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Suojausterasten materiaalimallit
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Tiivistelmd. Artikkelissa kasitelladn suojausterasten materiaalimallinnusta.  Alkuosassa
esitellddn suojausterdsten kayttokohteita sekd suojausterdsten ominaisuuksia yleiselld tasolla.
Taman jalkeen tarkastellaan kirjallisuudessa esitettyjen kokeellisten tutkimustulosten avulla
madritettyja teorioita terdksen sitkedstd murtumisesta. Loppuosassa esitelld&n vauriomekaniikan
perusteet sek& viisi materiaalimallia, joiden avulla voidaan arvioida suojausterésten sitkeda
murtumista. Artikkelin on tarkoitus antaa lukijalle yleiskuva terdksen murtumisen arvioimiseen
soveltuvista materiaalimalleista.
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Johdanto

Suojausteraksia kaytetddn rakenteissa, joiden halutaan tarjoavan suojaa rajahdyksia ja
ballistisia uhkia vastaan. Yksi térked suojausterdsten sovelluskohde ovat erilaiset
panssaroidut ajoneuvot, joita k&ytetddn esimerkiksi konfliktialueilla joukkojen sek&
varusteiden kuljetukseen. Panssaroidun ajoneuvon on kyettava tarjoamaan riittdva suoja
miehistolle ja varusteille. Rakenteen on kuitenkin oltava mahdollisimman kevyt, jotta
ajoneuvon avulla voidaan toimittaa mahdollisimman suuri hyotykuorma myds
maastoltaan hankaliin  kohteisiin. Paras mahdollinen paino-suojauskykysuhde
saavutetaan silloin, kun rakenteeseen kdytetyn materiaalin lujuus- ja sitkeysominaisuudet
saadaan hyodynnettya &arirajoille, eli k&yttamalla materiaalin sitkeys hyddyksi
mahdollisimman lahelle murtumispistetta.

Réjahdyksilta suojaavien rakenteiden kestavyyden todentamiseen kéytetddn yleisesti
tdyden mittakaavan rajaytyskokeita, joissa todellinen rakenne altistetaan rajahdykselle.
Taman tyyppisten kokeiden jarjestdminen vie kuitenkin paljon aikaa ja lisdksi ne ovat
kalliita. Kokeista voi olla hankalaa saada kunnollista dataa esimerkiksi rakenteeseen
muodostuvista venymistd, koska rajahdyksen seurauksena herkdt mittalaitteet
rikkoutuvat helposti.

YVastuullinen kirjoittaja. riku.neuvonen@Ilut.fi
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Suojaavan rakenteen suunnittelu, kuten suunnittelu yleensdkin, on prosessi johon
kuuluu normaalisti huomattava méaéara iteraatiokierroksia. Rajahdyskokeiden luonteesta
johtuen niiden jarjestdminen suunnittelun edetessa lisad kustannuksia sekd hidastaa
suunnittelua huomattavasti. Panssaroitujen ajoneuvojen rakenteet ovat usein melko
monimutkaisia ja niihin kohdistuvat kuormitukset ovat haastavia. Tama tarkoittaa
kéytdnnossa sitd, ettd suojausrakenteiden analyyttinen laskenta on hankalaa,
paatavoitteen ollessa paino-suojauskykysuhteen saaminen mahdollisimman hyvaksi.
Né&in ollen simulointimallien k&yttdé taman tyyppisten rakenteiden suunnittelussa on
perusteltua.  Luotettavan simulointimallin rakentaminen ei kuitenkaan ole kovinkaan
helppoa. Rajahdyksiltd suojaavien rakenteiden simuloinnissa suurimmat haasteet ovat
kuormituksen mallintaminen ja materiaalin kayttdytymisen mallintaminen. Ta&ss&
artikkelissa ei ole tarkoitus perehtya kuormituksen mallintamiseen. Artikkeli keskittyy
materiaalimallinnuksen haasteisiin sek& siihen, mill4 tavalla n&it4 haasteita pyritdan
ratkaisemaan.

Ensimmadisessé luvussa esitellddn suojausterdsten ominaisuuksia. Toisessa luvussa
tarkastellaan kokeellisten tutkimusten perusteella tehtyja havaintoja teréksen sitkedsta
murtumisesta, jotta lukija saisi kdsityksen ilmi6istd, joita materiaalimallin olisi tarkoitus
pystyd kuvaamaan. Sitkedn murtuman liséksi terds voi murtua hauraasti tai vasymalla
seka naiden yhdistelména. T&ssé artikkelissa keskitytddn ainoastaan sitkeddn murtumaan.
Téaman jalkeen kayd&én lapi olemassa olevia menetelmid murtumisen mallintamiseksi.
Artikkelin on tarkoitus antaa lukijalle yleiskuva materiaalimallinnusmenetelmistg, joita
voidaan hyddyntad rakenteen murtumisen analysoinnissa.

Suojausterdkset

Teréksestd, joka on valmistettu suojaamaan rajahdyksilt ja ballistisilta uhilta k&ytetdén
suomen kielessa termid suojausterds. Englanninkielisessd Kirjallisuudessa kéytetdén
yleensd termid Rolled Homogenious Armor (RHA). Hazellin [1] mukaan liikkuvan
kaluston suojaamisessa terés on selvasti yleisin materiaali ja sité on kdytetty ajoneuvojen
panssaroinnissa ensimmaisestd maailmansodasta lahtien. Terastd k&ytetddn paljon
johtuen sen hyvistd kovuus-, lujuus- ja sitkeysominaisuuksista [1]. Na&iden
ominaisuuksien lisdksi suojaavien rakenteiden valmistaminen teréksestéd on kohtuullisen
helppoa sek& edullista verrattuna muihin materiaaleihin [1].

