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Terakset ovat kaytetyimpia materiaaleja maailmassa ja erilaisia terastyyppeja on useita
tuhansia. Monessa tapauksessa terasten lujuuden kasvaessa niiden venyvyys heikkenee.
Kehittyneilla korkealujuusteraksilla pyritddn saamaan aikaan seka korkeita lujuuksia etta
venyvyyksia. Kehittyneet korkealujuusterakset voidaan karkeasti jakaa kolmeen sukupolveen
niiden mikrorakenteiden perusteella.

Ensimmaisen sukupolven korkealujuusterakset pohjautuvat ferriittiin ja niitéd ovat kaksoisfaasi-
, monifaasi-, TRIP- ja martensiittiset teradkset. Ensimmaisen sukupolven kehittyneilla
korkealujuusteraksilla on suurempia lujuuksia kuin perinteisilla teraslaaduilla, mutta niilld on
heikko venyvyys. Toisen sukupolven kehittyneet korkealujuusterakset pohjautuvat austeniittiin ja
niihin  kuuluu TWIP-, L-IP- ja austeniittiset ruostumattomat terakset. TWIP-teraksissa
hydédynnetaan kaksostumisefektida, jonka avulla saavutetaan suuria venyvyyden arvoja.
Kolmannen sukupolven kehittyneet korkealujuusterékset ovat mikrorakenteeltaan monifaasisia.
Kolmanteen sukupolveen kuuluvat Q&P-, bainiittiferriittiset TRIP-, nano- ja medium Mn-terakset.
Erityisesti kolmas sukupolvi on viela kehityksen alla, mutta myds ensimmaisen ja toisen
sukupolven teraksia kehitetdan ja tutkitaan.

Kehittyneiden korkealujuusterasten etuna on niiden korkea lujuus yhdistettyna hyvaan
muovattavuuteen. Korkean lujuuden ansiosta materiaali tarvitsee kayttdd pienempina
ainepaksuuksina saman lujuustason saavuttamiseksi. Tatd hyddynnetdan erityisesti
autoteollisuudessa, jossa kevyemmat rakenteet tarkoittavat pienempia paastoja ja
polttoaineenkulutusta. Suuremmat lujuudet seké energian sitomiskyky my6s suojaavat paremmin
erilaisissa toérmaystilanteissa. Kehittyneiden korkealujuusterasten lujuudet tuottavat kuitenkin
my0Os haasteita, esimerkiksi teraslevyjen muotoiluun kaytetyt muotit kuluvat nopeammin silla
muotoilu vaatii suurempia voimia. Kehittyneiden korkealujuusterasten osalta tarvitaan viela lisaa
tutkimusta Iampdokasittelyjen ja seosaineiden vaikutuksista. Valmistusprosessien kehittyessa
naiden terasten kaytto tulee lisdantymaan.

Avainsanat: kehittyneet korkealujuusterdkset, AHSS, mikrorakenne, l1ampokasittely
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AHSS
AUST.SS
CP Steel
DP Steel
L-IP

Q&P

TBF

TRIP Steel
TWIP Steel

Aq
As
A03

Ms
M

Advanced High Strength Steel, kehittynyt korkealujuusteras
Austenitic Stainless Steel, austeniittinen ruostumaton teras
Complex Phase steel, monifaasiteras

Dual Phase Steel, kaksoisfaasiteras

Lightweight Steels with Induced Plasticity

Quenching & Partitioning, sammutus- ja jakaantumiskasittely
TRIP-assisted Bainitic-Ferritic, bainiittisferriittinen TRIP-teras
Transformation Induced Plasticity Steel, TRIP-teras
Twinning-Induced Plasticity Steel, TWIP-teras

lampdtila, jonka alapuolella mikrorakenne on ferriittis-sementiittinen
lampdtila, jonka ylapuolella mikrorakenne on austeniittinen
l[dmpdtila, jossa kuumennuksen aikana mikrorakenne on muuttunut
ferriitistd austeniitiksi

Martensite start, lampdtila, jossa martensiitin muodostuminen alkaa
Martensite finish, lampdétila, jossa martensiitin  muodostuminen
loppuu



1. JOHDANTO

Kehittyneet korkealujuusterakset ovat kehittyneita terastyyppeja, jotka omaavat
normaaleja rakenneterdksia merkittavasti korkeampia lujuuksia menettamatta
kuitenkaan muovattavuutta. Korkean lujuuden ansiosta naita teraksia voidaan kayttaa
ohuempina ainepaksuuksina, mikd mahdollistaa kevyemmat rakenteet kayttékohteissa.
Kun materiaalia tarvitsee kayttdd vadhemman, pienenee energiankulutus. Naista syista
korkealujuusteraksia kaytetdankin paljon erityisesti autoteollisuudessa. Pienentyneen
polttoaineen kulutuksen lisdksi korkealujuusterdkset parantavat myds turvallisuutta
térmaystilanteessa.

Terdksen mekaaniset ominaisuudet pohjautuvat sen mikrorakenteeseen.
Mikrorakenteseen vaikuttaa olennaisesti [dBmpdokasittely seka seostus.
Mikrorakenteeseen muodostuu erilaisia faaseja riippuen siitd kuinka nopeasti se
jaahdytetaan austeniittialueelta matalampiin lampétiloihin. Eri faaseilla on erilaisia
ominaisuuksia esimerkiksi lujuuden suhteen, joten niiden suhteita muuttamalla saadaan
aikaan erilaisia ominaisuuksia omaavia teraksia.

Tama tyd tehtiin kirjallisuustutkimuksena. Ensin tyossa kaydaan lapi yleisesti
terdksissa esiintyvia mikrorakenteita ja rauta-hiilitasapainopiirrosta. Taman jalkeen
kasitelldan kehittyneiden korkealujuusterasten ensimmaista ja toista sukupolvea.
Lopuksi tarkastellaan korkealujuusterasten uusinta eli kolmatta sukupolvea ja yleisesti
korkealujuusterasten kayttokohteita.

Tutkimuskysymyksia tyossa ovat:

1. Millaisia ominaisuuksia kehittyneilld korkealujuusteraksilld on?
2. Miten korkealujuusterasten ominaisuuksia kehitetaan edelleen

kayttékohteisiinsa?



