovat suhteellisen yksinkertaisia ké&ytta4 ja niiden tarvitsemat parametrit ovat maéritetta-
vissé ilman erityisid materiaalikokeita.

Virumissitkeyden laskennalliseen maéarittdmiseen on esitetty useita malleja
(Spindler 2004, s. 275, 276), jotka madrittelevat moniakselisessa jannitystilassa esiinty-
van ekvivalentin von Mises -virumismurtovenyman jannitystilan kolmiaksiaalisuussuh-
teen oy, /0 funktiona. Moniakselisen virumisen sitkeysmalliksi Manjoine (1982, s. 51;
Spindler 2004, s. 275) on esittanyt hiiliterdksilla, alumiineilla ja messingilla tehtyjen
materiaalikokeiden perusteella lauseketta

—3%h
Erup = Erup 2173 ) (28)

jossa ekvivalentti von Mises -virumismurtovenyma &,,,,, maaritetaan vastaavassa lam-
pétilassa ja vastaavalla jannitystasolla esiintyvan yksiakselisen virumismurtovenyman
&myp Ja kolmiaksiaalisuussuhteen perusteella. Rice ja Tracey (1969; Spindler 2004, s.
275) puolestaan ovat esittdneet kontinuumimekaniikan keinoin maaritellyksi moniakse-
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lisen virumisen sitkeysmalliksi tilanteessa, jossa materiaaliin syntyvien onkaloiden kas-
vu aiheutuu plastisesta muodonmuutoksesta, lauseketta

grup = Erup” ez za, (29)

Cocks ja Ashby (1980; Spindler 2004, s. 275) ovat lisaksi esittdneet moniakselisen vi-
rumisen sitkeysmalliksi tilanteessa, jossa raerajoille syntyvét virumisonkalot muodostu-
vat dislokaatiovirumisen vaikutuksesta, lauseketta

L 2@ / 2(d-3)on
Erup = Erup smhls(d%)l smhl @ | (30)

jossa d on Cocksin ja Ashbyn esittdman vahimmaisvirumisnopeuden lausekkeen nor-
meeratun jannityksen eksponetti.

Esitettyjen moniakselisen virumisen sitkeysmallien mukaiset ekvivalentin viru-
mismurtovenyman ja yksiakselisen virumismurtovenyman suhteet £.,,,,/&,,,, On esitetty
kuvassa 3.11 kolmiaksiaalisuussuhteen ja tasojannitystilan paajannityssuhteen o,/0;
funktiona. Kuvan mukaisesti materiaalin virumissitkeys vahenee kolmiaksiaalisuussuh-
teen kasvaessa ja tasojannitystilan paajannityssuhteen o,/0; kasvaessa. Kaikki esitetyt
mallit kuvaavat materiaalin virumissitkeyden melko samankaltaisesti yli arvon 0,3 ole-
villa kolmiaksiaalisuussuhteen ja positiivisilla tasojannitystilan paajannityssuhteen
o,/a; arvoilla. Kuitenkin muista malleista poiketen Cocksin ja Ashbyn mallin mukaan
materiaalin sitkeys lahestyy aédretonta kolmiaksiaalisuussuhteen lahestyessé nollaa posi-
tiiviselta puolelta, joten mallia voidaan pitaa titen eparealistisena pienilla kolmiaksiaali-
suussuhteen arvoilla. Cocksin ja Ashbyn mallia ei mydskéan ole méaritelty negatiivisil-
la kolmiaksiaalisuussuhteen arvoilla, silla malli tuottaa negatiivisia ekvivalentteja viru-
mismurtovenymia negatiivisilla kolmiaksiaalisuussuhteen arvoilla. Kaikki esitetyt kol-
me mallia tuottavat huomattavasti toisistaan eroavia tuloksia alle arvon 0,3 olevilla
kolmiaksiaalisuussuhteen arvoilla ja negatiivisilla tasojannitystilan péaajannityssuhteen
o,/0; arvoilla ja todellista tutkittavaa materiaalia parhaiten kuvaava malli tulee valita
tapauskohtaisesti materiaalikohtaisten virumiskokeiden tulosten perusteella (Spindler
2004, s. 276). Kuvasta 3.11 havaitaan myds, ettd Cocksin ja Ashbyn malli ei ole erityi-
sen herkk& virumisen jannityseksponentin d muutoksille, jolloin virumismallin paramet-
reja virumiskokeiden tulosten perusteella méaritettdessa virumismallin eksponentin d
pieni sovitusvirhe ei vaikuta olennaisesti sitkeysmallilla saataviin tuloksiin.
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Kuva 3.11. Ekvivalentin virumismurtovenyman erup ja yksiakselisen virumismurtoveny-
man erup Suhde kolmiaksiaalisuussuhteen on/c funktiona (vasemmalla) ja tasojannitysti-
lan p&ajannityssuhteen oz2/01 funktiona (oikealla) eri sitkeysmallien (28)—(30) mukaan.

Virumista tarkastellaan tdmén diplomityon yhteydessa tarkemmin mikrorakenne-
tasolla vain virumisen sekundaari- ja tertidérivaiheissa, silla niiden merkitys virumisessa
on kaytannon rakenteissa huomattavasti primadrivaihetta suurempi. Virumisen sekun-
daarivaiheessa syntyvan muodonmuutoksen syntymekanismi maaraytyy merkittavim-
min materiaalin virumisjannityksen ja -lampdtilan perusteella, jotka maarittelevét viru-
misnopeuden. Virumismuodonmuutos voi tapahtua kahdella eri muodonmuutosmeka-
nismilla, jotka ovat diffuusioviruminen (engl. diffusion creep) ja dislokaatioviruminen
(engl. dislocation creep tai power-law creep). Diffuusiovirumisessa virumismuodon-
muutos syntyy materiaalin Kiderakenteessa olevien atomien ja tyhjien atomipaikkojen
eli vakanssien keskinaisen liikkeen seurauksena. Diffuusioviruminen tapahtuu materiaa-
lin raerajoilla, silla siihen tarvittavia vakansseja on raerajoilla runsaasti. Diffuusioviru-
misessa atomit siirtyvat yksiakselisen virumiskokeen tapauksessa raerajojen vakansseja
pitkin vetosuuntaa vastaan kohtisuorasta suunnasta vetosuunnan suuntaan, jolloin veto-
koesauva pitenee ja ohenee virumisen vaikutuksesta. Koska materiaalin muodonmuutos
atomien diffuusiolla on varsin hidasta, on virumisnopeus diffuusiovirumisessa hyvin
alhainen ja diffuusiovirumista ilmenee vain suhteellisen matalilla jannitystasoilla, joilla
virumismurtoaika muodostuu pitkéaksi. (Ashby et al. 2010, s. 287-290)

Virumisen sekundéarivaiheessa esiintyva dislokaatioviruminen sen sijaan syntyy,
kun atomien diffuusio vapauttaa normaalisti kiderakenteeseen lujasti kiinnittyneita dis-
lokaatioita lilkkumaan, miké aikaansaa materiaalin plastisen muodonmuutoksen. Koska
dislokaatioviruminen syntyy raekokoon suhteutettuna isohkojen dislokaatioiden liik-
keestd, sita esiintyy diffuusiovirumisesta poiketen koko materiaalin perusaineessa eiké
ainoastaan raerajoilla. Materiaalin virumismuodonmuutos dislokaatioliikkeen vaikutuk-
sesta on huomattavasti nopeampaa kuin diffuusion aikaansaama muodonmuutos, joten
virumisnopeudet dislokaatiovirumisessa ovat diffuusiovirumista suuremmat ja dislokaa-
tiovirumista ilmenee diffuusiovirumista suuremmilla jannitystasoilla. Matalilla jannitys-
tasoilla viruminen on péadasiassa diffuusiovirumista, silla dislokaatioviruminen vaatii
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diffuusiovirumista suuremman aktivaatioenergian, mink& vuoksi dislokaatiovirumista
esiintyy diffuusiovirumista suuremmilla jénnitystasoilla. (Ashby et al. 2010, s. 288-
290) Virumisen sekund&&rivaiheen muodonmuutosmekanismit eréassa esimerkkita-
pauksessa eri normeeratun jénnityksen o/E arvoilla sulamispisteeseen Tm suhteutetun
homologisen lampé6tilan T/Tm funktiona on esitetty kuvassa 3.12.
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Kuva 3.12. Virumisen sekundaarivaiheen muodonmuutosmekanismien maaraytyminen
virumisjannityksen ja lampétilan perusteella esimerkkitapauksessa. Vihreat kayrat esit-
tavat esimerkkitapauksessa vahimmaisvirumisnopeuksia. (Ashby et al. 2010, s. 290)

Varsinaisen virumisen tertiddrivaiheessa syntyvan virumisvaurion tyyppi riippuu
olennaisesti virumislampétilasta ja -jannityksestd, jotka méérittelevat materiaalin viru-
misnopeuden ja virumismurtoajan. Materiaalin altistuessa virumiselle matalalla janni-
tystasolla ja melko matalassa lampdtilassa virumisvaurio syntyy kuvan 3.13 kuvannon a
mukaisten pienten onkaloiden muodostuessa pitkdn virumisajan kuluessa materiaalin
raerajoille, mikda véhentdd materiaalin kuormaakantavaa poikkipinta-alaa ja aiheuttaa
lopulta materiaalin murtumisen hauraasti. Virumisen jannitystason hieman kasvaessa
materiaalin virumisvaurion tyyppi muuttuu kuvan 3.13 kuvannon b mukaiseksi, jolloin
materiaalin raerajoille syntyy pitk&n ajan kuluessa syntyvan virumismuodonmuutoksen
vaikutuksesta isohkoja kiilamaisia materiaalia heikentévia onkaloita, jotka riittdvén suu-
reksi kasvaessaan aiheuttavat my6s materiaalin hauraan murtumisen. Suuremmalla vi-
rumisjannitykselld ja korkeammassa virumislampotilassa virumismurtuma syntyy ver-
rattain lyhyessa ajassa kuvan 3.13 kuvannon ¢ mukaisesti, jolloin sitked virumismurtu-
ma syntyy raerajoille syntyvien pienten onkaloiden vaikutuksesta. Hyvin suurella janni-
tystasolla ja korkeassa lampdtilassa tapahtuvassa virumisessa materiaali puolestaan vau-
rioituu hyvin lyhyessa virumisajassa kuvan 3.13 kuvannon d mukaisesti, jolloin materi-
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aalin raerakenteen rakeiden sisalle muodostuu virumisen vaikutuksesta pienid onkaloita,
jotka aiheuttavat materiaalin sitkedn murtuman. Suurella jdnnitystasolla tapahtuva mate-
riaalin virumisvaurio vastaakin hyvin pitkalti sitkedn materiaalin vauriota kylmén lam-
potilan plastisessa muodonmuutoksessa, silla vaurio syntyy materiaalin rakeiden sisalle.
Materiaalin sitkedssé virumismurtumassa siihen syntyy myés kuvan 3.13 kuvantojen ¢
ja d mukaisesti kurouma ennen materiaalin murtumista. Kokonaisuudessaan virumis-
vaurion tyyppi siis muuttuu virumismurtoajan kasvaessa sitkedstd hauraaksi, jolloin
my0s vaurion syntymekanismi muuttuu. Virumisvauriosta on myds oleellista huomata,
ettd se muodostuu materiaaliin anisotrooppisesti, jolloin vaikutussuunnaltaan ja suuruu-
deltaan vakiona pysyvé virumisjannitys aiheuttaa materiaalin virumisvaurion nopeam-
min kuin vastaavansuuruinen jannitys, jonka suunta vaihtelee merkittavasti materiaalin
kayttoian aikana. (Francois et al. 2013, s. 407-410; Manson & Halford 2009, s. 22, 23)

jannitys kasvaa

L
a) b) c) d)

hauras murtuma sitkea murtuma

Kuva 3.13. Vaurioitumismekanismeja virumisessa hauraassa murtumisessa (a ja b) ja
sitkedssa murtumisessa (c ja d) (mukaillen Manson & Halford 2009, s. 22).

Edella esitetysti materiaalin virumissitkeyteen vaikuttavat olennaisesti péaasiassa
jannityksesta ja lampotilasta maardytyva virumisnopeus ja sen perusteella maaraytyvéa
virumisen vaurionkasvumekanismin tyyppi. Kuvan 3.14 vasemman kuvannon mukai-
sesti alhaisilla virumisnopeuksilla vaurionkasvumekanismi on rajoitettu onkaloiden
kasvu raerajoilla. Rajoitettu onkaloiden kasvu raerajoilla syntyy, kun raerajojen pienten
onkaloiden kasvunopeus saavuttaa ympardivdn materiaalin muodonmuutosnopeuden,
joka alkaa rajoittaa niiden kasvunopeutta. Alhaisilla virumisnopeuksilla virumismurto-
venyma on suhteellisen pieni ja materiaali murtuu hauraasti raerajoja pitkin. Virumis-
nopeuden kasvaessa lampdtilan tai jannityksen kasvun vaikutuksesta virumisen vauri-
onkasvu tapahtuu diffuusion vaikutuksesta, jolloin materiaalin raerajoille ja rakeiden
sisdlle syntyvét onkalot kasvavat diffuusiolla onkaloiden reunojen atomien siirtyessé
vakansseja pitkin kauemmaksi onkalon keskipisteestd. Diffuusion vaihtuessa vallitse-
vaksi vaurionkasvumekanismiksi myos materiaalin virumissitkeys kasvaa kuvan 3.14
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vasemman kuvannon mukaisesti merkittavasti ja virumismurtuma tapahtuu raerajoilla ja
rakeen sisélla syntyvien murtumien yhteisvaikutuksesta. Hyvin suurilla virumisnopeuk-
silla materiaalin onkaloiden kasvu tapahtuu onkaloa ymparoivdn materiaalin plastisen
muodonmuutoksen vaikutuksesta, jolloin syntyvat varsin suuret onkalot esiintyvat tyy-
pillisesti rakeiden sisalla aiheuttaen materiaalin murtumisen rakeiden lapi. Plastisen
muodonmuutoksen aikaansaaman onkaloiden kasvun ollessa mé&arédavé vaurionkas-
vumekanismi on materiaalin virumissitkeys kuvan 3.14 vasemman kuvannon mukaisesti
hyvin suuri. (Binda et al. 2010, s. 319, 320; Yao et al. 2007, s. 1972-1976; Frangois et
al. 2013, s. 407-410) Kuumalujan terdksen 1CrMoV virumismurtokurouma vé&him-
maisvirumisnopeuden funktiona on esitetty kuvan 3.14 oikeanpuoleisessa kuvannossa,
josta havaitaan selkedsti materiaalin sitkeyttd kuvaavan murtokurouman hyvin suuri
muutos vahimmaisvirumisnopeuden ja virumisvauriomekanismin muuttuessa.
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Kuva 3.14. Vasemmalla virumismurtovenymd virumisnopeuden funktiona ja eri viru-
misnopeuksilla esiintyvat vaurionkasvumekanismit (Yao et al. 2007, s. 1976). Oikealla
kuumalujan teréksen 1CrMoV virumismurtokurouma vahimmaisvirumisnopeuden funk-
tiona (Binda et al. 2010, s. 320).

Kéytdnnon konstruktiomateriaaleilta vaadittavat virumismurtoajat ovat usein
hyvin pitki&, jopa kymmenid vuosia, jolloin virumisen analysoinnissa olennaisessa 0sas-
sa on myo6s pitkien virumismurtoaikojen estimointi huomattavasti lyhyempikestoisten
virumiskokeiden perusteella. Yleinen virumismurtoaikojen estimointiin kaytetty suure
on Larson-Miller-parametri P, ,,, joka madritellaan lausekkeella

Py = T(CLM + IOglO[trup])) (31)

jossa T on lampétila, C;,, virumiskokeiden perusteella madritettdva jannitystasosta ja
lampatilasta riippumaton vakio ja t,,, virumismurtoaika. Tekemalla useita virumisko-
keita eri jannitystasoilla siten, ettd jokaisella jannitystasolla virumiskokeita tehddén
useissa lampotiloissa, voidaan tulosten perusteella lausekkeen (31) mukaan maarittaa
jannitystasosta riippuva Larson-Miller-parametrin arvo seka jannitystasosta ja lampoti-
lasta riippumaton vakio C;,,. Tekemalld materiaalien normaaleissa kaytt6lampotiloissa
ja normaaleilla kayttojannityksilla pitkd4n virumismurtoaikaan johtavat virumiskokeet
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korotetussa lampdtilassa, voidaan saatujen lyhyehkojen virumismurtoaikojen avulla
maarittdd samaa jannitystasoa vastaava virumismurtoaika todellisessa materiaalin alhai-
semmassa kayttolampotilassa Larson-Miller-lausekkeen avulla. (Callister & Rethwisch
2011, s. 268, 269) Larson-Miller-lausekkeen haittapuolena on kuitenkin se, etta lauseke
toimii riittdvéan tarkasti vain arvioitaessa virumismurtoaikoja tilanteissa, joissa virumi-
sen muodonmuutos- ja vaurioitumismekanismi pysyvét samoina, silld muodonmuutos-
ja vaurioitumismekanismien muuttuminen muuttaa myds Larson-Miller-parametrin ja
vakion C,,, arvoja (Kassner 2009, s. 225).

Useat paineastiat kuten tdssé diplomitydssd tarkasteltavat voimalaitoskattilan
tulistimet valmistetaan hitsaamalla, jolloin rakenteen kestoikaan virumiselle altistavissa
lampotiloissa vaikuttavat rakenneosien perusaineiden virumisominaisuuksien liséksi
tehtyjen hitsausliitosten virumisominaisuudet. Yleisesti hitsatun virumiselle altistuvan
rakenneosan kestoikd maaraytyykin nimenomaan hitsausliitosten virumiskestoidn mu-
kaan, jolloin hitsien virumisen tarkastelu on oleellista rakenteiden suunnittelussa. Ko-
konaisuudessaan tyypillisen paineastian monipalkohitsauksella tehdyn hitsausliitokseen
virumisominaisuudet riippuvat lukuisista hitsaukseen ja hitsauksen jalkeisiin [ampoka-
sittelyihin liittyvista tekijoist4, mutta hitsausliitoksen virumisominaisuuksista voidaan
tehdd muutamia yleisia havaintoja. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 92-94)

Rakenteen hitsi muodostaa materiaalin mikrorakenteeseen kuvan 3.15 mukaisesti
merkittévasti toisistaan metallurgisesti eroavia vyohykkeitd, jotka aiheuttavat muutoksia
materiaalin virumisominaisuuksiin. Hitsausliitoksessa esiintyvat vyohykkeet voidaan
jakaa perusaineeseen, hitsauslisdaineeseen ja niiden vélissa esiintyvadn lampdvaikutus-
vyOhykkeeseen (engl. heat-affected zone, HAZ). Kun tarkastellaan hitsivydhykkeiden
mekaanisia ominaisuuksia, havaitaan kuvan 3.15 mukaisesti hitsauslisdaineen olevan
hieman lujempaa ja jonkin verran hauraampaa kuin perusaine ja hitsin lampdvaikutus-
vyohykkeelle muodostuva perusaineen ja hitsauslisdaineen sekoitus. Ero eri vyohykkei-
den virumiskestavyydessd on kuitenkin yksiakselisissa virumiskokeissa huomattava,
silld kuvan 3.15 mukaisesti hitsin lampdvaikutusvyohykkeen virumismurtoaika va-
kiojannitykselld ja vakiolampdtilassa tehdyssa virumiskokeessa on selkeésti lyhyempi
kuin perusaineen tai hitsauslisdaineen virumismurtoajat. Hitsauslisdaineen virumismur-
toaika puolestaan on hyvin pitké ja selkeasti pidempi kuin perusaineen virumismurtoai-
ka. Toisaalta taas hitsauslisdaineen virumismurtovenymé on varsin alhainen perusainee-
seen ja lampovaikutusvyohykkeeseen verrattuna, jolloin hitsauslisdaine on liitoksen
haurain komponentti. Kokonaisuudessaan hitsausliitoksen heikoin virumiskestavyys on
hitsin lampovaikutusvyohykkeelld, jolla virumiskokeiden mukaisesti sekd virumismur-
toaika on hitsausliitoksen vyohykkeista lyhin ettd virumisnopeus suurin. L&mpdvaiku-
tusvyohykettd tarkemmin tarkasteltaessa havaitaan siind tapahtuvan myos kuvan 3.15
mukaisia merkittavid materiaalin raekoon muutoksia, joiden vaikutuksesta materiaalin
raerakenne muuttuu perusaineen lahistolla esiintyvastd hienorakeisesta lampoévaikutus-
vyOhykkeen hitsauslisdaineen puoleiseen karkearakeiseen raerakenteeseen. Lampdvai-
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kutusvyohykkeen virumisominaisuuksia tarkemmin tarkasteltaessa on myds havaittu
virumiskestoidltddn heikoimman lampdvaikutusvyohykkeen kohdan olevan hitsin pe-
rusaineen puolella aivan lampdvaikutusvyohykkeen reunalla esiintyva valikriittinen
vyoOhyke. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 92, 93)
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Kuva 3.15. Virumisen ominaispiirteita hitsausliitoksessa (Altenbach & Naumenko 2007,
s. 93).
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Materiaalin muodonmuutoskayttaytymisen kannalta relaksaatio on virumisen
kaltainen ajasta riippuva ilmio, jossa vakiovenymalla ja vakiolampdtilassa kuormitetun
materiaalin jannitystaso laskee ajan funktiona. Relaksaatiossa materiaalin jannitystaso
laskee kuormitusajan funktiona, koska materiaalin syntyy virumismuodonmuutokseen
verrattavissa olevaa plastista muodonmuutosta, jonka seurauksena jannitykset laskevat
ilman kokonaisvenymén pienenemisté. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 3, 4) Kuvan
3.16 vasemmassa kuvannossa on esitetty jannitystason aleneminen relaksaatiossa, ja
kuvasta havaitaan jannitystason laskunopeuden olevan suurin heti relaksaatioajan alus-
sa. Jannitystason laskunopeus pienenee huomattavasti relaksaatioajan kuluessa ja janni-
tystaso lahestyy relaksaatioajan kuluessa asymptoottisesti raja-arvoa, jota alemmalla
jannitystasolla relaksaatiota ei endd merkittavasti tapahdu. Kuvan 3.16 oikeanpuoleises-
sa kuvannossa on esitetty vasemmanpuoleisen kuvannon tilannetta vastaavassa relak-
saatiossa syntyva virumisvenyma. Vastaavasti virumisvenymanopeus on suurin relak-
saation alkuvaiheessa ja relaksaatioajan kuluessa virumisvenyméa alkaa lahestya
asymptoottisesti raja-arvoa, jolla relaksoituneet jannitykset ovat niin alhaisia, etteivat ne
saa aikaan merkittdvdd virumismuodonmuutosta. Kokonaisuudessaan relaksaatio on
materiaalin mikrorakennetason ilmididen kannalta hyvin pitkélti virumista vastaava
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ilmio, joten edelld virumisen yhteydessé esitettyd virumismuodonmuutos- ja virumis-
vaurioteoriaa voi soveltaa myos relaksaatiolle.

e =vakio e =vakio
A tot 4 tot
T = vakio T = vakio
o £
C
t t

Kuva 3.16. Jannitystason o (vasemmalla) ja virumisvenyman ¢ (oikealla) kuvaajat ajan
funktiona relaksaatiokokeessa, jossa kappaleen kokonaisvenyma et ja relaksaatiolam-
pétila T ovat vakioita (mukaillen Altenbach & Naumenko 2007, s. 4).

3.2.2 Virumisen ja relaksaation laskennalliset analysointimene-
telmat

Virumis- ja relaksaatiomuodonmuutoksen analysoinnissa tarkastelu kohdistetaan usein
virumisen sekundaérivaiheeseen, jossa virumisnopeus on vakio, silla virumisen sekun-
daérivaiheen osuus virumismurtoajasta on hyvin suuri (Kassner 2009, s. 11). Lisaksi
virumista analysoitaessa voidaan usein virumisen primadrivaihe jattdd huomioimatta,
koska sen kesto virumisen sekundaarivaiheeseen verrattuna on lyhyt ja sen aikana syn-
tynyt virumismuodonmuutos on vahéistd sekundaarivaiheen aikana syntyvaan muo-
donmuutokseen verrattuna. Liséksi jos virumisanalyysissa tavoitellaan vain virumis-
murtovenymiin suhteutettuna melko pienten virumisvenymien tarkastelua selkeasti vi-
rumismurtoaikaa lyhyemmall& virumisajalla, voidaan my6s virumisen tertiddrivaihe
jattdd huomioimatta, mikali voidaan olla varmoja, ettei viruminen rakenneosan kaytto-
aikana etene tertiddrivaiheeseen saakka. Téssa luvussa esitetddn virumis- ja relaksaatio-
muodonmuutoksen analysointiin soveltuvat laskentamenetelmét tilanteissa, joissa vain
muodonmuutoksen sekund&érivaihetta analysoidaan. Liséksi tdssd luvussa esitetdén
lineaariseen materiaalin vaurioitumisteoriaan perustuvat virumis- ja relaksaatiovaurion
analysointimenetelmat. Koska viruminen ja relaksaatio ovat muodonmuutos- ja vaurioi-
tumisperiaatteiltaan hyvin l&helld toisiaan, ké&sitelladn niitd kumpaakin tassd luvussa
saman matemaattisen teorian perusteella.

Muodonmuutosta virumisen sekundaarivaiheen aikana voidaan mallintaa useiden
eri virumisyhtéldiden avulla, joista kuitenkin varsin yleisesti kdytossd olevia ovat Nor-
tonin ja Garofalon virumisyhtdlét. Nortonin mallin mukaan ekvivalentti von Mi-
ses -virumisnopeus &, maaritellaan yhtalolla

E.TC = aN5nN y (32)
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jossa @ on tehollinen von Mises -jannitys ja a, ja ny Nortonin virumisyhtaloén paramet-
reja, jotka maaritetddn virumiskokeiden tulosten perusteella. Garofalon mallin mukaan
ekvivalentti virumisnopeus puolestaan maaritellaan yhtalolla

. n
(c.TC = aGF (Sinho_ir) GF, (33)

jossa agr ja ngp ovat virumiskokeiden tulosten perusteella méadritettavia Garofalon vi-
rumisyhtélon parametreja ja o, Garofalon virumisyhtaldssa kaytettava referenssijanni-
tys. (Altenbach & Naumenko 2007, s. 45)

Virumisnopeuden lampétilariippuvuus esitetddn yleensa Arrheniuksen lain avul-
la, jolloin virumisnopeuden ja lampdtilan T yhteys maaritellaan lausekkeella

_Qc
E.xe RaT (34)

jossa Q. on virumisen aktivaatioenergia ja R, yleinen kaasuvakio (Altenbach &
Naumenko 2007, s. 45). Virumisnopeuden lampétilariippuvuus huomioimalla voidaan
Nortonin ja Garofalon virumisyhtélot (32) ja (33) esittdd tehollisen von Mi-
ses -jannityksen ja lampdtilan funktiona muodossa

_Qc
&, =Ayc™e RdT, (35)
= . @ \"'GF _%
&, = Agr (smh J—T) e RoT, (36)

joissa Ay ja Agr ovat Nortonin ja Garofalon virumisyhtalon kertoimet.

Virumisesta tai relaksaatiosta aiheutuvan vaurion arviointiin tilanteissa, joissa
rakenneosaa kaytetddn kéyttoikansa aikana useissa eri lampdétiloissa tai kuormitetaan
useilla eri jannitystasoilla, on olemassa vaihtoehtoisia menetelmid. Yleisimmin kaytossa
olevat menetelméat perustuvat vasymisteorian yhteydessa esitettyd Palmgren-Minerin
s&antda muistuttaviin Robinsonin ja Liebermanin sdéntoihin. (Bertini & Manfredi 1995,
s. 3, 4; Kastl 1996, s. 22; Stewart 2013, s. 35) Robinsonin kadyttojakso-osuuksiin perus-
tuvan s&&nndn mukaan virumisesta aiheutuva vaurio D, voidaan esittdd virumisaikojen
avulla muodossa
t

—\m
Dc T 4i=1, K
rup,i

(37)

jossa t; on virumiskuormituksen kestoaika tietylla jannityksella ja tietysséa lampdtilassa
Ja tyyp,; SaMaa jannitystd ja lampatilaa vastaava virumismurtoaika. Mikali virumiselle
altistuvan materiaalin jannitys ja lampotila vaihtelevat kéyttojaksojen aikana jatkuvasti
virumisajan funktiona, voidaan virumisvaurio méaarittaa integraalilausekkeella
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D=3, (ff"z i) (38)

i1 trup,i

jossa typ; On lampdtilasta ja jannityksesta riippuva virumismurtoajan funktio kaytto-
jaksolla tii—ti2 (Bertini & Manfredi 1995, s. 3, 4). Virumisvaurio oletetaan tapahtuvan,
kun vaurion D, arvo on yksi (Viswanathan 1989, s. 70).

Liebermanin venymé&osuuksiin perustuvan sdéanndn mukaan virumisesta aiheutu-
va vaurio voidaan puolestaan madrittaa lausekkeella

De =Tty =, (39)
Erup,i
jossa &.; on tietylld jannityksella ja tietyssa lampétilassa syntynyt yksiakselinen viru-
misvenyma ja &.,,; on yksiakselinen virumismurtovenyma samalla jannityksella ja
samassa lampdtilassa. Jannityksen ja lampotilan vaihdellessa jatkuvasti kayttdjakson
aikana voidaan virumisvaurio maarittaa integraalilausekkeella

f“vzﬂdt), (40)

ti1 erupi

Dc= ﬁl(

jossa £.; on lampdatilasta ja jannityksesta riippuva yksiakselisen virumisnopeuden funk-
tio kaytt6jaksolla ti1~ti2 ja &, ; lampétilasta ja jannityksestd riippuva virumismurtove-
nyman funktio samalla kayttojaksolla. (Stewart 2013, s. 35; Hales 1987, s. 258; Spindler
2008, s. 192)

Virumisvauriosaannoistd Robinsonin sdéédnndn haittapuolena pidetdan sen taipu-
musta ennustaa virumiskestoika epatarkasti tilanteissa, joissa materiaalin jannitystaso
vaihtelee kéyttdaikana. Toisaalta tilanteissa, joissa materiaalin lampdtila vaihtelee viru-
misaikana, Robinsonin saanto tuottaa kaytannon kokeita hyvin vastaavia tuloksia. (Vis-
wanathan 1989, s. 71, 73) Virumiskokeessa, jossa seka lampdtila ettd jannitys vaihteli-
vat virumisajan kuluessa, tuottivat seka Robinsonin ettd Liebermanin séant6 likimain
samoja tuloksia, mutta Liebermanin saanto oli tarkempi (Viswanathan 1989, s. 71), jo-
ten kokonaisuudessaan kummankin virumisvauriosaannén soveltuvuus analysointime-
netelméksi riippuu suuresti tarkasteltavasta virumiskuormituksesta. Yleisesti Lieberma-
nin saanndn maéaritelmastd voidaan kuitenkin pééatelld sen tuottavan huomattavan epé-
konservatiivisia tuloksia todellisen virumisen ollessa tertiddrivaiheessa, mikali viru-
mismuodonmuutosta mallinnetaan tavanomaisesti vain sekunddérivaiheen virumisen
perusteella. Tallgin laskennallinen virumisvenymé on todellisen virumisen tertidarivai-
heessa huomattavasti todellista virumisvenyméaa pienempi, miké johtaa huomattavasti
todellista pienemp&én virumisvaurion arvoon. Liebermanin saéntd soveltuu kuitenkin
Robinsonin sédantéa huomattavasti paremmin esimerkiksi FEM-laskentaan (engl. finite
element method), jossa laskennan tuloksista saadaan eri virumismalleilla helposti viru-
misvenyman arvoja. Seka Robinsonin ettd Liebermanin saant6d sovellettaessa on kui-
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tenkin huomattava kesken kuormitushistorian mahdollisesti esiintyvén virumisen muo-
donmuutos- ja vaurioitumismekanismin muutoksen vaikuttavan kumulatiivisen vaurion
syntymiseen ja siten myos sovellettavien sdéntdjen tuottamien tulosten tarkkuuteen,
joten sadntdjen voidaan olettaa olevan tarkimmillaan, kun virumisen muodonmuutos- ja
vaurioitumismekanismi eivat muutu analysoitavan kayttdian aikana.

3.3 Vasymisen ja virumisen yhteisvaikutus

Materiaalin vasyminen ja viruminen vaurioittavat materiaalia seké yksittaisind vaurioi-
tumismekanismeina ettd niiden summavaikutuksena, jota kutsutaan virumisvasymiseksi
(engl. creep-fatigue) (Viswanathan 1989, s. 121, 122). Virumisvasymisen aiheuttaman
vaurion arviointiin on olemassa useita menetelmid, joita ovat muun muassa lineaarinen
vaurioiden summausmenetelmé (engl. linear damage summation method), taajuus-
muunnettu venymaaluemenetelma (engl. frequency-modified strain-range method), ve-
nymaalueen osiointimenetelma (engl. strain-range partitioning method) ja materiaalin
sitkeyden véhenemiseen perustuva menetelméd (engl. ductility-exhaustion method).
Néistd menetelmisté yleisin kéytdssa oleva menetelma on lineaarinen vaurioiden sum-
mausmenetelma, jota tassé diplomitydssé tarkastellaan tarkemmin. Lineaarista vaurioi-
den summausmenetelméa lukuun ottamatta muut menetelméat joko tarvitsevat useita
materiaaliparametreja, jotka eivét ole maaritettavissa tassa tyossa tarkasteltaville paine-
laiteteraksille Kirjallisuustiedon tai materiaalitoimittajilta saatavien materiaalikokeiden
tulosten perusteella tai edellyttavat heikosti tietokonelaskentaan soveltuvaa hystereesis-
silmukoiden osiointia, joten niité ei tassa diplomitydssa esitelld tarkemmin. (Viswanat-
han 1989, s. 132-145) Liséksi virumisvasymisen aiheuttaman vaurion arviointiin valitut
lineaarista vaurioiden summausmenetelmaa kayttavat mallit ovat kattavasti materiaali-
kokeilla verifioituja ja my0s standardeissa kéytettyjd, joten niitd voidaan pitda kaytan-
non tasolla luotettavina (Bertini & Manfredi 1995, s. 3, 4; Viswanathan 1989, s. 133-
135).

Tairan lineaarisessa vaurioiden summausmenetelmassa oletetaan materiaalin vau-
rion D olevan vasymisesta ja virumisesta aiheutuvien vaurioiden Dy ja D. summa lau-
sekkeen

D =D+ D, (41)

mukaisesti. Virumisvasymisvaurion oletetaan lausekkeen (41) mukaisesti syntyvén, kun
vaurion D arvo on yksi. (Bertini & Manfredi 1995, s. 3; Viswanathan 1989, s. 133, 134)
Yksi versio lineaarisesta vaurioiden summausmenetelméstd perustuu vaurioyhté-

folo]y
D= Zl ni + ym t ’ (42)

i=1 Npj i=1 trup,i
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jossa summataan Palmgren-Minerin s&&nnolld (27) madritetty vésymisesta aiheutuva
vaurio ja Robinsonin s&aannolla (37) laskettu virumisesta aiheutuva vaurio (Lemaitre &
Desmorat 2005, s. 237; Viswanathan 1989, s. 133, 134). Vaihtoehtoisesti materiaalin
virumisvasymisesta aiheutuva vaurio voidaan méarittdd kayttdmalla virumisvauriona
venyméaosuuksilla mééritettyd vauriota, jolloin lineaarinen vaurioiden summausmene-
telmé& saadaan muotoon

ni Eci
D= Z%le—fl +yn, p— (43)
jossa vasymisvauriosta tuleva vaurio-osuus lasketaan Palmgren-Minerin sadnnén (27) ja
virumisvauriosta tuleva osuus Liebermanin sdadnnon (39) mukaisesti (Remy 2003, s.
158; Spindler 2007, s. 1463, 1464; Viswanathan 1989, s. 133). VVasymisen ja virumisen
summavaikutuksen esittavét vaurion lausekkeet saadaan vastaavasti madritettyd myds

tilanteissa, joissa kdytetaan integraalimuodossa méaritettyja virumisvaurion lausekkeita
(38) ja (40).
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4 VASYMISEN JA VIRUMISEN KONSISTENTTI
TERMODYNAAMINEN MALLINTAMINEN

Materiaalimallien konstitutiivisten yhtaloiden johtaminen on laht6kohtaisesti mahdollis-
ta tehdd joko luomalla matemaattisia yhteyksia materiaalin jannityksen ja venymén va-
lille tai johtamalla konstitutiiviset yhtalot suoraan termodynamiikan lainalaisuuksien
pohjalta. Vaikka jannitysten ja venymien relaatioon perustuvat materiaalimallit ovat
tunnettuja ja yleisié, ne perustuvat merkittavissd maarin kokeellisiin havaintoihin eivét-
ka ne kaikilta osin ole tdysin sidottuja luonnontieteiden peruslakeihin. Termodynamiik-
kaan perustuvat materiaalien konstitutiiviset mallit sen sijaan nojautuvat taysin luonnon-
tieteiden peruslakeihin, kéytannossd termodynamiikan ensimmaéiseen ja toiseen paa-
s&antoon. Lisdksi termodynamiikkaan perustuvilla materiaalimalleilla on mahdollista
mallintaa jannityksiin ja venymiin perustuviin materiaalimalleihin verrattuna monimut-
kaisempia ilmigita kuten plastisuuden ja materiaalin vaurionkasvun yhteyttd. (Ottosen
& Ristinmaa 2005, s. 517) Téssa diplomitydssad hyodynnetédén termodynaamiseen for-
mulaatioon perustuvaa materiaalimallia sen tarjoamien edistyksellisten materiaalin vis-
koplastisuuden ja vaurionkasvun mallintamiseen soveltuvien ominaisuuksien vuoksi.
Tahan diplomitydhon liittyneessé tutkimushankkeessa on kehitetty konsistenttiin termo-
dynaamiseen formulaatioon perustuva korkean lampdétilan vasymisen ja virumisen seka
niiden aiheuttaman vaurion analysointiin soveltuva viskoplastinen materiaalimalli, jon-
ka tuottamia tuloksia verrataan kirjallisuudessa kdytdssa oleviin virumisvasymismallei-
hin. Materiaalimalli perustuu Nortonin virumismalliin (Altenbach & Naumenko 2007, s.
45) ja Kachanov-Rabotnov-vauriomalliin (Lemaitre 1996, s. 11-13) ja kehitetyn visko-
plastisen materiaalimallin teoreettinen tausta esitetédan tassé luvussa.

