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Rauta on louhituin ja kaytetyin metalli maailmassa ja suuri osa siitd muutetaan terakseksi en-
nen kayttdédnottoa. Puhdas terds on raudan ja hiilen muodostama metalliseos. Hiilen lisaksi te-
raksiin lisdtddn muita seosaineita parantamaan niiden ominaisuuksia. Suuret terdksen tuottajat
valmistavat terastd monessa eri muodossa jatkojalostusta varten. Terasta voidaan muokata kuu-
mana tai kylmana. Koska kuumamuokkaus vaatii paljon energiaa ja odotusaikaa kappaleen lam-
mittAmiseksi, aloilla joilla tuotantomaarat ovat suuret ja tuotevaihtelu on pienta, suositaan kuuma-
muokkauksen sijasta kylmamuokkausta.

Kylmamuokkauksessa on kuitenkin rajoituksia terastyypin ja valmistettavan kappaleen omi-
naisuuksien ja muokkausasteen kannalta. Kuumamuokkauksessa teraksen mekaaniset ominai-
suudet palaavat muokkauksen jalkeen alkuperaiseen tilaansa koska muokkaus tehdaan rekris-
tallisaatiolampatilan ylapuolella. Kylmédmuokkauksessa materiaalin lujuus ja kovuus kasvavat, jo-
ten muokkausta ei voida tehda loputtomiin asti toisin kuin kuumamuokkauksessa. Kovuuden ja
lujuuden kasvu johtuvat dislokaatioiden maaran lisdantymisestd muokkauksen aikana.

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittda terasten siséisen rakenteen, seosaineiden seka
muiden ominaisuuksien vaikutusta ja kayttaytymista kylmamuokkauksen kannalta. Tydssa kay-
daan lapi myds perusasioita teraksista ja niiden ominaisuuksista seka selvitetdan mitka terakset
sopivat lopputuotteena joko pehmeytta tai kovuutta vaativiin sovelluskohteisiin kayttaen tyssaysta
esimerkkind muodonantomenetelmasta, jolla valmistetaan erimerkiksi pultteja.

Kylmamuokkauksen kannalta olennaisia materiaaliominaisuuksia hyddyntaen erilaisille terak-
sille annettiin hyvyysarvo niiden sopivuudelle joko pehmeytta tai kovuutta vaativiin sovelluksiin.
Pehmeytta vaativiin sovelluksiin parhaaksi terakseksi osoittautui C2C-teras, joka on standardi-
soitu kylmatyostdon tarkoitettu terds. Kovuutta vaativiin sovelluksiin parhaaksi terdkseksi osoit-
tautui AISI 9255.

Avainsanat: teras, kyImamuokkaus, muokkauslujittuminen, tyssays
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LYHENTEET JA MERKINNAT

PKK pintakeskeinen kuutiollinen

TKK tilakeskeinen kuutiollinen

TKT tilakeskeinen tetragoninen

CCT jatkuvan jadhtymisen aika-lampétila-muutospiirros
HV vickers kovuus arvo

HB brinellin kovuus arvo

HK knoop kovuus arvo

A1 alempi kriittinen lampétila

A3 alieutektoidisen teraksen ylempi kriittinen lampétila
Acm ylieutektoidisen terdksen ylempi kriittinen l[Ampdtila
et al. lat. et alii tai et alieae, ja muut

-p% painoprosentti

ns. niin sanottu

mm. muun muassa

putoamiskiihtyvyys

voima

pinta-ala

jannitys

myotyma
muokkauslujittumiseksponentti
muokkauslujittumiskerroin

3Z<X35™Qq>»Ta

muokkausvastus
Pa megapascal
m millimetri



1. JOHDANTO

Terastangon tai -langan mucottiin puristaminen halutun muotoisiksi kappaleiksi on hyvin
paljon kaytetty muodonantomenetelma. Mucottiin puristaminen voidaan tehda kylma- tai
kuumamuokkauksena riippuen lopputuotteeseen halutuista materiaaliominaisuuksista
seka tarvittavasta muodonmuutoksen maarasta. Tassa tyossa tarkastellaan terastangon
kylméamuokkaukseen vaikuttavia tekijoitd materiaaliominaisuuksien avulla seka terasten
ominaisuuksia yleisesti. Tyon tavoitteena on 16ytaa erilaisia teraslaatuja, jotka sopivat
joko pehmeytta tai kovuutta vaativiin sovelluskohteisiin. Pehmeytta vaativiin sovelluskoh-
teisiin teraskappaleen tulisi olla mahdollisimman pehmeaa ilman muokkauksen jalkeisia
lampokasittelyitd. Kovuutta vaativiin sovelluskohteisiin terdskappaleet tulee paasaantoi-

sesti lampdkasitelld muokkauksen jalkeen, jotta ne tayttavat kovuusvaatimukset.

Tyon teoriaosassa kasitellddn terdksen eri faasien muodostuminen ja niiden vaikutus
materiaaliominaisuuksiin. Teraksen raekoko vaikuttaa myos olennaisesti materiaaliomi-
naisuuksiin. Koska tyossa tutkitaan kylmamuokkausta, raekoko ei muutu muokkauksen
aikana, mutta rakeiden geometria muuttuu, mika myos osaltaan vaikuttaa materiaaliomi-
naisuuksiin. Terasta muokattaessa dislokaatiot sen rakenteessa liikkuvat ja niitd muo-
dostuu lisda, mika johtaa materiaalin lujittumiseen dislokaatioliikkeen vaikeutumisen
vuoksi. Eri seosaineilla on niiden laadusta ja maarasta riippuen merkittavia vaikutuksia
eri teraslaatujen ominaisuuksiin. Tassa tyossa tarkastellaan seostamisen vaikutusta kyl-
mamuokkaukseen ja lopputuotteen materiaaliominaisuuksiin. Teraskappaleiden ominai-
suuksia voidaan muuttaa muodonannon jalkeisilla lampdokasittelyilla. Erilaisten [Bmpoka-
sittelyiden toimintaperiaatetta ja vaikutusta terdksen rakenteeseen ja ominaisuuksiin tar-

kastellaan myds tassa tyodssa.



2. TERAKSET JA NIIDEN RAKENNE

Kun puhtaaseen rautaan seostetaan hiiltd, muodostuu terasta, joten teras on oikeasti
metalliseos, vaikka se useimmiten mielletdan metallina. Teraksilla on useita erilaisia
kayttokohteita, jotka vaativat suuria eroja kaytettavan teraksen ominaisuuksissa. Teras-
ten mekaanisia ominaisuuksia voidaan muokata seosaineiden kuten hiilen, nikkelin ja

kromin maaria saatelemalld, seka erilaisilla lampdkasittelyilla.