Suojausteraksid valmistetaan useita eri laatuja k&yttokohteen mukaan. Esimerkiksi
Iso-Britannian puolustusministerion standardissa 95 - 24 [2] madaritellaan viisi luokkaa
suojausteréksille niiden ominaisuuksien mukaan. Standardin [2] mukaan lujimmat ja
kovimmat terékset ovat tarkoitettu kéytettaviksi ballistisessa suojauksessa, hieman
vahemman lujat puolestaan ré&jahdyssuojauksessa. Yleisesti ottaen ballistisessa
suojauksessa kaytettavien terédsten térkein ominaisuus on kovuus [1]. Ndiden terésten
kovuus pyritddn saamaan suureksi, jolloin sitkeys ja valmistettavuusominaisuudet
heikkenevét. Rajahdyssuojauksessa kéytettavien terasten tarkeimpia ominaisuuksia ovat
puolestaan lujuus ja sitkeys sek& tietysti my0s konepajavalmistettavuus [1].
Suojausterakset  valmistetaan  kuumavalssaamalla  ja  kayttamalla  erilaisia
lampdokasittelyja. Muuntelemalla terdksessa kaytettavid seosaineita sekd niiden maaria ja
varioimalla lampokasittelyja terdkseen saadaan aikaiseksi halutut ominaisuudet [1].
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Suojausterasten myotdlujuus on yleensé luokkaa 1000-1200 MPa, murtolujuus 1200-
1500 MPa, kovuus 400-600 HBW ja sitkeys As 8-10 %. Kuvassa 1 on esitetty SSAB:n
valmistamalle Ramor450-suojausterékselle tehdyn vetokokeen tuloksen pohjalta laadittu
insingorijannitys-insindorivenyma kuvaaja.

Panssaroidut ajoneuvot altistuvat elinkaarensa aikana maksimissaan kerran
rajaytyskuormitukselle. Mik&li mitoitus tehddan esimerkiksi tasavenyméan asti, jaa
materiaalin kuormituskapasiteetista huomattava osa kayttdmattd. T&m& puolestaan
tarkoittaa sitd, ettd rakenteesta tulee painavampi verrattuna materiaalin kapasiteetin taysin
hyodyntdvaadn versioon. Tasavenymadn jalkeisen osan hyddyntdminen rakenteen
mitoituksessa vaatii materiaalimallin, joka pystyy riittdvan luotettavasti ottamaan
huomioon materiaalin murtumisen kannalta oleelliset tekijat.

Teraksen sitkea murtuminen

Teréksen sitked murtuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: onkaloiden (engl. void)
ydintyminen, onkaloiden kasvu sekd onkaloiden yhdistyminen [3, 4]. Onkalot
muodostuvat joko terdksen sisdltdmien lujien partikkelien murtuessa tai partikkelien
irrotessa ympéaroivastd materiaalista eli matriisista [3]. Benzergan ja Leblondin [5]
mukaan partikkelin halkeaminen on todenndkdisempi onkaloiden ydintymismuoto,
mikali matriisi on lujaa tai voimakkaasti muokkauslujittuvaa, partikkelit ovat
kuormitukseen ndhden pitkulaisia, partikkelit ovat lujia tai mikali jannityksen
kolmiaksiaalisuus on pieni. Partikkelin irtoaminen tapahtuu herkemmin, jos matriisi on
pehme&dd, sen muokkauslujittuminen on vahéistd, partikkelit ovat pallomaisia tai
jannityksen kolmiaksiaalisuus on suuri [5].

Onkaloiden ydintymisen jalkeen kuormaa lisattdessd ne alkavat kasvaa matriisiin
plastisesta muodonmuutoksesta johtuen [3]. Kun onkalot ovat kasvaneet riittavan suuriksi
ne alkavat yhdistyd [3]. Kokeellisesti on havaittu, ettd onkaloiden yhdistyminen voi
tapahtua ainakin kolmella eri tavalla [5]. Benzergan ja Leblondin [5] mukaan yleisimmin
onkaloiden yhdistymistd edeltdd niiden valilld olevan ligamentin voimakas
plastisoituminen. VVoimakkaan plastisoitumisen seurauksena ligamentti kuroutuu, mik&
lopulta johtaa onkaloiden yhdistymiseen [5]. Onkalot voivat yhdistyd myo6s
mikroskooppisten leikkausnauhojen avulla tai nauhamaisesti [5].

Useat tutkimukset [6-12] ovat osoittaneet, ettd jannityksen kolmiaksiaalisuudella on
suuri vaikutus materiaalin efektiiviseen plastiseen venymaén murtohetkelld. Jannityksen
kolmiaksiaalisuuden ollessa suuri, esimerkiksi terdvasti lovetussa vetokoesauvassa,
onkaloiden ydintyminen sekd kasvu nopeutuvat ja ndin ollen materiaali murtuu
pienemmalld venymaélla verrattuna loveamattomaan kappaleeseen [5, 6]. Jannityksen
kolmiaksiaalisuuden lisaksi materiaalin efektiiviseen plastiseen venymaan murtohetkell
vaikuttaa myos jannitystilan Lode-parametri, mika kay ilmi esimerkiksi Xuen tekeméssa
tutkimuksessa [7]. Jannityksen kolmiaksiaalisuudella tarkoitetaan hydrostaattisen
paineen suhdetta ekvivalenttiin jannitykseen. Lode-parametri tai Lode-kulma kuvaa
keskimmaisen padjannityksen suhdetta maksimi- ja minimip&&jannitykseen. Myds
venymanopeuden suuruus ja lampotila vaikuttavat efektiiviseen plastisen venyméan
arvoon murtohetkelld. Tama kay hyvin ilmi esimerkiksi Johnsonin ja Cookin
tutkimuksista [13, 14].
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Kuva 1. Ramor450-suojausteréksen insindorijannitys-insindorivenymakuvaaja.