4.1 Yleinen formulaatio

Termodynaamisesti konsistenttiin  formulaatioon perustuva materiaalimalli voidaan
muodostaa kahta potentiaalifunktiota, Helmholtzin ominaisvapaaenergiaa ja dissipaa-
tiopotentiaalia kayttden. Formulaatiossa Helmholtzin ominaisvapaaenergia kuvaa sys-
teemin palautuvat prosessit ja dissipaatiopotentiaali dissipatiiviset palautumattomat pro-
sessit. Talla formulaatiolla termodynamiikan toisen p&asaannon perustana oleva Clau-
sius-Duhemin epayhtdl6é toteutuu kaikilla termodynaamisesti luvallisilla prosesseilla,
kuten vaaditaan. (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 551, 552; Kouhia & Saksala 2016, s. 8)
Tassa luvussa esitetddn kehitetyn viskoplastisen materiaalimallin yleinen formulaatio,
joka muodostaa perustan myéhemmin tarkennettavalle materiaalimallin yksityiskohtai-
semmalle formulaatiolle.
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4.1.1 Termodynamiikan ensimmainen paasaanto

Termodynamiikassa tarkastellaan periaatteeltaan kuvan 4.1 mukaista termodynaamista
systeemid, joka on systeemin rajapinnan sisaansa sulkema maara materiaa. Termody-
naamisessa systeemissa rajapinnan lapi ei siirry ainetta, mutta systeemin ja sen ymparis-
ton vuorovaikutuksen johdosta rajapinnan lapi voi siirtyd energiaa. Systeemin hetkellis-
ta tilaa kuvaavat tilamuuttujat, joiden arvoihin vaikuttaa vain systeemin tarkasteluhet-
ken tila eika tapahtumapolku, jolla tilaan on paasty. (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 522,
523)

Rajapinta
Ymparistd

Kuva 4.1. Termodynamiikassa tarkasteltava systeemi, sen rajapinta ja ymparistd (mu-
kaillen Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 522).

Termodynaamiseen formulaatioon perustuva viskoplastinen materiaalimalli joh-
detaan termodynamiikan ensimmadisen ja toisen pa&sdadnnon perusteella. Tarkastellaan
ensin termodynamiikan ensimmaista paasaantod, joka maaritellaan yhtalolla

d
a (EE + KE) = Pmech + Pheat- (44)

Yhtéalon (44) mukaisen termodynamiikan ensimmaisen padasdannon mukaan tarkastelta-
van systeemin siséenergian Ep ja kineettisen energian Kp summan aikaderivaatta on
yhté suuri kuin systeemiin kohdistuvan mekaanisen tehon P,,.., ja systeemiin kohdis-
tuvan lampoétehon Py, SUmma. Termodynamiikan ensimmaéistd padsaantda kutsutaan-
kin energian sailymisen laiksi. (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 525, 526)

Termodynamiikan ensimmaisessa paésaannossa kaytettava systeemin sisaenergia
Er méaéritella&dn materiaalin tiheyden p ja ominaissiséenergian e tulon integraalina sys-
teemin tilavuuden V yli lausekkeella

Eg = [, pedV. (45)
Systeemin kineettinen energia K puolestaan maaritelladn lausekkeella
Kg =, pt-udv, (46)

jossa u on kontinuumin partikkelin nopeusvektori, joka méaéritellaadn paikkavektorin u
aikaderivaattana. Systeemiin kohdistuva mekaaninen teho maaritelldan lausekkeella
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Prech = J, pb-udV + [ ¢ dS,, (47)

jossa b on systeemin kontinuumiin kohdistuva voimavektori, joka esittad kontinuumiin
kohdistuvan voiman massaa kohti ja t on tarkasteltavan systeemin rajapinnalla S; vai-
kuttava traktiovektori. Systeemiin kohdistuva lampdéteho on maaritelmén mukaan

Phear = fV prrdV — fSt q-n ds, (48)

jossa rp on systeemin lammaontuottonopeus massaa kohti, g lampdvuovektori systeemin
rajapinnalla ja n systeemin rajapintaa vastaan kohtisuora systeemisté ulospéin osoittava
yksikkonormaalivektori. (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 525-527)

Mielivaltaiselle kontinuumisysteemille pétee lilkemé&éran taseyhtalo
pu = pb + div o, (49)

jossa it on nopeusvektorin u toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyysvektori ja ¢ kontinuu-
min partikkelin symmetrinen jénnitystensori (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 60, 61).
Sijoittamalla yhtélot (45)—(48) yhtaloéon (44), soveltamalla Gaussin divergenssilausetta
saatuun yhtaloon (44) ja hyodyntdméllé yhtaloa (49) saadaan yhtalé muotoon

J,pédv = [ (o:grad it + pry — div q) dV. (50)
Venymatensori ¢ maéritellaan pienten venymien tapauksessa lausekkeella
£= %[grad u + (grad u) 1], (51)

joka ajan suhteen differentioituna voidaan sijoittaa yhtaloon (50), jolloin yhtald saadaan
kaksoispistetulon kommutatiivisuus huomioiden muotoon

pé =0a.&+ pry —divg (52)
(Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 23, 526, 527).

Termodynamiikan formulaatioissa kaytetddn yleisend tilamuuttujana ominais-
sisdenergian e ja ominaisentropian s lisaksi Helmholtzin ominaisvapaaenergiaa v, joka
madritelladn lausekkeella

Y =e—sT, (53)

jossa T on systeemin absoluuttinen lampdétila (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 552). Diffe-
rentioimalla lauseke (53) ja sijoittamalla se yhtaloon (52) saadaan termodynaamisen
systeemin paikallinen energiayhtal6 (52) muotoon

p(P + ST +sT) = & + prp — div q. (54)
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Saatua yhtal6a hyddynnetddn yhdesséd termodynamiikan toisesta pédaséannosté johdetta-
van yhtalon kanssa viskoplastisen systeemin konstitutiivisia yhtéldita johdettaessa.

4.1.2 Termodynamiikan toinen paasaanto

Viskoplastisen materiaalimallin johtamisessa tarvittava termodynamiikan toinen péaa-
sédantd maaritellaén Clausius-Duhemin epayhtalolla

d .
Zlypsdv = fv¥dv — St"T—" ds,, (55)

joka asettaa rajoitteita systeemin mahdollisille prosesseille. Koska systeemin entropia
maadritelld&n lausekkeella

S=[,psdv, (56)

termodynamiikan toisen paésddnndn mukaan systeemin kokonaisentropian kasvunopeus
on vahintaén yhta suuri kuin systeemin siséisestd lammaontuotosta ja systeemiin kohdis-
tuvasta ldmpdvuosta aiheutuva entropian kasvunopeus. (Ottosen & Ristinmaa 2005, s.
546)

Soveltamalla Gaussin divergenssilausetta epayhtaloon (55) ja sijoittamalla siihen
yhtélo (54) saadaan epayhtélé muotoon

—p(p+sT)+a:&—T 'gradT-q = 0. (57)

Systeemin dissipaatioteho y maaritellaan (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 552) lausek-
keella

y=—p(p+sT)+a:£€—T 'grad T - q, (58)
joten termodynamiikan toinen p&asaanto voidaan nyt kirjoittaa lyhyesti epayhtalona
y = 0. (59)

Kehitetty materiaalimalli on viskoplastinen materiaalin vaurioitumisen huomioi-
va malli, joten tasséd yhteydessa systeemin Helmholtzin ominaisvapaaenergia on lampo-
tilan T, lampdvenymén &, ja elastisen venyman &, summaa kuvaavan termoelastisen
venyman &;, = &, + &,, eheyden w ja siséisen muuttujan « funktio, mika voidaan esit-
t44 muodossa

l/) = l/)(T! stel w, K) (60)

(Kouhia & Saksala 2016, s. 10; Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 558, 559). Eheys w kuvaa
materiaalin integriteettia ja se saa arvoja valilla [0,1], jolloin eheyden arvo 0 kuvaa tay-
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sin vaurioitunutta materiaalia ja arvo 1 taysin vaurioitumatonta materiaalia. Méaaritellyn
eheyden w lisaksi maaritelladn eheyden komplementtina vaurio D lausekkeella

w=1-D. (61)

Vaurio D saa luonnollisesti arvoja vélilla [0,1], jolloin muuttujan arvo O tarkoittaa tay-
sin vaurioitumatonta materiaalia ja arvo 1 tdysin vaurioitunutta eli kdytdnndssa murtu-
nutta materiaalia. (Kouhia & Saksala 2016, s. 10)

Geometrisesti lineaarisen mallin mukainen venymatensori ¢ voidaan tarkastelta-
van viskoplastisen materiaalimallin tapauksessa jakaa osiin

e=¢g,+eg,.+ &y, (62)

jotka ovat elastinen venyma &,,, virumisvenymé &, ja lampovenyma &;;,. Lampovenymé
maadritelld&n lausekkeella &, = a(T —T,.), jossa a on ldmpdlaajenemistensori ja T,
referenssilampdtila, jota pidetdén lampdlaajenemisen vertailulampdtilana. 1sotrooppisen
materiaalin tapauksessa lampolaajenemistensori madritelladn yksinkertaisesti lausek-
keella @ = al, jossa | on identiteettimatriisi ja o pituuden lampdélaajenemiskerroin.
(Kouhia & Saksala 2016, s. 10, 11; Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 87) Differentioimalla
Helmholzin ominaisvapaaenergia y lausekkeen (60) mukaisten muuttujien suhteen ja
sijoittamalla se lausekkeeseen (58), saadaan dissipaatiotehon lausekkeeksi

- _ Y _ %) s _po%.
V= p(s+ar)T+(a pagte).ste+a.sc Pas®™
—p%k — T lgrad T q, (63)

kun huomioidaan lisdksi yhteys & = &;, + &.. (Kouhia & Saksala 2016, s. 10; Ottosen
& Ristinmaa 2005, s. 561)

Termodynaamisen systeemin dissipatiivisten mekanismien toiminta esitetddn
dissipaatiopotentiaalin ¢ avulla, joka on t&ssé yhteydessa termodynaamisten voimien Y
ja K, lampovuovektorin g, jannitystensorin ¢ ja l&mpdtilan T funktio, mika esitetaan
muodossa

¢ =9 K, q,0;T). (64)

Termodynaamiset voimat puolestaan maaritelld&n tassa yhteydessa tiheyden p, Helm-
holtzin ominaisvapaaenergian y ja tilamuuttujana olevan eheyden w tai siséisen muuttu-
jan x avulla lausekkeilla Y = poy/dw ja K = pdy/0k. Dissipaatioteho y maaritellaan
toisaalta dissipaatiopotentiaalin avulla lausekkeella

99 .

— 99, 9 99 99
¥ =34 q+aa'a+aKK+ayY’ (65)



44

sill& dissipaatiopotentiaali on lausekkeen (64) mukaisesti monotoninen argumenttien Y,
K, q ja ¢ suhteen. (Kouhia & Saksala 2016, s. 10; Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 567,
568)

Muodostamalla yhtalopari yhtaloista (63) ja (65) ja huomioimalla termodynaa-
misten voimien Y ja K maaritelmét, saadaan yhtalo

(s +5) T+ (o -pi) e+ (2= 50) o= (0 + )7 +

te

—(;&+a—"’)K—(T‘1gradT+g—‘:)-q =0. (66)

0K

Yhtalén (66) on toteuduttava kaikilla termodynaamisesti luvallisilla prosesseilla T, &,
o, Y, Kja g (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 562), jolloin yleisiksi konstitutiivisiksi yhta-
I6iksi saadaan

s=-2¢ (67)
o=p aa;fe, (68)
=52 (69)
o=-2 (70)
k=-2 (71)
T lgrad T = —g—‘:. (72)

Lopullinen termodynaamisen mallin lampoyhtald saadaan muodostettua sijoitta-
malla johdetut lausekkeet (67)—(72) seka Helmholtzin ominaisvapaaenergian maaritel-
ma (60) termodynamiikan ensimmaisestad paasadanndsta johdettuun yhtaloon (54), jolloin
saadaan yhtélo

8%

pc.T = —divq + pry + 0. &, + meéte +
te
0%y . 2%y .
+(PT g = ¥) 0+ (pT 557~ K ) & (73)

Yhtélossé (73) on kaytetty ominaislampokapasiteetin ¢, méaritelmaa

_ 9%y
Ce = _Tﬁ (74)
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(Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 578). Saatu yhtéld (73) on termomekaanisesti kytketty
lampoyhtalo, jossa oikean puolen kaksi ensimmaéistd termid kuvaavat systeemiin raja-
pinnan lapi siirtyvad lampovuota ja systeemin sisdistd ei-mekaanista lammontuottoa.
Yhtéalon oikean puolen nelja viimeistd termid puolestaan kuvaavat systeemin viskoplas-
tisuuden, termoelastisuuden ja vaurionkasvun aiheuttamaa lammontuottoa. (Kouhia &
Saksala 2016, s. 10, 11)

4.2 Tarkasteltava materiaalimalli

Luvussa 4.1 esitetyn materiaalimallin yleisen formulaation rajaus tarkasteltavan viru-
misvasymiskuormituksen analysointiin kolmiulotteisessa jannitystilassa soveltuvaksi
materiaalimalliksi esitetddn luvussa 4.2.1. Kehitetystd materiaalimallista on myds for-
muloitu kaksi eri versiota, jotka esitelladn luvuissa 4.2.2 ja 4.2.3 yksiakselisen jannitys-
tilan tapauksessa, silla materiaalimallin versioiden parametrit maaritetdan naiden formu-
laatioiden perusteella yksiakselisten virumiskokeiden tulosten perusteella.

4.2.1 Formulaation rajaus tarkasteltavaan materiaalimalliin

Kehitetyssd materiaalimallissa Helmholtzin ominaisvapaaenergia ¥ = Y(T, &, ®, k)
oletetaan edelld esitetysti lampdtilan T, termoelastisen venyman &,,., eheyden « seka
sisdisen muuttujan x funktioksi. Rajaamalla materiaalimallin elastinen muodonmuutos
lineaariseksi voidaan tiheyden ja Helmholtzin ominaisvapaaenergian tulolle py valita
lauseke

p = pee (T = TINT) + 2 0(Ee — £n): ot (80 — £n) + P (. T),  (75)

jossa €, on kimmotensori, Tr mielivaltaisesti valittavissa oleva referenssilampétila ja
Y, (k, T) Helmholtzin ominaisvapaaenergian lausekkeen sisaisten muuttujien maaritte-
lema osa. Isotrooppisen materiaalin kimmotensori maaritellaan lausekkeella

C,=ul, ® 1, +261,, (76)

jossa G ja u ovat Lamén parametreja, 1, toisen kertaluvun identiteettitensori ja 1, nel-
jannen kertaluvun identiteettitensori. Lamén parametreista G on liukumoduuli ja ¢ méa-
ritellddn lausekkeella « = B — 2G/3, jossa B on tilavuuskimmokerroin (engl. bulk mo-
dulus). (Irgens 2008, s. 94, 95, 206) Helmholtzin ominaisvapaaenergian lausekkeen
sisdisten muuttujien méadrittelemalle osalle valitaan nyt lauseke

Keo Keo L
Pp(x) = 2 (i + K7 ), )
jossa termit K, ja h ovat lampdtilasta riippuvia parametreja (Kouhia & Saksala 2016, s.

11).
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Dissipaatiopotentiaali koostuu kehitetyssé viskoplastisessa mallissa termisesté
osasta ¢, vaurioitumisen huomioivasta osasta ¢, ja viskoplastisen muodonmuutoksen
huomioivasta osasta ¢, jolloin dissipaatiopotentiaali maaritellaan nédiden osien summa-
na lausekkeella

(Y, K,q,0,T,w) = @up(q;T) + pa(Y;T,w) + p.(0,K; T, w). (78)

Lausekkeessa (78) dissipaatiopotentiaalin terminen osa ¢,;, esitetdén lausekkeella
on(q;T) =T 1q-17q, (79)

jossa 4 on lamma@njohtavuustensori, joka méaaritelladn isotrooppisen materiaalin tapauk-
sessa lammaonjohtavuuden 2 avulla lausekkeella 2 = A1. (Kouhia & Saksala 2016, s. 11)

Kehitetyn materiaalimallin version 1 tapauksessa, joka siséltada versiota 2 enem-
man virumiskokeiden tulosten perusteella maaritettavid parametreja, dissipaatiopotenti-
aalin vaurioitumisen ja viskoplastisen muodonmuutoksen huomioivat osat esitetadn lau-
sekkeilla

: _ ha Y (YT
0a(V;T w) = r+1 tgwk (Y_r) ' (80)
. _ he wor( © pti1
(pC(O',K,T, (1)) _p:t_c(w_ar) . (81)

Lausekkeissa (80) ja (81) t; on vaurionkasvun karakteristinen aika ja t. virumismuo-
donmuutoksen karakteristinen aika, jotka maaritetddn virumiskokeiden tuloksista. Li-
séksi esitetyissa lausekkeissa termit k, r ja p ovat virumiskokeiden tulosten perusteella
madritettavia lampdtilasta riippuvia parametreja. Jannitysarvoista @ on tehollinen von
Mises -jannitys ja o, vapaasti valittavissa oleva referenssijannitys, joka tassé yhteydessa
valitaan esitystavan loogisuuden vuoksi myo6tojannitykseksi tarkasteltavassa lampotilas-
sa. Talloin patee yhtalo o, = 0, (k,T) = 0,,(T) + K(x,T), jossa gy, on lujittumaton
myo0tojannitys. Helmholtzin ominaisvapaaenergian lausekkeen sisdisten muuttujien
madrittelemalle osalle valitun lausekkeen (77) mukaisesti myotojannityksen lausekkeel-
le saadaan esitysmuoto

0y = 0y0(T) + Ko (1 — e_l%), (82)

jonka kuvaaman plastisen materiaalin murtolujuutta edustava maksimilujuus on o, =
gy + K. Lausekkeessa (80) esiintyva termodynaamisen voiman referenssiarvo Y,. voi-
daan myos valita vapaasti ja esitystavan loogisuuden vuoksi se valitaan termodynaami-
sen voiman arvoksi tilanteessa, jossa materiaali on vaurioitumatonta ja jannitys refe-
renssijannityksen suuruinen yksiakselinen vetojannitys, jolloin patevat lausekkeet @ = 1
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ja @ = a,. Termit h, ja hy ovat virumiselle ominaiseen tapaan Arrheniuksen yhtélon
tyyppisia aktivaatiofunktioita, jotka voidaan esittaa lausekkeella

h'i =e RgT, (83)

jossa R, on yleinen kaasuvakio ja Q; virumiskokeiden tuloksista maaritettava virumisen
tai vaurionkasvun aktivaatioenergia Q. tai Q,. (Kouhia & Saksala 2016, s. 11, 12)

Materiaalimallin lopulliset konstitutiiviset yhtalot saadaan johdettua sijoittamalla
lausekkeet (75) ja (78)—(81) lausekkeisiin (68)—(72) referenssijannityksen o, =
ay,0(T) + K (x, T) méaéritelma huomioiden, jolloin saadaan lausekkeet

o =wC, &,, (84)
. _hef @ \Pog

t=(n) o @)
o= —_ha (YY)

w = tdwk (Yr) ' (86)
. _ p whe(f © p+1

=GR @)
q=—AgradT. (88)

Saatujen yleisten konstitutiivisten yhtaldiden mukaisesti kehitetty materiaalimalli nou-
dattaa Nortonin virumismallia ja Kachanov-Rabotnov-vauriomallia (Altenbach &
Naumenko 2007, s. 45; Lemaitre 1996, s. 11-13).

Termodynaaminen voima Y saadaan vastaavasti sijoittamalla lauseke (75) termo-
dynaamisen voiman madritelméan Y = pdy/dw, jolloin termodynaamisen voiman lau-
seke saadaan muotoon

Y:%sezce:se. (89)
Muokkaamalla lauseketta (89) kaksoispistetulon laskuséantoja hyddyntéen ja sijoitta-

malla lauseke (84) tdhan lausekkeeseen saadaan termodynaamisen voiman lausekkeeksi

Y=—"0Clo (90)

2w?
(Kouhia & Saksala 2016, s. 12).

Kehitetyssd materiaalimallissa tarkastelu rajataan isotrooppiseen materiaaliin,
jolloin termodynaaminen voima Y voidaan esittdd lausekkeella
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1 [1+v _ 3(1-2v)
= 5ot + 55 (91)
jossa v on Poissonin luku ja a;, hydrostaattinen jannitys. Lauseketta (91) muokkaamalla
termodynaaminen voima Y voidaan esittaa lausekkeilla

y =2 Eujqo+3a—2w(%f]—414g (92)

T 2Ew? T 2Ew?

joista ensimmaisessa lausekkeessa suhdeluku a5,/ on jannitystilan kolmiaksiaalisuus-
suhde ja jalkimmaisessd lausekkeessa R, on jannitystilan kolmiakselisuutta kuvaava
kolmiaksiaalisuusfunktio (Lemaitre 1996, s. 44, 45). Valitsemalla termodynaamisen
voiman Y referenssiarvoksi Y, termodynaamisen voiman arvo tilanteessa, jossa eheyden
w arvo on yksi ja jannitys yksiakselinen vetojannitys o,, saadaan referenssiarvolle Y,
lauseke

y. =% (93)

T 2E

Taman myd6td termodynaamisen voiman ja sen referenssiarvon suhdeluvun Y/Y, lause-
ke saadaan muotoon

-2y aa-an(2)] s

w? -

jota voidaan kéyttaa suoraan lausekkeessa (86). (Kouhia & Saksala 2016, s. 12)

4.2.2 Materiaalimallin versio 1 yksiakselisessa jannitystilassa

Kehitetyssa viskoplastisessa vasymisen ja virumisen vaikutuksen huomioivassa materi-
aalimallissa tarvittavat materiaaliparametrit on madritetty yleisesti saatavilla olevien
painelaiteterasvalmistajien ilmoittamien vakiojannitykselld ja vakiolampdétilassa tehty-
jen virumiskokeiden tulosten perusteella, jotta materiaalimallia voidaan soveltaa useille
eri painelaiteterdksille ilman erillisten virumiskokeiden tekemistd. Koska tavanomaisis-
sa virumiskokeissa jannitystila on yksiakselinen vakiovetojannitystila, pelkistyy materi-
aalimalli t&ssd tapauksessa melko yksinkertaiseen muotoon ja sen lausekkeita voidaan
integroida symbolisesti mallin parametrien méaarittamista varten.

Yleisesti yksiakselisessa jannitystilassa jannityksen ja venyman valiseksi yhtey-
deksi saadaan Kachanov-Rabotnov-vauriomallissa eheydelld o skaalatulla Hooken lail-
la

0= wE(e — &y — €,), (95)

jossa E on kimmomoduuli tarkasteltavassa lampdtilassa, o vetokokeen skalaariarvoinen
vetojannitys ja €, €, seka e, yksiakseliset kokonaisvenyma, lampovenyma ja virumis-
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venymé (Lemaitre 1996, s. 12-14). Koska virumiskokeet tehdadn vakioldampdétilassa,
jatetdan lisaksi lausekkeesta (95) lampdvenyman &, osuus huomioimatta. Yksiakseli-
sessa vetojannitystilassa esiintyvaksi virumisnopeudeksi €. saadaan kehitetyn materiaa-
limallin yleisessa tapauksessa lausekkeen (85) perusteella

g = ’t‘—(i)p (96)
kun huomioidaan yhteys da/de = 1 yksiakselisessa vetojannitystilassa. Lausekkeessa
(96) referenssijannitykseksi o, valitaan kehitetyn materiaalimallin tapauksessa tarkastel-
tavassa lampatilassa esiintyva lujittumaton my6tojannitys oy, jolloin pétee yhtal6 o, =
gy €ika materiaalin muokkauslujittumista huomioida mallissa. (Kouhia & Saksala
2016, s. 13, 14)

Kun siirrytdan tarkastelemaan varsinaista kehitetyn materiaalimallin versiota 1,
voidaan materiaalimallin version 1 tapauksessa eheyden muutosnopeus w esittaa yhté-
I6n (86) muodossa myds yksiakselisessa jannitystilassa, jolloin saadaan

hq

o = __(Y)T. (97)

tdwk Yy

Vastaavasti yksiakselisessa jannitystilassa termodynaamisen voiman lauseke pelkistyy
lausekkeen (92) muodosta muotoon

y =2 (98)

T 2w2E
ja termodynaamisen voiman referenssiarvon lausekkeeksi saadaan yksiakselisessa janni-
tystilassa
0.2
Y, =—. (99)
(Kouhia & Saksala 2016, s. 13)

Sijoittamalla lausekkeet (98) ja (99) lausekkeeseen (97) saadaan eheyden muu-
tosnopeuden lausekkeeksi materiaalimallin version 1 tapauksessa

o __ha (o)

@ = tqwk+2r (or) ' (100)
Olettamalla virumiskokeissa esiintyva vetojannitys vakioksi ja integroimalla lauseke
(100) saadaan eheyden lausekkeeksi virumisajan t funktiona

1

2r Tkgzre1
= [1 _ Gerareing () i t]"“ ) (101)

tgq or
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Saadusta lausekkeesta voidaan edelleen ratkaista materiaalimallin ennustama virumis-
murtoaika t,,,,, kun pétee yhteys w = 0, jolloin virumismurtoajan lauseke saadaan muo-
toon

brup = o (%)_Zr ta- (102)

(k+2r+1)hg \o

Lauseketta (102) muokkaamalla siitd voidaan my0s ratkaista virumismurtoaikaa t,,
vastaava virumisjannitys, jonka lauseke esiintyy muodossa

1

o= [(k +2r + 1hy t’tzp]? o,. (103)

(Kouhia & Saksala 2016, s. 13, 14)

Sijoittamalla saatu eheyden w lauseke (101) virumisvenymanopeuden lausekkee-
seen (96), saadaan virumisvenymanopeudelle ajan funktiona lauseke

14
. _h p (k+2r+1)h 2r 1 k+zr+1
g, = t—(ai) [1 — e (Ui) t] . (104)
Lauseke (104) integroimalla virumisvenymalle ajan funktiona saadaan lauseke

k+2r-p+1

p 2r Zr r
g, = ;hcfd { [1 _ wt] fekar } (105)

k+2r—-p+1 hdtc tq

Kun lausekkeeseen (105) sijoitetaan edelleen virumismurtoajan lauseke (102) ja lisataéan
virumismurtovenyman elastinen venymdosuus o/E, saadaan materiaalimallin version 1
ennustamalle kokonaisvirumismurtovenymalle &,.,,, lauseke

Re p—2r
Erup = 2 ———— td( ) . (106)

k+2r—p+1 hgt,
(Kouhia & Saksala 2016, s. 14)

Esitettyja materiaalimallin version 1 keskeisimpia lausekkeita (100)-(102) ja
(104)—(105) voidaan edelleen yksinkertaistaa mallin parametrien maarittdmista varten,
kun huomioidaan Nortonin virumismallissa ja Kachanov-Rabotnov-vauriomallissa ma-
teriaalimallin version 1 tapauksessa esiintyva yhteys k+2r = p+2 (Lemaitre 1996, s.
124, 125). Esitetyn yhteyden avulla lausekkeista voidaan eliminoida parametri k, jolloin
lausekkeet (100)—(102) ja (104)—(105) saadaan esitettyd muodossa

. h 2r
b= -t (Gi) , (107)
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1

o=y oon
2r -5
w= [y aon
3
=@ -p-@reaL o
trup = m (%)—Zr tg. (111)

Esitetyissd materiaalimallin yhtéldissa kaytettavat termit p ja r oletetaan formu-
laation yksinkertaistamiseksi lampdtilasta lineaarisesti riippuviksi, jolloin termien lam-
pétilariippuvuus voidaan esittdd muodossa

p=p(1+0,25) (112)
r=r, (1 +b, T;rTT). (113)

Lausekkeissa (112) ja (113) lampdétilan referenssiarvo T,. on lampétila, jossa tehtyjen
virumiskokeiden tuloksista maéaritetddn termien p ja r referenssiarvot p, ja .. Kertoimet
a, ja b, ovat termien p ja r lampétilariippuvuutta kuvaavat kertoimet, jotka myos méari-
tetddn virumiskokeiden tuloksista. (Kouhia & Saksala 2016, s. 16) Kokonaisuudessaan
materiaalimallin version 1 vaatimia virumiskokeiden perusteella mééritettavia paramet-
reja on kahdeksan ja ne ovat virumismuodonmuutoksen ja vaurionkasvun karakteristiset
ajat t,. ja ty, virumisen ja vaurionkasvun aktivaatioenergiat Q. ja Q,4, termit p,. ja r;,. seka
termien p ja r lampdtilariippuvuutta kuvaavat termit a, ja b,.. Parametrien maarittami-
sen yksinkertaistamiseksi aktivaatioenergioiden Q. ja Q; madrittdmisen asemesta voi-
daan suoraan maarittaa skaalatut aktivaatioenergiat q. = Q./R, ja qq = Qq/R, kuten
tAssa tyossa tehdaan.

4.2.3 Materiaalimallin versio 2 yksiakselisessa jannitystilassa

Virumiselle voidaan myds maéarittad empiirinen Monkman-Grant-parametri Cp;;, joka
madritellddn lausekkeella

. k
Cuc = (Eomin) - Crups (114)

jossa &, nin ON yksiakselisessa virumiskokeessa maaritettava virumisen sekundaarivai-
heen vahimmaisvirumisnopeus ja ky, Monkman-Grant-hypoteesin eksponentti.
Monkman-Grant-hypoteesin eksponentti k,,; on virumiskoetulosten perusteella tyypil-
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lisesti likimain 1,0 ja se vaihtelee eri materiaaleilla yleensa valilla 0,7-2,0. Monkman-
Grant parametrin Cp;; arvo on kaytannéssa materiaalivakio, joka riippuu vain vahan
virumisen lampdtilasta ja jannityksestd, joten parametrin avulla voidaan arvioida hel-
posti vahimmaisvirumisnopeuden ja virumismurtoajan yhteyttd yksiakselisessa jannitys-
tilassa. Monkman-Grant-parametrin arvo antaa myds estimaatin materiaalin virumis-
murtovenymastd, mikali eksponentin k,,; arvo on yksi ja virumisen tertiddrivaiheen
venyma jatetddn huomioimatta. (Francois et al. 2013, s. 429; Kassner 2009, s. 223)

Olettamalla Monkman-Grant-hypoteesin eksponentin k,,; arvoksi yksi, saadaan
johdetulle materiaalimallin versiolle 1 Monkman-Grant-parametri lausekkeiden (96) ja
(102) avulla muotoon

p—2r
o = g () s
jossa vahimmaisvirumisnopeutena on kaytetty lausekkeen (96) mukaista virumisnopeut-
ta materiaalin vaurioitumattomassa tilassa, jolloin pétee yhtalé « = 1. Lausekkeen (115)
mukaisesti Monkman-Grant-parametrin arvo ei riipu jannityksestd, kun patee riippuvuus
2r = p, joka on Monkman-Grant-parametrin véhaisen jannitysriippuvuuden perusteella
virumiskokeissa havaittu yhteys (Francois et al. 2013, s. 429). Lisaksi Monkman-Grant-
parametrin lampdotilariippumattomuuden saavuttamiseksi vaaditaan yhteys

1 tqghc
k+2r+1 tohg

= vakio. (116)

Kehitetty materiaalimallin versio 2 formuloidaan siten, ett4 se toteuttaa materiaa-
limallin versiosta 1 poiketen aina Monkman-Grant-hypoteesin, vaikkakin materiaali-
mallin versio 2 on muutoin merkittaviltd osin identtinen version 1 kanssa. Monkman-
Grant-hypoteesin toteuttamiseksi materiaalimallin dissipaatiopotentiaalin lausekkeen
vaurionkasvun huomioiva osa maéaritellddn materiaalimallin version 2 tapauksessa lau-
sekkeesta (80) poiketen lausekkeella

90d(Y;T,w):( he fr (Y)Epﬂ. (117)

%p+1)(k+p+1) tawk \Y,

Eheyden muutosnopeuden lausekkeen (70) w = —d@/adY perusteella materiaalimallin
version 2 tapauksessa eheyden muutosnopeudelle saadaan lausekkeesta (117) lauseke

o= L(Y)%p. (118)

(k+p+1)tgwk \Y;

Materiaalimallin version 2 tapauksessa referenssijannityksen o, arvoksi valitaan materi-
aalimallin version 1 tapaan lujittumaton myé6tojannitys o4, jolloin lausekkeita (98) ja
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(99) hyodyntamallad eheyden muutosnopeuden lausekkeelle yksiakselisessa vetojanni-
tystilassa saadaan nyt muoto

o=t (2 (119)

(k+p+1)tawk+? \o,
(Kouhia & Saksala 2016, s. 15)

Materiaalimallin version 1 yhtaldiden johtamisessa tehdyn oletuksen mukaisesti
virumiskokeissa esiintyva vetojannitys oletetaan vakioksi, jolloin lauseke (119) integ-
roimalla eheyden lausekkeeksi ajan funktiona saadaan

1/(k+p+1)

— he (o p

w = [1 - E(a_r) t] . (120)

Lausekkeesta (120) voidaan myds ratkaista materiaalimallin version 2 ennustama viru-

mismurtoaika tilanteessa, jossa materiaali on taysin vaurioitunutta eli kun pétee lauseke
o = 0. Virumismurtoajan lausekkeeksi saadaan

trp = 2(2) " (121)

rup — hc oy
(Kouhia & Saksala 2016, s. 15)

Yksiakselisessa virumiskokeessa esiintyvan virumisnopeuden &, lauseke ajan t
funktiona saadaan johdettua materiaalimallin versiolle 2 mallin version 1 tavoin sijoit-
tamalla eheyden w lauseke (120) lausekkeeseen (96), jolloin virumisnopeudelle saadaan
lauseke

¢, = ’;—(ai)p 12 (ai)p t]_ﬁ. (122)

Lauseke (122) integroimalla virumisvenymalle saadaan ajan funktiona lauseke

k+1

g =Hptlaly 1 lte( )7t (123)

k+1 t¢ tqg \or

Sijoittamalla virumismurtoajan lauseke (121) virumisvenymén lausekkeeseen (123) ja
lisadamélla lausekkeeseen (123) virumisvenyman elastinen venymaosuus o/E saadaan
materiaalimallin version 2 tapauksessa kokonaisvirumismurtovenymalle lauseke

o k+p+1ty
Epyy = =+ ——2
Tup g k+1 t.