2.1 Terasten mikrorakenne

Terakselld on monta eri faasia, joissa se voi esiintya. Nailla faaseilla on erilaiset mikro-
rakenteet, mika johtaa eroavuuksiin niiden mekaanisissa ominaisuuksissa. Faasi missa
teras esiintyy, maarittyy terdksen lampétilasta, hiilipitoisuudesta ja jddhtymisnopeudesta
valmistuksen aikana. Korkeissa lampdtiloissa teras esiintyy padosin austeniittisessa ti-
lassa. Austeniittiselta alueelta hitaasti jadhdytettdessa austeniitin raerajoille alkaa muo-
dostua perliittia. Perliittinen rakenne on ferriitin ja sementiitin muodostama faasiseos.
Sementiitin muodostuminen perustuu hiilen liukoisuuteen. Kuten kuvasta 1. nahdaan,
puhtaan ferriitin maksimihiilipitoisuus on 0,022 -p% lampétilassa 727 C ja puhtaan auste-
niitin maksimihiilipitoisuus on 2,14 -p% lampétilassa 1147 C. Tama johtuu naiden faasien
erilaisista kiderakenteista ja sita kautta valisijojen koosta, joissa hiilta voi esiintya. Naiden

rajojen ulkopuolella hiili muodostaa liuokseen sementiittia. [3, s.333-337]



Kuvassa 1. on esitetty teraksen lampdtilan, hiilipitoisuuden ja faasien valinen yhteys.
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Kuva 1. Rauta-sementiitti faasidiagrammi, perustuu l&hteeseen [3].

Matalilla hiilipitoisuuksilla ja matalissa lampédtiloissa teras esiintyy ferriittisessa tilassa,
jolloin sen kiderakenne on (TKK). Ferriitti on suhteellisen pehmea faasi, mika tarkoittaa,
ettd se ei kesta yhta paljoa voimaa ennen muodonmuutoksien tapahtumista kuin terak-
sen muut huoneenlammadssa esiintyvat faasit. Tasta syysta terdkset joilla on matala hii-
lipitoisuus, useimmiten lampokasitellddn kestdvampien faasien saavuttamiseksi ennen

niiden kayttoonottoa. Terasten lampokasittelya kasitelldan luvussa 2.3.

Austeniitti on teraksen faasi, jossa useat terasten kuumamuokkausoperaatiot tehdaan.
Austeniitti on kiderakenteeltaan (PKK) ja se ei ole magneettinen [3, s.416]. Alkeellisem-
missa muokkausoperaatioissa, joissa esimerkiksi kaytettavan teraksen tarkkaa hiilipitoi-
suutta ei tiedeta tai tarkkaa lampoétilaa ei voida mitata, austeniitin magneetittomuutta voi-
daan hyodyntaa. Kun terdkseen halutaan muodostaa martensiittinen rakenne, se tulee
nopeasti jaahdyttdd huoneenlampoon tai sen alle sen ollessa austeniittisessa tilassa.
Teraskappaletta kuumennettaessa esimerkiksi ahjossa, magneettisuuden katoaminen

on helppo tarkastaa, jolloin tiedetaan sen olevan lahes taysin austeniittisessa tilassa.

Sementiitti tunnetaan myds rautakarbidina ja sen kemiallinen kaava on "OC). Sementiitti

on metastabiilia, eli sitd ei esiinny teraksessa yksittdin normaaleissa olosuhteissa, vaan



se on sekundaarisena faasina jonkin toisen kanssa tai ainesosana jonkin faasiseoksen
muodostamisessa. Sementiitti on todella kovaa ja taten lisda terdksen haurautta sellai-

sissa faasiseoksissa, joissa sita esiintyy runsaasti.

Perliitin lisdksi toinen ferriitin ja sementiitin muodostama faasiseos tunnetaan bainiittina.
Perliitin mikrorakenne on lamellimainen, eli ferriitti ja sementiitti esiintyvat vuorottelevina
lamelleina, kun taas bainiitissa sementiitti esiintyy erkaumina ferriittifaasin seassa. Bai-
niittia muodostuu, kun teras jaahdytetdan nopeasti austeniittisesta tilasta lampétilaan,
joka on martensiitin muodostumislampaétilan ylapuolella. Bainiitti voidaan karkeasti jakaa
kahteen tyyppiin, yla- ja alabainiitti. Lampdétila johon teraskappale jaahdytetéaan maarit-
taa, syntyyko yla- vai alabainiittia. Ylabainiitti muodostuu ~400-550 C lampédtiloissa ja
muodostuminen on suhteellisen hidasta korkean lampdtilan takia. Alabainiitin muodos-
tuminen on nopeampaa, silla se muodostuu ~250—400 C lampétiloissa. Alabainiitin se-
mentiitti erkaumat ovat paljon pienempia verrattuna ylabainiittiin, minka takia alabainiittia
suositaan suurimmassa osaa kayttékohteita. TAma johtuu siitd, ettd ylabainiitissa salei-
den valissa sijaitsevat karkeammat sementiittierkaumat helpottavat halkeamien ydinty-

mista ja etenemista kappaleessa. [6, s. 179-185]



Seuraavissa kuvissa on nahtavissa teraksen eri faasien ja faasiseosten kiderakenteiden

erot.

Kuva 4. Perliitti [3]

Kuva 5. Martensiitti [3]



2.2 Seosaineet

Teraksiin voidaan lisata useita eri seosaineita parantamaan niiden mekaanisia ominai-
suuksia kuten kovuutta, lujuutta ja korroosion kestoa. Seosaineet ja niiden maarat vali-
taan tarkasti rippuen valmistettavan tuotteen kayttdkohteesta ja sen asettamista vaati-
muksista, silla jokainen seosaine antaa terakselle erilaisia ominaisuuksia. Hiilen lisaksi
kaytetyimpia seosaineita teraksissa ovat kromi, nikkeli ja mangaani. Muita yleisesti kay-

tettyja seosaineita ovat molybdeeni, vanadiini ja volframi.

Kromin lisddminen terdkseen vaikuttaa sen korroosion kestoon. Jotta teras voidaan luo-
kitella ruostumattomaksi, sen tulee sisaltaa vahintdan 11 -p% kromia [3, s. 414]. Korroo-
sion kestoa parantava vaikutus perustuu kromin muodostamaan ohueen oksidikerrok-
seen teréksen pinnalle, mikd estaa teraksen reagoimisen ympariston kanssa. Myos nik-
kelin lisddmiselld on vaikutusta teraksen korroosion kestoon, vaikkakin sen lisdamisen
varsinaisena tarkoituksena on karkenevuuden parantaminen lampdkasittelyissa, ja tata

kautta vaikutus teraksen lopulliseen kovuuteen ja lujuuteen.

Ruostumattomat terakset voidaan jakaa kolmeen luokkaan: austeniittiset-, ferriittiset- ja
martensiittiset ruostumattomat terakset. Austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa
kromin maara on yleisimmin 18 -p% ja nikkelin 8 -p%. Nikkelin lisddminen mahdollistaa
terdksen austeniittifaasin esiintymisen huoneenldammaossa. Ferriittiset ruostumattomat
terakset eivat sisalla nikkelia ja niiden kromin maara on yleensa 15:n ja 20:n -p% valilla.
Martensiittiset ruostumattomat terakset eivat myoskaan sisalla nikkelia ja niiden kromin
maara vaihtelee 12:n ja 18:n -p% valilld. Koska martensiittisissa ruostumattomissa te-
raksissa on suhteellisen korkea hiilipitoisuus, ne on mahdollista [ampodkasitella todella
lujiksi ja koviksi. [8, s. 109-110]

Mangaani on terasten valmistuksen kannalta valttamaton seosaine, silla se sitoo rikkia
pois rautaseoksesta estaen rautasulfidin muodostumisen. Rautasulfidilla on hyvin alhai-
nen sulamispiste, joten mikali rikkia ei ole sidottu pois mangaanin avulla, terasta ei voida
kuumamuokata. Mangaani myds parantaa terasten karkenevuutta ja toimii terdksen val-
mistusvaiheessa happea poistavana aineena, mika helpottaa valmistusprosessia. Myés

piitd ja alumiinia lisataan teraksiin poistamaan happea seoksesta valmistuksen aikana.