Materiaalimallit

Kuten edellisessd kappaleessa on esitetty, terdksen sitked murtuminen on monimutkainen
ilmio, johon vaikuttavat useat eri tekijat. Hyvan materiaalimallin on otettava kaikki ndmé
tekijadt huomioon mahdollisimman tarkasti. Lisaksi materiaalimallin parametrien
madrityksen on oltava helppoa ja vaadittava mahdollisimman vahan kokeita, jotta sen
implementointi suunnittelun avuksi onnistuu mahdollisimman vaivattomasti. Erilaisia ja
eri tarkoitukseen tarkoitettuja malleja 16ytyy useita. Alla on esitelty muutamia
murtumisen arvioinnissa kaytettyja materiaalimalleja, joita voi olla mahdollista soveltaa
suojausterdksesta valmistettujen rakenteiden analysoinnissa. Lisdksi alla on esitetty
vauriomekaniikan perusperiaatteet.

Johnson-Cookin malli

Edellisisséd kappaleissa todettiin, ettd terdksen sitked murtuminen mikrotasolla on
monimutkainen prosessi. Makrotasolla terdksen kéayttdytyminen on mikrotasoon
verrattuna huomattavasti yksinkertaisempaa. Perinteiset kontinuumimekaniikkaan
pohjautuvat mallit pyrkivat selittdméén materiaalin k&yttaytymisen makrotasolla. YKksi
yleisimmin kaytdssa olevista malleista on Johnson-Cookin materiaalimalli. Johnsonin ja
Cookin luoma materiaalimalli [13] koostuu mydtéehdosta

Geq = (A+Bep) (1+C 1n‘z—z) (1- (&)m) (1)

Tmete—To
joka madrittdd von Mises jannityksen geq kolmen termin avulla. Termit on eroteltu
toisistaan  suluilla. Ensimmdinen  termi ottaa  huomioon materiaalin
muokkauslujittumisen. Muokkauslujittumistermi siséltdd kolme materiaalivakiota, joista
A tarkoittaa kuormittamattoman tilan my6t6lujuutta. B ja n puolestaan ottavat huomioon
materiaalin muokkauslujittumisen. Toinen termi ottaa huomioon venyménopeuden
vaikutuksen materiaalin myotokayttaytymiseen materiaaliparametrin C avulla. Kolmas
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termi ottaa huomioon [l&mpotilan vaikutuksen. Lampétilan vaikutus kuvataan
materiaalivakiolla m.

Johnson ja Cook [13] kayttivdt parametrien méaaritykseen sekd veto- ettd
vaantokokeita, mutta esimerkiksi tutkimuksissa [10, 15] kaytettiin pelk&stdan
vetokokeita. Lahteen [13] mukaan ensimmadisen termin materiaaliparametrit voidaan
maarittaa kayttamalla esimerkiksi kvasistaattisen vetokokeen pohjalta laadittua todellinen
jannitys - todellinen venymé kuvaajaa. Kuvaajan tasavenymén jalkeisen osan laatimiseen
Johnson ja Cook [13] kayttivdt apuna Bridgmanin [8] mé&érittdmida kaavoja seka
elementtimenetelm&&. Bridgmanin kaavoja ovat kayttaneet Johnsonin ja Cookin liséksi
ainakin Igbal et al. [10], Trajkovski et al. [15] ja Nilson [16]. Tosin Alvesin ja Jonesin
[17] sekd Baon [6] tutkimusten mukaan Bridgmanin tekemét oletukset eivat ole
perusteltuja. Esimerkiksi Bridgman olettaa, ettd venymd on vakio pienimman
poikkileikkauksen kohdalla. Nain ei kuitenkaan numeerisesti saatujen tulosten mukaan
ole [6]. Liséksi Bridgmanin kaavat eivat huomioi materiaaliominaisuuksia, jotka Alvesin
ja Jonesin [17] mukaan vaikuttavat jannityksen kolmiaksiaalisuuden kehittymiseen. Nain
ollen on térkedd ké&yttdd Bridgmanin kaavojen ohella elementtimenetelm&g, jotta
todellinen  jannitys - todellinen venym& kayttdytyminen tulee mallinnettua
mahdollisimman todenmukaisesti.

Johnsonin ja Cookin [13] mukaan parametri C voidaan madrittad varioimalla kokeissa
kaytettdvad venyménopeutta. Johnson ja Cook esittivat ndin saadut tulokset jannitys-
venymanopeus kuvaajassa, jonka avulla he maérittivat parametrin arvon. Lampotilan
vaikutus saadaan selville tekeméllad kokeet eri lampdisille koekappaleille [13]. Samaa
menetelmé&é on kaytetty myos seuraavissa tutkimuksissa [10, 15 ja 16].

Johnsonin ja Cookin kehittdman [14] murtumismallin vaurioparametri D voidaan
esittdd muodossa

_ & de
D = fo Ef(:TTIZp,T)’ (2)

jossa &p tarkoittaa plastista venymdd ja e kuvaa murtohetken ekvivalenttia venymaa

kyseiselld hetkelld vallitsevan jannityksen kolmiaksiaalisuuden om/oeq, venymanopeuden
ep Seké lampdotilan T funktiona. Johnsonin ja Cookin [14] mukaan

& = [Dl + D,exp <D3 %’;)] [1 + D, ln ‘:—Z] [1 + D L0 ] (3)

Tmete—To
jossa om tarkoittaa hydrostaattista jannitystd. D1, D», D3, Ds ja Ds ovat materiaali-
parametreja. Murtuminen tapahtuu, kun D saa arvon 1.