(124)

Lausekkeet (96) ja (121) Monkman-Grant-hypoteesin lausekkeeseen (114) sijoittamalla
saadaan materiaalimallin version 2 tapauksessa Monkman-Grant-parametrille vakioarvo
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Cu =2, (125)
kun vahimmaisvirumisnopeus &, ,,;,, maaritetdaan lausekkeella (96) materiaalin vaurioi-
tumattomassa tilassa, jossa patee yhtald o = 1. (Kouhia & Saksala 2016, s. 15)

Materiaalimallin version 2 lausekkeita voidaan yksinkertaistaa materiaalimallin
version 1 tavoin huomioimalla Nortonin virumismallissa ja Kachanov-Rabotnov-
vauriomallissa materiaalimallin version 2 tapauksessa esiintyva yhteys k = 2 (Lemaitre
1996, s. 124, 125). Tama huomioimalla lausekkeista (119)—(123) saadaan eliminoitua
parametri k, jolloin lausekkeet saadaan muotoon

b= (ai)p (126)
o=[1-2@) " a2
om (2 -2 () 20
o=zt -2 2
trup = 2(2) (130)

Materiaalimallin version 2 lausekkeissa parametri p on valittu materiaalimallin
version 1 tavoin lampdtilasta lineaarisesti riippuvaksi, jolloin se esitetddn lausekkeella
(112). Materiaalimallin version 2 virumiskokeiden tulosten perusteella méaritettavia
parametreja on materiaalimallin yhtaloiden mukaisesti yhteensa viisi ja ne ovat viru-
mismuodonmuutoksen ja vaurionkasvun karakteristiset ajat t. ja t;, virumisen aktivaa-
tioenergia Q., parametrin p referenssiarvo p, sek& termin p lampétilariippuvuutta ku-
vaava parametri a,.. Materiaalimallin version 1 tavoin aktivaatioenergian Q. méaaritta-
misen sijasta voidaan my6s materiaalimallin version 2 tapauksessa méarittdd suoraan
skaalattu aktivaatioenergia q. = Q./Ry, jota voidaan kayttaa lausekkeessa (83).

4.3 Numeerinen ratkaisu implisiittisella ratkaisualgoritmilla

Muodostetun viskoplastisen materiaalimallin konstitutiiviset yhtalot ratkaistaan kaytan-
non tapauksissa numeerisesti elementtimenetelmaohjelmistolla. Elementtimenetelmé&an
perustuva iteratiivinen ratkaisu voidaan toteuttaa joko implisiittisella tai eksplisiittisell&
ratkaisualgoritmilla. N&istd implisiittista ratkaisualgoritmia kéytetadn yleensa pitkakes-
toisia ja hitaita ilmioita kuvaavien mallien kuten tassa tapauksessa virumismallin ratkai-
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semiseen, silla implisiittinen ratkaisualgoritmi on ehdottomasti stabiili kaikilla aika-
askelpituuksilla, mikd mahdollistaa my0s pitkien aika-askelten kayton. Eksplisiittista
ratkaisualgoritmia puolestaan kdytetdan yleensé nopeita ja lyhytkestoisia ilmi6ité kuten
rajahdyksid simuloivien mallien ratkaisemiseen, sill4 ratkaisualgoritmi on ehdollisesti
stabiili ja edellyttdd implisiittiseen algoritmiin verrattuna suhteellisen lyhyen aika-
askeleen kayttamisté ratkaisupolun stabiiliuden sailyttamiseksi. (Ottosen & Ristinmaa
2005, s. 509-516)

Kehitetyssd materiaalimallissa on valittu kéytettdvaksi implisiittinen ratkaisual-
goritmi, silla se on yleinen plastisten ja viskoplastisten materiaalimallien ratkaisemises-
sa ja mahdollistaa pitkan aika-askeleen kayton, mika lyhent&a laskentamallin ratkaisuai-
kaa (Kouhia & Saksala 2016, s. 22). Liséksi sen erityisend etuna vauriomuuttujan sisél-
tavan materiaalimallin ratkaisemisessa on ratkaisualgoritmin erityispiirre, josta johtuen
se ennustaa vaurion ja virumisvenyman aina konservatiivisesti analyyttista ratkaisua
suuremmiksi ja ratkaisun virhe kasvaa aika-askeleen pituutta kasvatettaessa. Toisaalta
ratkaisu l&hestyy analyyttista tarkkaa ratkaisua aika-askeleen pituutta pienennettdessa,
joten ratkaisualgoritmilla saadaan varmalla puolella olevia tuloksia materiaalin vaurioi-
tumisasteesta ja virumisvenymaésta pitkaa aika-askelta kéytettdessd, mutta tuloksia voi-
daan tarkentaa aika-askelta lyhentamallda. Vaikka implisiittinen ratkaisualgoritmi on
yleisesti ehdottomasti stabiili (Ottosen & Ristinmaa 2005, s. 515), kehitetyn materiaalin
vaurioitumisen huomioivan materiaalimallin tapauksessa stabiiliuden kasite on kuiten-
kin merkitykseton vaurionkasvun eksponentiaalisesta luonteesta johtuen.

Materiaalimallin konstitutiivisten yhtaloiden (84) ja (86) numeerista ratkaisemis-
ta varten ne Kirjoitetaan matriisimuodossa jannitystensorin muutosnopeutta ja eheyden
muutosnopeutta kuvaavien funktioiden f,(o,0) ja f, (o, w) avulla, jolloin funktiot
ovat

0 = fq(0,w), (131)
o = f,(0,w). (132)
Funktioksi f,(o, w) saadaan nyt lausekkeesta (84)
fs(0,0) = wC,&, + 0C, e, + wC,&,, (133)
jota voidaan edelleen lausekkeiden (62) ja (84) avulla muokata muotoon

. . ; . 9C,
fa(a'y w) = wCe(s —&th — ec) + (%Ce + (UT?

)cite. (134)
(Kouhia & Saksala 2016, s. 23) Lausekkeen (134) termeista termin wT0C,/dT vaikutus
jannitystensorin muutosnopeutta kuvaavan funktion f, (o, w) arvoon on hitailla 1amp6-
tilan muutosnopeuksilla hyvin vahdinen, joten tdmé&n materiaalimallin ratkaisualgorit-
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min tapauksessa sen vaikutus on jatetty huomioimatta, jolloin lauseke (134) pelkistyy
muotoon

fo(0,0) = 0Co(8 — &0 — &) + 20, (135)

Funktiolle f,, (o, w) puolestaan saadaan lauseketta (86) vastaava muoto

hq r\"

folo,0) = —%(5) (136)

tdwk
(Kouhia & Saksala 2016, s. 23).

Saatu epélineaarinen yhtélosysteemi (135)—(136) ratkaistaan Newtonin menetel-
malla linearisoituna implisiittiselld Eulerin ratkaisualgoritmilla, jolloin lineaariseksi
ratkaistavaksi matriisiyhtaloksi saadaan

ol (R B B ol s

jossa termit H,4, h,,, h,; ja H,, mé&aritelldan lausekkeilla

Hy =1- A2z, (138)
hy, = —At2e, (139)
hyy = -0t (140)
Hyp=1-nt22 (141)

Lausekkeissa (138)-(141) | on identiteettimatriisi ja At ratkaisussa kaytetyn tarkastelta-
van aika-askeleen pituus. Termit 5o ja Sw ovat jannitystensorin ja eheyden iteratiivisia
muutoksia iteraatioaskelten vélilla ratkaisualgoritmin iteroinnissa. Termit Ao ja Aw ovat
puolestaan jannitystensorin ja eheyden inkrementaalisia muutoksia aika-askelten vélilla.
Jannitystensorin ja eheyden seka niiden inkrementaalisten muutosten mééaritelmat rat-
kaisualgoritmissa esitetddn lausekkeilla

ol =gl + §al, (142)
witl = ol + Swk, (143)
Act =6l —0,_4, (144)

Aw} = wh — wpy_q. (145)
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Lausekkeissa (142)—(145) alaindeksi viittaa ratkaisun aika-askeleeseen ja ylaindeksi
iteroinnin iteraatioaskeleeseen. (Kouhia & Saksala 2016, s. 23)

Globaali epalineaarisen algebrallisen systeemin tasapainoiterointiin tarvittava
materiaalimallin jakobin matriisi saadaan lausekkeella

Cay = wHILC,, (146)
jossa matriisi H,,; maaritellaan lausekkeella

= 1

Hyy =H;; —hy; H_zzhrzrr (147)

Lausekkeesta (146) havaitaan jakobin matriisin olevan siind esiintyvésta eheydesta o
johtuen epasymmetrinen. (Kouhia & Saksala 2016, s. 24)
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5 MATERIAALIMALLIN VALIDOINTI

Kehitettyd materiaalimallia kaytetaan lampdétilassa 550 °C toimivan voimalaitoskattilan
tulistinkammion vasymisen ja virumisen analysointiin, joten kehitetyn materiaalimallin
versioiden parametrit méaaritetdan siten, ettd ne soveltuvat erityisesti virumisvasymisen
analysointiin lampétila-alueella 500-600 °C. Téssa luvussa esitetaan diplomitydssa tut-
Kittavien painelaiteterdsten SA-213 T24 ja SA-335 P91 keskeisimméat mekaaniset omi-
naisuudet seka kehitetyn materiaalimallin versioiden parametrien méaaritys naiden paine-
laiteterasten tapauksessa. Lisaksi luvussa tutkitaan kehitetyn materiaalimallin versioiden
tuottamien analyyttisesti ratkaistavissa olevien virumistulosten virhettd materiaalival-
mistajien esittamiin virumiskokeiden tuloksiin verrattuna. Luvun lopussa esitetdan myos
kehitetyn materiaalimallin versioiden FEM-formulaatioiden tuottamien tulosten vali-
dointi vertaamalla FEM-formulaation tuottamia tuloksia muilla kirjallisuudessa esite-
tyilla menetelmill& saataviin tuloksiin.

5.1 Tutkittavat terdkset ja niiden materiaaliominaisuudet

Tassa diplomityossa tutkitaan Amerikassa ja muualla Euroopan ulkopuolella yleisesti
kaytettdvan hoyrykattiloiden suunnittelustandardin ASME Boiler and Pressure Vessel
Coden mukaisten kuumalujien painelaiteterasten SA-213 T24 ja SA-335 P91 vadsymista
ja virumista, kun teréksia kdytetddn hoyrykattilan tulistinkammiossa. Tutkittavat terak-
set ovat seostettuja painelaiteteréksid, ja teraksen SA-213 T24 merkittdvimpien seosai-
neiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 5.1 ja oleellisimmat mekaaniset ominaisuudet
taulukossa 5.2. Taulukon 5.2 mekaanisista ominaisuuksista havaitaan seka terdksen
kimmokertoimen ettd myotd- ja murtolujuuksien laskevan huomattavasti lampdtilan
noustessa, milld on huomattava vaikutus korkeassa lampdtilassa kaytettdvien pai-
neenalaisten osien mitoitukseen. Poissonin luku terdkselle SA-213 T24 on kuitenkin
0,30 kaikissa esitetyissé lampotiloissa, silla ASME Boiler and Pressure Vessel Coden
(2013, s. 791) mukaan terédksen SA-213 T24 Poissonin luku on 0,30 kaikissa terdkselle
soveltuvissa kayttolampotiloissa. Toisaalta tavanomaisenkaan hiiliterdksen Poissonin
luku ei poikkea merkittavasti arvosta 0,3 lampdotila-alueella 20-600 °C kaytdnnén mate-
riaalikokeiden perusteella (Spittel et al. 2009, s. 6-2), joten valintaa voidaan pitaa perus-
teltuna. Taulukon 5.2 pituuden lampdlaajenemiskertoimen 20 °C:ssa ilmoitetun arvon ja
tarkasteltavassa lampotilassa ilmoitetun arvon keskiarvoista my0s havaitaan pituuden
lamp0olaajenemiskertoimen kasvavan lampdtilan noustessa, mika on tyypillista tavan-
omaisille kiinteille aineille. Pituuden lampdlaajenemiskertoimesta kaytetdan tyypillisesti
esitettyd keskiarvoa, silla sen avulla voidaan suoraan laskea pituudenmuutos melko tar-
kasti materiaalin lammitessa 20 °C:sta tarkasteltavaan lampdétilaan.
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Taulukko 5.1. Teraksen SA-213 T24 merkittdvimpien seosaineiden vaaditut pitoisuudet
(Arndt et al. 2000, s. 7).

Materiaali Vaaditut seostettujen aineiden massaosuudet (massa-%)
C Mn Si Cr Mo Ti \Y, B

SA-213T24 |0,05- |0,30- |0,15- | 2,2- |0,90- |0,05- [0,20- |0,0015-
0,10 | 0,70 | 0,45 2,6 1,10 | 0,20 | 0,30 | 0,0070

Taulukko 5.2. Terdksen SA-213 T24 oleellisimmat mekaaniset ominaisuudet eri lampo-
tiloissa (Arndt et al. 2000, s. 8, 27).

SA-213 T24
Lamp6- | Kimmo- Poissonin | Suhteelli- Murto- | Pituuden
tila kerroin luku (-) suusraja lujuus | ldmpdlaaje-
(°C) (GPa) 0,2 % (MPa) | (MPa) | nemiskerroin*
(10°9/K)
20 211 450 585 -
100 206 417 533 11,5
200 200 393 505 12,0
300 194 0,30 379 491 12,5
400 186 365 476 13,0
500 175 344 427 134
550 168 321 381 13,6
600 163 268 311 13,7

*) 20 °C:ssa ja ilmoitetussa lampdtilassa maaritetyn arvon keskiarvo.

Esitetyn termodynaamisesti konsistenttiin formulaatioon perustuvan materiaali-
mallin parametrit mééritetddn virumiskokeiden ja korkeassa l&mpdtilassa tehtyjen veto-
kokeiden tuloksista materiaalimallin version 1 tapauksessa virumisnopeuden ja viru-
mismurtoajan lausekkeita (96) ja (111) hyddyntden ja version 2 tapauksessa vastaavia
lausekkeita (96) ja (130) hyddyntden. Parametrien maarittdmiseksi materiaaleista tarvi-
taan virumiskokeissa lampatiloissa 500, 550 ja 600 °C eri yksiakselisen vetojannityksen
arvoilla mitatut vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat. N&ista virumiskokeen
vahimmaisvirumisnopeus tarkoittaa virumisen sekundaérivaiheen virumisnopeutta, silla
sekundé&arivaiheessa virumisnopeus on alhaisimmillaan ja materiaali kdytanndssa vauri-
oitumatonta, jolloin lausekkeen (96) eheyden  arvo on yksi. Lisaksi materiaaleista
tarvitaan parametrien maarittamista varten vastaavissa lampotiloissa mééritetyt myoto-
jannityksen arvot, joita kaytetddn referenssijannityksind lausekkeissa (96), (111) ja
(130). Tutkittavilla materiaaleilla my6t6jannityksen arvoiksi on valittu vetokokeen 0,2
%:n suhteellisuusrajan jannitysarvo. Materiaalimallin versioiden parametrit on madritet-
ty tunnettujen painelaiteterasvalmistajien Vallourec & Mannesmann Tubesin ja Sumi-
tomo Metal Industriesin esittdmien (Arndt et al. 2000, s. 23, 24, 27; Haarmann et al.
2002, s. 24; Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150, 153) yksiakselisten virumis-
kokeiden ja korkeassa l&mpdtilassa tehtyjen vetokokeiden tulosten perusteella, ja terak-
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selle SA-213 T24 virumisjannitykset eri lampdétiloissa on esitetty virumismurtoajan
funktiona kuvassa 5.1. Kuvan 5.1 mukaisesti virumismurtoaika lyhenee sek& jannityk-

sen ettd lampdotilan kasvaessa luvussa 3.2.1 esitetyn mukaisesti.

1,000 150
|

A _ i ) _4__51
s TR R
= el 4 o
= 100 o 15 2
S s Z
%) S

= 500°C (930°F)

a 550°C (1,020°F)

e 600°C (1,110°F)

10 L1 LT 1.5
100 1,000 10,000 100,000

Time [h]

Kuva 5.1. Terdksen SA-213 T24 virumiskokeiden vetojannitykset virumismurtoajan
funktiona (Arndt et al. 2000, s. 23).

Teréksen SA-213 T24 virumiskokeiden vetojannitykset eri lampotiloissa on esi-
tetty vahimmaisvirumisnopeuden funktiona kuvassa 5.2. Kuvasta 5.2 my@s havaitaan
vahimmaisvirumisnopeuden kasvavan jannitystason ja lampétilan kasvaessa kuten vi-

rumisteorian yhteydessa luvussa 3.2.1 on esitetty.



61

1,000 150
| |
S R e
T i ] =
— &| ol 11 n
= | 1T 15 @
£ 100 s =
& /,
/ = 500°C (930°F)
7 4550°C (1,020°F) 15
* 600°C (1,110°F) '
10
0.0 0.1 1 10

Minimum creep rate [%/1,000 h]

Kuva 5.2. Teréksen SA-213 T24 virumiskokeiden vetojannitykset vahimmaisvirumisno-
peuden funktiona (Arndt et al. 2000, s. 24).

Toisen tutkittavan teréksen, painelaiteterdksen SA-335 P91 merkittdvimpien
seosaineiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 5.3. Merkittdvimpané erona terdsten SA-
335 P91 ja SA-213 T24 seosaineiden Vvélilla on terdksen SA-335 P91 huomattavasti
teréstd SA-213 T24 suurempi kromipitoisuus. Terdksen SA-335 P91 oleellisimmat me-
kaaniset ominaisuudet on esitetty terdksen SA-213 T24 tavoin taulukossa 5.4. My0s
terdksen SA-335 P91 tapauksessa kimmokerroin ja myo6to- ja murtolujuudet laskevat
testauslampotilan noustessa terdksen SA-213 T24 tavoin. Terds SA-335 P91 on kuiten-
Kin esitetyissa lampotiloissa terdstd SA-213 T24 hieman lujempi sekd myoto- ettd mur-
tolujuuksiltaan lukuun ottamatta lampé6tilaa 600 °C, jossa teraksen SA-335 P91 murto-
lujuus on terdksen SA-213 T24 murtolujuutta hieman alhaisempi. Terakselle SA-335
P91 Poissonin lukuna on kéytetty teraksen SA-213 T24 tavoin arvoa 0,30 ASME Boiler
and Pressure Vessel Code -standardissa (2013, s. 791) esitetyn arvon mukaisesti kaikis-
sa taulukossa 5.4 esitetyissa lampatiloissa.

Taulukko 5.3. Teraksen SA-335 P91 merkittdvimpien seosaineiden vaaditut pitoisuudet
(Haarmann et al. 2002, s. 15).

Materiaali Vaaditut seostettujen aineiden massaosuudet (massa-%)
C Mn Si Cr Mo Y Nb N

SA-335P91 |0,08- |0,30- |0,20- | 8,0~ (0,85~ |0,18- |0,06— |0,030-
0,12 | 0,60 | 0,50 9,5 1,05 | 0,25 | 0,10 | 0,070
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Taulukko 5.4. Terdksen SA-335 P91 oleellisimmat mekaaniset ominaisuudet eri lampo-
tiloissa (Haarmann et al. 2002, s. 17, 24).

SA-335 P91
Lamp6- | Kimmo- Poissonin | Suhteelli- Murto- | Pituuden
tila kerroin luku (-) suusraja lujuus | lAmpdlaaje-
(°C) (GPa) 0,2% (MPa) | (MPa) | nemiskerroin*
(10°%/K)
20 218 480 640 -
100 213 440 600 10,9
200 207 430 575 11,3
300 199 0,30 415 550 11,7
400 190 390 510 12,0
500 181 370 440 12,3
550 175 340 390 12,4
600 168 275 300 12,6

*) 20 °C:ssa ja ilmoitetussa lampdétilassa méaaritetyn arvon keskiarvo.

Terdksen SA-213 T24 mukaisesti terdksen SA-335 P91 yksiakselisten virumis-
kokeiden jannitykset on esitetty kuvassa 5.3 eri l[ampdtiloissa virumismurtoajan funk-
tiona viskoplastisen materiaalimallin parametrien maarittdmista varten. Kuvasta 5.3
havaitaan myds selvésti virumismurtoajan lyheneminen jannitystason ja virumislampo-
tilan kasvaessa. Kuvassa 5.4 on esitetty terdksen SA-335 P91 virumiskokeiden jannityk-
set eri lampotiloissa vahimmaisvirumisnopeuden funktiona. Myds kuvasta 5.4 havaitaan
selkedsti vahimmaisvirumisnopeuden kasvu jannitystason ja lampdétilan kasvaessa.
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Kuva 5.3. Terdksen SA-335 P91 virumiskokeiden vetojannitykset virumismurtoajan
funktiona (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150).
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Kuva 5.4. Teréksen SA-335 P91 virumiskokeiden vetojannitykset vahimmaisvirumisno-
peuden funktiona (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 153).

Kokonaisuudessaan teraksen SA-335 P91 virumisominaisuuksien havaitaan ole-
van esitettyjen virumismurtoaikojen perusteella arvioituna hieman teréstd SA-213 T24
paremmat, sill& terdksen SA-335 P91 virumismurtoajat lampétiloissa 500, 550 ja 600 °C
ovat pidempi& kuin terdksen SA-213 T24 virumismurtoajat samoilla virumisjannityksil-
l& ja samoissa lampotiloissa. Terdksen SA-335 P91 vahimmaisvirumisnopeudet ovat
my0s terdksen SA-213 T24 vahimmaisvirumisnopeuksia selkeésti alhaisempia samoilla
jannitystasoilla erityisesti lampdtilassa 600 °C, jossa materiaalien virumisominaisuuk-
sien ero ilmenee selkeimmin.

5.2 Materiaalimallin parametrien maaritys

Kehitettyjen materiaalimallin versioiden parametrit on maaritetty materiaalivalmistajien
ilmoittamien virumismurtoaikojen, vahimmaisvirumisnopeuksien ja korkeassa lampoti-
lassa tehtyjen vetokokeiden tulosten perusteella minimoimalla materiaalimallin yhtél6il-
I& ilmoitettuihin koetuloksiin tehdyn sovitteen virhe. Materiaalimallin versioiden para-
metrit on maaritetty tarkasti vain lampdtiloissa 500 °C, 550 °C ja 600 °C ja lampétilasta
lampdtilavalilla 500-600 °C lineaarisesti riippuvien materiaalimallin version 1 paramet-
rien p ja r ja version 2 parametrin p arvot on ekstrapoloitu lineaarisesti alhaisempiin
lampdtiloihin. Parametrien arvojen lineaariseen ekstrapolointiin on paadytty 500 °C:tta
alhaisemmissa lampétiloissa, koska tutkittavista teraksistd ei ole saatavilla virumisko-
keiden tuloksia alhaisemmissa lampdtiloissa eiké toisaalta virumista voida pitaa tutkit-
tavien kaltaisilla kuumalujilla terdksilla erityisen merkittdvana alle 500 °C:een lampoti-
loissa. Parametrien p ja r lineaarinen ekstrapolointi 500 °C:tta alhaisempiin l&mpdtiloi-
hin ei kdytdnndssa aiheuta merkittavaa virhetta tuloksiin, koska materiaalimallin versi-
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oilla analysoidaan virumisvésymista vain lampatila-alueella 500-600 °C, eik& niilla
tarkastella materiaalin plastista muodonmuutosta t4t4 alhaisemmissa lampétiloissa.

Materiaalimallin version 1 parametrien mééritys terakselle SA-213 T24 on esitet-
ty liitteessd A ja saadut parametrit on koottu taulukkoon 5.5 lampétila-alueella 20-600
°C. Parametrit on madritetty terdksen SA-213 T24 tapauksessa taulukon 5.2 suhteelli-
suusrajan jannitysarvojen ja kuvien 5.1 ja 5.2 virumismurtoaikojen ja vahimmaisviru-
misnopeuksien perusteella lausekkeita (96) ja (111) hyddyntden. Materiaalimallin versi-
on 1 parametrit on méadritetty terdkselle SA-335 P91 téysin vastaavasti kuin liitteessd A
terdksen SA-213 T24 tapauksessa on esitetty ja saadut teraksen SA-335 P91 parametrit
on esitetty taulukossa 5.6. Terdksen SA-335 P91 materiaalimallin version 1 parametrien
maadrityksessa on kéytetty taulukossa 5.4 esitettyjd suhteellisuusrajan jannitysarvoja ja
kuvista 5.3 ja 5.4 madritettyja virumismurtoaikoja ja vahimmaisvirumisnopeuksia lam-
potiloissa 500, 550 ja 600 °C, joiden mééritetyt arvot on esitetty materiaalimallin tulos-
ten verifioinnin yhteydessa taulukossa 5.12.

Taulukko 5.5. Materiaalimallin version 1 parametrit terakselle SA-213 T24 eri lampo-
tiloissa.

Lampdtila E v g, p r t. ty q. qq
(°C) (GPa) | () | (MPa) | () ) (s) (s) (K) (K)
20 211 450 | 58,98 | 29,71
100 206 417 | 51,47 | 25,94
200 200 393 | 42,07 | 21,23
300 194 0,3 379 32,68 | 16,53 | 15474,8 | 0,0319125 | 6268,51 | 15416,2
400 186 365 | 23,29 | 11,82
500 175 344 | 13,89 | 7,109
550 168 306 | 9,195 | 4,755
600 163 268 | 4,498 | 2,401

Taulukko 5.6. Materiaalimallin version 1 parametrit terakselle SA-335 P91 eri lampo-
tiloissa.

Lampétila E v g, p r t, ty q. q4
(°C) (GPa) | () | (mPa) | () Q] (s) (s) (K) (K)
20 218 480 | 49,45 | 23,17
100 213 440 | 44,64 | 20,92
200 207 430 | 38,63 | 18,12
300 199 | 03 | 415 | 3262 | 15,32 | 6,29368 | 6,11671 | 33190,7 | 36941,0
400 190 390 | 26,61 | 12,52 | 1073 10"

500 181 370 | 20,60 | 9,715
550 175 323 | 17,60 | 8,314
600 168 275 | 14,59 | 6,913
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Materiaalivalmistajilta saatujen tarkasteltavien materiaalien virumismurtoaiko-
jen, vdhimmaisvirumisnopeuksien ja korkeassa lampotilassa tehtyjen vetokokeiden tu-
losten perusteella on myds madritetty materiaalimallin version 2 parametrit. Parametrien
madrityksessa on materiaalimallin version 1 tavoin minimoitu materiaalimallin yht&l6il-
14 (96) ja (130) ilmoitettuihin virumiskokeiden tuloksiin tehdyn sovitteen virhe. Mallin
version 2 parametrien maaritys on esitetty liitteessé B terékselle SA-213 T24 ja saadut
parametrit on esitetty taulukossa 5.7. Materiaalimallin version 2 tapauksessa parametrit
on madritetty terékselle SA-213 T24 taulukon 5.2 suhteellisuusrajan jannitysarvojen ja
kuvien 5.1 ja 5.2 virumismurtoaikojen ja vahimmaisvirumisnopeuksien perusteella ja
kaytetyt arvot ovat identtisid terdksen materiaalimallin version 1 kanssa. Myds materi-
aalimallin version 2 tapauksessa parametrin p arvot on ekstrapoloitu lineaarisesti lampo-
tilavalille 20-400°C lampdtila-alueen 500-600 °C arvojen perusteella. Terédksen SA-
335 P91 materiaalimallin version 2 parametrit on méaaritetty taysin vastaavasti kuin ver-
sion 2 parametrit terdkselle SA-213 T24 ja madritetyt parametrit on esitetty taulukossa
5.8. Terdksen SA-335 P91 parametrien madrityksessa on kaytetty materiaalimallin ver-
sion 1 tavoin taulukossa 5.4 esitettyj& suhteellisuusrajan jannitysarvoja ja kuvista 5.3 ja
5.4 méaritettyja vdhimmaisvirumisnopeuksia ja virumismurtoaikoja lampétiloissa 500,
550 ja 600 °C. Parametrien madrityksessa kdytetyt vahimmaisvirumisnopeudet ja viru-
mismurtoajat on esitetty materiaalimallin versioilla saatavien tulosten verifioinnin yh-
teydessa taulukossa 5.13 ja kaytetyt arvot ovat samat kuin materiaalimallin version 1
tapauksessa terékselle SA-335 P91.

Taulukko 5.7. Materiaalimallin version 2 parametrit terakselle SA-213 T24 eri lampo-
tiloissa.

Lampdtila E v g, p t. ty q.
(°C) (GPa) | () | (MPa) | () (s) (s) (K)
20 211 450 | 58,24
100 206 417 | 50,85
200 200 393 | 41,62
300 194 0,3 379 | 32,39 | 862,295 | 12,7121 | 8571,43
400 186 365 | 23,15
500 175 344 | 13,92
550 168 306 | 9,301
600 163 268 | 4,684
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Taulukko 5.8. Materiaalimallin version 2 parametrit terakselle SA-335 P91 eri lampo-
tiloissa.

Lampdtila E v g, p t. ty q.
(°C) (GPa) | () | (MPa) | () (s) (s) (K)
20 218 480 | 47,74
100 213 440 | 43,12
200 207 430 | 37,34
300 199 0,3 415 31,56 | 2,31534 | 7,75705 | 34138,9
400 190 390 |25,78 | -10™ 101
500 181 370 | 20,00
550 175 323 |17,11
600 168 275 | 14,22

Materiaalimallin versioiden parametrien kalibroinnista havaitaan kummassakin
mallin versiossa 1 ja 2 olevan virumismuodonmuutoksen karakteristisen ajan t. arvon
muuttuvan huomattavasti versioiden 1 ja 2 vélilla, vaikka materiaali pysyy samana. Pa-
rametrin t. arvon ei pitdisi fysikaalisesta ndkdkulmasta tarkasteltuna muuttua mallin
versioiden vélillda materiaalin pysyessd samana, koska parametri on materiaalivakio,
joten parametrin arvon muuttumista voidaan pitada pienend estimointirutiinista aiheutu-
vana teoreettisena epatarkkuutena. Parametrin t. arvon voisi valita samaksi mallien vé-
lilld, mutta tassa tydssa parametrin arvoa ei ole vakioitu, koska tyéssa havaitusti para-
metrin pitdminen vapaana muuttujana pienentdd mallin versioiden kalibroinnin virhettd,
mité tassa yhteydessa on pidetty tdrkedmpand. Madritetyista parametreista myos havai-
taan materiaalimallin version 1 tapauksessa Monkman-Grant-hypoteesin jannitysriip-
pumattomuuden toteutuvan kohtalaisen tarkasti ilman sen toteutumisen edellyttamisté
rajoiteyhtéldin, silld materiaalimallin version 1 tapauksessa patee likimain yhteys p =
2r.

Materiaalimallin versioiden kalibroinnin onnistumista voidaan myos tarkastella
materiaaleille eri materiaalimallin versioilla saatavien relaksaatioaikojen perusteella,
jotka voidaan maarittaé lausekkeella

orte

trel = E_hc (148)

taulukoissa 5.5-5.8 esitettyjen materiaalimallin versioiden parametrien perusteella. Re-
laksaatioaika tarkoittaa aikaa, jossa jannitysten taydellinen relaksaatio materiaalin relak-
saatiokokeessa tapahtuisi, mikéli jannitykset relaksoituisivat relaksaation alkunopeudel-
la. (Irgens 2008, s. 371; Kouhia & Saksala 2016, s. 13) Lausekkeella (148) lasketut re-
laksaatioajat teréksille SA-213 T24 ja SA-335 P91 on esitetty taulukossa 5.9 eri materi-
aalimallin versioilla. Taulukon relaksaatioajoista havaitaan eri materiaalimallin versioil-
la tarkasteltavalle terdkselle saatavien relaksaatioaikojen olevan melko l&helle samoja
lampdatilavélilla 500-600 °C, jolle materiaalimallin versiot on kalibroitu, ja tarkastelta-
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van materiaalin eri materiaalimallin versioilla saatavia likimain yhtésuuria relaksaatio-
aikoja voidaan pitdd osoituksena mallin parametrien madrityksen onnistumisesta. Alle
500 °C:een lampotiloissa materiaalimallin eri versioilla tarkasteltavalle terékselle saata-
vat relaksaatioajat poikkeavat jonkin verran toisistaan, mika kaytanngssa aiheutuu mate-
riaalimallin versioiden parametrien ekstrapoloinnista lampdtilavalia 500-600 °C alhai-
sempiin lampdtiloihin ilman tarkempaa tietoa virumiskayttdytymisestd alhaisemmissa
lampotiloissa. Vaikka terasten SA-213 T24 ja SA-335 P91 virumisominaisuudet ovatkin
melko l&helld toisiaan, on terdsten relaksaatioajoissa muun muassa l&mpdtila-alueella
500-600 °C huomattava ero. Materiaalimallin versioiden parametrien kalibrointia olisi
mahdollista tarkentaa kayttdmalla parametrien méarityksessd myds todellisia mitattuja
relaksaatioaikoja, jolloin eri teréksille madritettavien relaksaatioaikojen valinen ero voi-
si pienentyd, mutta mittaustuloksia relaksaatioajoista ei tassé diplomitydssé ollut kéaytet-
tavissé. Relaksaatioajoista havaitaan myos yleisesti relaksaatioajan kasvavan ja siten
my0s relaksaationopeuden hidastuvan hyvin merkittavasti lampotilan laskiessa, kuten
virumisen ja relaksaation yleisen teorian yhteydessé luvussa 3.2.1 on esitetty.

Taulukko 5.9. Materiaalimallin versioiden tuottamat relaksaatioajat eri lampoétiloissa.

Relaksaatioaika (s)
Lampdtila SA-213 T24 SA-335 P91
(°C) Malli 1 Malli 2 Malli 1 Malli 2
20 6,386-10%° 9,182-:10'% | 2,055-10% | 1,920-10%
100 6,188-108 1,651-10%° | 5537-10%% | 2,586-10%
200 1,725-107 1,249-108 3,814-10*° | 1,041-10%
300 1,699-10° 5,264-10° 1,853-10%° | 3,564-10%°
400 336236 573379 3,348-10° 5,038-10°
500 100995 110644 5667 7107
550 57188 52283 376,5 438,3
600 33378 25997 33,23 36,22

Kuvassa 5.5 on esitetty terdksen SA-213 T24 materiaalimallin versioiden 1 ja 2
tuottamat jannitysarvot virumismurtoajan ja véhimmaisvirumisnopeuden funktiona seka
mallin versioiden parametrien méaéarityksessé kéytetyt datapisteet. Vastaavat tulokset
terdksen SA-335 P91 tapauksessa on esitetty kuvassa 5.6. Jannitykset virumismurtoajan
ja vahimmadisvirumisnopeuden funktiona on laskettu materiaalimallin version 1 tapauk-
sessa ratkaisemalla vetojannitys o lausekkeista (109) ja (111) ja version 2 tapauksessa
ratkaisemalla vetojannitys lausekkeista (128) ja (130). Vahimmaisvirumisnopeus on
ratkaistu virumiskokeen alkuhetkelld tilanteessa, jossa materiaali on vaurioitumatonta,
jolloin pétee t = 0.
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Virumismurtoaika (h) Vahimmaisvirumisnopeus (%/1000 h)
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---- Malli 2,500 °C ---- Malli 2,550 °C ---- Malli 2,600 °C

B Datapiste 500 °C ¢ Datapiste 550 °C A Datapiste 600 °C

Kuva 5.5. Teréksen SA-213 T24 materiaalimallin versioiden 1 ja 2 kalibroinnin tulok-
set. Vasemmalla on esitetty virumisjannitykset virumismurtoajan funktiona seka kalib-
roinnissa kaytetyt datapisteet eri lampdétiloissa. Oikealla on esitetty virumisjannitykset
vahimmaisvirumisnopeuden funktiona seka kalibroinnissa kaytetyt datapisteet eri lam-
potiloissa.

500 500
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Virumismurtoaika (h) Vahimmaisvirumisnopeus (%/1000 h)
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- --- Malli 2,500 °C ---- Malli2,550°C ---- Malli2,600°C
B Datapiste 500 °C ¢ Datapiste 550 °C A Datapiste 600 °C

Kuva 5.6. Teraksen SA-335 P91 materiaalimallin versioiden 1 ja 2 kalibroinnin tulok-
set. Vasemmalla on esitetty virumisjannitykset virumismurtoajan funktiona seka kalib-
roinnissa kaytetyt datapisteet eri lampdétiloissa. Oikealla on esitetty virumisjannitykset
vahimmaisvirumisnopeuden funktiona sek& kalibroinnissa kaytetyt datapisteet eri lam-
potiloissa.