Molybdeeni lisda terdksen karkenevuutta lampdékasittelyissa ja se myds muodostaa te-
rakseen karbideja, jotka parantavat terdksen kulumiskestavyytta. Myds vanadiini muo-
dostaa kulumiskestavyyttad parantavia karbideja, mutta se myos ehkaisee rakeiden kas-
vua lampdkasittelyiden aikana parantaen nain teraskappaleen lopullisia ominaisuuksia.
[8, s. 108]



Volframia lisdtdan teraksiin parantamaan niiden kuumalujuutta kayttdkohteissa, joissa
sitd vaaditaan. Volframilla on korkein sulamispiste ja korkein kovuus kaikista puhtaista
metalleista [8, s. 123]. Volframin korkea sulamispiste ja koko verrattuna mikrorakenteen
muihin atomeihin laskee diffuusionopeutta nostaen kappaleen kuumalujuutta. Myo6s vol-

frami muodostaa terakseen karbideja, jotka parantavat sen kulumiskestavyytta.

2.3 Lampokasittelyt

Metallien 1ampdkasittely perustuu materiaalin sisdisen rakenteen muokkaamiseen |am-
mittamisen ja jaédhdyttdmisen avulla. Kun metallia lammitetdan sen faasit ja raerakenne
muuttuvat. Valitsemalla oikea jadhdytysnopeus kappaleeseen jaavia faaseja ja raera-
kennetta voidaan kontrolloida. Lampdkasittely on siis yhdistelma kuumennus- ja jaahdy-
tysoperaatioita, joissa kontrolloidaan Iampétilaa, kuumennus- ja jadhdytysnopeutta, seka

pitoaikoja tietyissa lampédtiloissa haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Kun metallikappale jadhtyy hitaasti korkeasta lampétilasta huoneenldampddn, kappaleen
rakenteessa olevat sisdiset jannitykset vahentyvat ja raerakenne seka koostumus ho-
mogenisoituu. Jaahdytys tehdaan usein uunissa, jotta jaahtymisnopeutta voidaan tar-
kasti kontrolloida. [9, s. 133—-134] Tata prosessia kutsutaan hehkutukseksi. Sovelluk-
sissa, joissa jaahtymisnopeutta ei tarvitse tarkasti kontrolloida, jaahdytys voidaan tehda
hautaamalla kappale lammityksen jalkeen hiekkaan tai antamalla kappaleen jaahtya il-

massa.



Kuvassa 6. on esitetty teraksen faasipiirroksen osa, johon on merkitty alempi- ja ylemmat
kriittiset lampdtilat, sekd eutektoidinen piste O. Ylemman kriittisen lampétilan (A3/Acm)
ylapuolella teras esiintyy vain austeniittisessa tilassa. Alemman kriittisen [ampdtilan (A1)

ylapuolella austeniitin seassa on joko ferriittia tai sementiittia, riippuen teraksen hiilipitoi-

suudesta.
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Kuva 6. Teraksen kriittiset lampétilat, perustuu lahteeseen [3].

Kun alieutektoidisia teraksia, eli teraksia joilla hiilipitoisuus on alle 0,76 -p%, hehkute-
taan, ne lammitetdan yleensa 20—40°C ylemman kriittisen lampédtilan ylapuolelle. Riip-
puen kasiteltdvan kappaleen koosta ja muodosta pitoaika tdssa lampdétilassa vaihtelee.
Kun kappaletta pidetaan tassa lampdtilassa tarpeeksi kauan, sen raerakenne muuttuu
homogeeniseksi hienorakeiseksi austeniitiksi. Tasta tilasta hitaasti jaahdyttamalla kap-
paleeseen muodostuu hienorakeinen ferriittis-perliittinen rakenne. Jos hehkutus tehdaan
yli 100°C ylemman kriittisen Iampédtilan ylapuolella, austeniittirakeet kasvavat ja jaahty-
misen jalkeen ferriittis-perliittinen raerakenne jaa karkeammaksi [9, s. 134]. Ylieutektoi-
disilla teraksilla, eli teraksilla joilla hiilipitoisuus on yli 0,76 -p%, hehkutus tehdaan
yleensa 20—40°C alemman kriittisen [dmpétilan ylapuolella mika johtaa jadhtymisen jal-

keen rakenteeseen, jossa on perliittia ja pyéredn muotoista sementiittifaasia. Jos nailla



teraksilla hehkutus tehdaan liilan korkeassa lampdtilassa, lopullinen faasirakenne koos-
tuu sementiittiverkostosta, jonka seassa on perliittirakeita. Tata yleisesti valtetaan, koska
sementiitti on todella haurasta ja syntyva sementiittiverkosto helpottaa saréjen etene-

mista.

Teraksen kovuuden nostamiseksi kaytetaan prosessia, jota kutsutaan karkaisuksi. Kar-
kaisussa teras lammitetdan ylempaa kriittista lampaétilaa korkeampaan lampdtilaan, jol-
loin siihen muodostuu austeniittinen rakenne. Kun austeniittisessa tilassa oleva teras-
kappale jadhdytetdan tarpeeksi nopeasti perliitin ja bainiitin muodostuminen estyy, jolloin
kappaleeseen muodostuu martensiittinen rakenne, mika nostaa terdksen kovuutta, silla
martensiittifaasi on erittdin kovaa [9, s. 141]. Martensiittinen rakenne muodostuu koska
jaéhtyminen tapahtuu niin nopeasti, ettd austeniitissa oleva hiili ei ehdi diffundoitua pois
rakenteesta muodostamaan sementiittia, vaan muodostaa hiilikylldisen liuoksen [6, s.
135]. Tasta syysta austeniitin alkuperainen PKK rakenne vaaristyy ja muuttuu tetrago-

naaliseksi rakenteeksi mika teraksissa tunnetaan martensiittina [6, s.142].

Karkaisussa jaahdytys tehdaan asettamalla lammitetty kappale johonkin valiaineeseen,
yleisimmin veteen tai Oljyyn. Tata osaa karkaisuprosessia kutsutaan sammutukseksi.
Haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi karkaistu kappale tulee useimmiten paastaa,
eli asettaa uuniin, jonka l[ampdtila on alle alemman kriittisen lampaétilan ja pitamalla sita
uunissa tietty aika. Paastaminen vapauttaa karkaisussa syntyneita jannityksia ja laskee
kappaleen kovuutta. Paastamisen ansiosta kappaleen sitkeys kasvaa. Paastolampatila

seka pitoaika vaikuttavat lopullisiin materiaaliominaisuuksiin.
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Kuvassa 7. on esitetty terdksen jaahtymisnopeuden ja muodostuvien faasien yhteys

puhtaalle hiiliterakselle, jonka hiilipitoisuus on eutektoidinen, eli 0,76 -p%.
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Kuva 7. Eutektoidisen terdksen CCT-diagrammi, perustuu lahteeseen [3].