2. TERAKSEN MIKRORAKENNE

2.1 Rauta-hiilitasapainopiirros

Teraksen mikrorakenne antaa pohjan sen mekaanisille ominaisuuksille. Eri faasit ja
niiden maara rakenteessa vaikuttavat terédksen ominaisuuksiin. Kuvassa 1 on esitetty
rauta-hiilitasapainopiirros, jolla voidaan arvioida eri faasien esiintymista lampdétilan ja
hiilipitoisuuden mukaan. Myds seosaineet sekd jaahtymisnopeus vaikuttavat
muodostuvaan mikrorakenteeseen. Teraksistd puhutaan hiilipitoisuuden ollessa

maksimissaan 2 %. [1]
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Kuva 1. Rauta-hiilitasapainopiirros [1]

Tasapainopiirroksessa on vaakasuora viiva lampdétilassa 727 °C, joka alkaa
hiilipitoisuudesta 0,022 % ja jatkuu piirroksen oikeaan reunaan asti. Tama lampdtila on
A1 -lampdtila. Sen alapuolella mikrorakenne on ferriittis-sementiittinen. A; -lampdtilan
ylapuolella mikrorakenne voi olla ferriittisausteniittinen, austeniittinen tai austeniittis-
sementiittinen riippuen hiilipitoisuudesta. Toinen tarkea lampdtila, joka piirroksessa
voidaan nahda on As -lampétila. Se on lampdtilasta 912 °C ja hiilipitoisuudesta 0 %
alkava kaareva viiva, joka paattyy lampdétilaan 727 °C ja hiilipitoisuuteen 0,76 %. As -

lampdtilan ylapuolella mikrorakenne on austeniittinen. A; -lampdétilassa 0,76 %



hiilipitoisuudessa on eutektoidinen piste eli jadhtyessa yhdesta faasista muodostuu
kahta faasia, tassd tapauksessa austeniitti muuttuu ferriittis-sementiittiseksi.
Hiilipitoisuuden ollessa alhaisempi kuin 0,76 % puhutaan alieutektoidisista seoksista ja
pitoisuuden ollessa yli 0,76 % ylieutektoidisista seoksista. Toinen piste, jolle on annettu
erityinen nimi on lampdtilassa 1147 °C ja hiilipitoisuudessa 4,30 %. Tama piste on
eutektinen, ja siind sulafaasista muodostuu kaksi kiintedd faasia jaahtymisen
yhteydessa. [1, s. 365]

2.2 Mikrorakenteet

Terakseen syntyva lopullinen mikrorakenne pohjautuu siihen, miten nopeasti teras
jadhdytetdan austeniittialueelta, silla ldmpdtilan laskiessa austeniitti hajoaa erilaisiksi
rakenteiksi jadhdytysnopeudesta ja myds lisatyistd seosaineista riippuen. Mahdollisia
rakenteita ovat ferriitti, sementiitti, perliitti, bainiitti ja martensiitti. Austeniitti, ferriitti ja
sementiitti ovat faaseja, jotka muodostavat erilaisilla tavoilla muita mikrorakenteita el
perliittia, martensiittia ja bainiittia. Ferriitti, perliitti ja bainiitti muodostuvat diffuusion
kautta, martensiittireaktio tapahtuu ilman diffuusiota. [1, 9, s. 101]

Ferriitilla on tilakeskinen kuutiollinen rakenne, ja se pystyy sitomaan vain pienen maaran
hiilta, enintdan 0,02 %. Ferriitti muodostuu austeniitin raerajoille 1ampdtilan jadhtyessa
austeniittialueen lampdtilan alapuolelle. Ominaisuuksiltaan ferriitti on sitkeaa, pehmeaa
ja helposti muovautuvaa. Ylimaarainen hiili, joka ei pysty sitoutumaan ferriittiin
muodostaa sementiittia. [2, s. 89]

Sementiitti (Fe;C) on raudan ja hiilen kemiallinen yhdiste eli rautakarbidi. Sementiitti on
erittdin kovaa mutta myds erityisen haurasta. [2, s. 89]

Perliitilld on lamellimainen rakenne, jossa on vuorotellen ferriittid ja sementiittia ohuen
levyn tai liuskan muotoisena. Perliitin kovuus riippuu sementiitin suhteellisesta
osuudesta ja sementiittilamellien etaisyyksien mukaan. Lamellien ollessa Iahempana
toisiaan rakenteesta tulee kovempi. Lisaksi teraksen hiilipitoisuuden kasvaessa myos
sementiitin maara ja terdksen kovuus kasvavat. [2, s. 90] Perliitin muodostumista
tapahtuu lampétiloissa 727-550 °C. [3, s. 103]

Jaahtymisnopeuden kasvaessa perliitin sijasta muodostuu bainiittia ldBmpdtiloissa 125 —
550 °C. Bainiitti koostuu ferriitista, jossa on sementiittisulkeutumia. Faasit ovat siis samat
kuin perliitilla, mutta rakenne eli morfologia on eri. [2, s. 90] Bainiittia on kahta erilaista,
yla- ja alabainiittia. Ylabainiittia muodostuu korkeammissa lampdtiloissa austeniitin
raerajoille kasvaneiden ferriittirakeiden valiin. Ylabainiitti on rakenteeltaan rimamaista.

Alabainiitti muodostuu matalammissa lampétiloissa, joissa diffuusio on vaikeampaa ja



sen rakenne on hienojakoisempi. Alabainiitti on hienojakoisemmasta rakenteestaan
johtuen kovempaa kuin ylabainiitti. [3, s. 103] Bainiitilla on hyva iskusitkeys seka kovuus
[2, s. 90].

Martensiitti on ferriittia, mutta sen sisdan on jaanyt ylimaaraista hiiltd pakkotilaan.
Martensiitti syntyy teraksen jadhtyessa austeniittisesta rakenteesta niin nopeasti, etta
hiili jaa ferriitiksi muuttuneen kiteen sisaan. Martensiitin muodostuessa ei tapahdu
diffuusiota, joten sen koostumus on sama kuin austeniitilla josta se muodostui. Hiili on
pakkotilassa ja aiheuttaa ferriitin jddhtyessa voimakkaita sisaisia jannityksia. Martensiitti
on kovaa ja lujaa, mutta sisdisten jannitysten takia haurasta. Hiilipitoisuus vaikuttaa

kovuuteen, mita korkeampi hiilipitoisuus sitd kovempaa martensiitti on. [2, s. 90]

Austeniitti

Hidas jashdytys Nopea jadhdytys

¥

Perliitti Bainiitti Martensiitti

Kuva 2. Mikrorakenteeseen syntyvét faasit jddhtymisnopeudesta riippuen,
muokattu lahteesté [1, s. 419]

Jaahtymisnopeuden vaikutusta syntyvaan mikrorakenteeseen on havainnollistettu

kuvassa 2.



3. KEHITTYNEET KORKEALUJUUSTERAKSET

Teraksia voidaan luokitella erilaisiin kategorioihin esimerkiksi niiden lujuuden
perusteella. Virallista maaritelmaa korkealujuusteraksille ei ole asetettu, mutta yleisesti
rajana voidaan pitda vetolujuutta 550 MPa. [4, s. 13] Kuvassa 2 on esitetty eri
terdsluokkia  vetolujuuden ja venymdn suhteen jaoteltuna. Kehittyneet
korkealujuusteraslaadut (engl. AHSS, Advanced High Strength Steels) ovat kuvassa

punaisella, perinteiset terdslaadut vihrealla.
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Kuva 3. Terdsluokkien jaottelua vetolujuuden ja venymén suhteen [5]

Kuvasta voidaan huomata, ettd lujuuden kasvaessa terdksen muovattavuus
tyypillisesti heikkenee. Lujuuden kasvattamiseksi tarvitaan enemman kovia faaseja,
kuten martensiittia ja bainiittia, mutta niiden muovautuvuus ei ole yhtd hyvaa kuin
pehmeammalla ferriitilla. [6] Korkealujuusteraksilla pyritddn saavuttamaan seka korkeita
lujuuksia ettd hyvaad muovattavuutta. AHSS-terdkset voidaan jakaa useampaan
sukupolveen niiden ominaisuuksien, paasaantdisesti vetolujuuden ja venyvyyden
mukaan.