Kuvissa 5.5 ja 5.6 esitetyistd kalibroinnin tuloksista havaitaan materiaalimallin
tuottamien virumisjannitysten asettuvan virumismurtoajan ja vahimmaisvirumisnopeu-
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den funktiona suoralle kaksoislogaritmisessa kuvaajassa. Materiaalimallin versiot 1 ja 2
tuottavat kuvien mukaisesti hyvin lahelle samoja jannitysarvoja virumismurtoajan ja
vahimmaisvirumisnopeuden funktiona, mitd voidaan pitd4 osoituksena mallin versioi-
den kalibroinnin onnistumisesta. Kuvien 5.5 ja 5.6 mukaisesti materiaalimallin version
2 formulaatiossa edellytetty Monkman-Grant-hypoteesin tarkka toteutuminen ei myds-
kaan poikkeuta mallin version 2 tuottamia tuloksia merkittavasti mallin version 1 tuot-
tamista tuloksista, mitd voidaan pitédé osoituksena Monkman-Grant-hypoteesin toteutu-
misesta myds kdytannon virumiskokeissa. Kuvien mukaisesti muodostetut sovitteet ku-
vaavat melko tarkasti materiaalin todellista virumiskayttaytymistd, mutta materiaalimal-
li ei pysty huomioimaan datapisteiden asettumista esitetyissa kuvaajissa teraksen SA-
213 T24 tapauksessa kéyrélle suoran sijaan, mika aiheuttaa virhettd erityisesti 600
°C:een lampdotilassa teréksen SA-213 T24 materiaalimallin versioilla. Terdksen SA-335
P91 tapauksessa mallin versioiden sovitteiden virhe on kuvan 5.6 mukaisesti terdksen
SA-213 T24 materiaalimallin versioita pienempi, silla terdksen SA-335 P91 tapauksessa
kuvan 5.6 kuvaajien datapisteet asettuvat varsin tarkasti suorille.

5.3 Analyyttisen materiaalimallin tulosten validointi

Materiaalimallin versioiden kalibroinnin tarkkuutta on tutkittu 1-akselisissa virumisko-
keissa luvussa 5.2 esitettyja parametreja kdyttden. Materiaalimallin versioilla saatavat
vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat on ratkaistu materiaalimallin mééritte-
ly-yhtéloistd 1-akseliselle jannitystilalle suljetussa muodossa johdettavissa olevilla lau-
sekkeilla, jotka materiaalimallin version 1 tapauksessa ovat lausekkeet (109) ja (111) ja
version 2 tapauksessa lausekkeet (128) ja (130). Vahimmadisvirumisnopeudet on ratkais-
tu virumiskokeen alkuhetkell& tilanteessa, jossa materiaali on vaurioitumatonta, jolloin
patee t = 0.

Materiaalimallin versiolla 1 saadut teréksen SA-213 T24 vahimmaisvirumisno-
peudet ja virumismurtoajat on esitetty lampétila-alueella 500-600 °C eri virumisjanni-
tyksen arvoilla taulukossa 5.10. Taulukossa on esitetty myds materiaalivalmistajan vas-
taavilla virumisjannityksen arvoilla ilmoittamat vahimmaisvirumisnopeudet ja viru-
mismurtoajat, joita on kadytetty materiaalimallin versioiden parametrien méaéarityksessa,
ja taulukkoon on laskettu materiaalimallin tuottamien tulosten virhe valmistajan ilmoit-
tamiin arvoihin verrattuna. Vastaavat arvot terdksen SA-213 T24 materiaalimallin ver-
sion 2 tapauksessa on esitetty taulukossa 5.11. Taulukoiden 5.10 ja 5.11 tuloksista ha-
vaitaan yleisesti, ettd materiaalimallin versiot tuottavat kohtalaisen tarkasti materiaali-
valmistajan ilmoittamia arvoja vastaavia vahimmaisvirumisnopeuksia ja virumismurto-
aikoja tarkastelluissa lampétiloissa ja tarkastelluilla jannitystasoilla. Materiaalimallin
versioiden tuottamien arvojen prosentuaaliset virheet materiaalivalmistajan ilmoittamiin
arvoihin verrattuna ovat yleisesti suurehkoja, mutta virumismallille kohtalaisen pienid,
silla virumismallin sovitteelle ovat tyypillisia suurehkot prosentuaaliset virheet virumis-
kokeissa méaritettyihin vahimmaisvirumisnopeuksiin ja virumismurtoaikoihin verrattu-
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na. Virumismallin virheet kokeellisesti mitattuihin v&himmaisvirumisnopeuksiin ja vi-
rumismurtoaikoihin verrattuna ovat suurehkoja erityisesti tarkasteltavan lampdtila- ja
jannitysalueen ollessa suuri, koska teoreettinen virumismalli ei usein huomioi virumis-
mekanismien  ja  virumismurtomekanismien  muuttumista  virumisjannityksen
ja -lampdatilan muuttuessa. Taulukoiden 5.10 ja 5.11 tuloksista havaitaan my6s vahim-
maisvirumisnopeuksien ja virumismurtoaikojen olevan kohtalaisen tarkasti samoja mal-
lin versioiden 1 ja 2 valilla eri ld&mpdtiloissa ja eri jannitystasoilla, mit4 voidaan pitaa
hyvana tuloksena. Kummankin mallin version tuottamien tulosten havaitaan myds nou-
dattavan melko hyvin periaatetta, jonka mukaan mallin tuottama todellisuutta suurempi
vahimmaisvirumisnopeus johtaa todellisuutta pienemp&én virumismurtoaikaan ja pain-
vastoin, mik& on seuraus onnistuneesta kalibroinnista ja Monkman-Grant-hypoteesin
vahintaan likiméaraisesta toteutumisesta kummankin mallin version tapauksessa.

Taulukko 5.10. Mallin version 1 vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat terak-
selle SA-213 T24 materiaalivalmistajan (Arndt et al. 2000, s. 23, 24) ilmoittamiin ar-
voihin verrattuina.

Lampo- | Janni- | limoitettu Mallin Mallin | llmoitettu Mallin Mallin
tila (°C) tys virumis- virumis- virhe virumis- virumis- virhe
(MPa) nopeus nopeus (%) murtoaika  murtoaika (%)
(%/1000 h)  (%/1000 h) (h) (h)
500 230 0,014 0,026 86,5 100000 73330 -26,7
250 0,070 0,083 18,8 25000 22409 -10,4
270 0,20 0,24 21,1 7000 7503 7,2
290 0,54 0,65 21,0 3000 2716 -9,5
310 14 1,7 17,9 1000 1052 5,2
550 150 0,010 0,016 63,1 100000 87021 -13,0
170 0,060 0,052 -14,1 20000 26466 32,3
190 0,23 0,14 -37,7 8000 9190 14,9
210 0,70 0,36 -48,6 3000 3548 18,3
230 6,5 0,83 -87,2 1000 1494 49,4
600 50 0,022 0,0093 -57,7 100000 174592 74,6
80 0,062 0,077 24,4 25500 18274 -28,3
100 0,11 0,21 91,2 11500 6258 -45,6
130 0,31 0,68 120,9 2300 1775 -22,8
160 0,85 1,7 105,0 540 655 21,3
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Taulukko 5.11. Mallin version 2 vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat terak-
selle SA-213 T24 materiaalivalmistajan (Arndt et al. 2000, s. 23, 24) ilmoittamiin ar-

voihin verrattuina.

Lampo- | Janni- | llimoitettu Mallin Mallin | llmoitettu Mallin Mallin
tila (°C) tys virumis- virumis- virhe virumis- virumis- virhe
(MPa) nopeus nopeus (%) murtoaika  murtoaika (%)
(%/1000 h)  (%/1000 h) (h) (h)
500 230 0,014 0,024 68,5 100000 62506 -37,5
250 0,070 0,075 7,5 25000 19585 -21,7
270 0,20 0,22 9,8 7000 6710 4,1
290 0,54 0,59 10,0 3000 2482 -17,3
310 14 15 7,3 1000 981 -1,9
550 150 0,010 0,017 65,4 100000 89138 -10,9
170 0,060 0,053 -11,7 20000 27828 39,1
190 0,23 0,15 -35,2 8000 9890 23,6
210 0,70 0,38 -46,0 3000 3899 30,0
230 6,5 0,88 -86,4 1000 1673 67,3
600 50 0,022 0,0088 -60,2 100000 168551 68,6
80 0,062 0,079 27,5 25500 18647 -26,9
100 0,11 0,22 104,4 11500 6557 -43,0
130 0,31 0,77 1479 2300 1918 -16,6
160 0,85 2,0 139,1 540 725 34,3

Materiaalimallin versioilla saadut terdksen SA-335 P91 vahimmaisvirumisno-
peudet ja virumismurtoajat sekd& materiaalimallin versioiden kalibroinnissa kaytetyt
valmistajan ilmoittamat vastaavat arvot eri lampdtiloissa ja eri jannitystasoilla on esitet-
ty taulukoissa 5.12 ja 5.13. Taulukoiden tuloksista havaitaan terdkselle SA-335 P91
tehtyjen sovitteiden keskimééardisen virheen olevan kummallakin mallin versiolla selke-
asti pienempi kuin terdksen SA-213 T24 tapauksessa, mika voidaan péatella myos ku-
vista 5.5 ja 5.6 havaittavasta materiaalimallin versioiden sovitevirheestd, joka terdksen
SA-335 P91 tapauksessa on selkedsti teréstd SA-213 T24 pienempi. My0s terdksen SA-
335 P91 tapauksessa tuloksista on havaittavissa, etté kalibroidun mallin tuottama todel-
lisuutta suurempi vahimmaisvirumisnopeus johtaa erityisesti suurien virheiden tapauk-
sessa todellisuutta pienempaan virumismurtoaikaan ja pdinvastoin, kuten voidaan hel-
posti Monkman-Grant-hypoteesin perusteella olettaa. Virumismalleilla usein ilmenevat
suurehkot yksittaisissa pisteissa esiintyvat sovitevirheet huomioiden myos terdksen SA-
335 P91 materiaalimallia voidaan pitad onnistuneesti kalibroituna.
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Taulukko 5.12. Mallin version 1 vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat terak-
selle SA-335 P91 materiaalivalmistajan (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150,
153) ilmoittamiin arvoihin verrattuina.

Lampo- | Janni- | llimoitettu Mallin Mallin | llmoitettu Mallin Mallin
tila (°C) tys virumis- virumis- virhe virumis- virumis- virhe
(MPa) nopeus nopeus (%) murtoaika  murtoaika (%)
(%/1000 h)  (%/1000 h) (h) (h)
500 250 0,032 0,040 26,2 100000 82423 -17,6
280 0,40 0,42 4,2 8000 9114 13,9
310 3,1 34 9,5 1400 1261 -9,9
340 22 23 3,4 250 210 -16,2
380 220 225 2,3 24 24 0,6
550 170 0,028 0,023 -19,5 100000 107261 7,3
200 0,40 0,39 -1,6 7000 7192 2,7
240 10 9,7 -2,7 350 347 -0,9
280 270 147 -45,7 14 27 90,9
310 900 879 -2,4 5 5 -1,6
600 110 0,035 0,028 -20,9 60000 72564 20,9
140 0,70 0,93 33,5 3100 2586 -16,6
170 14 16 13,4 210 177 -15,9
190 80 80 0,6 32 38 18,5
210 260 347 33,3 14 10 -32,1
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Taulukko 5.13. Mallin version 2 vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat terak-
selle SA-335 P91 materiaalivalmistajan (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150,

153) ilmoittamiin arvoihin verrattuina.

Lampo- | Janni- | llimoitettu Mallin Mallin | llmoitettu Mallin Mallin
tila (°C) tys virumis- virumis- virhe virumis- virumis- virhe

(MPa) nopeus nopeus (%) murtoaika  murtoaika (%)

(%/1000 h)  (%/1000 h) (h) (h)

500 250 0,032 0,041 27,3 100000 82250 -17,7

280 0,40 0,39 -1,8 8000 8527 6,6

310 3,1 3,0 -2,9 1400 1114 -20,5

340 22 19 -13,2 250 176 -29,8

380 220 177 -19,8 24 19 -20,9

550 170 0,028 0,026 -5,6 100000 126801 26,8
200 0,40 0,43 6,6 7000 7861 12,3

240 10 9,6 -3,5 350 347 -0,8

280 270 135 -50,0 14 25 77,4

310 900 770 -14,5 5 4 -12,9

600 110 0,035 0,036 1,9 60000 93886 56,5
140 0,70 11 57,3 3100 3042 -1,9

170 14 17 24,4 210 192 -8,4

190 80 85 59 32 40 23,6

210 260 352 35,2 14 10 -31,9

Kokonaisuudessaan kummallekin tarkasteltavalle painelaiteterdkselle kalibroitu-
jen materiaalimallin versioiden tarkkuuksia voidaan esitettyjen tulosten perusteella pitéa
virumismallin tapauksessa hyviné ja malleja siten soveltuvina kaytdnnon analyyseihin.
Materiaalimallin versioiden tuottamia tuloksia valmistajien ilmoittamiin tuloksiin ver-
rattaessa on my6s huomattava, ettd tyosséd kaytettyjen virumiskokeiden tulosten esitys-
muodosta johtuen materiaalivalmistajien ilmoittamat v&himmaisvirumisnopeudet ja
virumismurtoajat on arvioitu logaritmisten kuvaajien perusteella, joten myos kaytetyissa
materiaalivalmistajien ilmoittamissa vertailuarvoissa on pientd epatarkkuutta todellisiin
laboratoriotuloksiin verrattuna.

5.4 Mallin FEM-formulaation tulosten validointi

Kehitetyt kontinuumielementeille soveltuvat materiaalimallin versiot on otettu kayttoén
Ansys 16.1 -elementtimenetelmdohjelmistossa kayttdjan ohjelmoimina USERMAT-
materiaalimalleina. Materiaalimallin versioiden FEM-formulaatioiden tuottamien tulos-
ten validointi esitetddn tassa luvussa yksinkertaisilla laskentamalleilla tehdyisséa esi-
merkkitapauksissa. Materiaalimallin versiot validoidaan eripituisilla aika-askeleilla,
erilaisissa jannitystiloissa ja erityyppisissa virumisvasymiskuormituksissa saatavien
tulosten perusteella vertaamalla tuloksia kirjallisuudessa esitettyjen muiden menetel-
mien tuottamiin tuloksiin. Materiaalimallin versioilla saatavat oleellisimmat tulokset
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ovat ekvivalentti plastinen venyma4 ja vaurion arvo, joten padhuomio kiinnitetd&n ndihin
tulossuureisiin. Tdmén luvun laskelmat on tehty yhden elementin laskentamalleilla,
koska se vahentéa laskenta-aikaa eik& useamman elementin kdyttaminen paranna tulok-
sia tdman kaltaisissa analyyseissa, joissa koko elementissa on vakiojénnitystila. Kehite-
tylla materiaalimallilla tehdyt laskelmat ja Ansyksen sisdanrakennetuilla materiaalimal-
leilla tehdyt vertailulaskelmat on tehty tdman luvun tapauksessa Ansyksen 8-solmuista
SOLID185-kontinuumielementtida (Ansys, Inc 2015, s. 537) kayttéen, silla yhden ele-
mentin laskentamalleissa vélisolmullisten elementtien kayttd Ansyksessa ei ole mahdol-
lista.

5.4.1 Aika-askelpituuden ja kuormitusnopeuden vaikutus

Luvussa 4.3 esitetysti kehitetyn materiaalimallin tuottamat tulokset riippuvat kédytetyn
implisiittisen ratkaisualgoritmin vuoksi osittain kaytetystd aika-askelpituudesta. Aika-
askelpituuden tuloksiin aiheuttaman vaikutuksen selvittdmiseksi tydssé on tehty viru-
miskokeita yhden elementin geometrisesti lineaarisella FEM-mallilla yksiakselisessa
jannitystilassa eri aika-askelpituuksilla. Analyysien geometrisesta lineaarisuudesta joh-
tuen virumisvenymasta aiheutuva kuormaakantavan poikkileikkauksen pinta-alan pie-
neneminen ei kasvata mallin todellista jannitystasoa. Analyysien tuloksina saadut ekvi-
valentit plastiset venymaét ja vaurion arvot eri aika-askelpituuksilla on esitetty kuvissa
5.7 ja 5.8 virumisajan funktiona materiaalimallin version 1 tapauksessa terdakselle SA-
213 T24 lampdtilassa 550 °C ja virumisjannitykselld 200 MPa. Tulokset ovat kuitenkin
periaatteeltaan taysin vastaavia myds materiaalimallin versiolla 2 ja terdksellda SA-335
P91. Kuvassa 5.7 on myos esitetty yksiakselisessa jannitystilassa suljetussa muodossa
lausekkeesta (110) ratkaistavissa oleva tarkka ekvivalentti plastinen venyméa virumis-
ajan funktiona ja vastaavasti kuvassa 5.8 on esitetty eheyden lausekkeella (108) saatava
tarkka vaurion arvo virumisajan funktiona, kun huomioidaan yhteys D = 1 - w.
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Kuva 5.7. Aika-askeleen vaikutus yksiakselisessa virumiskokeessa ennen ratkaisun ha-
jaantumista saavutettavaan ekvivalentin plastisen venyman maksimiarvoon materiaali-
mallin versiolla 1. Koe on tehty terékselle SA-213 T24 lampdtilassa 550 °C.
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Kuva 5.8. Aika-askeleen vaikutus yksiakselisessa virumiskokeessa ennen ratkaisun ha-
jaantumista saavutettavaan vaurion maksimiarvoon materiaalimallin versiolla 1. Koe
on tehty teréakselle SA-213 T24 lampdtilassa 550 °C.

Kuvissa 5.7 ja 5.8 esitetyisté tuloksista havaitaan implisiittisen ratkaisualgoritmin
johtavan kaikilla kéaytetyilla aika-askelpituuksilla tarkkaa ratkaisua hieman konservatii-
visempiin tuloksiin, silla saadut ekvivalentin plastisen venyman ja vaurion arvot ovat
kaikilla aika-askelpituuksilla hieman suurempia kuin analyyttisen ratkaisun vastaavalla
virumisajalla tuottamat arvot. Tuloksista havaitaan my6s niiden konservatiivisuuden
kasvavan aika-askelpituuden kasvaessa, jolloin aika-askelta lyhentdmalld voidaan tar-
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kentaa tuloksia. Malleilla saatavien tulosten konservatiivisuus ei kuitenkaan ole olen-
naisin aika-askelpituuteen liittyva asia, sill4 aika-askelpituuden vaikutus tuloksiin on
suhteellisen vahainen. Olennaisin tuloksista havaittava asia liittyykin ratkaisun konver-
genssiin, silla tulosten perusteella ratkaisun konvergenssi menetetédén sitd mydéhemmin
mitd lyhyempi kéytetty aika-askel on ja lyhyemmalla aika-askeleella voidaan saavuttaa
selkedsti pidempéa aika-askelta suurempia vaurion ja ekvivalentin plastisen venymén
arvoja. Esimerkiksi aika-askelpituudella 1500 h ratkaisun konvergenssi menetetéan en-
simmadisen aika-askeleen jalkeen virumisajan ollessa 1500 h, kun taas aika-
askelpituudella 500 s konvergenssi menetetddn vasta virumisajan ollessa noin 5500 h.
Tuloksista havaitaan my0s materiaalin olevan tdmén kaltaisessa yksiakselisessa viru-
miskokeessa kéytannon sovellusten kannalta vaurioitunutta, kun vaurion arvo on noin
0,3, silla tamén jalkeen seka ekvivalentti plastinen venymé ettd vaurion arvo kasvavat
erittain suurella nopeudella virumisen tertiadrivaiheen alkaessa.

Kehitetyn materiaalimallin versiot ovat viskoplastisia virumisvasymismalleja,
joiden tuottamiin tuloksiin vaikuttaa materiaalin kuormitusnopeus mallien aikariippu-
vuuden vuoksi. Kuormitusnopeuden tuloksiin aiheuttaman vaikutuksen selvittdmiseksi
terdksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 1 on tehty koe, jossa yhden elementin
geometrisesti epalineaarisessa FEM-mallissa elementille annetaan 2 %:n yksiakselisen
venyman aiheuttava pakkosiirtymd eri venyménopeuksilla 550 °C:een ldmpdtilassa.
Taman jalkeen elementin solmusiirtymat lukitaan deformoituneeseen lopputilaan 1&am-
potilassa 550 °C, jolloin jddnnosjannitykset relaksoituvat ajan kuluessa. Materiaalimal-
lin koetulokset on esitetty vain terdksen SA-213 T24 tapauksessa materiaalimallin ver-
siolla 1, mutta tulokset ovat vastaavan kaltaisia myds materiaalimallin versiolla 2 ja
terdkselld SA-335 P91, sill tutkittava mallin kayttaytyminen eri kuormitusnopeuksilla
el muutu tassa yhteydessa materiaalimallin formulaation tai tutkittavan terdksen vaihtu-
essa. Analyyseissa aika-askel pakkosiirtyman aikana on ollut 0,02 s ja sen jalkeisen re-
laksaatioajan aikana 5 s.

Yksiakselisissa venymakokeissa esiintyvé tehollinen von Mises -jannitys on esi-
tetty ajan funktiona eri venymanopeuksilla kuvassa 5.9. Kuvassa esitetyisté tehollisen
von Mises -jannityksen arvoista havaitaan analyysin alussa materiaalin venyessa esiin-
tyvén jannitystason kasvavan hyvin voimakkaasti venymanopeuden kasvaessa, kuten
viskoplastisen mallin tapauksessa voidaan olettaa. Lisdksi tehollisen von Mi-
ses -jannityksen arvo kasvaa kaikilla tutkituilla venyménopeuksilla selkeé&sti terdksen
SA-213 T24 mallin formulaatiossa lampétilassa 550 °C kaytettyd myotdlujuutta 306
MPa suuremmaksi, mika on seuraus mallin formulaatiosta, joka ei sisélla myotopintaa.
Kaikilla venymanopeuksilla jannitystaso laskee kuitenkin verrattain nopeasti likimain
samaksi pakkosiirtymén jéalkeen ja kaikilla tutkituilla venyménopeuksilla jannitystaso
on noin 300 MPa 2500 s:n kuluttua analyysin alkuhetkestd. Nain ollen kuormitusnopeu-
della ei ole erityisen suurta merkitysta tehollisen jannityksen arvoihin sen jalkeen, kun
pakkosiirtyméstd on kulunut riittdvan pitka relaksaatioaika.
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Kuva 5.9. Venymanopeuden vaikutus tehollisen jannityksen arvoon pakkosiirtyma- ja
relaksaatiokokeessa, jossa vetosauvalle on ensin annettu 2 %:n venymaéa vastaava pak-
kosiirtyma ja jatetty tdman jalkeen sauva lopputilan pituuteen. Koe on tehty materiaa-
limallin versiolla 1 terékselle SA-213 T24 lampétilassa 550 °C.

Yksiakselisen venyménopeuskokeen tuloksina eri venyménopeuksilla syntyneet
ekvivalentin plastisen venymén ja vaurion arvot on esitetty ajan funktiona kuvassa 5.10.
Kuvan 5.10 vasemman kuvaajan mukaisesti ekvivalentin plastisen venyman loppuarvo
ajanhetkelld 2500 s on kaytdnndssa riippumaton venymanopeudesta, silla ekvivalentin
plastisen venyman loppuarvoon riittdvan pitkén relaksaatioajan jalkeen ei vaikuta kuin
annetun kokonaisvenyman arvo. Kuvan 5.10 oikeanpuoleisen kuvaajan mukaan vaurion
arvo kasvaa kuitenkin analyysissa melko voimakkaasti venymanopeuden kasvaessa.
Tama aiheutuu siitd, ettd eheyden ja siten vaurion arvot ajan funktiona riippuvat ainoas-
taan jannityksesta eivatka lainkaan venymasté lausekkeiden (108) ja (127) mukaisesti,
joten suurilla venymanopeuksilla esiintyvat hyvin suuret ja nopeasti relaksoituvat mak-
simijannitykset kasvattavat vaurion arvoa enemman kuin pienemmilld venymanopeuk-
silla ilmenevat matalammat ja kauemmin esiintyvét jannitykset. Kdytdnnon analyysien
kannalta tuloksista voidaan todeta oikean venyménopeuden olevan oleellinen tekija ana-
lyyseissa. Konservatiivisella puolella olevia tuloksia haluttaessa venyménopeus kannat-
taa kuitenkin yli- eika aliarvioida, jotta liian hidas venymanopeus ei johda todellisuutta
pienemp&én vaurion arvoon.



78

0020 0,22
= 0,018 0,20
E 0,016 0,18 r
g 0,014 0,16 ’ Venymanopeus
= 0012 —~ 014 0,1 %/s
.g 0,010 E 012 Venymanopeus
2 0008 5 010 0,01 %/s
o 01006 > 008 Venymanopeus
£ Lon 0,06 0,004 %/s
% ' 0,04 Venymanopeus
g 000 0,02 0,002 %/s
% 0,000 0,00
o o o o o o o o o o o o
B 8 B 8 B B 8 B8 8 B8
— — N (V] — — N N
Aika (s) Aika (s)

Kuva 5.10. Venyméanopeuden vaikutus ekvivalentin plastisen venyman ja vaurion arvoi-
hin kuvan 5.9 mukaisessa pakkosiirtyma- ja relaksaatiokokeessa.

Kokonaisuudessaan esitetyista tuloksista havaitaan materiaalimallin versioilla
saatavien tulosten olevan riippuvaisia seka analyysin aika-askelpituudesta ettd materiaa-
lin muodonmuutosnopeudesta. Mallin versiot tuottavat tarkkoja tuloksia mahdollisim-
man lyhyella aika-askeleella ja mahdollisimman todenmukaisella kuormitusnopeudella,
mutta aika-askeleen pidentdminen ja todellisuutta suuremman kuormitusnopeuden kayt-
tdminen johtavat kuitenkin konservatiivisella puolella oleviin tuloksiin eivatka yliarvioi
materiaalin virumisvasymiskestavyyttd, mikda on monessa kaytannon sovellutuksessa
oleellista.

5.4.2 Moniakselisen jannitystilan ja kuormituksen vaihe-eron
vaikutus

Luvussa 3.2.1 esitetysti materiaalin jannitystila vaikuttaa seka materiaalin virumismur-
toaikaan ettd virumismurtovenymaan. Taman ilmion todentamiseksi kehitetylla materi-
aalimallilla on tehty yhden elementin geometrisesti lineaarisilla FEM-malleilla virumis-
kokeita seké puhtaassa 1-akselisessa vetojannitystilassa ettd puhtaassa kolmeakselisessa
leikkausjannitystilassa tehollisen von Mises -jannityksen vakioarvolla 346 MPa ja aika-
askeleella 10 000 s. Kokeet on tehty terdksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 1
lampotilassa 550 °C ja kokeiden tulokset on esitetty kuvassa 5.11. Kuvassa esitetyt tu-
lokset vastaavat kuvan 3.10 mukaista periaatetta, jonka mukaan ekvivalentti plastinen
virumismurtovenyma on huomattavasti suurempi puhtaassa leikkausjannitystilassa kuin
puhtaassa vetojannitystilassa. Liséksi tulosten mukaan virumismurtoaika on tassa ana-
lyysissa noin kaksinkertainen puhtaassa leikkausjannitystilassa puhtaaseen vetojannitys-
tilaan verrattuna, miké vastaa myos kuvassa 3.10 esitettya periaatetta. Virumismurtoajat
ja virumismurtovenymat voidaan helposti méarittaa kuvan 5.11 kuvaajista, silla ekviva-
lentin plastisen venyman ja vaurion arvot seka niiden aikaderivaatat ovat aina aidosti
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kasvavia tamén kaltaisissa vakiokuormituksella tehdyissa kokeissa. N&in ollen kuvaajis-
ta voidaan havaita virumismurtoajan olevan kdytannéssa sama kuin virumisaika vaurion
ollessa noin 0,4, koska vaurion kasvu ei endd oleellisesti kasvata virumisaikaa taman
jalkeen. Samoin virumismurtovenymé on tata virumismurtoaikaa vastaava ekvivalentin
plastisen venyman arvo.
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Kuva 5.11. Ekvivalentti plastinen venyma ja vaurio virumisajan funktiona puhtaan veto-
jannitystilan ja puhtaan leikkausjannitystilan tapauksessa. Analyysi on tehty materiaa-
limallin versiolla 1 terdkselle SA-213 T24 lampétilassa 550 °C.

Luvun 3.2.1 kuvan 3.11 mukaisesti jannitystilan kolmiaksiaalisuussuhteen ja paa-
jannityssuhteen on havaittu vaikuttavan materiaalin virumismurtovenymaan merkitta-
vasti. Pagjannityssuhteen virumismurtovenymaan aiheuttaman vaikutuksen selvitta-
miseksi teraksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 1 on tehty lampétilassa 550 °C
analyyseja yhden elementin geometrisesti epalineaarisella FEM-mallilla eri tasojanni-
tystilan padjannityssuhteilla o,/0,. Materiaalimallilla tehdyt analyysit on tehty teholli-
sen von Mises -jannityksen arvoilla 120, 215 ja 300 MPa tulosten jannitysriippumatto-
muuden osoittamiseksi ja saatuja tuloksia on verrattu luvussa 3.2.1 esiteltyihin Manjoi-
nen seka Ricen ja Traceyn esittdmiin virumismurtovenyman ja paajannityssuhteen yh-
teytta kuvaaviin malleihin. Analyysien tulokset on esitetty kuvassa 5.12, josta havaitaan
tasojannitystilan paajannityssuhteen vaikuttavan merkittavasti yksiakselisella virumis-
murtovenymélld normeeratun ekvivalentin plastisen virumismurtovenyman arvoon
Erup/ Eryp- Tulosten mukaisesti ekvivalentti plastinen virumismurtovenyma kasvaa paa-
jannityssuhteen pienentyessa, mika vastaa sek& Manjoinen ettd Ricen ja Traceyn mal-
lien mukaista periaatetta. Kehitetylld materiaalimallilla p&ajannityssuhteen vaikutus
virumismurtovenymaan on jonkin verran suurempi kuin Manjoinen ja Ricen ja Traceyn
mallit ennustavat, mutta periaatteellisesti kehitetty malli noudattaa Manjoinen seka Ri-
cen ja Traceyn malleja. Tuloksista havaitaan myos tehollisen von Mises -jannityksen
vaikutuksen yksiakselisella virumismurtovenymélld normeerattuun ekvivalenttiin plasti-
seen virumismurtovenymaan olevan hyvin vahainen.

Esitetyissé tuloksissa virumismurtovenymaéksi on valittu ekvivalentin plastisen
venyman arvo hetkelld, jolla analyysi on hajaantunut ja vaurion arvo on ollut tapauskoh-
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taisesti valilla 0,30-0,45. Analyyseissa virumiskokeen aika-askel on valittu kussakin
tapauksessa riittdvan lyhyeksi siten, ettd vaurio saavuttaa analyyseissa maksimiarvon
0,30-0,45, silla soveltuvan aika-askeleen pituus on riippuvainen jannitysarvosta ja vi-
rumismurtoajasta, joten vakioarvoisen aika-askeleen kayttd kaikissa tilanteissa ei ole
laskennan tehokkuuden kannalta perusteltua.
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Kuva 5.12. Ekvivalentin plastisen virumismurtovenyman erup ja yksiakselisen plastisen
virumismurtovenyman erup Suhde tasojannitystilan paajannityssuhteen o2/o1 funktiona
eri tehollisen jannityksen arvoilla verrattuna Manjoinen sekd Ricen ja Traceyn esitta-
miin malleihin (Manjoine 1982; Rice & Tracey 1969; Spindler 2004, s. 275). Koe on
tehty materiaalimallin versiolla 1 terdkselle SA-213 T24 lampétilassa 550 °C.

Moniakselisen vasymisen tapauksessa jannitystilan tarkka kuvaus seka ajan suh-
teen ettd avaruudellisesti on olennaista, eikd moniakselista vasymist4 voida kuvata ko-
vin tarkasti skalaarisuureilla. Skalaarisuureisiin perustuvat moniakselisen vasymisen
mallit perustuvat usein jannityksen tai venymaén skalaariarvon tarkasteluun luvussa 3.1.3
esitetyn mukaisesti, eivatkd ne pysty erottamaan avaruudellisesti tai ajan suhteen toisis-
taan poikkeavia kuormituksia, jotka tuottavat saman tarkasteltavan jannityksen tai ve-
nymén skalaariarvon. Esimerkki erilaisista kuormituksista, jotka tuottavat ajan suhteen
taysin identtiset padjannitykset, on esitetty kuvassa 5.13, jossa vasemmalla puolella esi-
tetyt eri vaiheissa olevat X-suuntainen normaalijannitys ja XY-tasolla esiintyva leik-
kausjannitys muodostavat jaksonajalla Tjqxs, NOrmeeratun ajan suhteen taysin identtiset
paajannitykset kuvan oikealla puolella olevien X- ja Y-suuntaisten normaalijannitys-
vaihteluiden kanssa. Kaytanndssa on kuitenkin havaittu, ettd esimerkiksi teréksella
34Cr4 korkeasyklisen vasymisen vasymisraja kuvan 5.13 vasemmanpuoleisella kuormi-
tuksella on yli 1,3-kertainen oikeanpuoleisella kuormituksella ilmenevaan vésymisra-
jaan verrattuna, joten kuormituksia ei voida pitdd materiaalin todellisen vasymiskayttay-
tymisen kannalta identtisind. (Zenner et al. 2000, s. 137-140)
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Kuva 5.13. Ylhaalla kuvaajissa esitettyna kaksi eri jannityskombinaatiota, jotka tuotta-
vat alapuolen kuvaajissa esitetyt samat paajannitykset o1 ja o2.

Kehitetyn materiaalimallin toimintaa kuvan 5.13 mukaisten jannitysvaihteluiden
alaisuudessa on tutkittu, ja molempien kuvan 5.13 kuormitusten on havaittu tuottavan
materiaalimallilla taysin identtiset ekvivalentit plastiset venymat ja vaurion arvot kuor-
mituksen suuruudesta, analyysin lampdétilasta tai kaytettdvan materiaalimallin versiosta
tai materiaalista riippumatta. Vaikka kehitetty materiaalimalli tuottaa kirjallisuudessa
esitettyja malleja vastaavia virumismurtovenyman arvoja erilaisissa moniakselisissa
jannitystiloissa kuvan 5.12 mukaisesti, se ei kuitenkaan pysty erottelemaan lainkaan
kuvan 5.13 mukaisia jannitystiloja, jotka tuottavat ajan suhteen identtiset paajannityk-
set.

Kokonaisuudessaan kehitetty materiaalimalli huomioi moniakselisen jannitysti-
lan vaikutuksen virumiseen ja vasymiseen varsin hyvin, silld materiaalimalli on myo6to-
pinnaton virumismalli, jota voidaan kayttad korkeiden I&mpdtilojen virumisen ja mata-
lasyklisen vasymisen analysointiin, eikd mallia ole tarkoitettu korkeasyklisen moniakse-
lisen vasymisen analysointiin. Materiaalimallin olennaisimpana moniakseliseen janni-
tystilaan liittyv&nd ominaisuutena voidaan pitéé sen kykya erotella saman tehollisen von
Mises -jannityksen tuottavat virumiskuormitukset, joiden péajannityssuhde on eri. Néi-
den kuormitusten padjannityssuhde vaikuttaa mydos Kirjallisuudessa esitetyn tavan mu-
kaisesti mallilla saataviin virumismurtovenymiin, mikd on kdytannon analyyseissa tar-
keda.
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5.4.3 Kuormitusjarjestyksen vaikutus

Kehitetyssd materiaalimallissa materiaalin vaurio kasvaa jatkuvasti analysoitavan
kuormitussyklin aikana, joten materiaalin hetkellinen vaurioitumisaste vaikuttaa siihen,
kuinka suuren jannityksen materiaaliin kohdistuva kuormitus aiheuttaa sen ehjaéan
kuormaa kantavaan poikkileikkaukseen. Tasta johtuen tydssa on haluttu tutkia, kuinka
suuri vaikutus vaihtuva-amplitudisen kuormituksen kuormitussyklien esiintymisjarjes-
tyksella on materiaalimallilla saatavaan virumis- ja vasymiskestoikaan, silla kdaytannon
rakenteissa vaihtuva-amplitudisten kuormitussyklien esiintymisjarjestys on usein vaike-
asti arvioitavissa.

Vasyttavan vaihtuva-amplitudisen kuormituksen kuormitussyklijarjestyksen vai-
kutusta analyysin tuloksiin on tutkittu kuvan 5.14 mukaisilla kuormitushistorioilla tilan-
teissa, joissa vasyttavia kuormitussyklejé esiintyy 1000, 1500 tai 2000 kappaletta. Ana-
lyyseissa yksiakselisessa jannitystilassa olevaan kappaleeseen vaikuttavan voiman amp-
litudi joko kasvaa tai vahenee ajan suhteen lineaarisesti alkuarvosta maksimiarvoon tai
maksimiarvosta loppuarvoon. Analyyseissa kuormitus muuttuu maksimikuormitukseen
suhteutettuna valilla 50-100 %, 75-100 % tai 87,5-100 % siten, ettd analyysissa, jossa
kuormitus muuttuu valilla 50-100 %, maksimijannitys on 425 MPa, analyysissa, jossa
kuormitus muuttuu vélilla 75-100 %, maksimijannitys on 380 MPa ja analyysissa, jossa
kuormitus muuttuu valilla 87,5-100 %, maksimijannitys on 351 MPa. Analyyseissa
vasyttavan vaihtuva-amplitudisen kuormituksen jaksonaika on 200 s ja analyysi on teh-
ty teréksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 2 lampétilassa 550 °C. Aika-askeleen
pituutena analyyseissa on kéytetty vakioarvoa 50 s ja kdytetty FEM-malli on ollut geo-
metrisesti lineaarinen, jolloin kontinuumin poikkileikkauksen pinta-alan pieneneminen
ei vaikuta siind esiintyvaan jannitystasoon.