Kuvasta 7. voidaan nahda, ettd kyseisen koostumuksen omaavan karkaistavan teras-
kappaleen on jaahdyttdvd sammutuksessa austeniittisesta tilasta vahintdan 140 C/s,
jotta puhdasta martensiittia voi muodostua. Jos jadhtyminen on hitaampaa, martensiitti-
sen rakenteen sekaan muodostuu perliittid mika heikentaa lopullisen tuotteen ominai-
suuksia. Teraksen hiilipitoisuus ja muut seosaineet seka niiden maarat olennaisesti vai-

kuttavat teraksen kriittiseen jaahtymisnopeuteen [3, s. 383].
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Yksi martensiittisen perusrakenteen omaava teraslaatu tunnetaan maraging-teraksena.
Maraging-terasta valmistetaan kayttamalla matalan hiilipitoisuuden ja korkean nikkelipi-
toisuuden omaavaa terasta. Korkea nikkelipitoisuus aiheuttaa austeniittiselta alueelta
karkaistaessa martensiittisen rakenteen, jolla on korkea dislokaatiotiheys. Nikkelin li-
saksi muita tarvittavia seosaineita maraging-teraksen muodostamiseksi ovat molybdeeni
ja titaani. Martensiittirakenteen muodostamisen jalkeen kappale lampoékasitellaan 400—
500°C missa seosaineet muodostavat rakenteeseen erkaumia kuten 0 "W &, 0 "QY'(a
"OQ) €. Tallainen lampokasittely tunnetaan erkautuskarkaisuna. [6, s. 266] Maraging-
teraksen korkea kovuus ja lujuus perustuvat naiden erkaumien toimimiseen dislokaa-
tioliikkeen esteina. Lampokasittelyaika ja lampdtila vaikuttavat muodostuvien erkaumien
maaraan ja kokoon, ja taten lopullisen kappaleen ominaisuuksiin. Vaikka maraging-te-
rakselld on todella hyvat lujuus- ja kovuusominaisuudet, se silti sailyttdad suhteellisen

korkean muokattavuuden [6. s, 267].
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3. MATERIAALIOMINAISUUDET

Materiaaliominaisuuksia voidaan tarkastella useasta eri nakdkulmasta, riippuen kaytet-
tavasta materiaalista ja sen kayttokohteesta. Teraksilla tarkeimmat ominaisuudet ovat
niiden lujuus ja kovuus. Kun teraksid muokataan niiden rekristallisaatiolampaétilan ala-
puolella, eli minimi ldmpdtilan jossa terds voi muodostaa uusia kiteita, voidaan havaita
ilmi6 jota kutsutaan muokkauslujittumiseksi. Muokkauslujittumista hyodynnetaan usei-

den erilaisten metallituotteiden valmistuksessa.

3.1 Kovuuden ja lujuuden ero

Kovuus on materiaalin pintaominaisuus ja tarkoittaa materiaalin pinnan muuttumatto-
muutta, kun pintaan kohdistuu ulkoinen voima. Kovuuden mittaamiseen on olemassa
useita erilaisia testeja, jotka padosin eroavat laitteessa kaytetyn mittauskarjen muodossa
ja koossa. Yleisimmin kaytetty mittaustapa on Rockwell kovuusmittaus, jossa karkaistu
metallikuula painetaan tutkittavaan kappaleeseen tietylla voimalla ja materiaalin kovuus
maaritetaan kuulan aiheuttaman kuopan halkaisijasta. Parempiin tarkkuuksiin Rockwell
kovuusmittauksissa paastdaan painamalla ensin pienemmalla voimalla ja sen jalkeen
suuremmalla voimalla toiseen kohtaan. Materiaalin kovuus maaritetdan pienemman voi-
man ja suuremman voiman aiheuttamien kuoppien syvyyden ja halkaisijan erosta. [3, s.
191-192]

Lujuus on materiaalin kyky kestaa ulkoisen kuorman aiheuttamaa jannitysta ja sita voi-
daan kasitelld usealla eri tavalla. Jokaisella materiaalilla on sille ominainen mydtoraja,
eli se jannityksen maara minka materiaali kestaa muutamatta muotoaan pysyvasti, tata
kutsutaan myos myotolujuudeksi. Myotorajan alapuolella tapahtuvat muodonmuutokset
ovat elastisia, eli kappale palautuu alkuperaiseen muotoonsa kun jannitys poistetaan.
Myétorajan ylapuolella tapahtuvat muodonmuutokset ovat plastisia, eli kappaleeseen jaa
pysyvia muodonmuutoksia. Vaikka kappale muokkautuu plastisesti, osa muodonmuu-
toksesta palautuu jannityksen poiston jalkeen, eli osa muodonmuutoksesta on aina elas-

tista.

Materiaalin murtolujuus kertoo suurimman jannityksen maaran, jonka materiaali kestaa
vedossa ilman kurouman muodostumista. Tassa pisteessd materiaali ei viela murru

mutta insinddrijannitys-insinddrivenyma kayrassa (kuva 8.) jannitys alkaa laskea. Tama
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johtuu siita, etta jannityksen lukuarvoon liittyy kappaleen poikkipinta-ala mika alkaa pie-

nentyad suuresti kurouman muodostumisen jalkeen. [3, s. 180-182]

Kuvassa 8. on esitetty tyypillinen insindérijannitys-insindorivenyma kayra vetokokeesta.

M

Jannitys

Myotyma

Kuva 8. Vetokoekayra, perustuu lahteeseen [3].

Pisteellda M on merkitty materiaalin murtolujuus ja pisteellda F murtopiste. Vetokoetta ka-
sitellaan tarkemmin luvussa 3.2. Muita tapoja kasitella lujuutta ovat esimerkiksi puristus-
lujuus, leikkauslujuus seka vasymislujuus. Puristuslujuus kasittelee materiaalin kesta-
vyytta puristavan jannityksen alaisena. Leikkauslujuus tarkoittaa materiaalin kestavyytta
leikkaavia voimia vastaan, jotka pyrkivat liv’'uttamaan kappaleen samansuuntaisia sisai-
sia osia toistensa ohi. Vasymislujuus tarkoittaa materiaalin kestavyytta tilanteissa, joissa

kappaleeseen kohdistuu syklisia jannitys-jannityksen poisto tapahtumia.
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3.1.1 Kovuusmittaukset

Brinell-testi on yksi standardisoiduista Rockwell tyylisista kovuusmittauksista. Brinell-tes-
tissa karkaistu teras- tai volframikarbidikuula, jonka halkaisija on 1,0, 2,5, 5,0 tai 10,0
mm, painetaan tutkittavaan kappaleeseen. Kaytetyt voimat Brinell-mittauksessa ovat yh-
den ja 3000 kilon valilla ja pitoaika kappaleen pinnalla vaihtelee 10 ja 30 sekunnin valilla.
[11] Pitoaika, kuulan halkaisija ja kaytetty voima riippuvat materiaalista, josta kovuutta
mitataan. Suositeltuja koevoima-halkaisijasuhteita 16ytyy standardista SFS-EN SO
6506-1.