Seuraavissa alaluvuissa esitelladn ensimmaisen ja toisen sukupolven AHSS-
teraksia. Uusimmalle sukupolvelle eli kolmannen sukupolven AHSS-teraksille on varattu

oma lukunsa.



3.1 Ensimmaisen sukupolven korkealujuusterakset

Ensimmaisen sukupolven AHSS-terakset pohjautuvat ferriittiseen mikrorakenteeseen,
jonka lisaksi rakenteessa on muita faaseja sekd seosaineita parantamassa
ominaisuuksia kuten lujuutta. Ensimmaiseen sukupolveen voidaan lukea kaksoisfaasi-
(DP), TRIP- (transformation induced plasticity), monifaasi- (CP) ja martensiittiset
terakset. [7]

DP- eli kaksoisfaasiteraksia (engl. dual phase) alettiin kehittdmaan 1970-luvulla [8]. DP-
teraksista valmistetaan mm. ohutlevya sekd kuuma- ettd kylmavalssaamalla.
Kuumavalssauksessa terdksen jaahdytystd sen austeniittisesta rakenteesta
kontrolloidaan. Kylmavalssauksessa tehdaan valikriittinen hehkutus eli teras
kuumennetaan A+ - ja Az -ldmpdtilojen valiin, jonka jalkeen se sammutetaan nopeasti
huonelampdétilaan. Sammutuksen aikana mikrorakenteessa oleva austeniitti muuttuu
martensiitiksi. Saadaan aikaan ferriittis-martensiittinen rakenne, jossa martensiitti on
hajaantunut ferriitin sekaan saarekkeiksi. Mikrorakennetta on kuvattu kuvassa 4, ferriitti

kirjaimella F ja martensiitti kirjaimella M.
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Kuva 4. DP-terdksen mikrorakenne [9]

Pehmea ferriittimatriisi antaa kaksoisfaasiteraksille hyvia mydtymaominaisuuksia seka
auttaa muokkauslujittumisessa. Materiaalin muokkauslujittuessa tarvitaan enemman
voimaa, jotta muodonmuutosta tapahtuu. Martensiitti tuo terakseen lujuutta, ja mita
korkeampi martensiitin osuus on, sita lujempaa teraksesta tulee. [10, s. 8] DP-terasten
vetolujuudet vaihtelevat 450 ja 1200 MPa:n valillda. DP-teraksilla tapahtuu paljon

muokkauslujittumista. [3]



TRIP-terasten  (transformation  induced  plasticity) = mikrorakenne  koostuu
ferriittimatriisista, jonka seassa on martensiittia, bainiittia sekd jadnndsausteniittia [3].
Kuvassa 4 on kuvattu TRIP-terasta pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Kuvaan on

merkitty ferriitti kirjaimella F, bainiitti B, martensiitti M ja jaanndsausteniitti RA.

Kuva 5. TRIP-teréksen mikrorakenne [3]

Mikrorakenne saadaan aikaan kuumentamalla teras austeniittialueelle ja pitamalla
lampdtila vakiona. Taman jalkeen teras jaahdytetdan vakiolampdétilaan bainiittialueelle
eli alle 500 °C mutta kuitenkin martensiitin muodostumislammon ylapuolelle. [10, s. 9]
Martensiitin muodostumislampd riippuu mm. teraksen kemiallisesta koostumuksesta.
TRIP-efekti on mekaanisessa muodonmuutoksessa tapahtuva faasimuutos, jossa
jaénnosausteniitti muuttuu martensiitiksi [11]. Faasimuutos aiheuttaa
muokkauslujittumisnopeuden kasvamista, jolloin terdksen muovautuvuus paranee.
TRIP-efektin hyddyntamistad teraksissa alettiin tutkimaan 1990-luvulla. [3] Teraksen
hiilipitoisuudella voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon venymista tapahtuu ennen kuin
TRIP-efekti alkaa ja jaanndsausteniittia alkaa muuttua martensiitiksi. Pienilla
hiilipitoisuuksilla muutosta alkaa tapahtua melkein heti muodonmuutoksen tapahduttua
esim. kun terdksestad valmistettua ohutlevyd muotoillaan. Suuremmilla pitoisuuksilla
jaénnosausteniitti on vakaampaa ja faasimuutos tapahtuukin vasta terdksen
muodostamisen jalkeen sen ollessa jo kayttdkohteessaan. [11] TRIP-teraksilla on DP-
teraksiin verrattuna parempi muokkautuvuus, ja niiden lujuudet ovat alueella 600-800
MPa [12].

Monifaasiterakset (complex phase, CP) ovat mikrorakenteeltaan samankaltaisia kuin
TRIP-terékset. Ne ovat ferriittisbainiittisia ja sisaltdvat myds martensiittia, perliittia ja

jaénndsausteniittia. CP-terasten valmistus on samankaltaista kuin TRIP-teraksilla, mutta



valmistuksen loppuvaiheessa jadhdytyksen kanssa ei tarvitse olla niin tarkka silla CP-
terakset eivat vaadi jddnndsausteniittia mikrorakenteeseensa. [13, s. 107] Kuvassa 5 on
monifaasiteraksen mikrorakennetta, jossa ferriitti siniselld, bainiitti ruskealla ja

martensiitti keltaisella.

Kuva 6. CP-terdksen mikrorakenne [14]

CP-teraksilla on hyvin pieni raekoko, mika auttaa korkean lujuuden saavuttamisessa.
Raekoko saavutetaan seosaineilla, kuten vanadiinilla, titaanilla ja niobiumilla, jotka
estdvat raekoon kasvua teraksen valmistuksen aikana. [4, s. 19] CP-terasten
vetolujuudet ovat noin 750-1500 MPa valilla. CP-teraksillda muovautuvuus on hieman
heikompaa verrattuna muihin ensimmaisen sukupolven AHSS-teraksiin, koska venyma
on 5-30 %:n luokkaa. [15]

Martensiittiset terakset eroavat muista ensimmaisen sukupolven teraksista, silla niiden
mikrorakenne koostuu enimmakseen martensiitista, joka on rakenteessa saiemaisena,
kuva 7. Rakenne saadaan aikaan kuumennuksella austeniittialueelle ja sen jalkeen
nopealla jadhdytykselld. [4, s. 19] Lisaksi rakenteessa voi esiintya pienia maaria ferriittia
jaltai bainiittia. Martensiittiset terakset ovat yksia lujimpia teréksia, ja ne voivat saavuttaa
2 000 MPa vetolujuuden. [16] Niiden muovattavuus on kuitenkin heikkoa, tyypillisesti alle
10 % [4, s. 19].