100 %

100 %
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Kuva 5.14. Vasymisanalyysin kuormitusamplitudin lineaarinen lisdys ja vahennys syk-
leitt&in.

Vasyttavan kuormituksen kuormitusjarjestyksen vaikutusta tarkastelevan analyy-
sin tulokset on esitetty kuvassa 5.15. Kuvan mukaisesti vasyttdvan kuormituksen ajan
suhteen lineaarisesti vahenevé kuormitusamplitudi aiheuttaa seka ekvivalentin plastisen
venyman ettd vaurion arvon voimakkaimman kasvun analyysin ensimmaisilla kuormi-
tussykleilld, joiden jalkeen molempien parametrien arvojen kasvunopeus hidastuu. Ajan
suhteen lineaarisesti kasvava kuormitusamplitudi puolestaan saa aikaan kuormitussyk-
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limadrén funktiona aidosti kasvavan ekvivalentin plastisen venyman ja vaurion kasvu-
nopeuden, jolloin molempien parametrien arvot kasvavat hitaasti analyysin alun kuor-
mitussykleilld, mutta analyysin loppua kohden parametrien kasvunopeus kasvaa merkit-
tavésti. Kokonaisuudessaan tuloksista kuitenkin havaitaan, etta kuormitussyklien keski-
nainen jarjestys ei vaikuta kdytanngssa lainkaan analyysin tuloksiin, sill& ajan suhteen
véahenevalla kuormitusamplitudilla tehdyissa analyyseissa ekvivalentin plastisen veny-
man ja vaurion arvot analyysin lopussa poikkeavat korkeintaan vain noin 8 %o samalla
kuormitusvaihtelulla kasvavalla kuormitusamplitudilla tehtyjen analyysien tuloksista.
Nain ollen kuormitusjarjestyksen vaikutusta tuloksiin voidaan pitad tassa tapauksessa
merkityksettomand, silla saadut tulokset ovat kaytdnnosséd samat seka védhenevan etta
kasvavan kuormitushistorian tapauksessa analyysien paattyessé.
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Kuva 5.15. Ekvivalentti plastinen venyma ja vaurio kuormitussyklimaaran funktiona
analyyseissa, joissa vasyttavan kuormituksen voima-amplitudi kasvaa tai vahenee line-
aarisesti kuormitushistorian aikana. Koe on tehty materiaalimallin versiolla 2 teréksel-
l& SA-213 T24 lampdtilassa 550 °C.

Vaihtelevan virumiskuormituksen kuormitusjérjestyksen vaikutusta ekvivalentin
plastisen venyman ja vaurion arvoihin on myos tutkittu kehitetylld materiaalimallilla.
Analyysit on tehty lampétilassa 550 °C yksiakselisissa virumiskokeissa, joissa kuvan
5.16 mukaisesti virumisen aiheuttava yksiakselinen vetokuorma joko kasvaa tai vahenee
ajan funktiona portaittain neljassa vaiheessa, joista jokaisen portaan aikaansaama kuor-
manmuutos on vakiona pysyva osuus maksimikuormasta. Kuormanmuutoksen suuruuk-
sina on kaytetty arvoja 2,5, 5,0 ja 7,5 % maksimikuormasta. Analyyseissa, joissa kuor-
manmuutos on 2,5 % maksimikuormasta, maksimijannitys on 143,5 MPa, analyyseissa,
joissa kuormanmuutos on 5 % maksimikuormasta, maksimijannitys on 153,5 MPa ja
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analyyseissa, joissa kuormanmuutos on 7,5 % maksimikuormasta, maksimijannitys on
164,5 MPa. Analyyseissa kuormanmuutoksen kestoaika on 100 s ja virumisaika vakio-
kuormalla 20 000, 30 000 tai 40 000 h, jolloin kokonaisvirumisajaksi muodostuu ana-
lyysista riippuen 100 000, 150 000 tai 200 000 h. Analyysit on tehty vasymisanalyysin
tavoin teraksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 2 geometrisesti lineaarisella
FEM-mallilla ja aika-askeleena analyyseissa on kaytetty kuormanmuutoksen aikana
arvoa 10 s ja virumisjaksojen aikana arvoa 200 h.

100 % 100 %

Vetokuorma
Vetokuorma

Aika Aika

Kuva 5.16. Virumisanalyysin vetokuormituksen lisdys ja vahennys yht& suurin portain.

Vaihtelevan yksiakselisen virumiskuormituksen kuormitusjarjestyksen vaikutusta
tarkastelevan analyysin tulokset on esitetty kuvassa 5.17. Tuloksista havaitaan laskevan
virumiskuormituksen kuormitushistorian aiheuttavan voimakkaimman ekvivalentin
plastisen venyman ja vaurion arvon kasvun virumisajan alussa kun taas nouseva viru-
miskuormituksen kuormitushistoria aiheuttaa ndiden parametrien voimakkaimman kas-
vun analyysin loppuvaiheessa. Kuvaajista myos havaitaan virumiskuormituksen muu-
toksen aiheuttavan selkedn muutoksen ekvivalentin plastisen venyman ja vaurion arvon
kasvunopeudessa erityisesti analyyseissa, joissa kuormitus muuttuu 5,0 tai 7,5 % jokai-
sella portaalla. Esitetyisté tuloksista havaitaan virumiskuormituksen jarjestyksen vaikut-
tavan havaittavasti analyysin tuloksiin, sill4 kasvavalla kuormitushistorialla seka ekvi-
valentin plastisen venymaén ettd vaurion arvot ovat suurempia analyysiajan lopussa kuin
vahenevalla kuormitushistorialla. Ero myos kasvaa kuormituksen muutoksen kasvaessa,
silld kuormanmuutoksen ollessa 2,5 % maksimikuormasta ekvivalentin plastisen veny-
mén arvo on 1,6 % ja vaurion arvo 2,0 % suurempi analyysin lopussa kasvavalla kuor-
mitushistorialla vahenevaan kuormitushistoriaan verrattuna. Kuormanmuutoksen ollessa
5,0 % maksimikuormasta ekvivalentin plastisen venyman arvo on 4,2 % ja vaurion arvo
5,4 % suurempi kasvavalla kuin véhenevalla kuormitushistorialla analyysin lopussa. 7,5
%:n kuormanmuutoksella ekvivalentin plastisen venymén arvo on jo 4,4 % ja vaurion
arvo 5,6 % suurempi analyysin lopussa kasvavalla kuormitushistorialla vahenevaan
kuormitushistoriaan verrattuna.
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Kuva 5.17. Ekvivalentti plastinen venyma4 ja vaurio virumisajan funktiona analyyseissa,
joissa yksiakselisen virumisen vetokuormaa lisataan tai vahennetaéan neljassa vaiheessa
virumisaikana. Koe on tehty materiaalimallin versiolla 2 terékselle SA-213 T24 1amp6-
tilassa 550 °C.

Saatujen tulosten perusteella havaitaan erityisesti pitkékestoisessa virumiskuor-
mituksessa kuormitussyklien keskindiselld jarjestykselld olevan havaittava vaikutus
analyysin tuloksiin. Saatujen tulosten mukaan portaittain kasvava virumiskuormituksen
kuormitushistoria aiheuttaa materiaaliin havaittavasti suuremman ekvivalentin plastisen
venyman ja vaurion analyysiajan lopussa kuin vastaavin portain védheneva kuormitushis-
toria. N&in ollen rakenteen analysointi sen todellisella kayttdian aikaisella kuormitusjar-
jestykselld parantaa virumisanalyysin tarkkuutta vaihtelevan kuormituksen tapauksessa,
mikali kuormitussyklien keskindinen jarjestys osataan arvioida. Lyhytkestoisen vasytta-
van kuormituksen tapauksessa vaihtuva-amplitudisen kuormituksen kuormitussyklijar-
jestyksen vaikutus tuloksiin analyysiajan lopussa on tehtyjen analyysien perusteella
hyvin vahéainen.

5.4.4 Keskijannityksen vaikutus

Keskijannitys vaikuttaa merkittavasti vasymiskestoikéan luvuissa 3.1.1 ja 3.1.2 esitetyn
mukaisesti erityisesti korkeasyklisessd, mutta myds matalasyklisessd vasymisessd, joten
keskijannityksen vaikutusta materiaalin vasymiskestoik&an on haluttu tutkia myds kehi-
tetylla materiaalimallilla. Vasyttdvan kuormituksen keskijannityksen vaikutusta tulok-
siin on tutkittu terdksen SA-213 T24 materiaalimallin versiolla 2 yksiakselisessa janni-
tystilassa geometrisesti lineaarisella FEM-mallilla tehdyisséa vasymisanalyyseissa, joissa
jannitysamplitudi on 360 MPa ja lampdtila 550 °C. Analyysit on tehty eri vasyttavan
vakioamplitudisen kuormituksen keskijannityksen ja jannitysamplitudin suhteilla
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o/, siten, ettd suhdeluku on vaihdellut valilla -0,44-0,44. Analyysien tulokset on
esitetty kuvassa 5.18, jossa eri keskijannityksen ja jannitysamplitudin suhteilla saadut
vasymiskestoidt kuormitussykleind on esitetty keskijannityksettomalla jannitysvaihtelul-
la saadulla vésymiskestoidlld Nfr=—1 normeerattuina. T&ysin vaihtuvan vésyttavéan
kuormituksen vasymiskestoidksi Nrr=-1 on saatu 1397 kuormitussyklid. Vasymiskes-
toiké&nd analyyseissa on kéytetty kuormitussyklimaarad, jolla ratkaisu hajaantuu, vaurio
on tapauksesta riippuen 0,25-0,50 ja vaurion kasvunopeus nousee hyvin suureksi viru-
misen tertiddrivaiheen tavoin. Analyysien aika-askel on valittu siten, etté silld saavute-
taan esitetty vaurion arvo 0,25-0,50, silla vakiopituinen aika-askel ei ole laskennan te-
hokkuuden kannalta perusteltu.

1,2

Ne/N¢r=1 ()

04

0,2

Normeerattu vasymiskestoika

0
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Normeerattu keskijannitys o,,/o, (-)

Kuva 5.18. Keskijannityksettoman yksiakselisen véasyttdvan kuormituksen kestoialla
normeerattu keskijannityksellisen kuormituksen vasymiskestoika yksiakselisessa janni-
tystilassa suhteen om/oa funktiona. Koe on tehty materiaalimallin versiolla 2 terékselle
SA-213 T24 lampétilassa 550 °C.

Kuvassa 5.18 esitetyista tuloksista havaitaan vésyttavan kuormituksen keskijan-
nityksell4d olevan merkittdva vaikutus materiaalimallilla saatavaan vasymiskestoikaan.
Materiaalimallilla saatavien tulosten mukaisesti vasymiskestoika lyhenee keskijannityk-
sen itseisarvon kasvaessa, jolloin sekd vetavé ettd yhtd suuri puristava keskijannitys
tuottavat saman véasymiskestoidn. Saatu tulos on osittain ristiriidassa Kirjallisuudessa
esitetyn vésymis- ja virumisteorian kanssa, silla vasyttdvassa kuormituksessa yleensa
vain vetava keskijannitys heikentda vasymiskestoikaa, kun taas puristava keskijannitys
jopa parantaa sité lausekkeiden (18) ja (19) mukaisesti estden vasymissardjen aukeami-
sen ja siten niiden kasvun (Milella 2013, s. 319-322). My6s materiaalin virumisnopeus
on huomattavasti alhaisempi puristusjannitystilassa kuin vastaavassa vetojannitystilassa
ja virumismurtoajat puristusjannityksessa ovat selkedsti suurempia kuin vetojannityk-
sessd (Altenbach & Naumenko 2007, s. 11, 12), joten kehitetyssd materiaalimallissa
esiintyva keskijannityksen identtinen vaikutus vasymiskestoikadn seka puristus- ettd
vetojannitystilassa johtaa varsin konservatiivisiin tuloksiin erityisesti puristusjannitysti-
laa tarkasteltaessa. Havaittuun tulokseen johtavana syyna on materiaalimallin kalibrointi
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vetojannityksessa tehtyjen virumiskokeiden tulosten perusteella, jolloin materiaalimalli
on formuloitu huomioimaan jannitystila samanlaisena seké veto- ettd puristusjannityk-
sessd, silld tuloksia puristusjannityksessa tehdyista virumiskokeista ei ollut saatavilla
t4té tyota tehtdessa.

5.45 Mallin tuottamien tulosten vertailu muilla menetelmilla
saataviin tuloksiin

Kehitettyjen materiaalimallin versioiden tuottamien tulosten validoimiseksi niilld on
tehty seka siirtymdohjattuja ettd kuormaohjattuja virumisvésymisanalyyseja, joiden tu-
loksia on verrattu luvussa 3.3 esitetyn Tairan virumis- ja vadsymisvaurioiden lineaarisen
summausmenettelyn perusteella saataviin tuloksiin. Siirtymdaohjatuissa virumisvasymis-
analyyseissa on kaytetty kuvan 5.19 mukaista syklistd yksiakselisilla pakkosiirtymilla
aiheutettua venymabhistoriaa, jossa seké keskijannitys ettd keskimaardinen venymaé ovat
nollia. Venymahistoria koostuu vésyttavistad yksiakselisista venymamuutoksista, joita
seuraa valittu relaksaation aiheuttava pitoaika vakiona pysyvéalla venymalla. Analyysit
on tehty terdksen SA-335 P91 materiaalimallin versioilla 1 ja 2 geometrisesti lineaari-
sella FEM-mallilla Iampdtiloissa 500, 550 ja 600 °C ja analyyseissa venyméanmuutoksen
kestoaika on 100 s ja relaksaation aiheuttava pitoaika vakiona pysyvallad venymalld joko
10 h tai 100 h. Analyyseissa aika-askelpituus siirtyman muutosjaksolla on ollut 100 s ja
pitojaksolla aika-askel on valittu siten, ettd analyyseissa on saatu vaurion arvoksi vahin-
tdan 0,3. Virumisvéasymiskestoidt on myos ndissé siirtyma- ja kuormaohjatuissa analyy-
seissa méaéritetty kuormitussykliméaéarin, joilla analyysin konvergointi paattyy ja vauri-
onarvo onyli 0,3.

Pitoaika

Venyma

Aika

Kuva 5.19. Siirtymaohjatussa virumisvasymisanalyysissa kaytetty yksiakselinen venyméa
ajan funktiona.

Siirtymdohjatun virumisvasymisanalyysin tulokset terdksen SA-335 P91 tapauk-
sessa on esitetty kuvassa 5.20. Tuloksista havaitaan virumisvasymiskestoidn laskevan
merkittavasti lampotilan kohotessa, mika on tyypillistd sekd vasyttavalle kuormitukselle
ettd virumiselle, silla 1&mpdtilan noustessa materiaalin lujuus heikkenee ja virumisno-
peus kasvaa sek& virumismurtoaika lyhenee vakiona pysyvalla jannitystasolla. Lisaksi
tuloksista havaitaan materiaalin kuormitussykleind mitatun kestoidn kasvavan relaksaa-
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tioajan lyhentyessé relaksaatiolle ominaiseen tapaan. Ajassa mitattu kestoika lyhenee
kuitenkin merkittavasti relaksaatioajan lyhentyessa, silld lyhentynyt relaksaatioaika
kasvattaa keskiméaéraista virumisvenymanopeutta hitaan relaksaation vaiheen lyhentyes-
sé. Tuloksista myos havaitaan, ettd materiaalimallin versioilla 1 ja 2 saadaan kesken&an
hyvin tarkasti sama virumisvasymiskestoikd kummallakin relaksaatioajalla lampdtilassa
600 °C, mutta lampdtilan laskiessa materiaalimallin versio 2 tuottaa erityisesti suurilla
venyméaamplitudeilla selkedsti versiota 1 lyhyempia kestoikid. Materiaalimallin versioi-
den tuottamien tulosten eriytyminen suurilla venymédamplitudeilla alle 600 °C:een lam-
potiloissa on seuraus version 2 siséltdméstd Monkman-Grant-hypoteesista, joka pétee
hyvin vain verrattain korkeissa virumislamp@tiloissa ja aiheuttaa siten oletettavasti vir-
hettd materiaalimallin version 2 tuloksiin 550 ja 500 °C:een lampétiloissa muodonmuu-
toksen ollessa suurta.
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Kuva 5.20. Siirtymaohjatuissa virumisvasymisanalyyseissa teraksen SA-335 P91 mate-
riaalimallin versioilla saadut virumisvasymiskestoiat venyméaamplitudin funktiona, kun
kuormitussyklin pitoaika vakiosiirtyméalla on 100 h ja 10 h.

Kehitettyjen materiaalimallin versioiden tuottamia virumisvasymiskestoikia on
verrattu edella kuvatuissa siirtymaohjatuissa analyyseissa Tairan s&é&nnolla lausekkeella
(43) saataviin virumisvasymiskestoikiin kehitettyjen materiaalimallin versioiden tuot-
tamien tulosten validoimiseksi. Tairan séantdon pohjautuvat vertailulaskelmat on tehty
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Ansys-elementtimenetelmaohjelmistolla kéyttden geometrisesti lineaarisessa FEM-
mallissa lineaarisesti kimmoista ja ideaalisesti plastista materiaalimallia, jossa k&ytetadn
relaksaatiojaksojen aikana Ansyksen sisddnrakennettua Nortonin virumismallia relak-
saation aiheuttaman virumisvenyman laskemiseksi. Nortonin virumismallin parametrit
terdkselle SA-335 P91 on madritetty liitteessd C kehitetyn materiaalimallin versioiden
kanssa identtisia virumisjannityksia ja niitd vastaavia vahimmaisvirumisnopeuksia kéyt-
téen. Lineaarisesti kimmoisessa ja ideaalisesti plastisessa terdksen SA-335 P91 materi-
aalimallissa on myos kéytetty taulukossa 5.4 esitettyja kimmokertoimia ja 0,2 %:n suh-
teellisuusrajan arvoja myaotojannityksen arvoina.

Syklinen ja relaksoituva yksiakselinen kuormitus aiheuttaa materiaaliin vertai-
luanalyyseissa kuvan 5.21 mukaisen yksiakselisen normaalijdnnitysvaihtelun, josta on
havaittavissa sekd kuormanmuutosjaksojen aikainen &killinen jannitysvaihtelu etta re-
laksaatiojaksojen aikainen jannitysten relaksaatio. Analyysien tuloksista on myos eritel-
tavissa kuvan 5.21 mukaisesti seké elastisen ja plastisen venyman summa ettd virumis-
venyma ajan funktiona, joiden perusteella voidaan maéarittad vésyttavan kuormituksen
venymdaamplitudi e, ja kuormitussyklin puolikkaan aikana syntyvéa virumisvenymali-
sdys Ae.. Naiden tulosten perusteella voidaan méaarittaa liitteessé D esitetyn periaatteen
mukaisesti virumisvasymiskestoikéd Tairan sadnnolla, ja saatua tulosta on verrattu kehi-
tetyn materiaalimallin versioilla saataviin tuloksiin. Tairan saanndssa vasymisvaurio on
madritetty Manson-Hirscbergin yleisten kulmakertoimien vasymisyhtélolla (15) ja
Palmgren-Minerin saannolla (27) ja virumisvaurio Liebermanin yhtalélla (39), jossa
virumismurtovenyméa on maaritetty liitteen D mukaisesti melko konservatiivisesti eri
lampotiloissa maaritettyjen Monkman-Grant-parametrien arvojen keskiarvona.
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Kuva 5.21. Siirtyméohjatussa virumisvasymisanalyysissa esiintyvd normaalijannitys
sekéa elastisen ja plastisen venyman summa ja virumisvenyma ajan funktiona.

Kuvassa 5.20 esitetyt teraksen SA-335 P91 materiaalimallin versioilla siirtymé-
ohjatussa analyysissa saatavat tulokset on esitetty uudelleen kuvassa 5.22 eri lampoti-
loissa yhdessa Tairan sadnnolla saatavien vertailutulosten kanssa. Tuloksista havaitaan
Tairan saannon tuottavan suurimpia venymaamplitudeja lukuun ottamatta kehitettyja
materiaalimallin versioita selkeésti lyhyempid virumisvésymiskestoikida. 600 °C:een
lampotilassa Tairan séantd tuottaa kaikilla analysoiduilla venymaamplitudeilla kehitet-
tyja materiaalimallin versioita lyhyempia kestoikida, mutta matalammissa lampdétiloissa
materiaalimallin versio 2 tuottaa suurilla venymaamplitudeilla Tairan saantodkin lyhy-
empid kestoikid. Suurilla venymaamplitudeilla lampdtiloissa 500 ja 550 °C materiaali-
mallin versio 2 tuottaa Tairan saantéa lyhyempid kestoikia mallin version siséltdman
Monkman-Grant-hypoteesin vuoksi, joten hypoteesin soveltuvuutta suuria venymia alle
600 °C:een lampdtiloissa tarkasteleviin analyyseihin olisi syyta arvioida tarkemmin
materiaalikokeiden perusteella. Kokonaisuudessaan tuloksista havaitaan Tairan s&&nnon
mukaisen kestoidn vakioituvan venyméamplitudin ollessa valilla 0,001-0,002, minka
jalkeen kasvava venymaamplitudi ei endé vaikuta kovin merkittavasti kestoikaan. Tata
suuremmilla venymaamplitudeilla plastista muodonmuutosta alkaa syntya vertailulas-
kelmiin kéytetyssa ideaalisesti plastisessa materiaalimallissa myds pakkosiirtymien ai-
kana estéen relaksaatiojannitysten kasvun, jolloin kuormitussyklin aikaisen virumisve-
nyman suuruus ei endd muutu venymaamplitudin kasvaessa. Tuloksista myds havaitaan
vasymisen vaikutuksen virumisvésymiskestoikaan olevan Tairan sdénnélla analysoita-
essa hyvin vahéinen ja kestoikd maaraytyy kaytanndssa virumisvenyman perusteella,
kuten liitteen D esimerkkilaskelmasta havaitaan. Nain ollen myoéskaan valitulla vasy-
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misyhtalolla ei ole oleellista vaikutusta tuloksiin, vaan tuloksiin vaikuttaa paaasiassa
virumismurtovenyman maaritystapa.
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Kuva 5.22. Siirtymaohjatuissa virumisvasymisanalyyseissa teraksen SA-335 P91 mate-
riaalimallin versioilla sekd Tairan sdanndlla saatavat virumisvasymiskestoiat venyma-
amplitudin funktiona.

Kehitettyjen materiaalimallin versioiden kuormaohjatuissa virumisvasymisana-
lyyseissa on kaytetty kuvan 5.23 mukaista jannityshistoriaa, jossa kuormitussykli koos-
tuu kahdesta eripituisesta pitoajasta eri yksiakselisella virumisjannityksella. Ensimmai-
sen pitoajan aikana jannitystasona on valittu analyysin maksimijannitys ja toisen pito-
ajan aikana jannitystaso on 90 % ensimmaisen pitoajan jannitystasosta. Kuormaohjatut
virumisvasymisanalyysit on tehty terdksen SA-335 P91 materiaalimallin versioilla 1 ja
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2 lampdatiloissa 500, 550 ja 600 °C geometrisesti lineaarisella FEM-mallilla. Tehdyissé
analyyseissa valitut pitoajat ovat 10 ja 30 h sekd 2 ja 6 h ja kuormanmuutosten kestoai-
ka on 100 s. Analyyseissa aika-askelpituus kuormanmuutosjaksolla on ollut kuorman-
muutoksen kestoaika 100 s ja pitojaksoilla aika-askelpituudet on valittu siten, ettd ana-
lyyseissa vaurion maksimiarvoksi on saatu vahintadn 0,3 ennen ratkaisun hajaantumista.

Pitoaika 1
Pitoaika 2

D

100 %

Jannitys
90 %

Aika

Kuva 5.23. Kuormaohjatussa virumisvasymisanalyysissa kaytetty yksiakselisen janni-
tysvaihtelun aiheuttava kuormitussykli. Syklissa on kaksi eripituista virumisjaksoa, jois-
ta jalkimmaisessa virumisjannitys on 90 % ensimmaisen virumisjakson vetojannitykses-
ta. Pitoaika jalkimmaisessa virumisjaksossa on kolminkertainen ensimmaiseen verrat-
tuna.

Materiaalimallin versioilla tehdyilld kuormaohjatuilla virumisvasymisanalyyseil-
la saadut kestoiat kuormitussykleind on esitetty analyysin suurimman jannitysamplitu-
din funktiona kuvassa 5.24. Tuloksista on jélleen havaittavissa virumisvasymiskestoian
merkittdva aleneminen lampotilan kohotessa, mik& on seuraus sekd virumis- etta vasy-
miskestoidn alenemisesta lampdtilan noustessa. Kuormaohjatun analyysin tapauksessa
tuloksista havaitaan my6s virumisvasymiskestoikien olevan ajallisesti kaytannossé sa-
moja sekd 10 ja 30 tunnin ettd 2 ja 6 tunnin pitoajat siséltavissa analyyseissa, silla
kuormaohjatussa analyysissa virumisnopeuteen ei vaikuta jannitysten relaksaatio kuten
siirtymdohjatussa analyysissa. Lisdksi kestoikien ollessa ajallisesti likimain samat
kummankin pitoaikayhdistelmén siséltavisséd analyyseissa samassa ajassa esiintyvien
kuormitussyklien viisinkertaisesta erosta huolimatta, voidaan todeta vasyttavan kuormi-
tuksen vaikutuksen kestoikddn olevan néaissa analyyseissa hyvin pieni. Tuloksista myos
havaitaan materiaalimallin versioiden 1 ja 2 tuottavan melko tarkasti samat kestoiat kai-
kissa lampdtiloissa toisin kuin siirtymdohjatun analyysin tapauksessa.
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Kuva 5.24. Kuormaohjatuissa virumisvasymisanalyyseissa terdaksen SA-335 P91 mate-
riaalimallin versioilla saatavat virumisvasymiskestoiat analyysin suurimman jannitys-
amplitudin funktiona.

Myds kuormaohjatuilla virumisvésymisanalyyseilla saatuja kestoikid on verrattu
Tairan saannolla (41) saataviin virumisvasymiskestoikiin materiaalimallin versioiden
tuottamien tulosten validoimiseksi. Tairan s&&nnolla virumisvasymiskestoikia lasketta-
essa vasymisen vaikutus kestoikd&dn on méaritetty Manson-Hirschbergin yleisten kul-
makertoimien vasymisyhtalon (15) parametreja kdyttden Manson-Halfordin keskijanni-
tyksen vaikutuksen véasymiskestoikddn huomioivalla vasymisyhtalolla (19) ja vaihtuva-
amplitudisen kuormituksen aiheuttama vasymisvaurio on laskettu Palmgren-Minerin
lausekkeella (27). Virumisen vaikutus kestoik&&n on kuormaohjatuissa analyyseissa
laskettu sekd& Robinsonin virumisaikoihin perustuvalla yhtalolla (37) ettd Liebermanin
virumisvenymiin perustuvalla yhtalolla (39). Robinsonin yhtélossa kaytetyt virumis-
murtoajat on maéritetty kuvassa 5.3 esitettyjen terdksen SA-335 P91 eri lampdotiloissa
madritettyjen virumismurtoaikojen perusteella. Lisdksi Liebermanin yhtélossa kaytetyt
virumismurtovenymaét ovat samoja kuin liitteessé D esitetyssa siirtyméohjatussa analyy-
sissa kaytetyt arvot. Tairan sadnt6on perustuvien vertailulaskelmien laht6tiedot on maa-
ritetty yksiakselisessa jannitystilassa Ansys-elementtimenetelméohjelmistolla tehdyilla
geometrisesti lineaarisilla analyyseilla, joista saaduista tuloksista on maaritetty kuormi-
tussyklin venymaamplitudit, jannitykset ja kuormitussyklin aikana syntyva vakiona py-
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syvé virumisvenyma. Ansys-mallissa on kaytetty siirtymdohjatun analyysin yhteydessé
esiteltyd Ansyksen lineaarisesti Kimmoista ja ideaalisesti plastista materiaalimallia, jos-
sa virumisjaksojen aikainen viruminen on mallinnettu Nortonin virumismallilla, ja ma-
teriaalimallin parametrit ovat taysin siirtymdohjatun analyysin parametrien mukaiset.
Tairan sdantoon perustuvien virumisvasymiskestoikien laskennan periaate on esitetty
tarkemmin liitteessa E.

Teréksen SA-335 P91 materiaalimallin versioilla kuormaohjatuissa analyyseissa
saadut kuvassa 5.24 esitetyt virumisvasymiskestoiét on esitetty uudelleen kuvassa 5.25
yhdessa Tairan sdannolld saatujen virumisvasymiskestoikien kanssa. Tuloksista havai-
taan kehitettyjen materiaalimallin versioiden tuottavan hyvin tarkasti samoja kestoikia
Tairan saannolla laskettujen vertailutulosten kanssa erityisesti suurehkoilla maksimijén-
nitysamplitudin arvoilla. My6s pienehkdéilla maksimijannitysamplitudeilla materiaali-
mallin versioiden tuottamat kestoiét ovat varsin lahelld Tairan sd&nndélla saatavia vertai-
lutuloksia, mit& voidaan pitdd hyvéand saavutuksena. Lisdksi Tairan sddnnon eri versioi-
den mukaan lasketut virumisvasymiskestoiat ovat melko lahell4 toisiaan, vaikka Robin-
sonin virumisaikaosuuksiin perustuvan saannén mukaan laskettu virumisvasymiskes-
toik& onkin jonkin verran Liebermanin virumisvenymé&osuuksiin perustuvalla sd&annolla
laskettua kestoikaa lyhyempi erityisesti pienilla maksimijannitysamplitudeilla. Kuorma-
ohjattujen analyysien tuloksia liitteen E mukaisella periaatteella laskettaessa on myos
havaittu vasymisen vaikutuksen kestoikdan olevan hyvin vahéinen, silla syntyneen vi-
rumisvasymisvaurion vasymisesta aiheutuvan osuuden suuruus on vain noin promillen
suuruusluokkaa kokonaisvauriosta tehdyissa analyyseissa, jolloin analyyseilla saatava
kestoikd maaraytyy kaytanndssa materiaalin virumiskayttdytymisen perusteella.
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Kuva 5.25. Kuormaohjatuissa virumisvasymisanalyyseissa terdksen SA-335 P91 mate-
riaalimallin versioilla sekéd Tairan saanndlla saatavat virumisvasymiskestoiat analyysin
suurimman jannitysamplitudin funktiona.

Kokonaisuudessaan kehitetyn materiaalimallin versioilla saatavia tuloksia voidaan
pitaa luotettavina yksiakselisissa jannitystiloissa materiaalimallin versioilla laskettujen
siirtyma- ja kuormaohjattujen analyysien tulosten ja Tairan sdaannélla laskettujen vertai-
lutulosten yhtenevaisyyden perusteella. Kehitetyilla materiaalimallin versioilla saatavat
kestoidt ovat Tairan sdannolla saatavia kestoikid suurempia erityisesti siirtyméohjatuissa
analyyseissa pienilld ja keskisuurilla venymaamplitudeilla. 1lmi6td voidaan kuitenkin
pitdd Tairan sdannon yksinkertaisuudesta aiheutuvista rajoitteista johtuvana erityispiir-
teend ja seurauksena melko konservatiivisesti arvioiduista Tairan sadnnon yhteydessa
kaytetyistd virumismurtovenymista eika niink&an osoituksena kehitettyjen materiaali-
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mallin versioiden tuottamien tulosten virheellisyydestd. Kuormaohjatuissa analyyseissa
materiaalimallin versioilla saatavat tulokset ovat hyvin lahell& Tairan sadnnolld saatavia
tuloksia sekd virumisvenymaperustaista ettd virumisaikaperustaista Tairan sdéntéa so-
vellettaessa. Esitettyjen tulosten perusteella kehitettyjen materiaalimallin versioiden
tuottamia virumisvasymisanalyysien tuloksia voidaan siis pitdd luotettavina ja kirjalli-
suudessa esitetyilld menetelmilla saatavia tuloksia k&ytannon rajoitteet huomioiden hy-
vin vastaavina.
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6 TULISTINKAMMION LUJUUSLASKENTA

Diplomityon yhteydessa kehitetylla viskoplastisella materiaalimallilla on tutkittu esi-
merkinomaisesti kerrosleijukattilan tulistimen vasymisté ja virumista sen kayttéian ai-
kana. Tutkittavan tulistinkammion rakenne ja kuormitukset esitellaén yleisesti luvussa
6.1 ja tulistinkammion analysointiin kaytetty FEM-malli kuormituksineen ja tuentoi-
neen esitellaan luvussa 6.2. Varsinaisten FEM-analyysien tulokset esitetaan luvussa 7.

6.1 Tarkasteltava rakenne

Tassa diplomitydssa tarkasteltava kerrosleijukattilan kuumin tulistin on esitetty kuvassa
6.1. Tulistin sijaitsee kuvan mukaisesti kerrosleijukattilan tulipesan katon korkeudella
siten, ettd tulistimen elementit ovat tulipeséan sisalla savukaasuvirtauksessa, mutta tulis-
tinkammiot ja tulistinkammioiden aisaputket ovat tulipesédn katon ylapuolella. Tulisti-
men ja katon l&pivienti tiivistetdan kuvan mukaisilla levyrakenteisilla tiivistyskoteloilla
tulipesén kaasutiiviyden varmistamiseksi. Tulistimen kokoojakammio on sen jakokam-
miota Kriittisempi vésymisen ja virumisen kannalta kokoojakammion selkeé&sti jako-
kammiota korkeamman kaytt6lampdotilan vuoksi, joten tassé tyossa tarkastellaan tulis-
timen kokoojakammiota.
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Kuva 6.1. Tarkasteltava tulistimen kokoojakammio sek& osien lampdtilat ja lampétila-
eroista aiheutuva lampdpitenemisero.

Tarkasteltavalle tulistimelle aiheuttavat kuormituksia tulistimen sisallda olevan
hoyryn paine 14,0 MPa seké tulistimen ja tulipesan katon lampétilaeron aiheuttamasta
lampoliike-erosta syntyvét lampdojannitykset, jotka ovat suurimpia tulistimen reunim-
maisissa aisaputkissa niissa esiintyvan suurimman kumulatiivisen lampdliike-eron
vuoksi. Tarkasteltavan tulistimen kokoojakammion kammioputken ja aisaputkien Iam-
pétila on 550 °C ja tulistimen lapivientikohdassa olevien tulipesan katon putkien lampo-
tila on tulipesén katon putkissa kiertavén veden ja kylldisen héyryn vuoksi 14,0 MPa:in
paineessa esiintyvan kyllaisen hoyryn lampétilan 337 °C (Wagner & Kretzschmar 2008,
s. 188) mukainen. Tulistimen tiivistyskoteloiden ja tulipesan katon putkien valisten eva-
levyjen lampétilaksi on arvioitu 380 °C, joka on hieman kylldisen hdyryn lampétilaa
korkeampi tulistimen elementtiputkista sen tiivistyskoteloihin ja savukaasuista evdle-
vyihin siirtyvan ldmmdn vuoksi. Tulistinkammion ja tulipesan katon lampdtilaerosta
aiheutuu tulistinkammion ja tulipesédn katon vélille tulistimen reunimmaisten aisaput-
kien kohdalle liitteessa F esitetyn laskelman mukainen 11,8 mm:n lampdpitenemisero,
joka taivuttaa tulistimen reunimmaisia aisaputkia ja aiheuttaa niihin siten taivutusjanni-
tyksid, jotka saavat aisaputkissa aikaan relaksaatiota ja virumista. Liséksi tulistinkam-
mioon aiheuttavat rasituksia voimalaitoksen kylmakéynnistykset ja alasajot, silla katti-
lan ollessa alasajettuna on tulipesén ja tulistimen lampétila vain huoneenlampdétilan 20
°C suuruinen, jolloin jénnityserot kylman huoltoseisokin lahes jannityksettomaén tilan ja
kuuman kayttotilanteen suurten jannitysten tilan vélilla aiheuttavat vasymistd suurella
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kylméakaynnistysten méaaralla. Tulistinkammion ja tulipesan katon osien lampdtiloja ja
syntyvéaa lampdoliike-eroa on havainnollistettu myds kuvassa 6.1.