Brinellin kovuus arvo lasketaan seuraavalla kaavalla [11]:

06 ™ Ne——=— (3.1)
jossa F on kaytetty voima, D on kuulan halkaisija ja d on painauman halkaisijoiden (kuva
9.) keskiarvo mika lasketaan seuraavalla kaavalla [11]:

Q — (3.2)

Kuva 9. Brinell mittauksen halkaisijan méaaritys [11]
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Muita standardisoituja kovuusmittauksia ovat esimerkiksi Vickers ja Knoop kovuusmit-
taukset, joissa hyvin pieni pyramidin muotoinen timanttikarki painetaan tutkittavaan kap-
paleeseen. Naissd mittauksissa massat, joilla karki painetaan kappaleeseen, ovat
yleensa paljon pienempia kuin Rockwell mittauksissa. Mittakarjen tekemaa jalkea tar-
kastellaan mikroskoopilla ja materiaalin kovuus maaritetdan jaljen koosta ja kaytetysta

massasta. [3, s. 194]

Vickers ja Knoop mittaukset eroavat niiden mittakarjen muodossa (kuva 10.). Ylhaalta
pain katsottuna Vickers mittauksessa kaytetyn karjen muoto on symmetrinen ja Knoop
mittauksessa toinen pyramidin akseleista on pidempi. Vickers on huomattavasti ylei-
sempi mittaustapa kuin Knoop. Knoop mittausta kaytetaan paaosin vain todella haurai-

den materiaalien kuten keraamien kovuuden mittaukseen.

<> d
= 1 1
|
)

Kuva 10. Knoop ja Vickers laitteiden mittakarjet [3]

Vickers ja Knoop kovuudet voidaan molemmat laskea kaavalla:

OdfOoL -z2- (3.3)
jossa g on 9,80665 & Ti , F on kaytetty voima ja A on painauman pinta-ala neliémillimet-
reind. [13][14]

Molemmille mittausmenetelmille on my6s olemassa tarkemmat laskukaavat, jotka otta-

vat huomioon enemman parametreja esimerkiksi mittakarjen dimensioista.
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Vickers ja Brinell kovuusmittauksien lukuarvojen valinen muunnostaulukko on nahta-

vissa alla.

Taulukko 1. Vickers -ja Brinell-kovuusarvojen muunnostaulukko [15].

HV HB
100 95

150 143
200 190
250 238
300 285
350 333
400 380
450 428
500 475
550 523
600 570
650 618

3.1.2 Kovuuden ja lujuuden valinen yhteys

Materiaalin kovuuden ja lujuuden valilld on yhteys, mika tavallisille metallimateriaaleille

seuraa empiirista kaavaa:
" ofo’O (3.4)

jossa, on materiaalin murtolujuus ja"O on materiaalin Vickers kovuus. Hamada et.al
tekema tutkimus osoittaa, etta taman kaavan tarkkuus riippuu materiaalin muokkauslu-
jittumiseksponentista seka kovuusmittauslaitteen karjen kulmasta [7, s. 1-5]. Tutkimus
tehtiin kayttamalld ANSYS-mallinnusohjelmaa ja mallintamalla kokeita erilaisilla mitta-
karjen kulmilla, jotka olivat Vickers mittauksessa kaytetyn karjen kulman molemmin puo-
lin. Vickers kovuusmittauksessa kaytetaan pyramidin muotoista timanttikarkea missa py-
ramidin kylkien kulma on 136°. Parhaimman tarkkuuden lujuuden ja kovuuden yhteydelle
saadaan kayttamalla 110° kulman omaavaa mittakarkea. Tavallisille metallimateriaa-

leille, joiden muokkauslujittumiseksponentti n on valilld 0,05 < n < 0,2, lujuus voidaan
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arvioida 8% epatarkkuudella kovuudesta, mika on mitattu kayttdmalla 110° kulmaa mit-
tauslaitteen karjessa. Kayttamalla mittakarkea jonka kulma on 136° lujuus voidaan arvi-
oida kovuudesta 10% epatarkkuudella. Suuremmilla muokkauslujittumiseksponentin ar-

voilla epatarkkuus kasvaa. [7, s. 8]

3.2 Muokkauslujittuminen

Muokkauslujittuminen on tarked ominaisuus tietyissa valmistusprosesseissa, mutta suu-
rimmalta osin sitd hyddynnetdan metallien kylmdmuokkausprosesseissa. Muokkausluijit-
tuminen on ilmié missd muokattavan kappaleen lujuus kasvaa mydtyman kasvaessa.
Muokkauslujittumisen vaikutus on havaittavissa esimerkiksi vetokokeessa. Kun myo-
tyma kasvaa, jannitys vetokoesauvassa kasvaa, eli muokkaamiseen tarvittava voima
kasvaa muokkausasteen kasvaessa. Muokkauksen jatkamiseksi vaadittavaa voimaa tie-
tyn muokkausasteen jalkeen kutsutaan muokkausvastukseksi mita kasitellaan mydhem-

min luvussa 4.2.

Vetokoe on standardisoitu testi, jonka avulla maaritelldan erilaisia materiaaliominaisuuk-
sia kuten lujuusarvoja. Vetokoetta varten tutkittavasta materiaalista valmistetaan sauva,
joka on joko py6red tai neliskanttinen. Sauvan paihin jatetdan enemman materiaalia kuin
keskelle, jotta vetokoelaitteen leukojen vaikutus voidaan minimoida ja varmistetaan, etta
muodonmuutokset tapahtuvat sauvan keskiosassa. Vetokokeessa toinen laitteen leu-
oista liikkuu, venyttaen kappaletta tasaisella nopeudella. [3, s. 170-172] Laite mittaa
muokkaamiseen tarvittavaa voimaa seka siirtyman maaraa ja tallentaa lukuarvot, jotka
voidaan tarkastelua varten siirtda esimerkiksi Excel-tiedostoon. Laitteen mittaamista tu-
loksista voidaan muodostaa vetokoekayra, jossa on pystyakselilla jannitys ja vaaka-ak-
selilla myo6tyma. Koska testikappaleen dimensiot muuttuvat vetokokeen aikana ja janni-
tys on verrannollinen kappaleen poikkipinta-alaan, vetokokeen tuloksista saatu ns. insi-
nddrijannitys ei ole tarkka kuvaus kappaleen sisaisesta jannitystilasta. Taman korjaami-
seen tarvitaan suureet todellinen jannitys ja todellinen myétyma, jotka huomioivat kap-

paleen dimensioiden muutoksen.
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Todellisen jannityksen , ja todellisen mydtyman - arvot voidaan laskea seuraavista

kaavoista silla oletuksella, ettad kappaleen tilavuus ei kokeen aikana muutu.

s P - (3.5)
~ i - (3.6)

joissa,, oninsinddrijannitys ja - on insind6orimyotyma. Kaavat (3.5) ja (3.6) ovat kuitenkin

voimassa vain kurouman alkamiseen asti. [3, s. 188]

Kun kiteistd materiaalia muokataan plastisesti, sen kiderakenteeseen syntyy dislokaa-
tiota. Dislokaatiot ovat materiaalin kiderakenteessa olevia virheita, joiden kohdalla kide-
rakenne ei ole sdanndllinen. Riippuen dislokaation suunnasta suhteessa kiderakentee-
seen, voidaan erottaa erilaisia dislokaatiotyyppeja, kuten sarma- ja ruuvidislokaatio. Eri-
tyyppiset dislokaatiot vaaristavat materiaalin kiderakennetta eri tavoin. Myos sekadislo-
kaatiot, jotka ovat sdrma- ja ruuvidislokaatioiden yhdistelmid, ovat mahdollisia. [3, s.
115-118]