Kuva 7. Martensiittinen teras

Yhteenvetona ensimmaisen sukupolven AHSS-terdksistd voidaan todeta niiden
pohjautuvan ferriittiin, poikkeuksena martensiittiset terakset. Ensimmaista sukupolvea
lahdettiin  kehittdmaan perinteisia teraslaatuja lujemmiksi ja niiden vetolujuudet
vaihtelevat karkeasti 500-1500 MPa:n valilla. Martensiittiset terakset ovat viela lujempia,
jopa 2000 MPa. Heikkoutena ensimmaisen sukupolven AHSS-terdksilla on niiden
suhteellisen heikko muovautuvuus. Parhain muovautuvuus, noin 30—40 % on TRIP-

teraksilla.

3.2 Toisen sukupolven korkealujuusterakset

Toisen sukupolven AHSS-teraksia ovat tarkeimpana TWIP-, L-IP- ja AUST.SS-
terakset [7]. Toinen sukupolvi pohjautuu mikrorakenteeltaan austeniittiin ja ne sisaltavat
suuria maaria seosaineita [17, s. 52].

TWIP-teraksilla (twinning-induced plasticity) on erittdin hyva muovattavuus ja kyky
absorboida energiaa muodonmuutoksen tapahtuessa. TWIP-terasten vetolujuus on
1000 MPa luokkaa ja venyma tyypillisesti yli 50 %. Niiden mikrorakenne on taysin
austeniittinen ja yleensa ne sisaltavat 20-30 % mangaania, seka pienempia maaria
alumiinia, piitd ja hiiltd. Seosaineet stabiloivat terasta, jotta sen mikrorakenne pysyy
austeniittisena huoneenlammodssa. Nain  muovattavuus on erinomainen myos
huoneenlammadssa. [3, s. 35, 18, s. 102] Kuitenkin erityisesti mangaanin lisdaminen
suurissa maarissa nostaa hintaa [17, s. 52]. TWIP-teraksissa tapahtuu kaksostuminen
(engl. twinning), jonka kautta ne saavat sitkeytensa. Yksinkertaistettuna kaksostuminen
on kidehilassa tapahtuva pinoutumisvirhe, jonka seurauksena virhe peilautuu hilassa.
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Lopputuloksena on saanndllisesti peilautuneita kiteen osia. Peilautuneiden osien rajat
kayttaytyvat raerajojen tapaan ja vahvistavat terasta. [18, s. 102] Kaksostuminen
tapahtuu pian myo6tolujuuden ylityksen jalkeen [3, s. 332]. Kuvassa 7 on esitetty TWIP-

teraksen mikrorakennetta.

Kuvassa on vasemmalla mikrorakenne ennen ja oikealla kaksostumisen jalkeen.

Kaksostuminen voidaan huomata mikrorakenteessa viivoina, jotka erottavat

peilautuneita osia toisistaan. [19]

L-IP-terakset (Lightweight Steels with Induced Plasticity) kuuluvat TWIP-terasten
kategoriaan, mutta erona muihin TWIP-teraksiin niissa on korkea alumiinipitoisuus [20].
Yleensd TWIP-terdksissa on korkea mangaanipitoisuus, joten L-IP-terdksissa
korvaamalla osa mangaanista sitd paljon kevyemmalla alumiinilla saadaan teréksen
painoa alemmas.

Austeniittiset ruostumattomat terdkset (Austenitic stainless steel, AUST.SS) ovat
kaytetyimpia ruostumattomia teraksia. Ne sisaltavat yli 50 % rautaa, 16—26 % kromia ja
alle 35 % nikkelia. [13, s. 151] Ruostumattomuus perustuu kromiin, joka muodostaa
terdksen pintaan suojaavan oksidikerroksen happipitoisessa ymparistdssa. Austeniittiset
ruostumattomat terékset voidaan jakaa 200-sarjaan ja 300-sarjaan. 300-sarjan terakset
sisaltavat kromia ja nikkelia, kun taas 200-sarjan teraksissa osa nikkelistd on korvattu
mangaanilla ja/tai vedylla. [21, s. 143] Kaikista kaytetyin laatu on 304, mika sisaltaa 18
% kromia ja 8 % nikkelia. Austeniittisten ruostumattomien teraksien vetolujuudet ovat
900-1200 MPa ja venymat noin 50-60 %. [13, s. 153, s. 155] AUST.SS-terakset ovat
hyvin muokattavissa olevia ja niissa tapahtuu kaksostumista. Muokkauslujittumisen
ansiosta paikallinen kuroutuminen myohastyy venytyksessa [13, s. 156].
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Toisen sukupolven AHSS-teraksilla on paremmat ominaisuudet lujuuden ja venyman
suhteen kuin ensimmaisen sukupolven AHSS-teraksilla. Toisen sukupolven teraksissa
hyédynnetdan kaksostumisefektia korkean venyvyyden aikaansaamiseksi. Niiden
kayttéa rajoittaa kuitenkin tuotannon epataloudellisuus. Jotta halutut ominaisuudet
saavutetaan taytyy naissa teraksissa kayttdaad paljon seosaineita stabiloimaan
austeniittia, mika nostaa niiden hintaa. [17, s. 54]
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4. KOLMANNEN SUKUPOLVEN
KORKEALUJUUSTERAKSET

Kolmas sukupolvi on uusin sukupolvi kehittyneiden korkealujuusterasten saralla.
Katsottaessa kuvaa 3 sivulla 5 voidaan huomata, ettei DP-terasten ylapuolella ole
teraslaatuja vetolujuuden ollessa 800 MPa tai suurempi ja samalla venyvyyden ollessa
yli 30 %. Taman alueen alapuolelta Iloytyvat ensimmaisen sukupolven
korkealujuusterékset ja ylapuolelta toisen sukupolven korkealujuusterakset.
Ensimmaisen sukupolven terdksilld on hyviad vetolujuuden arvoja, mutta venyvuudet
heikkenevat lujuuden kasvaessa. Toisen sukupolven teraksilla on seka vetolujuutta etta
venyvyytta, mutta haittana seosaineiden aiheuttamat kustannukset. Kolmannen
sukupolven korkealujuusteraksilla pyritaan tayttamaan tama aukko vetolujuuden ja
venyman osalta ensimmaisen ja toisen sukupolven valilla. Kolmannen sukupolven
teraksilla onkin korkeampia lujuuksia ja suurempia venyvyyksia kuin ensimmaisen
sukupolven korkealujuusteraksilla, mutta ne ovat kustannuksiltaan halvempia valmistaa
kuin toisen sukupolven terakset. [17, s. 54] Kolmannen sukupolven AHSS-terakset ovat
monifaasiteraksia ja pohjautuvat bainiittiseen tai martensiittiseen rakenteeseen, jossa on
jaannosausteniittia seka mahdollisesti ferriittia ja seosaineita. Talla hetkella kehityksessa
olevien kolmannen sukupolven AHSS-teraksissa kaytetaan usein hyvaksi TRIP-efektia,
jota on selitetty kappaleessa 3.1 [22].