Téassa diplomitytssd tutkitaan esitellyn tulistimen kuumimmassa lampdétilassa
toimivan kokoojakammion rasitetuimpien reunimmaisten aisaputkien virumisvasymis-
kestavyytta kehitetyilla materiaalimallin versioilla. Tulistin halutaan mitoittaa 200 000
tunnin kéyttoiélle, jonka aikana se voi altistua 2000 kylmakaynnistykselle. Tydssa tar-
kastellaan myds tulistinkammion aisaputkien pituuden ja samassa poikkileikkauksessa
sijaitsevien aisaputkien valisen kulman vaikutusta tulistinkammion virumisvasymiskes-
tavyyteen.

6.2 FEM-malli ja mallin kuormitukset

Tulistinkammion virumisvasymisanalyyseissa kaytetyn tulistinkammion reunimmaisia
aisaputkia mallintavan FEM-mallin geometria ja elementtiverkko on esitetty kuvassa
6.2. Tulistimen kokoojakammio on tiivistyskoteloa lukuun ottamatta symmetrinen
kammion akselin suuntaisen pystysuoran tason suhteen, joten kammiosta on mallinnettu
vain symmetriapuolikas FEM-mallin elementtimaéran ja laskenta-ajan minimoimiseksi.
Symmetriapuolikkaana on téssa tapauksessa kaytetty puolikasta, joka siséltéa tiivistys-
kotelon paatylevyn, silla se on vastakkaista kotelon puolikasta jadykempi taivutusta vas-
taan ja johtaa siten konservatiivisempiin tuloksiin suurempien virumis- ja relaksaa-
tiojannitysten vuoksi. Tulistimen elementtiputkia ei ole mallinnettu, vaan aisaputkien
mallinnus on lopetettu tiivistyskotelon yldosan tasolle, silla elementtiputket riippuvat
vapaasti tulipesassd, jolloin ne eivat jaykista tulistinkammiorakennetta eivatkd ne siten
vaikuta analyysin tuloksiin merkittavasti.
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Kuva 6.2. Tulistinkammion reunimmaisten aisaputkien FEM-mallin elementtiverkko ja
elementtiverkon osissa kaytetyt materiaalimallit.

FEM-mallin rakenteen ensisijaisena tarkastelun kohteena olevat tulistinkammio
@355,6 x 32 mm ja sen aisaputkien @445 x 5,6 mm yldosat on verkotettu 20-
solmuisilla paéaasiassa heksaedrin muotoisilla SOLID186-kontinuumielementeilld ja 10-
solmuisilla tetraedrin muotoisilla SOLID187-kontinuumielementeilla (Ansys, Inc 2015,
s. 539-541). FEM-mallin laskenta-ajan minimoimiseksi rakenteen ei-kriittisiksi osiksi
todetut aisaputkien suorat osuudet ja tulipesén katon putket on mallinnettu BEAM188-
palkkielementeilld ja tulistimen tiivistyskotelo seké tulipesén katon putkien véliset eva-
levyt on mallinnettu 4-solmuisilla SHELL181-kuorielementeilla (Ansys, Inc 2015, s.
532). Kaytetyn FEM-mallin elementtimaara on kokonaisuudessaan noin 10 200 kappa-
letta. Tarkasteltavan tulistimen kammioputken materiaali on terds SA-335 P91, aisaput-
kien materiaali terds SA-213 T24 ja tulipesén katon putkien ja evalevyjen seka tulisti-
men tiivistyskotelon materiaali tavanomainen hiiliterés.

FEM-mallin laskenta-ajan minimoimiseksi siind on kaytetty kuvan 6.2 mukaises-
ti kontinuumielementtejé ja kehitettyd Usermat-materiaalimallia vain virumisvasymisen
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kannalta kriittisimmiksi havaituissa kohdissa, jotka ovat tulistimen aisaputkien taivute-
tut yl&pédat ja tulistinkammion aisaputkiin liittyvd keskiosa. Tulistinkammion kam-
mioputken keskiosassa on kéytetty kehitettyd kammioputken terdksen SA-335 P91
Usermat-materiaalimallia ja tulistinkammion aisaputkien yldosissa on kaytetty terdksen
SA-213 T24 Usermat-materiaalimallia. Koska virumisen on havaittu olevan hyvin va-
haisté tarkasteltavan tulistinkammion osan reunoilla ja aisaputkien suorilla osilla ja kos-
ka tiivistyskotelon ja tulipesén katon virumista ei ole pidetty analysoitavan rakenteen
kannalta kriittisend eika maarallisesti merkittdvana, on néissa osissa kaytetty materiaa-
limalleina lineaarisesti kimmoisia terdksen materiaalimalleja, joiden kimmokertoimet
on maéritetty vastaamaan kyseessa olevaa teréstd. Lineaarisesti kimmoisissa terésten
SA-213 T24 ja SA-335 P91 materiaalimalleissa kdytetyt kimmokertoimet eri lampoti-
loissa on esitetty taulukoissa 5.2 ja 5.4 ja hiiliterdksen kimmokerroin eri [ampétiloissa
on esitetty taulukossa 6.1. Lineaarisesti kimmoisissa materiaalimalleissa Poissonin lu-
kuna on kaytetty arvoa 0,3, sillda se on ASME Boiler and Pressure Vessel Coden (2013,
s. 791) mukainen Poissonin luku seka tutkittaville kuumalujille terdksille ettéd hiiliterak-
selle tarkasteltavissa lampotiloissa. Aisaputkien taivutettujen kontinuumielementeill&
verkotettujen osien alapdissé on liséksi k&ytetty 20 mm korkealla suoralla putkiosuudel-
la kuvan 6.2 mukaisesti Usermat-materiaalimallin sijasta terdksen SA-213 T24 lineaari-
sesti kimmoista materiaalimallia, jotta aisaputkien suorien osuuksien palkkielementtien
ja kontinuumielementtien valille muodostettujen jaykkien liitoselementtien vaikutukses-
ta ei synny aiheetonta vaurionkasvua aisaputkien taivutettujen osien alapaihin.

Taulukko 6.1. FEM-mallissa kaytetyn niukkahiilisen hiiliterdksen kimmokerroin eri
lampdatiloissa (ASME Boiler and Pressure Vessel Code 2013, s. 785).

Lampétila (°C) 20 | 100 | 200 | 300 | 400

Kimmokerroin (GPa) | 202 | 198 | 192 | 185 | 171

Kuvassa 6.3 on esitetty tulistinkammion FEM-mallin aisaputkien ja kammioput-
ken liitoshitsin kohdan tihennetty elementtiverkotus. Aisaputkista vain lahempéana
symmetriatasoa olevaan putkeen on tehty merkittavé elementtiverkon tihennys, silld sen
on havaittu olevan aisaputkista virumisvasymisen kannalta huomattavasti Kriittisempi.
Aisaputkien ja tulistinkammion valiset hitsit on mallinnettu todenmukaisesti pienahit-
seind, joiden a-mitta on 6 mm ja joiden pyoristyssateet hitsin rajaviivoilla ovat 10 mm.
Kuvassa 6.3 on my0s esitetty kammion sisapuolelta katsottuna tulistinkammion ja aisa-
putkien liitoksen mallinnus, jossa elementtiverkon elementtimé&&ran pienentamiseksi
aisaputken ja kammioputken vélinen liitos on mallinnettu siten, ettd aisaputkea on jat-
kettu aisaputken pienahitsin suurimman halkaisijan mukaisella lieridpinnalla kam-
mioputken sisdpinnalle saakka. Tall& mallinnustavalla on véltetty myds materiaalimallin
vaihtumisesta rasitetussa hitsausliitoksessa aiheutuvat konvergenssiongelmat, eikd mal-
linnustapa kaytanndssa aiheuta virhettéd tuloksiin, silla analyysien kriittisimmat kohdat
eivat esiinny kammioputken sisépinnalla vaan aisaputkessa.
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Kuva 6.3. FEM-mallin elementtiverkon tihennys kriittisimman symmetriatasoa l&him-
panad olevan aisaputken hitsin laheisyydessa ja kammioputken sisdpuolen elementti-
verkko. Kuvassa on mygs esitetty aisaputkien ja kammion liitoksen mallinnustapa sekéa
elementtiverkossa kaytetyt materiaalimallit.

FEM-mallissa tulistinkammion kuormituksina vaikuttavat voimalaitoksen kéyt-
téaikana tulistinkammion sisallén paine 14,0 MPa ja siitd kammioputkeen aiheutuva
kammion akselin suuntainen jannityskomponentti. Lisdksi FEM-mallissa kuormituksena
on Kattilarakenteen lampdtilaeroista aiheutuva kammion akselin suuntainen lampdliike,
jonka suuruus on liitteessa F esitetyn laskelman mukaisesti 11,8 mm tarkasteltavan tu-
listimen rasitetuimpien reunimmaisten aisaputkien kohdalla, joita tdssé yhteydessa tar-
kastellaan. Tulistinkammiorakenteen osien lampdétilat analyyseissa kattilan kéyttotilan-
teessa on esitetty kuvassa 6.4. Kuvan mukaisesti tulistinkammion ja sen aisaputkien
lampotila analyyseissa on kayttotilanteessa 550 °C, tulistimen tiivistyskotelon ja tulipe-
sén katon putkien valissa olevien evélevyjen lampétila on 380 °C ja tulipesédn katon
putkien lampétila on 337 °C. Analyyseissa Kattilan ollessa alasajettuna tulistinkammion
sisallon paine on 0 MPa ja tulistinkammion lampdéliikkeesta aiheutuva aksiaalisiirtymé
0 mm. Lisaksi kaikkien tulistinrakenteen osien lampdétila voimalaitoksen ollessa alas-
ajettuna on voimalaitosrakennuksen sisailman lampdtila 20 °C.
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Kuva 6.4. Tulistinkammion FEM-mallin osat, joiden kayttdlampdtila on 550 °C, on esi-
tetty vasemmalla, osat, joiden kayttélampétila on 380 °C, on esitetty keskella ja osat,
joiden kayttolampdtila on 337 °C, on esitetty oikealla.

Analysoitava tulistinrakenne on tuettu FEM-mallissa symmetriatasolta symmet-
riareunaehdon mukaisilla kontinuumielementtien solmujen siirtymérajoitteilla ja kuori-
ja palkkielementtien solmujen siirtyma- ja kiertymaérajoitteilla. Liséksi tulistinkam-
mioputken paatyjen tasopintojen kiertymd kammion poikkileikkauksen tasossa olevien
akseleiden ympari on estetty, silla tulistinkammio on todellisuudessa hyvin jaykka eik&
se taivu merkittavasti lampopitenemiseroista siihen kohdistuvan taivutusmomentin vai-
kutuksesta. Tulipesan katon korkeudelta FEM-malli on tuettu kuvan 6.5 mukaisilla siir-
tymé- ja kiertyméreunaehdoilla. FEM-malli on tuettu kuvan mukaisesti tulipesén katon
osan reunoilta jaykéalla tuennalla, joka analysoidun hyvin pienen tulistinkammion osan
tapauksessa mallintaa tulipesén katon jaykkyyden konservatiivisesti hieman todellisuut-
ta suuremmaksi. Lisaksi tulipesén katon paalla tiivistyskotelon reunoilla olevat tiivistys-
levyt on tuettu reunoistaan siten, ettd niiden X- ja Y-suuntaiset siirtymat ja kiertyma X-
akselin ympadri on estetty, jolloin tiivistyslevyn reunalle sallitaan Z-suuntainen siirtyma,
joka kaytannodssékin tulistinkammion kaikkien reunimmaisten aisaputkien taipuessa
rakenteessa esiintyy. Tulistimen tiivistyskotelon paatylevyn reunat on liséksi tuettu es-
tdmall& niiden X-suuntainen siirtymad ja kiertyma Y-akselin ympdri, jolloin levyn reunat
pysyvét todenmukaisesti levyn madritteleméssa tasossa, mutta tuenta ei esta levyn reu-
nojen Z-suuntaista siirtymad, joka tulistimen kaikkien aisaputkien taipuessa tulistimen
reunimmaisten tiivistyskoteloiden kohdalla esiintyy.
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Tiivistyskotelo

Jaykka tuenta
Paatylevy

/Ti ivistyslevy

DX=0
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Kuva 6.5. Tulistinkammion FEM-mallin alaosan siirtyma- ja kiertymareunaehdot.

Tulistinkammiorakenteen FEM-analyyseissa on tutkittu rakenteen virumisvasy-
mistd, jolloin kehitetyn viskoplastisen vaurioituvan materiaalimallin tapauksessa tulis-
tinkammion koko kayttoika ja sen aikana esiintyvat kuormitussyklit on analysoitu FEM-
mallilla, silla tavanomaisesta vasymis- tai virumislaskennasta poiketen kehitetylld mate-
riaalimallilla ei voida helposti arvioida rakenteen vaurioitumista vain yhden tai muuta-
man kuormitussyklin perusteella. Analysoitavalle tulistinkammiolle on méaritetty edella
esiteltyjen kuormitusten mukainen kuvassa 6.6 esitetty kuormitussykli, jossa kaikKi
kuormitukset ja kayttolampdtilat muuttuvat samassa vaiheessa ajan funktiona. Analy-
soidussa kuormitussyklissa kuormanmuutoksiin ja lampdétilanmuutoksiin kuluva aika on
tyypillisen voimalaitoksen ylos- ja alasajon kestoaika noin 6 h (21200 s) ja kadyttdaika
kullakin kayttojaksolla vakiokuormituksella ja -lampdétiloilla on 2000 h, joka myds vas-
taa tyypillistd voimalaitoksen noin 12 viikon kayttojaksoa. Valitulla voimalaitoksen
ylos- ja alasajon kestoajalla 21200 s lampdétilan muutosnopeudeksi valilla 20-550 °C
tulee 1,5 °C/min, joka on varsin hidas lampotilan muutosnopeus. Kattilarakenteen var-
sin hitaan lampdétilanmuutosnopeuden vuoksi tulistimen lampétilajakauman [ampoti-
lagradientteja ja niistd aiheutuvia lampdjannityksia ei ole analysoitu niiden vahaisten
kaytannon vaikutusten vuoksi.
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Kuva 6.6. Tulistinkammion aisaputkimallin aksiaalisiirtyma, paine ja tulistinkammion
eri osien lampdtilat ajan funktiona.

Analysoidun voimalaitoksen kéyttéian aikana edellé esitettyja kuormitussykleja
esiintyy 100 kappaletta, jolloin voimalaitoksen tulistimen kayttoiaksi tulee tyypilliset
200 000 h. Vaikka todellisen tulistimen kayttoidksi halutaan 2000 kuormitussyklia ja
200 000 kayttotuntia, on analyysi tehty laskenta-ajan lyhentdmiseksi vain 100 kuormi-
tussyklille pidentden voimalaitoksen kéyntiaikaa syklin aikana siten, ettd kokonaiskéyt-
t0ajaksi saadaan 200 000 h. Valitun analysointitavan on havaittu kuvaavan tulistinkam-
mion virumisvasymista varsin hyvin, silla vasymisen vaikutus kestoikaan on todettu
analyyseissa varsin véahaiseksi ja virumisen seka relaksaation vaikutus hyvin merkitta-
vaksi. Ndin ollen analysointitapa kuvaa tulistimen kayttéa hyvin, koska silla pystytédén
analysoimaan koko tulistimen kayttoaika.

Kehitetylla materiaalimallilla analysoidaan esimerkinomaisesti tutkittavan tulis-
tinkammion vaurioitumista ja siind esiintyvia ekvivalentteja plastisia venymia tulisti-
men kéyttoian aikana. Liséksi materiaalimallilla analysoidaan tulistimen geometrian
muutosten vaikutusta tulistinkammion kriittisimman kohdan vaurioitumiseen ja siina
kayttoian aikana esiintyvaan ekvivalenttiin plastiseen venymaan. Analyysit suoritetaan
tutkimalla tulistinkammion aisaputkien pituuden eli tulistinkammioputken akselin ja
tulipesén katon valisen etdisyyden vaikutusta rakenteen virumisvasymiseen kéyttéian
aikana. Lisaksi analyyseissa tutkitaan tulistinkammion kahden keskimmaisen aisaput-
ken valisen kulman muutoksen vaikutusta tulistimen vaurioitumiseen ja siihen kayttoian
aikana syntyviin ekvivalentteihin plastisiin venymiin, kun tulistinkammioputken akselin
ja tulipesan katon valinen etaisyys ja tulistimen samalla puolella olevien kahden aisa-
putken valinen kulma pysyvat vakioina.
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7 LUJUUSLASKENNAN TULOKSET

Tulistinkammion lujuuslaskennan tulokset kehitetyn materiaalimallin versioilla 1 ja 2
esitetddn tassa luvussa. Luvussa 7.1 esitetddn materiaalimallin versiolla 1 saadut tulok-
set tulistinkammiorakenteen alkuperdisen geometrian tapauksessa. Tulossuureiden ja-
kaumat tarkasteltavissa osissa pysyvat hyvin samankaltaisina molemmilla kehitetyilla
materiaalimallin versioilla ja kaikilla analysoitavilla tulistinkammiogeometrioilla, vaik-
ka tulossuureiden absoluuttiset arvot muuttuvatkin materiaalimallin version ja tulistin-
kammion geometrian muuttuessa, joten tarkempia tuloksia kummallakin materiaalimal-
lin versiolla ja kaikilla tulistinkammiogeometrian variaatioilla ei esitetd. Luvussa 7.2
esitetddn kootusti virumisvasymisanalyysien tulokset eri tulistinkammiogeometrian va-
riaatioilla, joissa joko tulistinkammioputken akselin ja tulipesén katon valista etaisyytta
tai tulistinkammion kahden keskimmadisen aisaputken valista kulmaa on muutettu. Lu-
vussa 7.2 esitettavistd tuloksista havaitaan tulistinkammion geometrian muutosten vai-
kutus siind kayttoian lopussa esiintyviin ekvivalentteihin plastisiin venymiin ja vaurion
arvoihin.

7.1 Tulokset alkuperaisella tulistinkammiogeometrialla materi-
aalimallin versiolla 1

Tulistimen alkuperdisella geometrialla materiaalimallin versiolla 1 saadut virumisvasy-
misanalyysin tulokset esitetddn tassd luvussa. Virumisvasymisanalyyseissa esiintyva
rakenteen deformoitunut muoto tulistimen kayttotilanteessa on esitetty kuvassa 7.1, jos-
sa deformaatiota on skaalattu todellisuutta suuremmaksi muodonmuutoksen havainnol-
listamiseksi. Koska kammioputken taipumaa taivutusmomentin vaikutuksesta ei ole
sallittu kammioputken suuren jaykkyyden vuoksi, kattilarakenteen lampdpitenemiseron
vuoksi syntyva muodonmuutos ilmenee kéytdnndssé vain tulistimen aisaputkissa ja tii-
vistyskotelossa.
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 21200

11,82 Max
10,487

9,1532

7,8199

6,4866

5,1533

3,82

2,4866

1,1533
-0,17999 Min

Kuva 7.1. Tulistinkammion ja tulipesan katon lampopitenemiserosta aiheutuva tulisti-
men reunimmaisten aisaputkien muodonmuutos.

Tulistinkammiorakenteen virumisvasymiskestavyyden tarkastelu on rajattu viru-
misvasymisen kannalta Kriittisimpiin alueisiin, joissa on luvussa 6.2 esitetyn mukaisesti
kaytetty kehitettyjd Usermat-materiaalimallin versioita. Tulistinkammiorakenteessa
Usermat-materiaalimallin versiolla 1 alkuperéisen tulistinkammiogeometrian tapaukses-
sa esiintyvat suurimmat jannitykset, jotka esiintyvat analyyseissa kayttéian ensimmadi-
sen kayttojakson alussa heti voimalaitoksen kayntiinajon jélkeen, on esitetty kuvassa
7.2. Kuvan mukaisesti suurin esiintyvé tehollinen von Mises -jannitys 263 MPa esiintyy
tulistinkammion keskimmaisen aisaputken pienahitsin rajaviivalla kammioon liittyvén
aisaputken puolella hitsid. Maksimijannitykset esiintyvat aisaputken puolella, jolla tai-
vutusjannitykset aiheuttavat vetojannityksia aisaputkeen. Maksimijannitysten esiinty-
miskohdassa aisaputken taipumasta aiheutuvat taivutusjannitykset ovat suurimmillaan ja
hitsausliitoksen aiheuttama geometrinen epéjatkuvuus aiheuttaa jannityskeskittyman.
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Equivalent Stress USERMAT
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 21200
Custom
Max: 262,99
Min: 28,034

262,99
236,89
210,78
184,67
158,57
132,46
106,35
80,248
54,141
28,034

Kuva 7.2. Tulistinkammion Usermat-materiaalimallin versiolla 1 mallinnettujen osien
teholliset von Mises -jannitykset analyysin ensimmaisen kayttdjakson alussa alkuperai-
sen tulistingeometrian tapauksessa.

Tulistinkammion aisaputken ja kammioputken valisen hitsin, jossa suurimmat
jannitykset esiintyvat, tehollisen von Mises -jannityksen arvot tulistimen kayttdajan
funktiona on esitetty kuvassa 7.3. Kuvan mukaisesti rasitetuimmassa hitsisaumassa
esiintyvat suurimmat 263 MPa:n suuruiset jannitykset relaksoituvat hyvin nopeasti jo
ensimmadisen tulistimen 2000 tunnin kayttjakson aikana vain noin 170 MPa:n suurui-
siksi. Kuvasta havaitaan myds tulistimen suurimpien jannitysten relaksoituvan vain noin
151 MPa:n suuruisiksi jo tulistimen toisen 2000 tunnin kayttdjakson jélkeen, jonka jal-
keen tulistimen rasitetuimman hitsin reunaviivalle esitettyyn maksimijénnitysten esiin-
tymiskohtaan muodostuu kayttotilannetta suuremmat jannitykset kattilan ollessa alas-
ajettuna. Kattilan kayttdjaksojen edelleen lisdantyessa tulistimen rasitetuimmassa hitsis-
sé esiintyvat kayttotilanteen jannitykset jatkavat relaksoitumistaan saavuttaen 200 000
tunnin kayttoian jélkeen tehollisen von Mises -jannityksen arvon 95 MPa. Kayttojakso-
jen madran lisadntyessa samassa hitsin kohdassa esiintyva jannitys kattilan ollessa alas-
ajettuna kasvaa kuitenkin jatkuvasti ollen 200 000 tunnin kayttdidn lopussa jopa 225
MPa. Aisaputken hitsissé esiintyva suurin jannitys kattilan ollessa alasajettuna kéayttéian
lopussa on kuitenkin selkeésti matalampi kuin terdksen SA-213 T24 20 °C:ssa esiintyva
myo6tojannitys 450 MPa (Arndt et al. 2000, s. 27). Nain ollen tulistinkammion rasitetuin
aisaputki tai sen liitoshitsi ei kuitenkaan mydda kattilaa alas ajettaessa ja kattilan alas-
ajot eivét taten kehitetyn materiaalimallin tuottamien tulosten mukaan vaurioita raken-
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netta, silla virumista ei kattilan ollessa alasajettuna 20 °C:een lampdtilassa kaytanndssa
esiinny.
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Kuva 7.3. Tehollinen von Mises -jannitys ajan funktiona materiaalimallin versiolla 1
rasitetuimmassa hitsisaumassa alkuperdisella tulistingeometrialla.

Tulistinkammion kriittisimmissa kohdissa kaytetyssa Usermat-materiaalimallin
versiossa 1 esiintyva ekvivalentti plastinen venyma tulistinkammion alkuperaisen geo-
metrian tapauksessa 200 000 tunnin kayttoian jélkeen on esitetty kuvissa 7.4 ja 7.5. Ku-
vien mukaisesti ekvivalentin plastisen venyman maksimiarvo 6,5 %o esiintyy tulistin-
kammion aisaputken pienahitsin rajaviivalla likimain samassa kohdassa kuin kuvassa
7.2 esitetyn tehollisen von Mises -jannityksen maksimiarvo. Kuvasta 7.5 myds havai-
taan plastisen venyman suurimman arvon esiintyvan aisaputken hitsin rajaviivalla hitsin
pinnalla ja plastinen venyma vahenee hyvin nopeasti hitsin pinnalta putken sisépintaa
kohti siirryttdessd. Kuvan 7.4 mukaisesti ekvivalentin plastisen venyman arvo véhenee
kokonaisuudessaan hyvin nopeasti maksimiarvon luota etddmmalle siirryttéessé ja syn-
tynyt plastinen venymé kammioputkessa tai Usermat-materiaalimallilla mallinnettujen
taivutettujen aisaputkien alaosissa on varsin véhaisté, joten syntynyt virumismuodon-
muutos on hyvin paikallista.
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Equivalent plastic strain
Expression: svarl
Unit: mm/mm
Time: 724239960
Custom

Max: 0,006506
Min: 2,353e-14

0,006506
0,005783
0,00506
0,004337
0,003614
0,002891
0,002169
0,001446
0,0007229
2,353¢-14

Kuva 7.4. Tulistinkammion Usermat-materiaalimallin versiolla 1 mallinnettujen osien
ekvivalentin plastisen venyman arvot kayttoian lopussa alkuperdisen tulistingeometrian
tapauksessa.

Equivalent plastic strain
Expression: svarl

Unit: mm/mm

Time: 724239960
Custom

Max: 0,006506

Min: 2,353e-14
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Kuva 7.5. Leikkauskuvanto Usermat-materiaalimallin versiolla 1 mallinnettujen osien
ekvivalentin plastisen venyman arvoista kayttdian lopussa alkuperaisen tulistingeomet-
rian tapauksessa.

Tulistinkammion kriittisimmissa kohdissa esiintyva vaurio tulistimen kayttGian
lopussa on esitetty kuvissa 7.6 ja 7.7. Kuvien mukaisesti vaurion maksimiarvo 0,15
esiintyy likimain samassa kohdassa kuin tehollisen von Mises -jannityksen ja ekvivalen-
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tin plastisen venyméan maksimiarvot, mika on luonnollista vaurion ja ekvivalentin plas-
tisen venyman arvojen ollessa riippuvaisia tehollisen jannityksen arvosta. Vaurion mak-
simiarvo esiintyy kuitenkin kuvan 7.7 mukaisesti putken seindman sisalla eik& aivan sen
pinnassa kuten ekvivalentin plastisen venyman ja tehollisen von Mises -jannityksen
maksimiarvot. Kuvien mukaisesti vaurion suurimmat arvot esiintyvat myos hyvin pie-
nelld alueella aisaputken hitsin rajaviivan l&hist6ll& ja vaurion arvo pienenee voimak-
kaasti vaurioituneimmasta kohdasta etddmmalle siirryttdessa kuvan 7.6 mukaisesti.
Vaurion arvo laskee myds voimakkaasti vaurioituneimmasta kohdasta aisaputken sei-
naméan sisépintaa kohti siirryttéessa siten, ettd vaurio putken sisépinnalla on vaurion
maksimiarvon laheisyydessa vain noin 0,05. Kuvan 7.6 tuloksista myds havaitaan mate-
riaalin vaurioitumisen kammioputkessa ja taivutettujen aisaputkien alaosissa olevan
hyvin vahéista.

Damage
Expression: svard
Time: 724239960
Custom

Max: 0,1489
Min: 1,409e-13

0,1412

0,1255

0,1099

0,09416
0,07847
0,06277
0,04708
0,03139
0,01569
1,409¢-13

Rb =ty
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Kuva 7.6. Tulistinkammion Usermat-materiaalimallin versiolla 1 mallinnettujen osien
vaurion arvot kayttoian lopussa alkuperdisen tulistingeometrian tapauksessa.
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Damage
Expression: svard
Time: 724239960
Custom

Max: 0,1489
Min: 1,409e-13

0,1479
0,1314
0,115
0,09857
0,08214
0,06571
0,04929
0,03286
0,01643
1,409e-13

Kuva 7.7. Leikkauskuvanto Usermat-materiaalimallin versiolla 1 mallinnettujen osien
vaurion arvoista kayttéian lopussa alkuperaisen tulistingeometrian tapauksessa.

Alkuperaiselld tulistinkammiogeometrialla materiaalimallin versiolla 1 lasketut
vaurion ja ekvivalentin plastisen venyman maksimiarvot analyysiajan funktiona on esi-
tetty kuvassa 7.8. Kuvan mukaisesti ekvivalentin plastisen venymén ja vaurion arvot
kasvavat hyvin voimakkaasti tulistimen k&yttoiadn alussa, jolloin kammion suurimmat
jannitykset relaksoituvat. Sek& vaurion ettd ekvivalentin plastisen venyman kasvuno-
peudet laskevat kuitenkin hyvin voimakkaasti virumisjannitysten relaksoituessa kaytto-
ajan lisdantyessa ja kummankin suureen kasvunopeus pysyy likimain vakiona noin
50 000 tunnista alkaen. Ekvivalentin plastisen venymaén ja vaurion arvoissa ei ndy ku-
vassa 7.8 erityista tertiddrivaiheen virumista, silla tulistimen kéytt6ién aikana viruminen
ja relaksaatio pysyvat hallitun sekundéarivaiheen virumisen alueella, jolla vaurion kasvu
on hallittua.
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Kuva 7.8. Vaurion ja ekvivalentin plastisen venyman maksimiarvot ajan funktiona ma-
teriaalimallin versiolla 1 alkuperaisen tulistingeometrian tapauksessa.

Esitetyistd alkuperaisella tulistinkammiogeometrialla materiaalimallin versiolla 1
lasketuista vaurion arvoista tulistinkammion kayttdidn lopussa voidaan paatella tulistin-
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kammion geometrian olevan soveltuva suunnitellulle kayttoiélle, silla vaurio kayttdian
lopussa on vain 0,15, eikd@ vaurion kuvaajassa ajan funktiona esiinny hallitsematonta
tertidérivaiheen virumista. Vaurion arvoksi kayttdian lopussa voidaan kaytannon raken-
teissa sallia maksimissaan vain noin 0,2-0,3, silla virumiskokeissa tertidarivaiheen hal-
litsematon viruminen alkaa yleensa jo vaurion arvolla 0,2. Liséksi paineastialle asetetta-
vat turvallisuusvaatimukset huomioiden arvoa 0,3 suurempia vaurioita kdyttoian lopussa
ei ole jarkevaa sallia, sill& jo talla vauriolla 30 % materiaalin kuormaakantavasta poik-
Kipinta-alasta on vaurioitunut sargjen tai onkaloiden vaikutuksesta. Voimakkaasti vauri-
oitunut putken poikkileikkaus voi aiheuttaa kattilassa putkivuotoja, jotka ovat seké tur-
vallisuusriski ettd voimalaitoksen luotettavuutta ja kéytettavyytta alentava tekija. Esite-
tyistd tuloksista my6s havaitaan tulistimen vaurioitumisen aiheutuvan kéytannossa pel-
kastadan virumisesta ja relaksaatiosta eika juurikaan vasymisestd, silla tulistimen vésyt-
tavien kuormitussyklien lukumaaré sen kéyttéian aikana on vahdinen eivatka vasyttavat
syklit aiheuta tulistinkammiossa merkittdvad plastista muodonmuutosta, mika johtaa
tulistimen pitkaan vasymiskestoik&an. Saatuja tulistinkammion virumisvasymisanalyy-
sin tuloksia tulkittaessa on kuitenkin huomioitava kehitetyn materiaalimallin formuloin-
titapa, joka huomioi vain perusmateriaalin virumisen ja vasymisen eika hitsausliitoksen
perusainetta heikompaa vasymis- ja virumiskestavyytta, mika johtanee epékonservatii-
visiin vaurion arvoihin hitsausliitoksissa.

7.2 Tulokset eri tulistinkammiogeometrioilla materiaalimallin
versioillalja 2

Kehitetyn materiaalimallin versioilla 1 ja 2 on analysoitu esimerkinomaisesti tutkittavan
tulistinkammion geometrian muutosten vaikutusta tulistinkammion suurimpaan ekviva-
lenttiin plastiseen venymaan ja vaurioitumisasteiseen tulistimen kayttdian lopussa. Saa-
tujen tulosten perusteella sekd tehd&an johtopaatoksia tulistinkammion geometrian muu-
tosten vaikutuksista tulistimen vaurioitumisasteeseen ja suurimpiin ekvivalentteihin
plastisiin venymiin sen kéyttoian lopussa ettd vertaillaan materiaalimallin versioilla saa-
tavia tuloksia kesken&éan. Tehdyissd analyyseissa tutkitaan kuvan 7.9 mukaisesti tulis-
tinkammion suoran palkkielementeilld mallinnetun aisaputkiosuuden pituudenmuutok-
sen ja tulistinkammion kahden keskimmaéisen aisaputken vélisen kulman muutoksen
vaikutusta tulistinkammiossa kéyttoidn lopussa esiintyvéan suurimpaan ekvivalenttiin
plastiseen venymé&an ja vaurioitumisasteeseen. Tulistinkammion aisaputkien suorien
osuuksien pituutta muutettaessa tulistinkammion geometria pysyy muilta osin muuttu-
mattomana. Kammion kahden keskimmadisen aisaputken valistd kulmaa muutettaessa
kammion Usermat-materiaalimallilla mallinnettujen aisaputkien pituus kuitenkin muut-
tuu, silla kahden keskimmadisen aisaputken valistd kulmaa muutettaessa aisaputkien tai-
vutussateet ja taivutusten valisten suorien osuuksien pituudet on haluttu pitdd muuttu-
mattomina. Analyyseissa, joissa tulistinkammion kahden keskimmaéisen aisaputken vé-
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linen kulma muuttuu, pysyy kuitenkin kammion kahden reunimmaisen samalla puolella
kammiota olevan aisaputken vélinen kulma vakiona.

Muuttuva

pituus Muuttuva

kulma

Kuva 7.9. Analyyseissa muuttuva tulistinkammion aisaputken pituus ja kahden keskim-
maisen aisaputken valinen kulma.

Tulokset tulistinkammion lujuusanalyyseista, joissa on analysoitu kammion aisa-
putkien pituudenmuutoksen vaikutusta vaurion maksimiarvoon ja suurimpaan ekviva-
lenttiin plastiseen venymaan 200 000 tunnin kayttdidn lopussa, on esitetty kuvassa 7.10.
Kuvan mukaisesti aisaputken suoran osuuden pituuden 50 mm:n muutos vaikuttaa hy-
vin merkittavasti kayttidn lopussa esiintyvaan vaurion maksimiarvoon ja suurimpaan
ekvivalenttiin plastiseen venymaan; suoran osuuden pituuden 50 mm:n liséys voi tulos-
ten mukaan vahentad kayttéian lopussa esiintyvan vaurion maksimiarvoa jopa 9-32 %
materiaalimallin versiosta ja tarkasteltavasta alkupituudesta riippuen. Aisaputken suoran
osuuden 50 mm:n pituudenlisdys vahentad vastaavasti kayttdian lopussa esiintyvan
ekvivalentin plastisen venymén arvoa jopa 25 %, joten pituudenmuutoksen ja sita kautta
syntyvan rakenteen jaykkyyden muutoksen vaikutus tuloksiin on hyvin huomattava.
Kuvan 7.10 tuloksista myds havaitaan kummankin materiaalimallin version tuottamien
tulosten olevan hyvin lahelle samoja, kun aisaputkien pituuksia on kasvatettu 50, 100 tai
150 mm. Tulistinkammion alkuperéisilla aisaputkien pituuksilla materiaalimallin versio
1 tuottaa kuitenkin noin 14 % versiota 2 suuremman vaurion maksimiarvon, vaikka
mallin version 1 tuottama suurin ekvivalentti plastinen venyma on vain 3 % mallin ver-
sion 2 tuottamaa venymaa suurempi. Liséksi materiaalimallin versio 1 ei konvergoinut
millddn kokeillulla aika-askelpituudella alkuperdista tulistinkammiota lyhyemmalla
aisaputkipituudella, silla erityisesti suurilla jannityksilla materiaalimallin versio 1 tuotti
selkedsti versiota 2 suurempia vaurion arvoja, mika johti ratkaisun hajaantumiseen mal-
lin version 1 tapauksessa aisaputkien lyhennetyilld suorien osuuksien pituuksilla.
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Kuva 7.10. Vaurio ja ekvivalentti plastinen venyma tulistinkammion aisaputkien pituu-
denmuutoksen funktiona materiaalimallin versioilla 1 ja 2 tulistimen 200 000 tunnin
kayttdian lopussa.