Kiderakenteen vaaristyminen aiheuttaa elastisen energian varastoitumista kiderakentee-
seen dislokaatioiden laheisyyteen. Mitd enemman rakenteessa on dislokaatioita, sita
enemman rakenteessa on sitoutunutta energiaa [1, s.170]. Dislokaatioiden liike kidera-
kenteessa vaatii suhteellisen paljon energiaa koska kiderakenteessa esiintyy esteita, joi-
den yli tai ohi dislokaation on vaikea lilkkua. Dislokaatiot ovat myos esteita toisille dislo-
kaatioille, joiden vaikutuksen maara riippuu dislokaatioiden orientaatiosta kideraken-
teessa suhteessa toisiinsa [1, s. 197-198]. Sitoutuneen energian kasvu seka dislokaa-
tiolikkeen esteiden lisdantyminen selittdaa kappaleen lujittumisen muokkauksessa, kun

se tehdaan rekristallisaatiolampdtilan alapuolella.
Muokkauslujittumisen vaikutusta voidaan arvioida Hollomonin yhtalolla:
., U- (3.7)

jossa, on lujuus, - on myétyma ja 0 seka & ovat vakioita.
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Muokkauslujittumisvakiot voidaan maarittdd materiaalin vetokoe kayrasta, kun kuvaa-

jassa kasitellaan todellista jannitysta ja todellista myotymaa, seka molemmat asteikot

asetetaan logaritmisiksi.

l{)() ¢~ Kurouman alku

op=—" b

Kulmakerroinn = —

Todellinen jannitys
s i
=R

| | | J |
0.001 0.01 01 ab 10

Todellinen mydtyma

Kuva 11. Muokkauslujittumis-vakioiden maaritys, perustuu lahteeseen [8].

Vakiota 0 kutsutaan muokkauslujittumiskertoimeksi ja se on jannityksen arvo kohdassa,
jossa todellisen my6tyman arvo olisi 1. Vakiota € kutsutaan muokkauslujittumiseks-
ponentiksi, jonka lukuarvo maarittdd materiaalin taipumuksen muokkauslujittumiselle.
Muokkauslujittumiseksponentti on logaritmisen vetokoekayran kulmakerroin [8, s. 46—
47].
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4. VALMISTUSMENETELMA

Teraskappaleiden valmistusmenetelmia on useita erilaisia, ja kaytettdvan menetelman
valintaan vaikuttavat mm. valmistettavan kappaleen dimensiot ja lopputuotteeseen halu-
tut ominaisuudet. Niilla teollisuuden aloilla, joilla tuotantomaarat ovat suuria ja tuotevaih-
telu on vahaista, suositaan teraskappaleiden valmistukseen kylmamuokkausta, jos se
on mahdollista. Tyssdys on yksi muodonantomenetelmista, joka usein tehddan kylma-
muokkauksena. Tyssdamalla valmistetaan esimerkiksi pultteja, joilla pitda olla erilaisia

ominaisuuksia kayttékohteesta riippuen.

4.1 Kylmamuokkaus

Kylmamuokkaus on yleisesti kaytetty muokkaustapa metalleille. Kylmamuokkaus tapah-
tuu yleisesti huoneenlammadssa tai hieman sen ylapuolella. Kylmamuokkausprosesseja
on useita erilaisia, joista yleisimmin kaytettyja ovat valssaus, ekstruusio ja taonta. Vals-
sauksessa metallikappaletta vedetdan pydrivien rullien eli valssien valista, mika ohentaa
kappaletta. Ekstruusiossa metallikappale puristetaan suulakkeen lapi, mika antaa kap-
paleelle halutun muodon. Taontaa tehdaan kylma- seka kuumamuokkauksena. Kylma-
taonta suoritetaan useimmiten mucottiin takomisena, eli metallikappale pakotetaan isku-
jen avulla muottiin, mika antaa kappaleelle halutun muodon. Kylmédmuokkauksen suu-
rimmat hyddyt ovat kappaleiden lapimenoaika ja energiatehokkuus, silla muokattavia
kappaleita ei tarvitse Iammittad ennen muokkausta. Muita hyotyja kuumamuokkaukseen
verrattuna on parempi pinnanlaatu seka tarkempiin toleransseihin paaseminen. Yksi
olennainen asia mita kylmamuokkauksessa tapahtuu verrattuna kuumamuokkaukseen,
on muokkauslujittuminen, mita kasiteltiin luvussa 3.2. Muokkauslujittumista tapahtuu
myos kuumamuokkauksessa, mutta koska muokkaus tehdaan rekristallisaatiolampdtilan
ylapuolella, toipumisprosessit palauttavat metallin ominaisuudet muokkausta edeltavalle

tasolle.

Kylmamuokkauksessa metalliin kohdistuu ulkoisen voiman aiheuttamia jannityksia,
mitkd saavat metallin plastisesti muokkautumaan. Plastinen muodonmuutos tapahtuu,
kun metallin atomit liikkuvat ja muuttavat kappaleen kiderakennetta. Tama aiheuttaa dis-
lokaatioiden lisdantymisen kappaleessa mikd nostaa materiaalin kovuutta. Plastisen
muodonmuutoksen maara, jonka kappale voi kokea ennen murtumista, tunnetaan ma-

teriaalin sitkeytena. Dislokaatioiden maaran ja dislokaatiotiheyden kasvaminen kappa-
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leessa aiheuttaa sitkeyden alenemisen. Kovuuden nousu ja sitkeyden lasku muokkauk-
sen aikana johtaa siihen, ettd muokkausasteen kasvaessa muokkaukseen tarvittava
energiamaara kasvaa. Kappaleen muutkin mekaaniset ominaisuudet, kuten myétéraja

ja lujuus, muuttuvat kylmatyostdssa. [8, s. 356—357]

Kylmamuokkauksen on havaittu lisdavan ruostumattomien terasten kestavyytta korroo-
siota vastaan [2, s.2]. Ruostumattomat terakset voivat korrodoitua, kun ne ovat kontak-
tissa tiettyjen kemikaalien kuten merivedessa esiintyvan kloridin kanssa. Peguet, et.al.
valmistivat naytteitéd AlSI 304 ruostumattomasta teraksesta ja naytteet kylmavalssattiin
eri reduktioilla, jonka jalkeen ne asetettiin suolaliuokseen. Korroosion keston huomattiin

kasvavan suuremmilla muokkausasteilla. [2, s. 8]

Liiallinen kylmadmuokkaus voi johtaa metallin sardilyyn ja haurastumiseen. Tasta syysta
haluttujen ominaisuuksien ja kaytettdvan metallin aiheuttamien rajoitusten huomioiminen

on todella tarkeda sopivaa kylmatydstoprosessia maarittdessa.

4.2 Tyssays

Tyssays on yleisesti kaytetty metallitangon muokkausprosessi, jota kaytetdan teollisuu-
den aloilla, joissa tuotantomaarat ovat suuria ja valmistettavat tuotteet ovat standardisoi-
tuneet. Tyssayksessa sopivan pituiseksi leikattu metallitanko asetetaan lopullisen kap-
paleen muotoiseen muottiin ja tangon paasta painetaan voimalla puristaen tankoa muot-
tiin. Tama saa aikaan materiaalivirtausta mika pakottaa tangon muotin muotoon. Tys-
sayksessa kaytetyissd muoteissa on muotin taydellisen tayttymisen varmistamiseksi
yleensa paikka, mihin ylimaarainen materiaali eli purse voi virrata. Joissain tapauksissa
kaytetaan umpinaisia muotteja, mutta talloin alkuperaisen metallitangon koko tulee mi-
tata todella tarkasti, silla muuten muotti ei taysin tayty, tai lopullisesta kappaleesta tulee

liilan suuri.