Kolmannen sukupolven teréksia ovat Q&P-, bainiitti-ferriittiset TRIP-, nano- ja medium
Mn-terakset. [23]

4.1 Q&P-teriakset

Q&P (engl. Quenching and Partitioning) viittaa lampoékasittelyyn, jolla saadaan
aikaiseksi martensiittisausteniittinen mikrorakenne [24]. Koska kyseessa on
lampokasittely, voidaan se tehda useille erilaisille terdksille, jolloin mekaaniset
ominaisuudet riippuvat alkutilanteesta seka lampdkasittelyn parametreista. Kuvassa 8
on esitetty Q&P lampokasittelyn periaate. Kuvaajaan on merkitty lampdtilat Acs, jonka
ylapuolella rakenne on austeniittinen, Ms (engl. martensite start) [ampétilassa alkaa
austeniitin muuttuminen martensiitiksi ja M (engl. martensite finish) lampdtila, jossa tdama

muutos on valmis.



13

Austenitization

Acs b

Temperature

Partitioming

thenching

Room temperiiing

Time

Kuva 9. Q&P léampdkésittelyn kuvaaja [25]

Ensin teras austenoidaan eli kuumennetaan Acs-lampétilan ylapuolelle, jolloin
mikrorakenne muuttuu ferriitista austeniitiksi. Tyypillisesti austenointi tapahtuu lampdtila-
alueella 790-915 °C. Taman jalkeen terds sammutetaan (engl. quenching)
martensiittialueelle Ms- (350 °C) ja M (250 °C) lampétilojen valiin. Martensiittialueen
lampdtilat riippuvat muun muassa hiili- ja seosainepitoisuudesta, joten suluissa olevat
lampdotilat  ovat  tyypillisia matalan hiili- ja seosainepitoisuuden teraksille.
Sammutuksessa mikrorakenteeseen saadaan aikaan jaannosausteniittia. Taman
jalkeen lampdtilaa nostetaan hieman Ms- lAmpdtilan ylapuolelle. Tassa lampdétilassa
tehdaan jakaantumiskasittely (engl. partitioning) pitdmalla lampdtila vakiona.
Jakaantumiskasittelyn aikana hiili siirtyy vylikyllastyneestd martensiitista austeniittiin
tehden siitd stabiilia. Lopussa terds vield karkaistaan huonelampédtilaan. [25]
Kriittisimmat parametrit Q&P-kasittelyissd ovat siind kaytetyt |lampdtilat ja pitoaika
kasittelylampdtiloissa.

Sammutuslampdtila maaraa kuinka paljon martensiittia syntyy ja kuinka paljon hiilta
on kaytettavissd sammutuksen jalkeisessa jakaantumiskasittelyn vaiheessa.
Sammutuslampétila vaikuttaa myOs terdksessa oleviin seosaineisiin ja niiden
kayttaytymiseen. Q&P-kasittelyssa hyodyllisia seosaineita ovat mangaani, kromi ja pii,
mutta niilld tapahtuu erottautumista mikrorakenteessa [26]. Rakenteeseen syntyy
nauhamaisia alueita, joissa on seosaineista rikastuneita ja vastaavasti koyhtyneita
kohtia. Seosaineiden epatasaisuus aiheuttaa eroja eri alueiden Ms- Iampédtiloihin, mika
puolestaan vaikuttaa lopulliseen mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin.
Sammutuslampdtilan alentaminen vahentaa nauhoittumista, mutta samalla se vahentaa
myds jaanndsausteniitin maaraa. Sammutuslampdtila pitdakin valita sopivasta kohdasta
ottaen huomioon molemmat asiat seka kyseisen terdksen kemiallinen koostumus. [26]

Korkeammissa jakaantumisvaiheen |ampdtiloissa  hiilen  diffuntoituminen

martensiitista austeniittiin tapahtuu nopeammin. Lampdtilaa nostettaessa vetolujuus ja
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muokkauslujittuseksponentti pienenevat, kun taas venyvyys kasvaa. [|] Materiaalista ei
siis valttamatta tule ominaisuuksiltaan parempaa.

Q&P-kasittelyssa tulee valttda karbidien saostumista, silldA ne vahentavat
kaytettavissa olevan hiilen maaraa jakaantumisvaiheessa. [25] Hiilen maara on tarkea,
silld jaannosausteniitin stabiilisuus vaikuttaa terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Jaannoésausteniitin ollessa epastabiilia se muuttuu jaahtymisen aikana martensiitiksi,
jolloin sita ei ole hyédynnettavissa TRIP-efektissa.

Q&P-teraksilla on saavutettu 2 000 MPa vetolujuuksia ja 25 % muovautuvuuksia. [27]
Ominaisuuksia on pyritty parantamaan lisddmalla mikrorakenteeseen ferriittia
lyhentamalla austenointiaikaa. Nain mikrorakenne ei ehdi kokonaan muuttua
austeniitiksi, vaan osa pysyy ferriittisend. Ferriitin lisddminen alentaa myo6toé- ja
vetolujuutta, mutta nostaa muovautuvuutta. Ferriitti on pehmedmpaa ja
muovautuvampaa kuin martensiitti, joten se vastaanottaa muodonmuutosta martensiittia
aiemmin ja austeniitin TRIP-efekti tapahtuu mydhemmin. [27] Haittapuolena Q&P-
kasittelyssa on, ettei sitd voi suoraan kayttda perinteisissa terasten
lampokasittelylinjoissa vaan linjastoa pitaa muokata. [23] Q&P-kasittelya pitaa siis viela
kehittda sopivammaksi perinteisiin linjastoihin ja myds lampdtilaparametreihin liittyvaa

tutkimusta tarvitaan viela.

4.2 Bainiittis-ferriittiset TRIP-terakset

Bainiittis-ferriittiset TRIP-terakset eli TBF-terakset (engl. TRIP assisted Bainitic-
Ferritic) ovat mikrorakenteeltaan bainiittis-ferriittisia, jossa on jaanndsausteniittia seka
hieman martensiittia. Perinteiset TRIP-terdkset ovat mikrorakenteeltaan ferriittisia, jossa
on bainiittia, martensiittia ja jaanndsausteniittia [3].