Murtumismallin materiaaliparametrien D1, D2 ja D3 maéritysté varten tarvitaan tietoa
jannityksen kolmiaksiaalisuuden vaikutuksesta efektiiviseen plastiseen venymaan
murtohetkelld. Johnson ja Cook tekivat loveamattomille ja lovetuille sauvoille
vetokokeita, minka lisaksi he kayttivat vaantokokeita [14]. Parametri D4 mééaritetéan er —
epl €0 datan avulla, kun taas Ds saadaan méadritettyd tekemélld kokeita, joissa varioidaan
koekappaleen lampotilaa [14].

Nilson [16] on mé&drittdnyt Johnson-Cookin materiaalimallin parametrit Armox 500T
ja Armox 600T -suojausterdksille. Nilsonin tulokset on esitetty taulukossa 1. H&n kaytti
madarittamiseen kahta eri menetelméa. Menetelmassa 1 Nilson méaritti A = Rpo2 ja taman
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jalkeen kaytti pienimmén neliGsumman menetelmé&d saadakseen selville parametrit B ja
n. Parametrit C ja m han méaaritti kayttamalla optimointirutiinia. Menetelmdssé 2 kaikki
parametrit maaritettiin optimointirutiinin avulla. Nilsonin [16] tulosten mukaan
menetelm& 2 antoi paremman vastaavuuden koetuloksiin nahden.

Taulukko 1. Nilsonin [16] esittdamat Johnson-Cook -materiaalimallin parametrit.

Menetelmé 1 Menetelmé 2
Parametri Armox 500T Armox 600T Armox 500T Armox 600T
A [MPaq] 1470 1580 849 944
B [MPa] 702 958 1340 1700
n 0.199 0.175 0.0923 0.119
C 0.00549 0.00877 0.00541 0.00962
m 0.811 0.712 0.870 0.805

Johnson-Cookin myotéehto ottaa huomioon muokkauslujittumisen, venymanopeuden
ja lampotilan  vaikutuksen. Lisaksi murtumiskriteeri ottaa huomioon kulloinkin
vallitsevan  jannitystilan, tosin vain jannityksen kolmiaksiaalisuuden osalta,
venymanopeuden seka lampdtilan vaikutuksen materiaalin ekvivalenttiin  venymaan
murtohetkell4d. Naiden seurauksena Johnson-Cookin malli pystyy kuvaamaan ison osan
teraksen murtumiseen vaikuttavista asioista. Johnson-Cookin mallia on sovellettu
tutkimuksissa menestyksekkaasti [10, 15]. Lis&ksi jotkut tutkijat ovat muokanneet mallia.
Barvik et al. [19] tekivat malliin pienid muutoksia ja kayttivat muokattua mallia Weldox
460 E -terdksen tarkastelussa saaden hyvid tuloksia. A Banerjee et al. [20] kayttivat
Barvikin et al. [19] kehittdmd4 mallia menestyksekk&&sti suojausterédksen iskukokeen
numeerisessa tarkastelussa.

Kuitenkin esimerkiksi Lemaitre ja Dufailly [21] ovat kokeellisen tutkimuksen
pohjalta todenneet, ettd materiaalit vaurioituvat ennen murtumista. Vaurioituminen
vaikuttaa materiaalin jannitys-venyma kayttaytymiseen. T&mé ilmié on hyvin kuvattu
Lemaitren [22] sekd& Lemaitren ja Desmoratin [23] kirjoissa. Johnson-Cookin mallissa
materiaalin vaurioitumista ei kuitenkaan ole linkitetty my6téehtoon, joten se ei pysty
kuvaaman vaurioitumisen vaikutusta. Toisaalta linkin puuttumisesta johtuen
materiaalimallin parametrien maaritys on helppoa.

Johnson-Cookin  murtumismallissa  jannityksen kolmiaksiaalisuuden vaikutus
murtumaan otetaan huomioon yhden funktion avulla, mika on kaavan (3) ensimmaisten
hakasulkujen sisélt6. Bao ja Wierzbicki [24] ovat todenneet, ettd 2024-T351 alumiinin
murtumisen mallintamiseen tarvitaan kolme erillistd yhtalod, jotka kuvaavat efektiivisen
venyman murtohetkelld jannityksen kolmiaksiaalisuuden funktiona. Taman artikkelin
kirjoittajilla ei tosin ole tietoa kayttaytyvatko suojausterdkset myos talla tavalla.

Johnson-Cookin malli ei huomioi Lode-parametrin vaikutusta murtumaan. Barsoum,
Faleskog ja Pingle [25] tutkivat Lode-parametrin vaikutusta terdksen murtumiseen
kéytdannon kokeiden avulla ja totesivat vaikutuksen olevan merkittdvd. Vastaavasti
Emmerling, Buyuk ja Seidt [26-29] tutkivat alumiinin murtumista ja kuvassa 3 on esitetty
kéaytannon kokeiden avulla luotu murtumiskriteeri 2024-T3 alumiinille. Kuvasta nékee,
ettd Lode-parametrilla on selva vaikutus efektiiviseen plastiseen venymaan. Muita Lode-
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parametrin  vaikutusta kasittelevida lahteitd on esitetty vaurioplastisuusmallia
késittelevéssa kappaleessa.