Tulokset lujuusanalyyseista, joissa on analysoitu tulistinkammion kahden kes-
kimmaisen aisaputken vélisen kulman muutoksen vaikutusta vaurion maksimiarvoon ja
suurimpaan ekvivalenttiin plastiseen venyméén 200 000 tunnin kéyttdidn lopussa, on
esitetty kuvassa 7.11. Kayttdian lopussa esiintyvéa suurin vaurion arvo seka ekvivalentin
plastisen venyman maksimiarvo esiintyvat myods ndissa analyyseissa samassa tulistin-
kammion ja sen lahempéana symmetriatasoa olevan aisaputken liitoshitsissa luvussa 7.1
esitettyjen tulosten mukaisesti. Kuvan 7.11 tulosten mukaisesti kammion kahden kes-
kimmaisen aisaputken vélisen kulman, joka on kaksinkertainen kuvassa 7.9 mitoitettuun
kulmaan verrattuna, kasvattaminen vahentdd hyvin merkittavasti kayttoidn lopussa il-
menevan vaurion maksimiarvoa ja suurinta ekvivalenttia plastista venymaa. Aisaputkien
valisen kulman kasvattaminen kasvattaa aisaputkien kokonaispituutta, mika lisaa put-
Kien joustavuutta ja véhentad siten niissé esiintyvia taivutusjannityksia ja niista aiheutu-
vaa vaurioita ja virumisvenymada. Lisaksi kulman suurentaminen muuttaa tulipesan ka-
ton ja tulistinkammion valisestd lampdliike-erosta aiheutuvaa kuormitusta aisaputkien
taivutuskuormituksesta vaantokuormitukseksi aisaputkien ja kammion liitoskohdassa,
mikd myos vahentaa paikallisia jannityskeskittymia aisaputkien ja kammion liitoskoh-
dassa ja vahentda siten kammion vaurioitumista ja siihen kdyttdidn aikana syntyvéaa vi-
rumisvenymaa.
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Kuva 7.11. Vaurio ja ekvivalentti plastinen venyma tulistinkammion keskimmaisten
aisaputkien valisen kulman funktiona materiaalimallin versioilla 1 ja 2 tulistimen
200 000 tunnin kayttoian lopussa.

Kuvan 7.11 tuloksista havaitaan aisaputkien vélisen kulman 5 asteen lisdyksen
vahentévan kayttoian lopussa esiintyvaa suurinta vaurion arvoa parhaimmillaan jopa 22
% ja ekvivalentin plastisen venymén arvoa jopa 12 %, joten keskimmaisten aisaputkien
vélisen kulman muutoksella on hyvin huomattava vaikutus kayttoiédn lopussa esiintyviin
suurimpiin ekvivalentteihin plastisiin venymiin ja vaurion arvoihin. Kuvan tuloksissa
keskimmaisten aisaputkien vélisen kulman kasvattaminen ei pienennd vaurion maksi-
miarvoa materiaalimallin versiolla 2 kulman kasvaessa 30:st4 35 asteeseen ja 40:std 45
asteeseen, mik& johtuu t&ssd tapauksessa siitd, ettd tulistinkammiogeometrian hieman
kulmanmuutoksen vuoksi muuttuessa vaurion maksimiarvo muuttaa hieman esiintymis-
kohtaansa elementtiverkossa, mika kaytetyn jokseenkin harvan elementtiverkon tapauk-
sessa vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Kokonaisuudessaan materiaalimallin versiot 1 ja 2
tuottavat kumpikin melko tarkasti samansuuruisia vaurion maksimiarvoja ja ekvivalen-
tin plastisen venyman maksimiarvoja ladhes kaikilla tarkastelluilla kulmilla. 30 asteen
keskimmaisten aisaputkien valiselld kulmalla eli alkuperdisen tulistinkammion mukai-
sella geometrialla materiaalimallin versio 1 tuottaa selkedsti versiota 2 suuremman vau-
rion arvon, vaikka molempien mallin versioiden tuottamat ekvivalentin plastisen veny-
man arvot ovat likimain yhtasuuret. Ero vaurion maksimiarvossa johtuu edell& esitetysti
mallin version 1 ominaisuudesta tuottaa tehdyissa tulistinkammioanalyyseissa mallin
versiota 2 suurempia vaurion arvoja tilanteissa, joissa jannitystaso on suuri.

Esitetyista eri aisaputkien suorien osuuksien pituuksilla ja keskimmaéisten aisa-
putkien vélisilla kulmilla saaduista tuloksista havaitaan aisaputkien jaykkyyden hyvin
pienillékin muutoksilla olevan merkittavé vaikutus tulistimen vaurioitumisasteeseen ja
siind kayttoian lopussa ilmenevéaan suurimpaan ekvivalenttiin plastiseen venymaan. Kun
alkuperéisessa tulistinrakenteessa tulistinkammioputken akselin ja tulipesan katon vali-
nen etaisyys on 1400 mm, saadaan noin 11 %:ia tastd etdisyydestd vastaavalla aisaput-
kien suorien osuuksien 150 mm:n pituudenmuutoksella joko lisattyd kammion kayttdidn
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lopussa esiintyvéa vaurioitumisastetta noin 0,11:114 pituutta lyhennettéessa tai vahennet-
tya sitd noin 0,08:1l1& pituutta kasvatettaessa, joten aisaputkien pituudella on hyvin huo-
mattava vaikutus tulistimen kestoikdan ja vaurioitumisasteeseen. Toisaalta vastaavasti
my®0s tulistimen keskimmadisten rasitetuimpien aisaputkien vélisen kulman muuttamisel-
la voidaan joko huomattavasti edesauttaa tai vdhentda tulistimen vaurioitumista kayt-
t0idn aikana, silla esimerkiksi keskimmaisten aisaputkien vélisen kulman suurentaminen
15 asteella vahentaa kayttdiadn lopussa esiintyvaa vaurion arvoa jopa 0,05:11a. Kokonai-
suudessaan aisaputkien jaykkyyden vahdisten muutosten huomattava vaikutus tulisti-
men kestoik&an oli arvattavissa, silla vallitseva jannitystaso vaikuttaa hyvin merkitta-
vasti sekd virumis- ja relaksaationopeuteen ettd virumisessa ja relaksaatiossa syntyvéaéan
vaurioon. Tuloksista on kuitenkin edelleen huomattava, ett4 ne edustavat vain perusai-
neen virumisominaisuuksilla saatavia tuloksia eivatkd ne huomioi hitsausliitoksen pe-
rusainetta heikompaa virumis- ja vasymiskestavyytta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomity6n ja siihen liittyneen tutkimusprojektin tuloksena on saatu kehitettya viskop-
lastinen termodynamiikan ensimmadisestd ja toisesta paasdannosta johdettu Nortonin
virumismalliin ja Kachanov-Rabotnov-vauriomalliin perustuva materiaalimalli korkean
lampotilan virumis- ja vasymismuodonmuutoksen sekd virumisesta ja vasymisesta ai-
heutuvan materiaalin vaurioitumisen analysointiin. Materiaalimallista on kehitetty kaksi
eri versiota, joista ensimmaisessa ei ole ehdottomasti vaadittu Monkman-Grant-
hypoteesin toteutumista, mutta jalkimmaisessd sen toteutuminen on sisadnrakennettu
materiaalimalliin. Materiaalimallin versioiden parametrit on maéritetty tarkasteltaville
kuumalujille painelaiteterdksille SA-213 T24 ja SA-335 P91 materiaalivalmistajien il-
moittamien virumiskokeiden tulosten perusteella. Kehitetty materiaalimalli on liséksi
implementoitu Ansys-elementtimenetelméohjelmistoon kéyttajan ohjelmoimana User-
mat-materiaalimallina ja materiaalimallia voidaan kayttdd kontinuumielementeissa. Ma-
teriaalimallilla saatavat oleellisimmat tulokset ovat jannityssuureiden lisaksi materiaalin
ekvivalentin plastisen venymén seka vaurion arvot, joiden perusteella korkeissa lampo-
tiloissa virumisvasymisessa syntyvad venymaa ja materiaalin vaurioitumista voidaan
arvioida.

Kehitetty viskoplastinen materiaalimalli on verifioitu diplomitydssa tutkimalla
materiaalimallin erityyppisilla virumis- ja vasymiskuormituksilla, eri kuormitusnopeuk-
silla ja eri jannitystiloissa tuottamia tuloksia. Materiaalimalli on kalibroitu materiaali-
valmistajien lampdtiloissa 500, 550 ja 600 °C eri virumisjannityksilla ilmoittamien va-
himmaisvirumisnopeuksien ja virumismurtoaikojen perusteella, ja materiaalimallin ver-
siot on saatu tuottamaan mallin yksinkertaisuus huomioiden kohtalaisen tarkasti materi-
aalivalmistajien esittdmien virumiskokeiden tulosten mukaisia tuloksia yksiakselisissa
virumiskokeissa. Materiaalimallin versioiden yksiakselisissa virumiskokeissa tuottama
virhe valmistajien ilmoittamiin arvoihin verrattuna aiheutuu kaytdnndssa materiaalimal-
lin tavasta esittdd virumisjannitys kaksoislogaritmisella asteikolla suoraan verrannolli-
sena virumismurtoaikaan ja vdhimmaisvirumisnopeuteen kun taas kéytdnnon virumis-
kokeiden tulosten mukaan virumisjénnitys riippuu epalineaarisesti naisté suureista.

Kehitetyn materiaalimallin verifioinnissa on havaittu sen tuottamien tulosten ole-
van mallin viskoplastisuudelle ominaiseen tapaan riippuvaisia kuormitusnopeudesta,
mutta mallin voidaan todeta tuottavan todenmukaisia tuloksia rakenneosan todellisella
kuormitusnopeudella ja tulosten konservatiivisuus kasvaa kuormitusnopeutta yliarvioi-
taessa ja vahenee sitd aliarvioitaessa. Kehitetty materiaalimalli huomioi myds kirjalli-
suudessa esitettyjen mallien mukaisesti moniakselisen jannitystilan vaikutuksen materi-
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aalin murtumissitkeyteen, mik& on kaytdnnon analyyseissa tarkeaa. Materiaalimallilla
analysoidun korkean lampétilan vaihtuva-amplitudisen vasyttavan kuormituksen kuor-
mitusjarjestykselld ei ole havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta mallilla saataviin tu-
loksiin, mutta jannitystasoltaan vaihtelevassa virumiskuormituksessa kuormitusjérjes-
tykselld on havaittu olevan pienehkd vaikutus analyysin tuloksiin kuormitushistorian
lopussa. Né&in ollen erityisesti jannitystasoltaan vaihtelevassa virumiskuormituksessa
kuormitussyklien analysointi niiden todellisessa esiintymisjarjestyksessa parantaa saa-
tavien tulosten tarkkuutta. Materiaalimallin ratkaisemiseen kaytetyn implisiittisen rat-
kaisualgoritmin vuoksi mallilla saatavat tulokset ovat myos riippuvaisia kéytetysté rat-
kaisun aika-askelpituudesta. Materiaalimallin tapauksessa aika-askeleen suurentaminen
lisad mallilla saatavien tulosten konservatiivisuutta ja vastaavasti aika-askelta pienenté-
malla mallilla saatavat tulokset lahestyvat analyyttista tarkkaa ratkaisua.

Materiaalimallin virumisvasymiskuormituksessa lamp@étiloissa 500, 550 ja 600
°C tuottamia tuloksia on verrattu kirjallisuudessa yleisesti virumisvasymisen analysoin-
tiin kdytetyn verrattain yksinkertaisen Tairan virumisvasymisvaurion laskentasaannon
tuottamiin tuloksiin ja materiaalimallin on todettu tuottavan melko tarkasti Tairan s&éan-
non mukaisia virumisvasymiskestoikid erityisesti kuormaohjatuissa virumisvasymisana-
lyyseissa. Siirtymdohjatuissa analyyseissa Tairan s&&nto johtaa huomattavasti kehitettya
materiaalimallia konservatiivisempiin virumisvasymiskestoikiin erityisesti kuormitusti-
lanteissa, joissa venymaamplitudi on pienehkd tai keskisuuri. Tairan s@&dnnon siirtyma-
ohjatuissa analyyseissa tuottamia kehitettyd materiaalimallia konservatiivisempia tulok-
sia voidaan kuitenkin pitad seurauksena Tairan s&&nnon yksinkertaisuudesta eika niin-
kaan merkkina kehitetyn materiaalimallin epéluotettavuudesta. Materiaalimallin versioi-
ta eri lampotiloissa ja eri kuormituksilla tehdyissa virumisvasymisanalyyseissa verratta-
essa on havaittu materiaalimallin Monkman-Grant-hypoteesin siséltdvén version 2 tuot-
tavan selkedsti mallin versiota 1 lyhyempid virumisvasymiskestoikid erityisesti siirty-
méaohjatuissa virumisvasymisanalyyseissa suurehkoilla venymdamplitudeilla lampoti-
loissa 500 ja 550 °C, miké& aiheutuu versiossa 2 toteutumaan vaaditun Monkman-Grant-
hypoteesin tuloksiin aiheuttamasta vaikutuksesta 600 °C:tta alhaisemmissa lampdtilois-
sa. Suurilla virumisvasymiskuormituksen venyméaamplitudeilla ja 600 °C:tta alhaisem-
missa lampdotiloissa materiaalimallin versiota 1 voidaankin pitéa versiota 2 tarkempana,
koska versiossa 1 Monkman-Grant-hypoteesin toteutumista ei ole ehdottomasti vaadittu.

Kehitetylla materiaalimallilla on my0s tutkittu esimerkkitulistimen virumisvasy-
miskestavyyttd ja erityisesti tulistimen geometrian muutosten vaikutusta siihen kayt-
toidn aikana syntyviin plastisiin venymiin ja vaurioon. Tulistinkammion aisaputkien
suorien osuuksien pituuden muutoksella on havaittu olevan hyvin merkittava vaikutus
tulistinkammiossa kayttéian lopussa esiintyviin ekvivalentteihin plastisiin venymiin ja
vaurioon, sill& vain alle 4:44 % tulistinkammioputken akselin ja tulipesén katon vélises-
t& etdisyydestd vastaava 50 mm:n muutos aisaputkien suorien osuuksien pituudessa voi
lisatd tai vahentdd tulistinkammion Kriittisimmassé kohdassa esiintyvén ekvivalentin
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plastisen venyman ja vaurion arvoa yli 20 %. Lisaksi tulistinkammion keskimmaisten
aisaputkien vélisella kulmalla on havaittu olevan hyvin oleellinen vaikutus tulistinkam-
miossa kayttoidn lopussa esiintyvadn suurimpaan ekvivalenttiin plastiseen venyméén ja
vaurioon, silla keskimmaisten aisaputkien valisen kulman suurentaminen 5 asteella voi
vahent&d kayttoidn lopussa esiintyvaa suurinta vauriota jopa 22 % ja suurinta ekviva-
lenttia plastista venymé&é jopa 12 %. Tulosten perusteella siis v&hadinenkin tulistinkam-
miorakenteen joustavuuden lisdys véhentda oleellisesti rakenteessa kayttoian lopussa
esiintyvia suurimpia ekvivalentteja plastisia venymié ja vauriota. Kokonaisuudessaan
analysoitua tulistinrakennetta voidaan pitéa alkuperdisen geometrian tapauksessa mitoi-
tukseltaan kayttotarkoitukseen soveltuvana, silld vaurio tulistimen rasitetuimman hitsi-
sauman reunaviivalla on alkuperdisessa tulistinrakenteessa vain 0,15 tulistimen 200 000
tunnin k&yttéian lopussa, mitd voidaan pitdd hyvaksyttavand vaurion arvona. Tulosta
tulkittaessa on kuitenkin huomioitava, etta kehitetty materiaalimalli ei huomioi hitsaus-
liitoksen perusainetta heikompaa virumisvasymiskestavyyttd, mikd kaytdnnossa johtaa
epékonservatiivisiin tuloksiin materiaalimallilla hitsausliitoksia analysoitaessa.

Kokonaisuudessaan diplomity6té ja siihen liittynyttd tutkimusprojektia voidaan
pitdd onnistuneena, silla niiden tuloksena on saatu kehitettya ja verifioitua tavoitteiden
mukainen materiaalimalli virumisvasymisen analysointiin ja kehitetty malli on imple-
mentoitu Ansys-elementtimenetelmdohjelmistoon tavoitteiden mukaisesti. Mallin veri-
fioinnin perusteella voidaan myo6s todeta materiaalimallin tuottamien tulosten olevan
luotettavia ja ennen kaikkea materiaalimallilla on mahdollista saada huomattavasti tar-
kempaa tietoa tulistinkammion tapaisten virumisvasymiselle altistuvien rakenneosien
kestoidsta kuin kirjallisuudessa esitetyilld yksinkertaisilla laskentamenetelmilld. Kay-
tdnnossa kehitettyd materiaalimallia voidaan siis pitda erittdin hyvin tarkasteltavan tulis-
tinkammiorakenteen virumisvasymisen analysointiin soveltuvana.

Kehitetyn materiaalin perusaineen virumisominaisuudet huomioivan materiaali-
mallin jatkokehityshankkeena sité olisi jarkevaa kehittda niin, ettd sen avulla voisi ana-
lysoida my@s hitsausliitoksen perusainetta heikompaa virumisvasymiskestavyyttd. Té&-
man voisi kaytannossa toteuttaa joko maarittdmalld hitsausliitoksessa kéytettdvan mate-
riaalimallin parametrit hitsausliitoksen virumiskokeiden tulosten perusteella tai tarken-
tamalla materiaalimallia kuvaamaan jopa hitsin mikrorakennetason ilmigitd. Lisaksi
kehitettyd materiaalimallia voisi tarkentaa formuloimalla materiaalimalli huomioimaan
puristus- ja vetojannitystilan toisistaan poikkeavasti, silla kehitetyn materiaalimallin
tapa mallintaa viruminen veto- ja puristusjannitystilassa identtisesti johtaa melko kon-
servatiivisiin ekvivalentteihin plastisiin venymiin ja vaurion arvoihin puristusjannitysti-
loissa. Materiaalimallin kdytannon laskentanopeuden maksimoimiseksi mallin ohjelma-
koodia voisi my0ds optimoida, silla materiaalimallin nykyinen ohjelmakoodi vaatii mel-
ko runsaasti laskentakapasiteettia ja edellyttad siten suhteellisen véhaistd vapausaste-
maaréa4 analysoitavassa FEM-mallissa.
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LITE A: TERMODYNAAMISEN MALLIN 1 PARAMETRIEN MAA-
RITYS TERAKSELLE SA-213 T24

Materiaalimallin version 1 parametrit maaritetadn materiaalivalmistajan eri lampétiloissa ja eri
virumisjannityksilla ilmoittamien (Arndt et al. 2000, s. 23, 24) vahimmaisvirumisnopeuksien ja
virumismurtoaikojen perusteella. Materiaalimallin parametrit maaritetaan luvun 4.2.2 yhtalsita
(96) ja (111) hyodyntéaen, jolloin maaritettavia parametreja ovat qg, dq, te, tg, p ja r. Vahim-
maisvirumisnopeus saadaan yhtalosta (96) materiaalin ollessa vaurioitumatonta, jolloin patee
w =1.

Parametrien maarityksessa kaytettavat yhtalot

Ac
e T s §°
de. = X§ — 2 Vahimmaisvirumisnopeus
tC N S, g
1 -
teup = &=>0 Xt Virumismurtoaika
up s %s.C d
9 @ >rg
(b +3e |

Materiaalimallin parametrit maaritetdan valmistajan esittamien virumisarvojen perusteella
lampétiloissa 500, 550 ja 600 °C (773,15, 823,15 ja 873,15 K).

T, =500 + 273.15 To = 550 + 273.15 T4 = 600 + 273.15

Parametrien maarittdmisen yksinkertaistamiseksi oletetaan parametrien p ja r arvojen muut-
tuvan lineaarisesti lampétilan T funktiona, jolloin parametrit voidaan esittda yhtaldiden (112)
ja (113) mukaisesti seuraavasti.

® T —Tr(') ® T —Trb
p(T) = prxcl + : r(m = rrxcl + brx -
e rog ¢ Tr g

Lisaksi parametrien maarittdmisen yksinkertaistamiseksi oletetaan referenssijannityksena oy

kaytettavan myoétojannityksen muuttuvan lineaarisesti lampétilan funktiona valilla 500 - 600 °C.
Oletus pitda melko tarkasti paikkansa materiaalivalmistajan ilmoittamien tietojen perusteella ja
oletuksen mukaan materiaalin myétojannitys lampétilassa 550 °C on todellisuutta alhaisempi
(Arndt et al. 2000, s. 27), joten oletus johtaa todellisuutta konservatiivisempiin tuloksiin.

Kt = -0.76 Referenssijannityksen lampétilan funktiona esiintyvan muu-
toksen kulmakerroin [MPa/K]

St offset = 931.594 Referenssijannityksen lausekkeen vakiokomponentti [MPa]

Sp(T) := KT + S offset Referenssijannitys lampdtilan funktiona [MPa]
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Referenssijannitys eri lampdtiloissa [MPa]
500 °C 550 °C 600 °C

s;(Tq) =344 s;(T,) =306 s¢(T3) = 268

Parametrien q¢, tc, py ja a, arvot maaritetdan ensin virumisnopeuden lausekkeen (96) avulla

kayttden materiaalivalmistajan eri lampdtiloissa ja eri jannityksilla ilmoittamia vahimmaisviru-
misnopeuksia. Lausekkeesta (96) otetaan parametrien maarittamista varten luonnolliset loga-
ritmit puolittain, silla sen on havaittu vahentavan virhettéd parametrien maarityksessa. Paramet-
rien arvot maaritetdédn soviteyhtaléiden virheen minimin perusteella ratkaisun maarittavalla
Mathcadin Minerr-funktiolla.

Parametrien maarityksessa kaytettavat materiaalivalmistajan ilmoittamat (Arndt et al. 2000, s.
24) vahimmaisvirumisnopeudet eri lampdtiloissa ja eri virumisjannityksilla.

ORIGIN:=1
500 °C
S, = (230 250 270 290 310)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
T 001 L L
de, = (0.014 0.07 020 054 14) x———— Virumisjannityksia vastaavat vahim-
1000x3600 maisvirumisnopeudet [1/s]
550 °C
Sp = (150 170 190 210 230)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
T 0.01 . . _
dep := (0.010 0.06 0.23 0.70 6.5) *——— Virumisjannityksia vastaavat vahim-
100013600 maisvirumisnopeudet [1/s]
600 °C
S = (50 80 100 130 160)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
0.01

Virumisjannityksia vastaavat vahim-

deg = (0.022 0.062 011 031 085) x
1000¢3600 maisvirumisnopeudet [1/s]

Annetaan maaritettaville parametreille alkuarvot:

t. = 1000 pp =1 ap =5 qc = 1000
T, = 500 + 273.15 Referenssilampdétila parametreille p ja r [K]
Given

Lauseke (96), josta on otettu puolittain luonnollinen logaritmi ja johon on sijoitettu materiaali-
valmistajan ilmoittamat arvot, kun patee lauseke w = 1:



°C

°C

- inftg) + pyrg1 + ar*Tl _u 35 i 9=
e r ﬂ e (Tl)ﬁ
8 rog e (Tl)B
- In(tg) + prict + ap AEls} % 9 =
e rog e (Tl)ﬁ
- In(tc) + pr%l + X T1- Tro § a4 9 =
& g esdTl)g
® Tl - Tro & a 9
—In(t +perel + agx - 9 > =
o) o & Ty 8 (T1)5
P T2 -T 0 & Sh 9
In()+pxcl+ax r |g 1':
ST T g esdT)y
To-T.5 & Sb, 0
|n()+px§1+ax2 I’?IQ 2_=
"é Tr QJX ng (T2)5
2 T2-—Tr0 & Sp, 0
_|n(t +pxcl+ax - Q 3 =
o) o & Ty gSF(TZ)ﬂ
- In(tc) + er§1 + ax T2- Tr?XIﬂ? Sb4 9 =
& A er
- In(tg) + el + a - 1g, § i 3 =
& rog eSr(TZ)EJ
P Tg-T 0 & Sc, 0
- In(t ) + percl + ax L i Q L.
A S A X (A
- In(tg) + prxgl + ay! I "San 9 "o ! =
e g esi(Ta)g
- In(tc) + prx§1 + arng _ Tr? § SC3 9 =
e rog eSr(T3)

- In(tc) + prxgl +

€

T3 -

T 5 Sc¢, 0
ro0 0
6 & "

r

g eslTa)y

Inzde
3%y

Inzde, A
e %2

Inzde
e a3ﬂ

Inzde, A
e %4g

Inzde
3%

Inpdey, A
& by

Inpdey, &
a b

Inpdey, A
& 03

Inzdey, &
a b

Inpdey, &
& Psg

Inzde
3%y

Inzde
3%y

Inzde
e CS@

Inzde
e C4ﬂ
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~Ac & T3-Ty0 Scg 0

—_— - In(tc) +percl+ap +tn; . = Inzde; A

T3 ¢ T g es(Ta)y & ‘o

e > 0 Virumisen skaalatun aktivaatioenergian on oltava positiivinen.

te >0 Virumismuodonmuutoksen karakteristisen ajan on oltava positiivinen.
f1.54748" 10"

_ ¢ 13.89166 ~

EE := M'”e”(tc’prvar'qc) EE=¢ - Saadut tulokset

c -5.228

86.26851° 10°g

Méaéaritetyt parametrien arvot

i = EE1 Py = EE2 a, = EE ac = EE4

to = 15474.763 py =13.892 a, = -5.228 qc = 6268.513

Parametrin p arvot voidaan nyt ratkaista eri lampdtiloissa.

® T - Trf)
p(T) := prx§1 + T +
e r g
500 °C 550 °C 600 °C
p(T) = 13.892 p(T,) =9.195 p(T3) = 4.498

Parametrien qq, tg, Iy ja by arvot maaritetaan edeltavien parametrien tapaisesti virumismur-

toajan lausekkeen (111) avulla materiaalivalmistajan eri lampétiloissa ja eri jannityksilla
ilmoittamien virumismurtoaikojen perusteella. Aiempien parametrien maarityksen tapaan
lausekkeesta (111) otetaan my6s nyt luonnolliset logaritmit puolittain parametrien kalibroin-
nin tarkkuuden parantamiseksi. Parametrien arvot maaritetdan myoés nyt Mathcad-
ohjelmiston Minerr-funktiolla.

Parametrien maarityksessa kaytettavat materiaalivalmistajan ilmoittamat (Arndt et al. 2000, s.
23) virumismurtoajat eri lampétiloissa ja eri virumisjannityksilla.

500 °C
S, = (230 250 270 290 310) Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
trup.a := (100000 25000 7000 3000 1000)Tx3600 Virumisjannityksia vastaavat virumis-

murtoajat [s]
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550 °C
T (150 170 190 210 230) Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
typ.p = (100000 20000 8000 3000 1000)x3600  Virumisjénnityksid vastaavat virumis-
murtoajat [s]
600 °C
T (50 80 100 130 160) Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
trup.c := (100000 25500 11500 2300 54O)Tx3600 Virumisjannityksia vastaavat virumis-

murtoajat [s]

Annetaan maaritettaville parametreille alkuarvot:

re =7 by = -1 qgq = 10 ty = 10000

Given

Lauseke (111), josta on otettu puolittain luonnollinen logaritmi ja johon on sijoitettu materi-
aalivalmistajan ilmoittamat arvot:

500 °C

INEtrup.a,f = gl (p(T) +3) - n(tg) + _:_f ¥ 2er§1 ¥ brXTlT_r Trg* ng Sj’(?l)%
g g. (o) +9) - )+ 2 erféél ; brle_I__rTrEXIng :(ajl)j
Igtryp o, = gl (p(To) + 3) - In(tg) + _f—f - 2er§1 + brleT_rTrgxmg :(?’1)%
ety 0 = gl (p(T2) +3) - In(tg) + j—f + 2er§1 + brleT-rTrgxlng :(?1)%
grpai - 3 ofo(Ty) + 3) - i) + Tif , zmgl , brleT_rTrgme Szajl);u'u“
550 °C

Igtyp,f = —él n(p(To) + 3) - Inftg) + _:—: + 2er§1 + brxTzT-rTrgxlng :(112)%
g, 3 ofp(T5) + 3) - i) + Tij ; zmgl , brxTzT_r ngxmg 31222);”{,{



In;ptrup b g: —§I (p(TZ) + 3) - In(td) +
e
é

In;ptrup b n = —%I (p(Tz) + 3) In(td) +
é

In;éptrup_bsg = —gl (p(TZ) + 3) In(td) +

600 °C

In;ptrup ¢,

Inn:trup ¢,

Inpt
3 rup.cSfa

In;ptrup c

In;:ptrup cs

qg > 0

td>0

- (() 3 -nly)
1= (1 +3) -l
1= {13+ -l
4= (1 +3) -l

% o(p(r3) + 9 - )

D

Vaurionkasvun skaalattu aktivaatioenergia on oltava positiivinen.

Vaurionkasvun karakteristisen ajan on oltava positiivinen.

RR = Minerr(rr,br,td ,qd)

Méaéaritetyt parametrien arvot

r, =7.109 b, =-5.12

@
+ 2er01 + brx

Tp-Teo & Sby U
— 4+ 2r xcl + brx =xIn "
5 esi(T2)g
To-Tv0 % Sb4 %
+XInr\ N
& T 5 esi(T2)g
P To-T:0 % Sb5 %
—_+ 2rer1 + brx _xlnf‘ -
& g oS
T3-T,0 % Sc, W
+Xlnr- _:|'|
& T 5 esi(Ta)g

) s
& T3-Tr0 g © 4
+2rxcl+ by +xIn’ 4
: T C g (T )"J
e rog e>r\'3d
R s
& T3-T¢d % 3 %
+ 2rcl + by +xIn’ "
; T C g (T ) X
e rog e>r\ 3
& T3 -Tr0 % SC4 %
+ 2rrxcl + brx +x|np "
& T 5 osi(Ta)g
B s
& T3-T¢6 C5 %
+ 2rrxcl + brx +x|n "
; T g es(Ta)a

® 7.10888 g
g -5.12018
RR = : 003191 - Saadut tulokset
C 4%
£1.54162° 10 g
td = RR3 qd = RR4
ty =0.03191 0q = 15416.186
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Parametrin r arvot voidaan nyt ratkaista eri [Ampdtiloissa.

&
r(T) :=rpcl+ b
e

500 °C

r(Ty) = 7.109

r(T2) = 4.755

550 °C 600 °C

r(T) = 2.401

Lopulliset mallin parametrit

qc = 6268.513

qq = 15416.186
t = 15474.763
tq =0.0319125

p(Ty) = 13.892

Virumisen skaalattu aktivaatioenergia (q¢ = QC/Rg) K]
Vaurionkasvun skaalattu aktivaatioenergia (g = Qd/Rg) K]
Virumismuodonmuutoksen karakteristinen aika [s]
Vaurionkasvun karakteristinen aika [s]

Parametrin p arvo lampétilassa 500 °C [-]

Parametrin p arvo lampétilassa 550 °C [-]

Parametrin p arvo lampétilassa 600 °C [-]

Parametrin r arvo lampétilassa 500 °C [-]

Parametrin r arvo lampétilassa 550 °C [-]

Parametrin r arvo lampétilassa 600 °C [-]
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LITE B: TERMODYNAAMISEN MALLIN 2 PARAMETRIEN MAA-
RITYS TERAKSELLE SA-213 T24

Materiaalimallin version 2 parametrit maaritetddn materiaalivalmistajan eri lampdtiloissa ja eri
virumisjannityksilla ilmoittamien (Arndt et al. 2000, s. 23, 24) vahimmaisvirumisnopeuksien ja
virumismurtoaikojen perusteella. Materiaalimallin parametrit maaritetaan lukujen 4.2.2 ja 4.2.3
yhtéloita (96) ja (130) hyddyntaen, jolloin maaritettivia parametreja ovat g, tc, ty, ja p. Va-
himmaisvirumisnopeus saadaan yhtalosta (96) materiaalin ollessa vaurioitumatonta, jolloin
patee w = 1.

Parametrien maarityksessa kaytettavat yhtalot

dc
e T s g°
de. = ?—9 Vahimmaisvirumisnopeus
te gSryg
t .~ P
trup = d x§i9 Virumismurtoaika
" ¢Sryg
T

Materiaalimallin parametrit maaritetdén valmistajan esittamien virumisarvojen perusteella
lampédtiloissa 500, 550 ja 600 °C (773,15, 823,15 ja 873,15 K).

Tq =500 + 273.15 To 1= 550 + 273.15 T4 = 600 + 273.15

Parametrien maarittdmisen yksinkertaistamiseksi oletetaan parametrin p arvon muuttuvan
lineaarisesti lampdtilan T funktiona, jolloin parametri voidaan esittda yhtalon (112) mukaisesti
seuraavasti.

® T —Tr(j
P(T) = pprgl + ap —
e r

Lisaksi parametrien maarittdmisen yksinkertaistamiseksi oletetaan referenssijannityksena oy

kaytettavan myoétojannityksen muuttuvan lineaarisesti lampétilan funktiona valilla 500 - 600 °C.
Oletus pitda melko tarkasti paikkansa materiaalivalmistajan ilmoittamien tietojen perusteella ja
oletuksen mukaan materiaalin myétéjannitys lampétilassa 550 °C on todellisuutta alhaisempi
(Arndt et al. 2000, s. 27), joten oletus johtaa todellisuutta konservatiivisempiin tuloksiin.

Kt = -0.76 Referenssijannityksen lampétilan funktiona esiintyvan muu-
toksen kulmakerroin [MPa/K]

Sy offset = 931.594 Referenssijannityksen lausekkeen vakiokomponentti [MPa]

Sp(T) := KT + S offset Referenssijannitys lampotilan funktiona [MPa]
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Referenssijannitys eri lampdtiloissa [MPa]

500 °C 550 °C 600 °C

s;(Tq) =344 s;(T,) =306 s¢(T3) = 268

Parametrien q, tc, ty, Py ja @, arvot madritetaan virumisnopeuden ja virumismurtoajan lausek-

keiden (96) ja (130) avulla kayttden materiaalivalmistajan eri [Ampdtiloissa ja eri jannityksilla
ilmoittamia vahimmaisvirumisnopeuksia ja virumismurtoaikoja. Lausekkeista (96) ja (130) ote-
taan parametrien maarittamista varten luonnolliset logaritmit puolittain, silla sen on havaittu
vahentavan virhettd parametrien maarityksessa. Parametrien arvot maaritetdan soviteyhtaloi-
den virheen minimin perusteella ratkaisun maarittavalla Mathcad-ohjelmiston Minerr-funktiolla.

Parametrien maarityksessa kaytettavat materiaalivalmistajan ilmoittamat (Arndt et al. 2000, s.
23, 24) vahimmaisvirumisnopeudet ja virumismurtoajat eri lAmpdtiloissa ja eri virumisjannityk-

silla.