Perinteisilla TRIP-teraksilla ei ole niin hyvat ominaisuudet venyttavan sarmayksen
suhteen (engl. stretch flangeability) johtuen niiden mikrorakenteesta joka ei ole tarpeeksi
hienojakoinen. Tatd ominaisuutta TBF-teraksilla pyritdan parantamaan tuomalla bainiittia
mikrorakenteeseen. Venyttavallda sarmaykselld tarkoitetaan materiaalin  kykya
muovautua taivutuksessa ilman materiaalin sardéamista tai halkeilua. Terasta kaytetaan
usein ohutlevyna ja sitd muovataan erilaisiin muotoihin, joten muodonmuutoskyky
venyttavan sarmayksen suhteen on tarkeaa. Bainiitilla on yhtendinen ja hienojakoinen
rakenne ja se omaa hyvan venyttadvan sdrmayksen ominaisuuden. [28]

TBF-teradksia voidaan valmistaa Q&P-kasittelyd muistuttavalla lampdkasittelylla,
mutta erona on sammutuslampétilan sijoittuminen bainiittialueelle, mika sijaitsee Ms -
lampdotilan ylapuolella. Lampdtila pidetaan vakiona bainiittialueella, kunnes haluttu

maara bainiittia on muodostunut, jonka jalkeen teras sammutetaan huoneenlampadtilaan.
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[29] Se miten kauan terasta pidetaan bainiittialueella vaikuttaa mikrorakenteeseen ja
nain ollen mekaanisiin ominaisuuksiin. Zhou, Hojo ja et. al. tutkivat bainitointiajan
vaikutusta ja totesivat kyseiselld terakselld jaannésausteniitin maaran kasvavan

bainitointiajan kasvaessa 1 000 sekuntiin. Kuitenkin ajan kasvaessa 3 600 sekuntiin

jaannosausteniitin maara oli vahentynyt ja rakenteeseen oli syntynyt karbideja.

2
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Kuva 10. Mikrorakenteen muuttuminen bainitointiajan kasvaessa [30]

Kuvassa 9 on esitetty mikrorakenteen muutosta bainitointiajan kasvaessa. Vaaleat
soikiot ovat bainiittiferriittia ja punaiset ja keltaiset alueet jadnndsausteniittia. Viimeisessa
kuvassa bainitointiajan ollessa 3600 s nakyvat siniset pallot ovat karbideja.

Venyvyys parani bainitointiajan kasvaessa, kunnes yli 1 000 sekunnin jalkeen sekin
heikkeni. [30] Venyvyyden muutos voidaan selittdd karbideilla silla niiden syntyessa
mikrorakenteeseen on jaannodsausteniitti epastabiilimpaa, jolloin sitd on vahemman mika
vaikuttaa TRIP-efektiin ja nain ollen venyvyyteen. Bainitoinnin aikana hiiltd siirtyy
bainiitista ja ferriittista jaanndsausteniittiin tehden siita stabiilimpaa [31]. Sammutuksessa
huoneenlampdtilaan austeniittia voi muuttua martensiitiksi  riippuen austeniitin
stabiilisuudesta. Jaanndsausteniitila tapahtuu TRIP-efekti muodonmuutoksen
yhteydessa parantaen muovattavuutta, martensiitti taas lisda lujuutta.

TBF-terakset sisaltavat seosaineita, joista pii on erityisen tarkea silla se estaa
karbidien muodostumista bainiitin muodostumisen yhteydessa. Pii estdd myos
sementiitin muodostumista jaahtymisen aikana. [23, 28]

TBF-teraksilla on saavutettu lahes 2 000 MPa vetolujuuksia ja 23 % venymia. [30]
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4.3 Mangaaniterakset

Mangaania kaytetaan teraksissa stabiloimaan jaanndsausteniittia. Erityisesti TWIP-
teraksissa sitéd on paljon, jopa 30 %. Mangaani on kuitenkin kallista, joten on tarvetta
kehittaa teraslaatuja, joissa kaytetdan pienempia maarida mangaania. AHSS-terasten
kolmanteen sukupolveen lasketaan medium-Mn terakset, joissa mangaania on 4-12 %.
[32] Medium-Mn -terdksia voidaan valmistaa useilla erilaisilla lampoékasittelyilla kuten
Q&P-kasittelylla tai valikriittiselld hehkutuksella [33]. Q&P-kasittelyllda saadaan aikaan
mikrorakenne, jossa on martensiittia ja jaanndsausteniittia kun taas valikriittisella
hehkutuksella ferriittinen ja jaanndsausteniittinen mikrorakenne. Q&P-kasiteltyjen
terasten venyvyydet ovat alhaisempia kuin valikriittisesti hehkutettujen. [33] Tama johtuu
Q&P-kasiteltyjen terdsen martensiittisesta mikrorakenteesta, joka on hauraampaa kuin
ferriitti. Medium-Mn -terdksissd voi olla jaanndausteniittia jopa 78%. Suuri
jadnnosausteniitin maara auttaa saavuttamaan erinomaisia venyvyyksid TRIP- ja
kaksostumisefektien kautta, joita on esitelty tydn luvuissa 3.1 ja 3.2.

Medium-Mn -terdsten ominaisuuksia on pyritty parantamaan mikroseostamalla niihin
esim. vanadiinia, titaania, niobiumia ja molybdeenia. Mikroseostamisella tarkoitetaan
seostamista pienilla ainemaarilla. [32]

Lee, Kim et. al. tutkivat titaanin ja molybdeenin vaikutusta 4 % mangaania sisaltavan
teraksen mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Teras sisalsi seosaineita
yhteensd alle 6 %. Tuloksia on esitetty kuvassa 11. Valikriittisellda hehkutuksella
valmistettujen terasten vetolujuudet kasvoivat hehkutuslampdétilan noustessa. Titaanilla
ja molybdeenilla seostettujen terasten vetolujuudet olivat korkeampia kuin
seostamattoman verrokkiterdksen. Seostetuille teraksille saadut arvot olivat yli 100 MPa
suurempia kuin verrokkiteraksen. Aluksi myds venyvyyden arvot kasvavat
hehkutuslampdtilaa nostettaessa, mutta 690 °C jalkeen ne alkavat laskea. Kuvassa 10

on esitetty hehkutuslampdtilan vaikutusta teréksen vetolujuuteen ja venyvyyteen.
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Kuva 11. Hehkutusldmpdtilan vaikutus vetolujuuteen ja venyvyyteen [34]

Hehkutuslampdtila pitaa siis optimoida, jotta haluttu venyma ja vetolujuus saadaan
aikaiseksi. Titaanilla ja molybdeenilla seostetuilla teraksilla ferriitin raekoko oli noin
puolet verrokkiteraksen ferriitin raekoosta. Austeniitin raekoot olivat myos
paasaantoisesti pienempia. Pienemmalla raekoolla on terasta lujittava vaikutus mika
selittda kuvan 10 tuloksia. [34] Seosaineiden vaikutuksista pitda kuitenkin tehda lisaa
tutkimusta. Medium-Mn -teraksilld on saavutettu 800-1400 MPa vetolujuuksia ja 15-58

% venymia [32].