Gurson-Tvergaard-Needleman -malli

Mikrotason mallit pyrkivat selittdiméén materiaalin kayttdmisen ottamalla huomioon
onkaloiden ydintymisen, kasvun ja yhdistymisen [5]. Naiss& malleissa materiaalin
ajatellaan koostuvan kahdesta osasta: matriisista ja onkaloista. Onkaloiden ympardiman
matriisin  kayttdytymistd kuvataan kontinuumimekaniikan malleilla. Materiaalin
makrotason kayttaytyminen kuvataan tietyn tilavuuden avulla, mik& kuvaa materiaalin
keskimadréisen kayttaytymisen. Todellisessa materiaalissa olevat onkalot voivat ottaa
l&hestulkoon millaisen geometrisen muodon hyvansa. Jotta matemaattisesta mallista ei
muodostuisi lilan monimutkainen, mikrotason malleissa onkaloiden muotoja joudutaan
idealisoimaan. Benzergan ja Leblondin artikkelissa [5] ndm& mikrotason mallien
periaatteet on selitetty yksityiskohtaisemmin.
Mikrotason malleista tunnetuin lienee Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) -malli

¢ « 3d20m .
=25+ 2q,f " cosh () ~ 1~ (2f )? = 0. @

Jjossa oeq tarkoittaa von Mises -jannitystd, om hydrostaattista jannitysté ja om matriisin
myOtojannitysté. g: ja g2 ovat puolestaan materiaalivakioita ja f* on funktio, joka kuvaa
onkaloiden ydintymistd ja kasvua. Malli on alun perin Gursonin [29] kehittdm&, mutta
sitd ovat myohemmin muokanneet Tvergaard [30, 31] sek& Tvergaard ja Needleman [32].
Tvergaard [30, 31] lisdsi malliin parametrit g1 ja gz2. Tvergaard ja Needleman [32]
korvasivat alkuperéisen onkaloiden tilavuussuhdeparametrin f, funktiolla

fvo, ilman kuormaa
fr= Jos kun f, < foe 5)
1 )
_fvc
fet UG R RS> f

jossa fyo tarkoittaa alkuperdistd onkaloiden tilavuuden suhdetta ehjdédn materiaalin
nahden, f.c puolestaan onkaloiden tilavuussuhteen mé&rdd pisteessd, jossa materiaalin
jannityksen kantokyky alkaa nopeasti heikentyd, ja fur kuvaa onkaloiden tilavuussuhdetta
pisteessd, jossa materiaali ei endd pysty vastaanottamaan lisda jannitystd murtumatta.
GTN-mallin mukaan materiaali menettdd kuormankantokyvyn, kun funktio f* saavuttaa
tietyn materiaalille tyypillisen arvon [32]. Tvergaard ja Needleman tekivat tdaman
muutoksen, koska Gursonin [29] alkuperdisen mallin mukaan onkaloiden koko kasvoi
epéarealistisen suureksi ennen murtumaa. Gursonin [29] mukaan onkaloiden
tilavuussuhteen muutos dfy koostuu onkaloiden muodostumisesta dfum sekd onkaloiden
kasvusta dfuk.

GTN-malli ottaa huomioon materiaalin vaurioitumisen. GTN-malli soveltuu hyvin
tilanteisiin, joissa materiaalin jannitys on voimakkaasti kolmiaksiaalista [7].
Kolmiaksiaalisuuden ollessa pieni, esimerkiksi leikkauskuormituksessa, malli ei toimi
yht& hyvin [7]. Taman lisaksi mallin k&yttoa rajoittaa parametrien suuri maara (q, g2 seka
onkaloiden ydintymiseen ja kasvuun liittyvat parametrit). Bao [6] on todennut tydssaén,
ettd parametreja on yhteensa jopa yli kymmenen. Parametrien suuren maaran lisaksi ne
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ovat keskendan linkittyneet [6]. Etenkin onkaloiden kayttdytymiseen liittyvien
parametrien maaritys on hankalaa [6, 7]. Ndista syisté johtuen mallia ei juurikaan kayteta
kéaytannon sovelluskohteissa [6, 7].

Vauriomekaniikka

Vauriomekaniikassa, jonka periaatteet on hyvin kuvattu Lemaitren [22] sekd Lemaitren
ja Desmoratin [23] kirjoissa, materiaalin vaurioituminen kuvataan kayttamalla parametria
D, joka voidaan madrittaa

8Sp

jossa oS tarkoittaa tiettyd pinta-alaa ja 6Sp kyseisessa pinta-alassa esiintyvien vaurioiden
pinta-alaa [22]. Parametri D ottaa siis huomioon materiaalin vaurioitumisen aiheuttaman
kuormankantokyvyn menetyksen. Tdman seurauksena voidaan ajatella, ettd materiaalin
efektiivinen jannitys pienenee vaurioitumisen johdosta seuraavalla tavalla [22]

F=—" (7

1-D’
Samaa periaatetta soveltaen Lemaitre [22] on johtanut lausekkeet elastiselle venymadlle

o

e = 5oy ®

jossa e tarkoittaa elastista venymaa ja E materiaalin kimmokerrointa, sekd myétoehdolle

g
-~ -x|-r-q,=0, 9)
jossa oy tarkoittaa materiaalin myo6torajaa, R isotrooppisesta lujittumisesta aiheutuvaa
jannitystd ja X kinemaattisesta lujittumisesta aiheutuvaa jannitystd. Kokeellisesti on
todettu [21], ettd materiaalin vaurioituminen alkaa, kun plastinen venyma on saavuttanut
arvon epp

& < &p—>D=0. (10)

Tata pienemmilla venyman arvoilla D saa arvon 0 [22]. Materiaalin murtuminen
vauriomekaniikan perusteella tapahtuu, kun D saavuttaa arvon D¢ [22]. D. = 0 tarkoittaa,
ettd materiaali murtuu taysin hauraasti ja Dc = 1 kuvastaa taysin sitkedd@ murtumaa [22].
Dc voidaan médrittdd Lemaitren [22] mukaan kokeellisesti ja hdnen mukaansa arvot
vaihtelevat yleensd 0.2-0.5 valilla. Materiaalin vaurioituminen ja sen vaikutus
kimmokertoimeen sekd parametrin D arvon muutos plastisen venyman funktiona 99.9 %
kuparissa on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. 99,9 % kuparin vaurioituminen [21].