Tyssayksen etuja on esimerkiksi valmistettujen tuotteiden muodon tarkkuus ja pinnan-
laatu. Tama seuraa siita, etta tyssayksessa kaytetty puristava voima mahdollistaa kont-
rolloidun materiaalivirtauksen mikd minimoi virheita ja yleisesti parantaa valmistettavan
tuotteen laatua. Puristukseen tarvittavan voiman maara riippuu tarvittavan muodonmuu-
toksen maarasta ja kaytetyn metallin ominaisuuksista kuten muokkausvastuksesta.
Muokkausvastus on materiaalin hetkellinen jannityksen arvo, joka vaaditaan jatkamaan

muokkausta, ja se on maaritelty seuraavalla yhtalolla [8, s.355].
®w U- 4.1)

jossa @ on materiaalin muokkausvastus myotymalla € ja K seka n ovat vakioita.
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4.2.1 Muokkausvastus

Muokkausvastuksen arvoon vaikuttavat useat eri tekijat, kuten muokattavan kappaleen
lampdtila, kappaleen materiaali, muodonmuutosnopeus sekd muodonmuutoksen
maara. Kuten luvussa 3.2 kasiteltiin, kappaleen lujuus kasvaa ja sita kautta muokatta-
vuus pienenee muodonmuutoksen lisdantyessa. Tasta syysta hetkellisen muokkausvas-
tuksen arvon sijasta materiaalien muokkaantumisen arvioimiseksi kaytetdan usein

my6to- ja murtolujuuden keskiarvoa.

°4

-

Kuva 12. Muokkausvastuksen maaritys [8]

Kuvassa 12. nakyy vetokokeen todellinen jannitys - todellinen mydtyma kuvaaja, jossa
on merkittyna materiaalin myo6tolujuus & tutkittavan alueen suurin muokkausvastuksen
arvo @ ja muokkausvastuksen keskiarvo &. Muokkausvastuksen keskiarvo maaritetaan
integroimalla yhtaloé (4.1) nollasta tutkittavan mydtyman arvoon. Integroinnin tuloksena

on seuraava yhtalo. [8, s. 356]
o — 4.2)

jossa @ on keskimaarainen muokkausvastus, € on myotyma ja K seka n ovat vakioita.
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Kaavaa (4.1) voidaan kayttaa esimerkiksi arvioimaan kappaleen kokema muokkausvas-
tus muokkauksen aikana, kun tiedetdan muodonmuutoksen maara ja materiaalille omi-

naiset vakioiden arvot.
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5. MATERIAALIEHDOTUKSET

Kaikki terakset eivat ole kylmadmuokkaukseen sopivia niiden mekaanisten ominaisuuk-
sien takia. Joko ne ovat liian lujia jo ennen muokkausta, eika tarvittavaan muokkausas-
teeseen paasta kaytossa olevan laitteen voimalla, tai ne muokkauslujittuvat niin voimak-
kaasti, etta niista tulee lilan hauraita. Tassa osiossa tarkastellaan pehmeytta vaativiin
sovelluksiin sopivia terdksia sekd kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivia teraksia, jotka

voidaan tarvitun kovuuden saavuttamiseksi lampokasitelld muokkauksen jalkeen.

Ominaisuudet, joihin tAssa osiossa keskitytaan, ovat materiaalin kovuus ja lujuus. Koska
IF-terdksen kovuuden lukuarvoa ei 16ytynyt luotettavasta lahteesta, se on arvioitu lujuu-
desta kaavalla (3.4). Usean taulukoissa esiintyvdn materiaalin arvot on saatu Ansys
Granta EduPack-ohjelmasta [10]. Taulukoissa esiintyvien arvojen kohdalla on merkitty
mista lahteesta lukuarvo on saatu, ja kun kaavaa (3.4) on kaytetty, se on merkitty tah-

della.

Seuraavassa taulukossa esitetdan pehmeytta vaativiin sovelluksiin sopivia teraksia. Me-

kaanisten ominaisuuksien arvot on annettu teraksen pehmeaksi hehkutetussa tilassa.

Taulukko 2. Pehmeytté vaativiin sovelluksiin sopivat terakset

Teras Kovuus [HV] Myétolujuus [MPa] Murtolujuus [MPa]
s355 PTXP WU cuvvuvtprt TXTTO YT
AlISI 1015 pTTYpguy guuaopu CTULUTOT
AlSI 1022 poTp T YuouTm CYmtT XU
AlISI 4150 pYyoggo OTTMT QT QOMYTT
AISI 5160 pYyogcgu CTuOoTu epTuvymm
c2C W PpT T pPWTOPT OCTMT T
c8cC W PT T CqmnooT OCmMTOT
Karkearakeinen IF- oo xt pritpmy CPpPWGTUL
teras

C2C ja C8C on valittu mukaan tarkasteluun, silld ne ovat osa CxC teraslaatuja, jotka
standardin EN-10263 mukaan on tarkoitettu kylmatyssaykseen. Standardi EN-10263 on

listaus kylmatyssays- ja kylmamuovausteraksista, joita ei ole tarkoitus l[ampokasitella
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muokkauksen jalkeen. Eri CxC teraslaadut eroavat niiden seosaineissa, jotka ovat lis-
tattu seuraavassa taulukossa. Kaikkia seosaineita ei ole taulukossa mainittu, silla ne ovat
kaikille laaduille samat; Si: max. 0,1 -p%, S: max. 0,025 -p% ja Al: 0,02—-0,06 -p%. Osalle
CxC teraksista loytyy vastaava AlSl-laatu, jotka ovat myds listattu taulukossa. Vaikka
AISI vastaavuus osalle laaduista 16ytyy, tdma ei tarkoita, ettd ne olisivat taysin verratta-
vissa toisiinsa varsinkaan kylmamuokkauksessa. Esimerkiksi C15C teraksen minimi

murtokurouma on 58% ja AISI 1015 teradksella se on 40%.

Taulukko 3. CxC terasten kemiallinen koostumus [18] ja AISI vastaavuus [20].

Teras C -p% Mn -p% P -p% AISI vastaava
max. max.

c2c 0,03 0,2-0,4 0,02 -

c4cC 0,02-0,06 0,25-0,40 0,02 -

c8cC 0,06-0,1 0,25-0,45 0,02 AISI 1008
c10C 0,08-0,1 0,3-0,5 0,025 AISI 1010
C15C 0,13-0,17 0,35-0,6 0,025 AISI 1015
C17C 0,15-0,19 0,65-0,85 0,025 AISI 1018
C20C 0,18-0,22 0,7-0,9 0,025 AISI 1021

Seuraavassa taulukossa esitetdan kovuutta vaativiin sovelluksiin soveltuvia teraksia.
Osa teraksista on samaa teraslaatua kuin taulukossa 2, mutta niiden arvot on esitetty
lampokasitellyssa tilassa. Muiden teraslaatujen ominaisuudet ennen lampdkasittelya on

myo0s esitetty tassa taulukossa.
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Taulukko 4. Kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivat terékset

Teras Kovuus [HV] My6tolujuus [MPa] Murtolujuus [MPa]
Maraging 300 R PYgx PTMCT
Maraging 300 (1) LPUUUT PYPTG MM pPUX TG YT
AISI 4150 (2) TXULUL YU PLULTP WTTT PXTTMPCT
AISI 5160 (3) VTP T PUWTP WP T PUTITG ¢ IUT
AISI 6150 pYyoggqgu OXTMT LU VWUXTT
AISI 6150 (2) TYouwo pucTPYOPTM pPXTImpPpoTm
AISI 9255 QMg QT TOULULT T pwuvyYyuu
AISI 9255 (2) VT TQQT PYTTCOT PYWTL oG T

Lampokasittelyt taulukossa 4. mainituille teraksille, (1): erkautuskarkaistu 482°C, (2): karkaistu Oljyyn, paas-
tetty 205°C, (3): karkaistu 6ljyyn, paastetty 315°C [10].