4.4 Nanoterakset

Nanoteraksilla tarkoitetaan teraksia, joiden raekoko on alle 100 nanometria. Vertailun
vuoksi perinteisten lampdkasittelyilla valmistettujen hienorakeisten terasten raekoko on
noin 1-10 mikrometrid. Nanoterdkset ovat vield vahvasti kehityksen alla, eika niitd ole
kaupallisessa kaytossa. [37]

Perinteisesti nanoterdksia on valmistettu laboratorioissa suuren plastisen
muodonmuutoksen avulla. Viime aikoina tutkimuksen kohteena on ollut myo6s valmistus
seostuksen ja lampokasittelyn kautta sekd valmistusmenetelmien mahdollistaminen
teollisessa mittakaavassa. [35]

Muutamia kaytdsséa olevia menetelmia nanorakenteen aikaansaamiseksi ovat ECAP
(engl. Equal channel angular extrusion), HPT (engl. High pressure torsion) ja ARB (engl.
Accumulative roll bonding). ECAP-menetelmassa materiaali syotetddn muottiin, ja siina

olevan kanavan lapi. Kanava kaantyy, usein 90 astetta, jolloin materiaali kokee
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leikkausta mennessaan kanavaa pitkin. Menetelmassa kaytettavan kappaleen dimensiot
eivat muutu, joten kappale voidaan sy6ttaa kanavan lapi uudelleen kaantaen sita. Nain
saadaan aikaiseksi homogeenisemmat ominaisuudet. Menetelmaa on havainnollistettu

kuvassa 11.

plunger

die

workpiece

"-\ﬂ)

E.\N

Kuva 12. ECAP-menetelmén periaate [38]

ARB-menetelmassa materiaali on ohutlevyn muodossa. Kaksi levya laitetaan
paallekkain, ja niita kylmavalssataan eli [ampdtila on rekristallisaatiolampdtilan
alapuolella. Levyt Kkiinnittyvat yhteen, jonka jalkeen levy halkaistaan ja prosessi
toistetaan uudelleen halutun monta kertaa.

HPT-menetelmassa materiaali on kiekkona, joka asetetaan kahden alasimen valiin.
Toisessa tai molemmissa alasimissa on onkalo, johon kiekko asettuu paikoilleen. Toinen
alasimista aiheuttaa kiekkoon erittdin suurta kuormaa ja toinen kaantyy aiheuttaen
useiden gigapascalien suuruisen vaantymisvoiman.

Naistd kolmesta menetelmastd ECAP:lla on etuja muihin verrattuna. Sen avulla
saadaan homogeeninen rakenne ja menetelmaa voidaan hyddyntdd myds isompiin
kappaleisiin. Haasteena ECAP:ssa on suuret alkukustannukset muottisuunnittelussa ja
-valmistuksessa. [38]

Perinteisten laboratorioissa valmistusmenetelmien lisdksi nanorakenne voidaan
saada aikaiseksi lampokasittelylld. Erddssa tutkimuksessa tutkittiin niukkahiilisten
nanoterasten seostamista kuparilla ja nikkelialumiinilla. Tutkimuksessa havaittiin, etta
kuparilla ja mangaanilla seostaminen yhdistettyna yksinkertaiseen termomekaanisen
kasittelyyn saa aikaan nanometriluokan kokoisia rakeita, 300-500 nm. Yleensa
hienojakoisen rakenteen aikaansaaminen vaatii monimutkaisia lampokasittelyita. Lisaksi

vahaisen hiilimaaran ansiosta nailla teraksilla on erinomainen hitsautuvuus.
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Tutkimuksessa saatiin aikaan nanorakenteisia teraksia, joiden myétélujuus oli yli 2 GPa
ja venyvyys 10 %.

Nanoteraksilla esiintyy haurastumista erityisesti lampétiloissa 300-600 °C.
Haurastuminen aiheuttaa ongelmia korkean Ilampdtilan sovelluskohteissa seka
hitsauksessa ja sen ratkaiseminen vaatiikin viela tutkimustyéta. Haurastumista on pyritty
vahentamaan lisaamalla terakseen booria, joka hidastaa haurastumista. Toinen tapa on
lisdtd mikrorakenteeseen austeniittia, mutta tdma heikentdd Ilujuutta. Toinen
nanoteraksilla iimeneva ongelma hitsauksissa on hitsilitoksen pehmeneminen, johtuen
seosaineiden liukenemisesta. Liitoksen lujuus voidaan palauttaa hitsauksen jalkeisella
lampokasittelylld, mutta tdma lisdd kustannuksia. Nanoterdsten kayttéa voidaan

helpottaa kehittdmalla niille sopivia hitsaustekniikoita, jotta jalkikasittelya ei tarvita. [36]
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5. KAYTTOKOHTEET

AHSS-terasten ominaisuudet kuten korkea lujuus antavat niille paljon etuja
perinteisiin teraslaatuihin nahden. Korkeamman lujuuden ansiosta materiaali tarvitsee
kayttdd vahemman, jolloin valmistettavan tuotteen materiaalikustannuksia saadaan
alemmas. Matalammat materiaalikustannukset korostuvat erityisesti tuotteissa ja
kayttokohteissa, joissa terasta kaytetdan suuria maaria tuotetta kohden, kuten rakennus-
, auto-, ilmailu- ja rautatieteollisuus. Myos esimerkiksi aseteollisuudessa hyddynnetaan
korkealujuusteraksia panssarointitarkoituksessa [18, s. 677].

AHSS-terdksia kaytetdan ja kehitetddn erityisesti autoteollisuuden tarpeisiin.
Kevyemmat rakenteet vahentavat polttoaineen kulutusta ja paastdja. Tavaraliikenteessa
kuorma-auton matalammasta painosta on hyoéty4, silla talldin sen kyytiin voidaan lastata
enemman tavaraa ilman ettd painorajoja ylitetdan. Lisdksi korkeammat lujuudet ja
energian absorbointikyky lisaavat turvallisuutta tormaystilanteissa. Auton rungossa ja
tukipilareissa tarvitaan korkeampia Ilujuuksia omaavia materiaaleja, kun taas
ulkokuoressa tarvitaan muovattavuutta ja hyvaa pinnanlaatua [13, s. 160].