Vaurioplastisuusmalli

Xuen [7] kehittdm& vaurioplastisuusmalli pohjautuu vauriomekaniikkaan. Xue kuvaa
mallin vaitoskirjassaan [7] kayttamalla kuutta yhtaloa

ou = 6uley), (11)
Ocq = (1 — DB)O'M, (12)
(m-1) .

N — & & 3

D=m(Z) (13)

& = ffoﬂp(P)He(Q)a (14)

kp(®) =1~ qlog(1--1-) (15)
PPN\

Ho(8) =1 (1 =) (£2) (16)

joista ensimmdinen (11) méarittdd tarkasteltavan materiaalin myotdehdon. Xue itse
kayttad vaitostyossdan [7] Swiftin  mallia kuvaamaan materiaalin  jannitys-
venymakayttaytymistd. Mallissa kuitenkin voitaneen kdyttdd myds muita myotdehtoja.
Xuen [7] mallissa materiaalin vaurioitumisen aiheuttama muutos mygtd&dmiseen
otetaan huomioon kayttamalla yhtaloé (12), jossa  on materiaalivakio. D, eli materiaalin
vaurioituminen, madritelld&dn mallissa yhtalon (13) avulla, jossa m on materiaalivakio ja
ep tarkasteluhetkelld materiaalissa vallitseva plastinen venymé [7]. Murtuminen tapahtuu,
kun D saa arvon 1 [7]. Jannitystilan vaikutus materiaalin vaurioitumiseen otetaan
huomioon ekvivalentin murtovenyman yhtélssa (14), joka on funktio hydrostaattisen
paineen vaikutuksesta murtovenymaan (15) sekd Lode-kulman vaikutuksesta (16) [7].
Yhtélossa (15) materiaaliparametreja ovat q sekd piim, yhtélossa (16) puolestaan y ja k [7].
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Vaurioplastisuusmalli ottaa huomioon sekd& jannityksen kolmiaksiaalisuuden
vaikutuksen, tosin hydrostaattisen paineen avulla, ettd Lode-parametrin vaikutuksen.
Xuen [7] mukaan Lode-parametrin vaikutusta on tutkittava vield lisad. Xuen vaitoskirja
on julkaistu vuonna 2007. Taman jalkeen Lode-parametrin tai Lode-kulman vaikutusta
on kaytannon kokeiden avulla tutkittu ainakin seuraavissa lahteissa [25, 26-28, 33-35,].
Néiden tutkimusten mukaan Lode-kulmalla on selvd vaikutus eri materiaalien
murtumiseen.

Materiaaliparametrien  méaarittdmistd  vaikeuttaa  vauriomekaniikan  tapaan
myoOtoehdon ja materiaalin vaurioitumisen valinen vuorovaikutus. Xuen [7] mukaan
parametrien madritys voidaan tehdd olettamalla, ettd materiaali ei vaurioidu ennen
venymien lokalisoitumista. Talloin myo6tdehdon, parametrit voidaan méaarittad
kéayttamalla kokeellista vetokoedataa kurouman alkamiseen asti [7]. Tadman jalkeen loput
parametrit voidaan maarittdd esimerkiksi optimointirutiininen avulla siten, ettd
parametrien arvoja muunnellaan, kunnes materiaalimallin jannitys-venymakuvaaja
vastaa riittdvan hyvin k&ytannon koetuloksia [7]. Xue ja Wierzbicki [36] ovat kuvanneet
Xuen mallin materiaaliparametrien maarittdmisen yksityiskohtaisesti vuonna 2009
julkaistussa artikkelissaan.

Taman artikkelin kirjoittajat eivat I0ytaneet kirjallisuudesta tutkimuksia, joissa
vaurioplastisuusmallia olisi sovellettu suojausterdsten tarkasteluun. Xue, Mock Jr ja
Belytschko [37] ovat kayttaneet vaurioplastisuusmallia tarkastellessaan DH-36 terdksesta
ja polyureasta tehdyn kerrosrakenteen kayttaytymistd ballistisen kuormituksen alaisena.
Tosin he kalibroivat mallin kayttamalla hyvéksi ballistisia kokeita, poiketen Xuen ja
Wierzbickin [36] esittamastd tavasta. N&in ollen tuloksista ei voida tehdd yleispatevia
johtopaatoksia Ma et al. [38] yksinkertaistivat Xuen mallia ja kayttivat sitd
menestyksekkéasti hitsattujen putkipalkkirakenteiden tarkastelussa.

Vaurioplastisuusmallin  kaytt6ad kaytdnndn insindoritydssa rajoittavat materiaali-
parametrien maarittdmiseen liittyvat haasteet sekd parametrien maarittamiseksi
vaadittavien kokeiden lukumadrd. Ta&std syystd Ma et al [38] kayttivat tyossaan
yksinkertaisempaa versioita vaurioplastisuusmallista. Xue on itse todennut mallinsa
vaatimien materiaaliparametrien madrittdmisen haastavaksi vaitostyossdan [7] sek&
uudemmassa tutkimuksessaan [39]. Uudessa tutkimuksessaan Xue on Kkuitenkin
kehittdnyt menetelmén, jonka avulla murtumiskriteerin maérittdminen on helpompaa
verrattuna aikaisempaan malliin [39].

Taulukoitu Johnson-Cook ja GISSMO

Kéytdannon insin0orityossa kéytetddn yleensd kaupallisia laskentaohjelmia ja niihin
valmiiksi rakennettuja tytkaluja. Erés tallainen kaupallinen, erityisesti autoteollisuudessa
kéytossé oleva ohjelma on LS-Dyna. Siihen on implementoitu useita erilaisia
materiaalimalleja. Ohjelmasta 10ytyy Johnson-Cookin sek& Gursonin mallien liséksi
lukuisia muita materiaalimalleja. Alla esitelladn kaksi LS-Dyna -ohjelmistoa varten
kehitettya suojausterasten analysoinnissa hyodynnettavaa mallia.