ORIGIN:= 1

500 °C

S, = (230 250 270 290 310)"

0.01

de, = (0.014 007 020 054 14)T1i———
1000+3600

trup.a := (100000 25000 7000 3000 1000 )TX3600

550 °C

sp = (150 170 190 210 230)"

0.01
de, = (0010 006 023 0.70 65) *——
100013600
tryp = (100000 20000 8000 3000 1000) 3600
600 °C

Sc = (50 80 100 130 160)

0.01

deg := (0.022 0.062 0.11 0.31 0.85) 1———
100043600

trup.c = (100000 25500 11500 2300 540)TX3600

Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]

Virumisjéannityksia vastaavat vahim-
maisvirumisnopeudet [1/s]

Virumisjannityksia vastaavat virumis-
murtoajat [s]

Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]

Virumisjannityksia vastaavat vahim-
maisvirumisnopeudet [1/s]

Virumisjannityksia vastaavat virumis-
murtoajat [s]

Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]

Virumisjéannityksia vastaavat vahim-
maisvirumisnopeudet [1/s]

Virumisjéannityksia vastaavat virumis-
murtoajat [s]
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Annetaan maaritettaville parametreille alkuarvot:

t. = 0.001 ty = 0.02 pp =1 ap =5 dc = 500
T, = 500 + 273.15 Referenssilampdtila parametrille p [K]
Given

Lauseke (96), josta on otettu puolittain luonnollinen logaritmi ja johon on sijoitettu materiaali-
valmistajan ilmoittamat arvot, kun patee lauseke w = 1:

500 °C
—U¢ & T1-T,0 % a 9 )
——In( )+pxcl+ax +tIn} = Inpde, A
T ré r (T ) 8 alﬂ
1 e r g e Ug
~Ac & T1-Tvd % a, 9
—_— - In( ) +percl+ap +tn; . = Inzde, A
T & Tog es(T)y &
-0c 3 Ty - TrO % Say 0
——In()+pxcl+ax = Inpde, A
T T s(Ty); & %30
1 e r QJ e g
¢ & Ty =Ty % a, ¢
—_— - In( ) +percl+ap =xIn’ . = Inzde, A
T & Tog es(T)p & 4
¢ & T1- Tr0 g Sag 0
——In(t)+pxcl+ax = Inpde, A
T c r'c r (T ) gy
1 € r !ZJ e g
550 °C
-q ® To-T,0 % bl (—) }
—_— - In( ) +percl+a =xIn = In;pdebln
2 ¢ O A
¢ & Ty - Tro % b2 9
— —In(t.) + pxcl+a =X . = Inpdey, A
( ) r'c r N CAR 1D,
2 e rog eSr( Jdy ¢
~Ac & T2-Tr0 % by 9 .
—_— - In(tc) +pprgl+ap =xIn . = Inpdey @
T2 ¢ Tog oes(T)y e 3
—Uc ® Ty - Trﬁ % b4 9
—_— - In(tc) +percl+ap +xIng . = Inzdey 4
T2 & Tog oes(T)y e 4
- To-T,5 & Sbg O
c & r0 5 <
—_— - In(tc) +pprgl+ap +XIng . = Inpdey, 4

T2 & Toog 6Ty e oo



600 °C
B In(t,) 2 g -Tro|§ N Inzd
— -1In +ppxgl + agx =xIn . = Inpde. n
c r r o t9%¢c
T3 e g 65lTaly & ‘1
_qc T3 -T 0 g C2 0
—_— - In(tc) + pprgl+ap +xn; = Inpde . d
T3 & O A
-0 T3-Ti6 § %5 O
—_— - In(tc) +percl+ap =xIn’ = Inpde . d
T A S - e “3g
3 € r g e f( 3)@
—U¢ T3 - TrO % ¢ 9
—_— - In(tc) +percl+ap +tn; . = Inzde; A
T3 ¢ g 65lTaly €
A E: XT —Trg % cg O
In(t,) + pprcl+ a, =xIn’ = Inpde.
T3 ¢ g es{Taly € o0
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Lauseke (130), josta on otettu puolittain luonnollinen logaritmi ja johon on sijoitettu materiaali-

valmistajan ilmoittamat arvot:

500 °C
. ) s A
8 ~Ac & Ty -Tyo é a; QH
'“”trupa f= -a-In(tg) + . + PricL + ap———=in/— BE
e e rg e-r a
§ ~Ac & Ti-Teo § "2 8
g agf = ~s7lta) + 7+ gk ap oy
€ € rg e-r a
§ ~Gc & T1-To S""3 W
Imptrupa n = —a—ln(td) + T, + prx(‘;l +ap +xIn’ (T ){,
é 1 e rog eSr\gl
§ ¢ & T1-Tvo é 2 9
0 é 1 e rog e5rl'1gl
. ) s &
R -Ac & T1-Tvo % a5 U
|“?Ptrup.a 0= —a—ln(td) + —— + pprgl + apx +XIn; )
e g e Ty esdT)d
550 °C
. ) s A
§ ~Gc & To-Thd é b, &
In;\atrUIO bf = —a—ln(td) + =, + PricL + ap———=in/— PE
e e rg e-r a
§ ~c & To-Tro é b, &
Innatrup b é—ln(td) + T_2 + er(\;1 +apx = +X|n’\‘s (Tz) =0
€ € rg e-r a
; 9. & Tp-T6 § by Y
Imptrup by n = —é—ln(td) + T_2 + prx(‘;l + ap - +XIn,:S (Tz) 20
€ e rg e-r a



& 9 e Tp-Teo §F b Y
ImptIrUID b, = —é—ln(td) #—— *ppcl+ap i/ — P
e 2 e rog e>r\'2/a
R ~Ac & To-Tyd % bs &
|“ﬂ°trup.b A= —é—ln(td) + T_ + prx(\;l +ap _xIn,:S (T )_.’.
e 2 e r g e>r\'2g
600 °C
R S
8 -0c P T —Tro % c; QH
In;ptru 0= A—In(td) — + pprgl + ap =xIn 4
PLig 2 T3 i T Sse(Ta) g
e 3 e r g e>r\'3ga
R S
§ ~Gc g T3-Tro % ¢ U
In;ptrup 028 = é—ln(td) e + er(\:l +ap +x|n,:S (T )#j
€ 3 e rog e>r\"3d
& ) )
Inpt el(t)+&+ o1+ 2 Troxl(; s 4
Mhup.cgh = ~a"Mld) ¥ 7~ * Prigt* & - nS(T);.;.
€ é 3 e rog e5r\'3)a
é _ “T.4 & Sc, @
Inpt —e—ln(t ) + & + xal +a xT TrQXIng 4 QUU
Rlup.c, i = ~aMlg) + 7~ * Prict+ g - '\‘s(T)“:'
e g 3 e rog e>ri3d
& ~Ac & T3-T¢d (; cs X
|m°trupc A=-a In(td) + N + er(\;1 +apx A (T )_|
e 3 e r g eSilTs
Gc > 0 Virumisen skaalatun aktivaatioenergian g, ja virumismuodon-
c
te >0 muutoksen ja vaurionkasvun karakterististen aikojen on oltava
positiivisia.
td >0

EE := Minerr(qC,tC,td,pr ,ar)

Maaritetyt parametrien arvot

¢ = EEl tc = EE2

qc =8571.428 to =862.295

f857143" 10°0
¢ 862.29527
EE="% 1271209
13.91779
-5.12942 ¢

D~ vO vO vO

ty = EE3 [ EE4

ty = 12712 p, =13.918

Saadut tulokset

a, = -5.129
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Parametrin p arvot voidaan nyt ratkaista eri lampdtiloissa.

® T- Trﬁ
p(T) := er(\;1 + - +
e r g
500 °C 550 °C 600 °C
p(Ty) = 13918 p(Tp) = 9.301 p(T3) = 4.684

Lopulliset mallin parametrit

g = 8571.428 Virumisen skaalattu aktivaatioenergia (q¢ = QC/Rg) K]
to = 862.295 Virumismuodonmuutoksen karakteristinen aika [s]

tg = 127121 Vaurionkasvun karakteristinen aika [s]

p(Tl) =13.918 Parametrin p arvo lampétilassa 500 °C [-]

p(TZ) =09.301 Parametrin p arvo lampétilassa 550 °C [-]

p(Tg) = 4.684 Parametrin p arvo lampétilassa 600 °C [-]
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LITE C: NORTONIN VIRUMISMALLIN PARAMETRIEN MAARI-
TYS TERAKSELLE SA-335 P91

Nortonin virumisyhtalon (35) parametrit terékselle SA-335 P91 maaritetaan erikseen lampoti-
loissa 500, 550 ja 600 °C, koska se pienentaa Nortonin virumisyhtalén avulla saatavien va-
himmaisvirumisnopeuksien virhetta verrattuna tilanteeseen, jossa samoilla l&htétiedoilla maa-
ritetdén vain yhdet virumisyhtalon kertoimet, joita kaytetaan kaikissa edella mainituissa lam-
pétiloissa. Virumisyhtalon kertoimet Cq - C3 maaritetdén samoja materiaalivalmistajan ilmoit-

tamia vahimmaisvirumisnopeuksia kayttaen kuin terdksen SA-335 P91 materiaalimallin versi-
oiden 1 ja 2 parametrit.

—e. = Cyxs e Nortonin virumisyhtald

Yhtéldssa & on virumisvenyma, o yksiakselinen vetojannitys, T lampétila ja kertoimet Cq -
C3 Nortonin virumisyhtalon kertoimia.

ORIGIN:=1

Nortonin virumismallin kertoimien méaaritys [ampotilassa 500 °C

T1 := 500 + 273.15 Lampodtila [K]

Materiaalivalmistajan ilmoittamat vahimmaisvirumisnopeudet eri virumisjannityksilla (Sumitomo
Metal Industries, Ltd 1993, s. 153)

de := (0.032 0.40 3.1 22 220)Tx£ Vahimmaisvirumisnopeudet eri viru-
500 100013600 isiannityksilla
misjannityksilla [1/s]
Sgop = (250 280 310 340 380 )Txlo6 Vahimmaisvirumisnopeuksia vastaavat
virumisjannitykset [Pa]
Cq = 001 Cy = 10 C5 := 200000 Alkuarvaukset kertoimien Cq - C3

arvoille

Ratkaistaan kertoimet Cq - C3 pienimman neliGsumman menetelméll& Nortonin virumisyhtéa-

I6n avulla. Kertoimet ratkaistaan Nortonin virumisyhtaléstd muodossa, jossa yhtalésta on
otettu luonnolliset logaritmit puolittain, silla se kokemusten mukaan vahentaa saatujen pa-
rametrien avulla saatavan sovitteen virhetta.

Given
< ~ Cal ¢ ~ Cal
é c, T.U ¢ C, 1,0

|n9clx;§5500 A 2Xe ! g = |n;\pd9500 A |n§ClX,'-PSSO A 2Xe ! l’:I: |n;§d650 A
e e 1g u e 1g e e 02!5 u e 02125



€ ~ Cal
e C2 (l

In éC XmS A xe U = Inpde b
p 500 35 0 8 500 35

2C1.5000 23.7611' 10”300

(;Czsoo— = Minerr(Cy,Cp,Cg) =¢ 210207  +

c
€ C3.5005 & 279737 10° g

Saadut virumisyhtalén kertoimet

- .~—30
Tulosten tarkistus
1=1.5
S500.
M. =
i1
106
- C3.500
C
2.500 T1 3600x1000
M. ,=C XS A xe X ————
3600+1000
Mios = 98500/ g0
M. - M
M. = —n2 3,100
i,4 M
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€ ~ Cal
€ c u
éC XmS A 2X U = Inzpde b
8 500 g 0 8 500 Ag

Nortonin virumismallin kalibroinnissa
kaytetyt virumisjannitykset [MPa]

Nortonin virumisyhtél6lla saatava
vahimmaisvirumisnopeus eri virumis-
jannityksilla [%/1000 h]

Materiaalivalmistajan ilmoittama va-
himmaisvirumisnopeus eri virumis-
jannityksilla [%/1000 h]

Kalibroidulla Nortonin virumismallilla
saatujen vahimmaisvirumisnopeuk-
sien virhe materiaalivalmistajan ilmoit-
tamiin arvoihin verrattuna [%]
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#250.000 0.034 0.032 6.155 §

¢980.000 0.368 0.400 -8.033 : Nortonin virumismallilla saatavien va-
_ ¢ : himmaisvirumisnopeuksien vertailu
M =¢310000  3.125 3100 0814 - materiaalivalmistajan ilmoittamien

2340.000 21786  22.000 -0.973 ~ arvojen kanssa.
€380.000 225.723 220.000  2.601 ¢ 1. sarake: virumisjannitykset [MPa]

2. sarake: kalibroidulla mallilla saadut
vahimmaisvirumisnopeudet [%/1000 h]
3. sarake: materiaalivalmistajan ilmoit-
tamat vahimmaisvirumisnopeudet
[%/1000 h]

4. sarake: kalibroidulla mallilla saata-
vien vahimmaisvirumisnopeuksien
virhe valmistajan ilmoittamiin arvoihin
verrattuna [%]

Nortonin virumisyhtalon kertoimet lampétiloissa 550 ja 600 °C ratkaistaan taysin vastaavalla
periaatteella.

Nortonin virumismallin kertoimien méaaritys lampotilassa 550 °C

T, = 550 + 27315 Lampétila [K]

Materiaalivalmistajan ilmoittamat vahimmaisvirumisnopeudet eri virumisjannityksilla (Sumitomo
Metal Industries, Ltd 1993, s. 153)

de := (0.028 0.40 10 270 goo)TxL Vahimmaisvirumisnopeudet eri virumis-
550 100013600  jannityksilla
jannityksilla [1/s]
Sggp = (170 200 240 280 310)Tx106 Vahimmaisvirumisnopeuksia vastaavat
virumisjannitykset [Pa]
Cq := 001 Cy = 10 Cg := 200000 Alkuarvaukset kertoimien Cq - C3
arvoille
Given
¢ ~ Cal € " Cal
i 3 %e 120 = Inpdegsy 4 e i %e T2 0= Inpdegsy 4
n€Cxps A xe U= Inpde h n€Cqrps A xe U= Inzde |
& 1e 5501@ 0 8 5501;5 & le 5502;5 0 8 5502!25
é - Call é - Call
Inng S "sze T2 U= Inpde A Inng s "sze T2 U= Inpde A
? n = P n > P n = P n
8 1e 5503g { 8 5503!5 & le 5504[5 ( 8 550%
€ - Call
e c T—u
InéC ‘pSpen f e 2 lj = Inpdesgy A
€ 16 5505@ u € 5505@



£C1.5500 237426" 107 220
QC2_550+ = Minerr(Cl,CZ,C3) =¢ 17.7775 =
CC - C 5 -
@ ~3.550g @ 24458 100 g

Saadut virumisyhtalén kertoimet

- .n 28

Tulosten tarkistus

Sssoi
M. . =
i,1
10°
- C3550
C
- . 2,550 T
M., = Cq 55028550, e
, e > ig
360011000
M. = de X —
i3 550, 901
M. . - M
2 3
M, , = ! L2100
’ M; 3
2170.000 0.025 0.028 -9.179§
gzoo.ooo 0457  0.400 14.299 .
M =¢240.000 11.688 10.000 16.882+
€280.000 181.092 270.000 -32.929"

r -
£310.000 1105.938 900.000 22.882 g

. 3600x1000

0.01
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Nortonin virumismallin kalibroinnissa
kaytetyt virumisjannitykset [MPa]

Nortonin virumisyhtaldlla saatava
vahimmaisvirumisnopeus eri virumis-
jannityksilla [%/1000 h]

Materiaalivalmistajan ilmoittama va-
himmaisvirumisnopeus eri virumisjan-
nityksillé [%/1000 h]

Kalibroidulla Nortonin virumismallilla
saatujen vahimmaisvirumisnopeuk-
sien virhe materiaalivalmistajan ilmoit-
tamiin arvoihin verrattuna [%]

Nortonin virumismallilla saatavien va-
himmaisvirumisnopeuksien vertailu
materiaalivalmistajan ilmoittamien
arvojen kanssa.

1. sarake: virumisjannitykset [MPa]

2. sarake: kalibroidulla mallilla saadut
vahimmaisvirumisnopeudet [%/1000 h]
3. sarake: materiaalivalmistajan ilmoit-
tamat vahimmaisvirumisnopeudet
[%6/1000 h]

4. sarake: kalibroidulla mallilla saata-
vien vahimmaisvirumisnopeuksien
virhe valmistajan ilmoittamiin arvoihin
verrattuna [%]
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Nortonin virumismallin kertoimien méaaritys [ampotilassa 600 °C

T3 = 600 + 273.15

Lampétila [K]

Materiaalivalmistajan ilmoittamat vahimmaisvirumisnopeudet eri virumisjannityksilla (Sumito-

mo Metal Industries, Ltd 1993, s. 153)

0.01

.
denn = (0.035 070 14 80 260)" 1———
600 = ) 100013600

Seo0 = (110 140 170 190 210)'+10°

Cq =001 Cy =10 C3 = 200000

Given
< ~ Cal
é c, .U

InéC tps i e S U= Inpde A
& 1e 6001@ 0 8 6001[5
< - Cal
e c, .U

InéC #Sgop.i  *e 3 lAJ = Inpdeggp i
8 1e 6003@ 0 5 6003@
< ~ Cal
é c, .U

InéC tps i e 2 U= Inpde A
e 16 6005@ u e 6005[5

1306673 10~
¢C2.600+ 1= Minerr(Cy,Cy,Cq) = ¢ 14.076885

2C1,6000 100

Coo c g *
& C3.600g & 2279627 10° g

Saadut virumisyhtalén kertoimet

10

Tulosten tarkistus

S600i

i1°
10°

Vahimmaisvirumisnopeudet eri virumis-
jannityksilla [1/s]

Vahimmaisvirumisnopeuksia vastaavat
virumisjannitykset [Pa]

Alkuarvaukset kertoimien Cq - Cq
arvoille

In@ClxaasGOozhczxe T3 Q: '”@deeooz“
e e ] u € 0
In@Clxags(;OO ﬁczxe Ts U = Inpdegqq A

€ ¢ 49 u € 49

Nortonin virumismallin kalibroinnissa
kaytetyt virumisjannitykset [MPa]



- C3600
c
B . ©2.600 T3
M. 5 = C1.600"2S600. 0 e
* e ig
3600%1000
M. . = de f—
i3 600; .01
M. . - M
2 3
M., = L L2 100
’ M; 3
£110.000 0.031 0035 -12.788j

$140000 0910 0700 29.985
M =¢170.000 13.995 14.000 -0.037+
€190.000 66.980 80.000 -16.275"
§210.000 274,036 260,000 5.399

. 3600x1000

0.01
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Nortonin virumisyhtaldlla saatava
vahimmaisvirumisnopeus eri virumis-
jannityksilla [%/1000 h]

Materiaalivalmistajan ilmoittama va-
himmaisvirumisnopeus eri virumis-
jannityksilla [%/1000 h]

Kalibroidulla Nortonin virumismallilla
saatujen vahimmaisvirumisnopeuk-
sien virhe materiaalivalmistajan ilmoit-
tamiin arvoihin verrattuna [%]

Nortonin virumismallilla saatavien va-
himmaisvirumisnopeuksien vertailu
materiaalivalmistajan ilmoittamien
arvojen kanssa.

1. sarake: virumisjannitykset [MPa]

2. sarake: kalibroidulla mallilla saadut
vahimmaisvirumisnopeudet [%/1000 h]
3. sarake: materiaalivalmistajan ilmoit-
tamat vahimmaisvirumisnopeudet
[%6/1000 h]

4. sarake: kalibroidulla mallilla saata-
vien vahimmaisvirumisnopeuksien
virhe valmistajan ilmoittamiin arvoihin
verrattuna [%)]

Kokonaisuudessaan Nortonin virumisyhtalolla maaritetyilla kertoimilla eri virumisjannityksilla
syntyvét vahimmaisvirumisnopeuksien prosentuaaliset virheet materiaalivalmistajan ilmoit-

tamiin arvoihin verrattuna ovat varsin pienia kaikissa lampdtiloissa 500, 550 ja 600 °C, joten
parametrien maaritysta voidaan pitda onnistuneena.



144

LITE D: TAIRAN SAANTOON PERUSTUVA TERAKSEN SA-335
P91 VIRUMISVASYMISLASKENTA SIIRTYMAOHJATUSSA ANA-
LYYSISSA

Tairan lausekkeeseen (41) perustuva virumisvasymisvaurion vertailulaskenta on suoritettu
maarittamalla kuormitussyklilla syntyva virumisvaurio Liebermanin yhtalolla (39) ja vasymis-
vaurio Manson-Hirschbergin yleisten kulmakertoimien yhtalolla (15) sekd Palmgren-Minerin
saannolla (27). Koska vertailulaskelmina tehdyt virumisvasymisanalyysit on toteutettu Norto-
nin virumismallilla, jossa ei ole vauriomuuttujaa, on virumismurtovenyman arvioitu olevan
Monkman-Grant-parametrin arvon suuruinen. Téhan on paadytty, koska parametri kuvaa liki-
main virumismurtovenyman arvoa, mikali materiaalin vaurioitumisesta aiheutuvaa tertiaarivai-
heen virumista ei huomioida (Frangois et al. 2013, s. 429).

Virumismurtovenymien maaritys eri lampdtiloissa

Teréksen SA-335 P91 virumismurtovenymat on maéaritetty erikseen lampdétiloissa 500, 550 ja
600 °C Monkman-Grant-parametrin avulla. Parametrin arvot on maaritetty kayttaen samoja
materiaalivalmistajan (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150, 153) eri virumisjannityk-
silla ja eri lampétiloissa ilmoittamia teraksen SA-335 P91 vahimmaisvirumisnopeuksia ja
virumismurtoaikoja kuin muissakin analyyseissa. Monkman-Grant-parametrin arvo ja siten
virumismurtovenyma on maaritetty kussakin lampétilassa viidella eri virumisjannityksella
ilmoitettujen véahimmaisvirumisnopeuksien ja virumismurtoaikojen perusteella ja virumismur-
tovenyma on maaritetty tulosten perusteella saatavien Monkman-Grant-parametrin arvojen
keskiarvona. Monkman-Grant-parametri on madritetty samassa lampdétilassa eri jannityksilla
saatavien parametrin arvojen keskiarvona, silld keskiarvoa on pidetty kdytdnnon kannalta
kuvaavampana virumismurtovenyman arvona kuin konservatiivisinta pieninta saatua Monk-
man-Grant-parametrin arvoa.

ORIGIN:=1

Materiaalivalmistajan ilmoittamat virumistiedot eri lampdtiloissa ja eri jannityksill&.

500 °C
Sg = (250 280 310 340 380)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
T 0.01 . o -
de, := (0.032 0.40 3.1 22 220) r———— Virumisjannityksia vastaavat vahim-
10003600 maéisvirumisnopeudet [1/s]
trupa := (100000 8000 1400 250 24)Tx3600 Virumisjannityksia vastaavat virumis-

murtoajat [s]
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550 °C
Sp = (170 200 240 280 310)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
T 0.01 . . T
dep, := (0.028 0.40 10 270 900) r————— Virumisjannityksia vastaavat vahim-
10003600 maisvirumisnopeudet [1/s]
trupb := (100000 7000 350 14 5)Tx3600 Virumisjannityksia vastaavat virumis-
' murtoajat [s]
600 °C
S¢ = (110 140 170 190 210)T Virumiskokeiden vetojannitykset [MPa]
T 001 o sy
de; = (0.035 0.70 14 80 260) *———— Virumisjénnityksia vastaavat vahim-
1000¢3600 maéisvirumisnopeudet [1/s]
tup.c = (60000 3100 210 32 14 )Tx3600 Virumisjannityksia vastaavat virumis-

murtoajat [s]

Lausekkeen (114) Monkman-Grant-parametrin arvon maaritys eri lampdtiloissa, kun
eksponentin k. arvoksi valitaan yksi.

500 °C

CMmG.s00 = 0.01 Alkuarvaus Monkman-Grant-parametrin arvolle
Given

CMG.500 = 9a, trup.a CMG.500 = 98 "trupaa CMG.500 = 9€a trupa

CmG.500 = 93, upa,  CmG.500 = 9€a tupa

€rup.500 = CMG.500 = 0-04304 Virumismurtovenyma lampétilassa 500 °C [-]

550 °C

Cma550 = 0.01 Alkuarvaus Monkman-Grant-parametrin arvolle

Given

CMG.550 = 98p trupb ,  CmG550 = 9€b, trupb,  CmG550 = 98 trup

CmaG.550 = deb4xtrup.b 4 CmG.550 = deb5xtrup.b 5

€rup.550 = CMG 550= 0.03476 Virumismurtovenyma lampétilassa 550 °C [-]
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600 °C

CMmc.e00 = 001 Alkuarvaus Monkman-Grant-parametrin arvolle
Given

CMmG.600 = Oleclxtrup.c1 CmG.600 = Oleczxtrup.c ) CmaG.600 = dec3xtrup.c 3
CMG.600 = decﬂr)"[rup.c4 CmG.600 = decsxtrup.c s

€ up.600 = CMG.600= 0.02682 Virumismurtovenyma lampétilassa 600 °C [-]

Virumisvasymiskestoian laskenta

Tassa liitteessa esitetaan esimerkki virumisvasymiskestoian laskennasta luvun 5.4.5 siirty-
maohjatussa vakioamplitudisen virumisvasymiskuormituksen sisaltavassa analyysissa te-

rakselle SA-335 P91 lampdtilassa 550 °C, kun venymaamplitudi on 1.375 10 3 ja pitoaika
vakiovenymalla 10 h. Kestoiat siirtymaohjatussa analyysissa on laskettu taysin vastaavalla
tavalla eri venymaamplitudeilla, eri lampétiloissa ja eri vakiovenymalla kaytetyilla pitoajoilla.

Virumisen aiheuttama vaurio, lampétila 550 °C

Virumisen aiheuttama vaurio lasketaan Liebermanin lausekkeella (39). Siirtyméaohjatussa
analyysissa venymat pysyvat vakioina kuormitussyklien valilld, joten kuormitussyklin aikana
syntyva virumisvenyma on vakio mallissa, jossa ei ole vauriomuuttujaa ja jossa suuria
muodonmuutoksia kuten materiaalin kuormitetun poikkipinta-alan pienenemista ei ole huo-
mioitu.

4

ej = 7.8078 110 - Yhdella kuormitussyklilla syntyva virumisvenyma [-]

e.
D. = ' - 0.022 Virumisvaurio yhdella kuormitussyklilla [-]

€rup.550

Vasymisen aiheuttama vaurio, lampétila 550 °C

Véasymisen aiheuttama vaurio lasketaan Manson-Hirschbergin yleisten kulmakertoimien yhté-
6114 (15) ja Palmgren-Minerin sdannolla (27). Taysin vaihtuvan vasymiskuormituksen vuoksi
kuormituksen keskijannitys on nolla, joten sen vaikutusta vasymiseen ei huomioida.

Teréksen SA-335 P91 vetokokeen murtokurouma RA, murtojannitys gy, ja kimmokerroin E eri
lampédtiloissa (Haarmann et al. 2002, s. 17, 24; Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 149).
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500 °C 550 °C 600 °C

RAggg = 81 RAggg = 85 RA gog = 89  murtokurouma [%)]
Su.500 = 440 Su550 = 390 S,600 = 300  murtojannitys [MPa]

Eggg = 181000  Eggq = 175000  Egqq = 168000  kimmokerroin [MPa]

= n§¢9 =1.897 Materiaalin sitkeys lausekkeella (16) (todellinen
¢ 100 - RAg50, venyméa murtumishetkella kuroumakohdassa) [-]
ey = 1.375¢10 " ‘ Vasyttavan kuormituksen venyméaamplitudi [-]
N¢ = 1000 Alkuarvaus kestoidlle kuormitussykleina
vasyttavassa kuormituksessa
Given
s
ey = 3.5 2u5%0 A\ -012 lxzo'efo - 06 Manson-Hirschbergin yleisten kulma-
Esso 2 kertoimien vasymisyht&lo (15)
Nf := Find(Nf) = 205554 Kestoika kuormitussykleina vasyttavassa
kuormituksessa
Ds := 1 =4.865" 10 6 Vasymisvaurio yhdella kuormitussyklilla Palmgren-
N Minerin lausekkeella (27) [-]

Virumisen ja vasymisen yhteisvaikutuksena syntyva vaurio

Syntynyt vaurio virumisvasymiskuormituksessa lasketaan Tairan lausekkeen (41) mukaisesti
summaamalla virumisesta ja vasymisesta syntyneet vauriot.

D := D, + Df =0.022 Yhdella kuormitussyklilla syntynyt vaurio virumisvasymisessa [-]

=45 Kestoika kuormitussykleind vakioamplitudisessa

1
NC f =—
- D virumisvasymiskuormituksessa



148

LITE E: TAIRAN SAANTOON PERUSTUVA TERAKSEN SA-335
P91 VIRUMISVASYMISLASKENTA KUORMAOHJATUSSA ANA-
LYYSISSA

Tassa liitteessa esitetdan Tairan sdantéon perustuva virumisvasymislaskenta esimerkinomai-
sesti tapauksessa, jossa luvussa 5.4.5 esitetyn kuormaohjatun lampétilassa 500 °C tehdyn
virumisvasymisanalyysin suurin jannitysamplitudi on 150 MPa ja pitojaksojen kestot 10 ja 30 h.

Vasymisen aiheuttama vaurio, lampétila 500 °C

Véasymisen aiheuttaman vaurion laskennassa kaytetaan lahtdkohtana Morrow'n vasymisyhta-
16a (14).

& 2 Morrow (Nf) = %X(Nf )b + ef.x(Nf )C Morrow'n vasymisyhtalo

Morrow'n vasymisyhtélon erikoistapaus on Mansonin ja Hirschbergin esittdma yleisten kulma-
kertoimien vasymisyhtalo (15). Morrow'n vasymisyhtalta (14) ja Manson-Hirschbergin yleisten
kulmakertoimien vasymisyhtaléa (15) vertaamalla voidaan ratkaista parametrit b, ¢, o ¢ ja € ¢

35 Su 012 . 1 _06 . -06 : .
€ a.Manson_Hirschberg ( f) 7 —Ng + —xZ" " xNg¢ Ma_nson-leschberg_m
yleisten kulmakertoi-
mien vasymisyhtal®
b =-012 c=-06 Sg = Esu ep = ixZO'6 Ratkaistut parametrit
2 2

Koska tarkasteltavassa kuormaohjatussa virumisvasymisanalyysissa kuormitukset aiheuttavat
materiaaliin keskijannityksen oy, taytyy sen vaikutus vasymiskestoikéan huomioida lasken-
nassa. Keskijannityksen vasymiskestoikaa heikentavan vaikutuksen huomioimiseksi kaytetaan

Mansonin ja Halfordin esittamaa keskijannityksen vaikutuksen huomioivaa vasymisyhtaloa
(19), joka esitetédan seuraavasti.

C

b
Sf = Sm b 28Sf - Sm0 c
€ a.Manson_Halford_keskijann (Nf) = = X(Nf) +egpic st - X(Nf)
e g

Varsinainen kuormitussyklin aikana syntynyt vasymisvaurio lasketaan Manson-Halfordin
vasymisyhtalolla kayttden samoja materiaalivalmistajien ilmoittamia materiaalitietoja kuin
siirtymaohjatussa analyysissa liitteessa D.

Teréksen SA-335 P91 vetokokeen murtokurouma RA, murtolujuus oy, ja kimmokerroin E

eri lampdtiloissa (Haarmann et al. 2002, s. 17, 24; Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993,
s. 149).



500 °C 550 °C
Sus00 = 440 sSys5p = 390
100 0
= Inf————9 = 1661
5100 - RAgg0,
-4
€, = 8.2875110
-4
e, = 7.4585110
Sq = 300
Sy = 0.9xs1 =270
s
1
Smy = — = 150
s
2
Sm2 = 7 =135
N¢ = 1000
Given
= 'Sus00 “Sm1
€a1 = E “Nf
500
Niy := Find(Ng ) = 399125
Given
35
T 'Su500 T Sm2 .,
€a2 = N 7+
E
500

+ —
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600 °C

= 89 murtokurouma [%]

300 murtojannitys [MPa]

Su.600 =

168000 kimmokerroin [MPa]

Eeoo =

Materiaalin sitkeys lausekkeen (16) mukaan
(todellinen venyma murtumishetkella kurouma-
kohdassa) [-]

Venymaamplitudi kuormitussyklin 1. jaksolla [-]

Venymaamplitudi kuormitussyklin 2. jaksolla [-]

Virumisjannitys 1. virumisjakson aikana [MPa]

Virumisjannitys 2. virumisjakson aikana [MPa]

Keskijannitys kuormitussyklin 1. jaksolla [MPa]
Keskijannitys kuormitussyklin 2. jaksolla [MPa]

Alkuarvaus kestoidlle kuormitussykleina
vasyttavassa kuormituksessa

- 06
. -012
35 6
> Su.500 ~ Smi=

&
leO'6xg

¢
e

XNf_ 0.6

2 3.5

7Su.500

Kestoika sykleind kuormitussyklin 1. jakson
mukaisella kuormitussyklilla

- 06
. — 012

0
u.500 ~ Sm2=

35
1 2 °
EXZO.G XNf_ 0.6

35
TSu.soo

€
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Nip := Find(Ng ) = 902439 Kestoika sykleina kuormitussyklin 2. jakson
mukaisella kuormitussykililla

Ds := 1 + 1 =3.614" 10 6 Vasymisvaurio yhdella kokonaisella

Nig  Nip kuormitussyklilla Palmgren-Minerin
lausekkeella (27) [-]

Virumisen aiheuttama vaurio Liebermanin lausekkeella (39), lampdtila 500 °C

Liitteessa D Monkman-Grant-parametrin perusteella maaritetyt virumismurtovenymat eri
[ampdtiloissa.

500 °C 550 °C 600 °C
e rup500 = 0.04304 e I'Up550 := 0.03476 e rup600 := 0.02682
Virumisjaksojen aikana syntyvat virumisvenymat ovat jalleen vakioita kuormitussyklien valilla,

silla Nortonin virumismallilla tehdyissa analyyseissa ei ole vaurioparametria eika materiaalin
suuria muodonmuutoksia kuten kuormitetun poikkipinta-alan pienenemisté ole huomioitu.

ej1 = 1.6758 10~ § Virumisvenyma kuormitussyklin 1. virumisjakson
aikana [-]

ejo = 5.5060 x10 "~ . Virumisvenyma kuormitussyklin 2. virumisjakson
aikana [-]

€rup.500 = 0.04304 Virumismurtovenyma lampétilassa 500 °C [-]

€j1* Ci2 -3 - : . , .
Do =— =5173" 10 Virumisvaurio yhdelld kuormitussyklilla Lieberma-
' €rup.500 nin lausekkeen (39) mukaan [-]

Virumisen aiheuttama vaurio Robinsonin lausekkeella (37), lampd&tila 500 °C

s1 =300 Virumisjannitys 1. virumisjakson aikana [MPa]

Sy =270 Virumisjannitys 2. virumisjakson aikana [MPa]

t; = 10 1. virumisjakson kesto [h]

tup.l = 3300 Virumismurtoaika 1. virumisjakson jannityksell& [h]
' (Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150)

ty := 30 2. virumisjakson kesto [h]

trup.2 := 10400 Virumismurtoaika 2. virumisjakson jannityksella [h]

(Sumitomo Metal Industries, Ltd 1993, s. 150)



151

t t
DeR = ! + CH 59157 10 & Virumisvaurio yhdelld kuormitussyklilla Robinso-
' tupt  trup2 nin lausekkeen (37) mukaan [-]

Virumisen ja vasymisen yhteisvaikutuksena syntyva vaurio

Virumisvasymisvaurio lasketaan Tairan lausekkeen (41) mukaisesti summaamalla
virumisesta ja vasymisesta syntyneet vauriot.

Syntyva vaurio, kun virumisen osuus lasketaan Liebermanin lausekkeella

3

Dy :=Df + Dy = 5.176° 10 Vaurio yhdell& kuormitussyklilla [-]

Ngall = L 193 Kestoika kuormitussykleina virumisvasymis-
D kuormituksessa

Syntyva vaurio, kun virumisen osuus lasketaan Robinsonin lausekkeella

3

D, :=Df + D, g =5.919" 10~ Vaurio yhdella kuormitussyklilla [-]

Nga = - 169 Kestoika kuormitussykleina virumisvasymis-
D kuormituksessa
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LITE F: KAMMIOPUTKEN JA TULIPESAN KATON LAMPOPI-
TENEMISERON LASKENTA

Tulistimen kammioputken ja tulipesan katon vélille muodostuu [Ampdpitenemisero osien eri
toimintalAmpdotilojen vuoksi. Teréstd SA-335 P91 olevan tulistinkammion lampdtila kayttoti-
lanteessa on 550 °C ja tulistinkammion l&pivientikohdassa tulipeséén olevien tulipesén katon
putkien lampétila on 14,0 MPa:n paineessa esiintyvan kyllaisen hdyryn l[ampdtilan mukainen
337 °C (Wagner & Kretzschmar 2008, s. 188). Tulipesan katon putkien vélissa olevien lam-
poa siirtdvien evalevyjen lampdétilaksi on arvioitu 380 °C.

Tkammio = 550 Tulistinkammion lampétila [°C]
T = 337 Kyllaisen hdyryn lampétila (tulipesan katon putkien
kyll N
lampétila) [°C]
Teyy = 380 Tulipesan katon evalevyjen arvioitu lampétila [°C]
Thuone = 20 Lampdtila kattilan ollessa alasajettuna (lampétila

kattilaa kokoonpantaessa) [°C]

apgp = 124110 -6 Terdksen SA-335 P91 pituuden lAmpdlaajenemisker-
toimen keskiarvo vlilla 20 - 550 °C [1/°C] (Haarmann

etal. 2002, s. 17)

aga210Al = 13.6x10 6 Hiiliteréksen pituuden lampo6laajenemiskertoimen kes-
kiarvo valilla 20 - 350 °C [1/°C] (ASME Boiler and
Pressure Vessel Code 2013, s. 753)

Lkammio := 11887.2mm Kammioputken uloimpien aisaputkien keskilinjojen

valimatka

Lkammio
DL := apglex(Tkammio = Thuone )

DL 4 = 39.1xmm Kammioputken lampopiteneminen kammion
puolikkaan matkalla

D, = 60.3mm Tulipesan katon putkien ulkohalkaisija

Pjako = 114.3mm Tulipesan katon putkien putkijako

U

I-kammio e Do
: X(Tevéi = Thuone )U

Pjako ~ Do
DL2 = aspoi0a1"—, '€ (Tkyll - Thuone ) * —————

&Pjako Pjako 0
DL 5 = 27.3xmm Tulipesan katon lamp&piteneminen kammion puolik-
kaan matkalla putken ja evalevyn pituusosuuksilla
skaalattuna
Ds := DL - DL, = 11.8xmm Lampopitenemisero kammioputken ja tulipesan katon

valilla kammioputken puolikkaan matkalla