AHSS-terasten valmistuksesta syntyvat kasvihuonekaasupaastdét ovat pienempia
kuin alumiinilla ja vahahiilisella teraksella. Lisaksi AHSS-teraksia tarvitsee kayttaa
pienempia maaria, mikd entisestdan vahentaa niista syntyvia paastoja. Talla hetkella
saatavilla olevat AHSS-laadut voivat pienentdd auton massaa 25% ja auton koko
elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastoja 15% verrattuna muihin autoteollisuudessa
kaytettaviin materiaaleihin. Kolmannen sukupolven AHSS-terasten odotetaan
pudottavan massaa enemman kuin 35%. [13, s. 160]

AHSS-teraksiin ja niiden kayttdéon liittyy myods haasteita. AHSS-terdkset omaavat
perinteisia teraksia korkeampia lujuuksia mika tarkoittaa, ettéd nilden muovaus haluttuun
muotoon vaatii enemman voimaa. Tama aiheuttaa muottien ja tydkalujen nopeampaa
kulumista. Lisaksi myds tarvittavan energian maara kasvaa. Kulumista vastaan muotteja
voidaan esimerkiksi pinnoittaa tai nitrata. Talléin muotin pintaan muodostuu kova
kulutusta kestdva kerros, joka suojaa muottia pidentden sen kayttdikda. Yleisia
pinnoitustekniikoita ovat kemiallinen ja fysikaalinen kaasufaasipinnoitus (CVD ja PVD).
[13, s. 190] Kemiallisessa kaasufaasipinnoituksessa pinnoitettava aine on
kaasumaisena yhdisteend ja muodostaa kappaleen pintaan kerroksen kemiallisen
reaktion kautta. Reaktio tapahtuu korkeassa lampétilassa (800—1200 °C), joten pinnoitus
vaatii pinnoitettavan kappaleen lammitysta. Fysikaalisessa kaasufaasipinnoituksessa

pinnoiteaine hoyrystetddn ionipommituksen tai valokaaren avulla, jonka jalkeen
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pinnoitehdyry tiivistyy kappaleen pinnalle. Pinnoituslampétila  fysikaalisessa
kaasufaasipinnoituksessa on alle 500 °C. Nitrauksessa kappaleen pintaan diffundoidaan
typpea. Kappaleen pintaan muodostuu erittdin kova nitridikerros. Nitraus tehdaan 450—
580 °C lampdtilassa. Pinnoittamisesta aiheutuu lisdkustannuksia, mutta vastapainona
muotteja tarvitsee huoltaa ja vaihtaa vahemman, mika vahentda kustannuksia.
Vertailuna AISI D2 tydkaluteraksesta valmistettu muotti kestaa titaanikarbidilla
pinnoitettuna 1&dhes 20 000 kappaletta kauemmin kuin pinnoittamaton samasta
terdksesta tehty muotti. [13, s. 191]

Levymaisen teraksen taivutuksessa ja sarmayksessa esiintyy takaisinjoustoa. Talldin
taivutuksen jalkeen levyn sarmayskulma aukeaa takaisinpain kohti alkuperaista muotoa.
AHSS-teraksilla takaisinjoustoa esiintyy enemman kuin perinteisilla teraksilla, johtuen
korkeammista lujuuksista. Hienoraeteraksilla (engl. HSLA) takaisinjoustoa esiintyy 8-12
%, kun taas AHSS-teraksilla 16-24%. Takaisinjoustoa on siis huomattavasti enemman
ja tdma pitdd ottaa huomioon tuotetta ja sen valmistusta suunniteltaessa.
Takaisinjouston kompensoimiseksi levya pitaa taivuttaa halutun kulman yli, jolloin se
auetessaan takaisinpain asettuu haluttuun kulmaan. Takaisinjoustoa voidaan vahentaa
parantamalla tyokalu- ja muottigeometriaa. Muoteissa esiintyvat kulmien sateet
vaikuttavat takaisinjouston maaraan ja esimerkiksi valttamalla kulmia, jotka ovat 90° tai

alle voidaan takaisinjoustoa vahentaa. [13, s. 180]
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YHTEENVETO

Teras on kaytetyin metalli maailmassa ja erilaisia teraslajeja on olemassa tuhansia.
Tyypillisesti teraksen lujuuden kasvaessa sen muovattavuus heikkenee. Tassa tydssa
tarkastellut kehittyneet korkealujuusterakset ovat teraslaatuja, joilla pyritaan
saavuttamaan korkea lujuus sekd venyvyys. Kehittyneet korkealujuusterakset voidaan
jakaa kolmeen sukupolveen niiden mikrorakenteen ja ominaisuuksien perusteella.
Ensimmaisen sukupolven korkealujuusterdkset pohjautuvat mikrorakenteeltaan
ferriittiin, ja seassa on myds mm. martensiittia ja bainiittia tuomassa lujuutta. Niiden
lujuudet ovat huomattavasti perinteisia teraslaatuja korkeampia, mutta venyvyydet eivat
ole yhta hyvid. Toisen sukupolven korkealujuusteraksilla on saavutettu seka korkeita
lujuuksia ja venyvyyksid. Toisen sukupolven korkealujuusterasten mikrorakenne on
pitkalti austeniittinen. Austeniittisen mikrorakenteen aikaansaaminen ja stabiloiminen
vaatii kuitenkin suuria maaria seosaineita mikd on nostanut toisen sukupolven
korkealujuusterasten hintaa. Merkittavin kaytetty seosaine on mangaani, jota on toiseen
sukupolveen kuuluvissa TWIP-teraksissa tyypillisesti 20-30%. Pienempina maarina
kaytetaan alumiinia, piita ja hiilta.

Uusimpana sukupolvena kehittyneiden korkealujuusterasten saralla on niin kutsutut
kolmannen sukupolven korkealujuusterakset. Kolmannen sukupolven
korkealujuusterédkset ovat monifaasisia teraksia, joiden ominaisuudet erityisesti
venyvyys on parempi kuin ensimmaisen sukupolven korkealujuusteraksilla mutta ne
sisadltavat vahemman seosaineita kuin toisen sukupolven Kkorkealujuusterakset.
Seosaineet nostavat terdksen hintaa, joten niiden maaraa vahentamalla yritetdan laskea
kolmannen sukupolven teraksien hintaa toisen sukupolven terdksia halvemmaksi.
Kolmannen sukupolven teraksien |ampdkasittelyprosessit ovat kuitenkin usein
monimutkaisia tai erityisia tietylle terastyypille. Naiden prosessien tekeminen voi nostaa
terdksen hintaa ja kolmannen sukupolven korkealujuusterasten valmistusprosessit

vaativatkin viela lisda tutkimusta, jotta niiden hintaa saadaan alemmas.

Kehittyneitd korkealujuusteraksia kaytetdan paljon erityisesti autoteollisuudessa.
Korkeampien lujuuksien ansiosta niita tarvitsee kayttdd vahemman mika vahentaa auton
painoa ja nain paastdja. Suuremmat Ilujuudet sekd energian sitomiskyky
muodonmuutoksen  tapahtuessa  tarkoittavat my6s  parantunutta  suojaa

tormaystilanteessa.
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Kehittyneet korkealujuusterdkset vaativat viela tutkimusta ja kehitystyota liittyen
seosaineiden vaikutuksiin ja lampokasittelyiden optimointiin. Korkea lujuus tuo myés
haasteita takaisinjoustoon ja muottien kulumiseen liittyen. Kehittyneiden
korkealujuusterasten laajempi kayttdé vaatii viela valmistusprosessien kehittymista ja

teraslaatujen soveltamista kayttotarkoituksiinsa paremmin.
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