Taulukoitu Johnson-Cook -malli (engl. Tabulated Johnson-Cook) on kehitetty alun
perin ilmailuteollisuuden tarpeisiin [26]. Nimensd mukaisesti malli on luotu Johnson-
Cookin materiaalimalliin perustuen. Taulukoidussa Johnson-Cookissa materiaali-
parametrit korvataan suoraan vetokoetuloksista saatavilla kuvaajilla [27, 28]. Téassa
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mallissa Johnson-Cookin myo6téehdon (1) kaksi ensimmadistd termid korvataan
vakiolampotilassa tehtyjen vetokoetulosten jénnitys-venymakuvaajilla [27, 28].
Tekemalld useita kokeita ja varioimalla kokeissa kéytettdvédd venyménopeutta saadaan
madriteltyd myos venyménopeuden vaikutus [27, 28].

Mallin  murtumiskriteerissa  k&ytetddn samaa periaatetta. Murtumiskriteeri
maéaritelladn tekemalld vetokokeita, joissa varioidaan koekappaleen jannitystilaa [27, 28].
Tarkoituksena on tehda riittdva méaara kokeita, joilla selvitetddn materiaalin efektiivinen
plastinen venym& murtohetkelld tietyn jannitystilan vallitessa [27, 28]. Ndiden tulosten
perusteella malliin voidaan luoda kuvaaja, jossa efektiivinen plastinen venymé
murtohetkelld on ilmaistu jannityksen kolmiaksiaalisuuden ja Lode-parametrin funktiona
[27, 28]. Taté kuvaajaa kaytetddn mallissa murtumiskriteerind. Alumiinille 2024-T3 luotu
murtumiskriteeri on esitetty kuvassa 3, jossa vaaka-akseleilla on jannityksen
kolmiaksiaalisuus sek& Lode-parametri ja pystyakselilla efektiivinen plastinen venymé
murtohetkella.

GISSMO (Generalized Incremental Stress State Dependent Damage Model) on
puolestaan kehitetty autoteollisuuden tarpeisiin [40]. Mallia voidaan kayttda yhdessa
useiden LS-Dyna -ohjelmasta l0ytyvien materiaalimallien kanssa [41]. Mallissa
materiaalin vaurioituminen huomioidaan kayttaméalla yhtaloa

pp\17D%)
== Ae (17)

AD
er(m) P

jossa De on materiaaliparametri, D on vaurioparametri ja 4gp on plastisen venyman
inkrementti. Efektiivinen plastinen venymad & murtohetkelld voidaan méaarittéé
jannityksen kolmiaksiaalisuuden funktiona [41] samaan tapaan kuin taulukoidussa
Johnson-Cook mallissa.

Materiaalin vaurioitumisen vaikutus jannitykseen otetaan huomioon seuraavasti

o= (1-(22)”), (18)

1-Derie

jossa Dcit ja Df ovat materiaalivakioita. Deit kuvaa materiaalin vaurioitumisen
kynnysarvoa. Materiaalin vaurioitumisen vaikutus jannitykseen otetaan huomioon taman
kynnysarvon ylityttyd, vertaa kaavaan (10). Mikéali k&ytetdan arvoja Ds = 1 ja Derit = O,
yhtdlo antaa saman tuloksen kuin kaava (7). Dgit Voidaan myds korvata kayttamalla
muuttujaa F, joka madritetdén

De 1—D—1e)
Ecrit(M) F( Ac":p,

jossa it tarkoittaa plastisen venymén arvoa kurouman alkaessa. Se voidaan syottda
malliin jannityksen kolmiaksiaalisuuden funktiona [41]. Kayttamalld Dt sijasta
parametria F materiaalimallin mukaan vaurioituminen alkaa, kun F saavuttaa arvon 1.

Artikkelin kirjoittajien tietojen mukaan kukaan ei ole julkistanut tutkimusta, jossa
taulukoitua Johnson-Cook tai GISSMO -mallia olisi hyddynnetty suojausterdksien
analysoinnissa, mutta ainakin lahteiden [26-28] mukaan taulukoidun Johnson-Cook
mallin avulla on saatu hyvid tuloksia alumiinin mallintamisessa. LS-Dyna
konferensseissa julkaistuissa tutkimuksissa [42-44] on puolestaan saatu hyvia tuloksia
kayttamalla GISSMO mallia teraksen mallintamisessa.

AF =

(19)
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Vaikka néissa malleissa parametrien maaréé on saatu pienenettya verrattuna Johnson-
Cook-, GTN-, ja vaurioplastisuusmalliin, tarvitaan mallien luomiseen silti huomattava
méaara kokeita. Toisaalta, jos sovelluskohteen jannitystila on rajattu ja se tiedet&an
entuudestaan, voidaan taulukoidun Johnson-Cook -mallin tapauksessa kokeet tehd& vain
kyseiselle jannitystilalle. Tosin kaytannon sovelluksissa jannitystilaa ei vélttamatta
tiedetd etukateen.

Jatkotutkimukset

Jatkotutkimusten tarkoituksena on tutkia kaytannon kokeiden avulla artikkelissa
esitettyjen mallien soveltuvuutta suojausteraksen murtumisen analysointiin. Aluksi
selvitetddn materiaalin kvasistaattinen kayttdytyminen vakiolampotilassa tehtdavien
yksiaksiaalisten vetokokeiden avulla. Jannitystilan vaikutus murtumaan pyritdén
saamaan selville kayttdmalla lovettuja ja loveamattomia sauvoja. Kokeissa kdytet&ddn
hyddyksi optista venymamittausta, jonka avulla saadaan selville my6s kurouma-alueen
paikallinen venym&, mikd helpottaa koesauvan todellisen jannitys-venymatilan
madrittamistd.  Kaytdnndn  kokeiden  ohella  materiaalimallien  parametrien
madrittamisessd kaytetdan hyvaksi kaupallista FE-laskenta- sek& optimointiohjelmaa.
Mallien parametrien maarityksen jalkeen tehd&én vetokokeita, joita ei k&ytetd mallien
parametrien maarittdmisessa. Materiaalimallien tuloksia verrataan kokeellisesti saatuihin
tuloksiin, jotta saadaan selville mallien soveltuvuus suojausterdsten murtuman
arvioinnissa.
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Kuva 3. Taulukoitua Johson-Cook -mallia varten mééritelty 2024-T3 alumiinin murtumiskriteeri
[26].
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Yhteenveto

Suojausteraksia kaytetddn kohteissa, joissa tarvitaan suojaa rajahdyksia sekd ballistisia
uhkia vastaan. Yleisesti ottaen suojausterasten tarkeimmét ominaisuudet ovat kovuus,
lujuus, riittava sitkeys sek& konepajavalmistettavuus. Varioimalla lis4aineita ja niiden
méaarad sekd terdkselle tehtdvida lampokasittelyjd saadaan painotettua haluttuja
ominaisuuksia.

Erityisesti ajoneuvokaluston suojauksen on oltava mahdollisimman kevyt, mutta
tarjottava riittdva suoja uhkia vastaan. Tamd aiheuttaa haasteita rakenteiden
suunnittelijoille. Erityisesti rdjahdyssuojauksessa rakenne kokee maksimissaan yhden
rajahdyksen aiheuttaman kuormituksen elinkaarensa aikana. Jotta rakenteesta saadaan
mahdollisimman kevyt, mutta silti riittdvan turvallinen, materiaalin lujuus ja sitkeys on
hyddynnettava daarirajoille, eli mahdollisimman l&helle murtumaa. Tama aiheuttaa
haasteita lujuuslaskennalle ja erityisesti materiaalimallinnukselle.

Teraksen sitked murtuma tapahtuu useimmiten onkaloiden ydintymisen, kasvun ja
yhdistymisen seurauksena. Kaytannon kokeiden perusteella on havaittu, ettd jannitystila,
venymanopeus seké lampdotila vaikuttavat materiaalin efektiiviseen plastiseen venymaan
murtohetkelld. Onkaloiden ydintyminen eli materiaalin paikallinen vaurioituminen alkaa,
kun venyma ylittdd materiaalille ominaisen arvon. Yleensd tdma tapahtuu venymien
lokalisoiduttua. Kokeellisesti on havaittu, ettd materiaalin vaurioituminen vaikuttaa
materiaalin kykyyn kantaa kuormaa.

Hyvan materiaalimallin on otettava huomioon terdksen murtumiseen liittyvat ilmi6t
mahdollisimman tarkasti. Taman lisdksi materiaalimallin madrittdmisen on oltava
mahdollisimman yksinkertaista ja vaadittava mahdollisimman vahan kokeita, jotta mallin
kayttaminen kdytannon suunnittelutydssé olisi mahdollisimman vaivatonta.

Tassd artikkelissa on esitelty viisi murtumisen arvioinnissa kaytettya materiaalimallia.
Johson-Cookin mallin parametrien maaritys on suhteellisen yksinkertaista ja malli ottaa
huomioon venyménopeuden, lampdétilan sekd jannitystilan vaikutukset. Malli ei ota
huomioon materiaalin vaurioitumista, mutta siit huolimatta se on laajasti kaytossa, koska
parametrien maéritys on helppoa ja mallia k&yttamalla on saatu aikaiseksi hyvié tuloksia.

Gurson-Tveergard-Needleman-malli ottaa huomioon onkaloiden ydintymisen,
kasvun sekd yhdistymisen ja sit4d kautta my6s materiaalin vaurioitumisen. Toisaalta
mallin parametrien maaritys on haastavaa. Vauriomekaniikassa otetaan huomioon
materiaalin vaurioituminen kayttamalla parametria D. Xuen [7] kehittdmdssa mallissa
kéytetddn myods vastaavaa parametria. Materiaalin vaurioitumisen huomioon ottaminen
myo6téehdossa kuvaa todellisuutta paremmin kuin myotéehdosta irrallaan oleva kriteeri,
mutta se myds hankaloittaa materiaaliparametrien méaaritysta.

Taulukoidussa Johnson-Cook -mallissa parametrien sijasta voidaan k&yttaa suoraan
kéaytannon kokeiden perusteella maariteltyja jannitys-venymakayrid. GISSMO-mallissa
kéytetdadn seké kuvaajia ettd parametreja. Naiden kaltaiset empiiriset tai semi-empiiriset
mallit sopivat k&ytdnnon insindorityohon, koska niissa tehtyjen oletuksien maarg on
vahéinen. Toisaalta tallaisten mallien rakentaminen edellyttdd huomattavan maaran
kokeita.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd terdksen sitkedn murtumisen mallintaminen on
haastavaa ja siihen on yritetty kehittdd toimivia materiaalimalleja kayttamalla erilaisia
l&hestymistapoja. Talla hetkelld murtumisen arviointiin on olemassa useita malleja, joissa
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jokaisessa on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Mahdollisimman tarkan mallin
luominen vaatii huomattavan maarén kokeita, mutta mikali on varaa tinkia mallin
tarkkuudesta, tarvittavien kokeiden lukumadrd pienenee huomattavasti. Tastd johtuen
mallin valinta on tehtévé tapauskohtaisesti halutun tarkkuuden sekd k&yttssa olevien
resurssien mukaan.

Artikkelin Kirjoittajat haluavat kiittdd DIMECC:n BSA-projektia, joka on mahdollistanut
tdman tutkimuksen tekemisen.
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