Terasten sopivuutta kyimamuokkaukseen voidaan arvioida myétolujuuden ja murtolujuu-
den suhteella. Mita pienempi lujuuksien suhde on, sitd vahemman materiaali muokkaus-
lujittuu ja on taten sopivampi kylmamuokkaukseen. Toisena kriteerind on kaytetty arviota
muokkausvastuksesta laskemalla keskiarvo my6to- ja murtolujuuden valilla. Mita pie-
nempi muokkausvastus on, sita helpompi materiaalin kylmdmuokkaus on tehda. Jos te-
rakselle on I6ytynyt murtokurouman arvo, eli arvo kuinka monta prosenttia teraskappa-
leen poikkipinta-ala voi pienentya vetokokeessa ennen murtumista, se on my6s huomi-
oitu. Osalle materiaaleista on myds huomioitu EduPack-ohjelman tarjoama "kylmamuok-

kaukseen sopivuus”. Ohjelma tarjoaa arvoja esimerkiksi “sopimaton”, "hyvaksyttava” ja

"erinomainen”. Esimerkki seuraavissa kuvissa.
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Processing properties

Metal casting @ Unsuitable
Metal cold forming 0] Acceptable
Metal hot forming 0] Excellent
Metal press forming 0] Excellent

Kuva13.” Hyvaksyttava” ky[l0hamuokkauksee

Processing properties

Metal casting @ Unsuitable
Metal cold forming @ Excellent
Metal hot forming @ Excellent
Metal press forming 0] Excellent
Kuva14.” Er i nomai nen” Kkyl[@amuokkaukseen

Ohjelmassa ei tarkemmin kerrota mista nama kriteerit kylmamuokkaukseen sopivuudelle
on saatu. Maininta on kuitenkin siita, ettd jos materiaalilla on arvo "erinomainen”, sita
kaytetdan paljon kylmdmuokkausprosesseissa ja sen kayttdminen ei aiheuta ongelmia.
Jos materiaalilla on arvo "hyvaksyttava”, sita yleisesti kaytetddn kylmamuokkauksessa

mutta laatu ei valttamatta ole sita varten optimoitu. [10]

Materiaaliehdotuksia maaritettdessa on kasitelty erilaisia materiaaliparametreja ja an-
nettu niiden perusteella arvosana (#) tiettyyn parametriin liittyen (1=paras), seka annettu
lopullinen hyvyysarvo mikd on summa kaikista annetuista arvosanoista. Pienimman
summan saanut materiaali on saanut parhaan hyvyysarvon. Taulukoissa merkityt arvo-
sanat viittaavat sen vasemmalla puolella olevaan materiaaliparametriin. Hyvyysarvoa
maaritettaessa jokaisella materiaaliparametreista saadulla arvosanalla on sama paino-
arvo. Tama ei valttamatta ole kaytdnndssa totta, joten kokeellisia tutkimuksia vaaditaan,
jotta voidaan selvittda mika materiaaliparametreista on suurimmassa roolissa. Tassa osi-
ossa kasiteltdvia materiaaliparametreja ovat lujuuksien suhde, myotolujuus, kovuus,
muokkausvastus, murtokurouma ja kylmamuokkaukseen sopivuus. Pehmeytta vaativiin
sovelluksiin hyvyysarvoa maaritettdessa on suosittu pienta myotdlujuutta, pienta lujuuk-
sien suhdetta, pientad kovuutta, suurta murtokurouman arvoa ja huomioitu EduPack-oh-
jelman tarjoama kylmamuokkaukseen sopivuus. Kovuutta vaativiin sovelluksiin hy-
vyysarvoja maaritettdessa mekaaniset ominaisuudet on huomioitu ennen ja jalkeen lam-
pokasittelyn. Kaikilla kovuutta vaativiin sovelluksiin ehdotetuista materiaaleista on

EduPack-ohjelman tarjoama sopivuus kylmamuokkaukseen “erinomainen”.
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Seuraavissa taulukossa on esitetty pehmeytta vaativiin sovelluksiin sopivien terasten

materiaaliparametrit, niiden arvosanat seka lopullinen hyvyysarvo.

Taulukko 5. Pehmeytté vaativiin sovelluksiin sopivien terdsten vertailu 1
Teras Myétolujuus [MPa] # | Kovuus [HV]
s355 385 +/-30 8 | 166 +/-19
AISI 1015 285 +/-30 5 118 +/-10
AISI 1022 318 +/- 32 6 | 145 +/-15
AISI 4150 380 +/-40 7 | 203 +/-20
AISI 5160 275 +/-30 3 204 +/-21
c2C 250 +/-60 2 | 115 +/-25
Cc8C 275 +/-55 3 | 115 +/-25
Karkearakeinen | 106 +/-2 1 |70 +/-4
IF-teras

Taulukko 6. Pehmeytté vaativiin sovelluksiin sopivien terdsten vertailu 2

Teras Lujuuksien suhde # Murtokurouma [%]
s355 1,480 +/-0,16 4 -
AISI 1015 1,360 +/- 0,01 2 40
AISI 1022 1,345 +/-0,015 1 50
AISI 4150 1,920 +/-0,02 6 40
AISI 5160 2,625 +/-0,005 8 30
c2C 1,485 +/-0,195 5 75
csC 1,375 +/-0,075 3 65
Karkearakeinen | 2,185 +/-0,085 7 -

IF-teras
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Taulukko 7. Pehmeyttd vaativiin sovelluksiin sopivien terdsten vertailu 3

Teras Muokkausvastus [MPa] | # Sopivuus kyl- | # | Lopullinen hyvyysarvo

mamuokkauk- _
(summa=>arvo)

seen

s355 480 +/-67 6 Hyvaksyttava 3 | 34=>7

AISI 1015 | 337 +/- 37 5 Hyvaksyttava 3 | 24=>5

AISI 1022 | 330 +/-98 4 Hyvaksyttava 3 | 22=>4

AISI 4150 | 555 +/-55 8 Erinomainen 1 | 34=>8

AISI 5160 | 499 +/-54 7 Erinomainen 1 | 32=>6

c2C 305 +/-50 2 - 4 | 16=>1

c8cC 325 +/-55 3 - 4 | 17=>2

Karkeara- | 170 +/-8 1 - 4 | 21=>3

keinen |IF-

teras

Pehmeytta vaativiin sovelluksiin parhaan hyvyysarvon sai C2C, joka on standardisoitu
kylmatyssaykseen tarkoitettu teras. IF-teraksella on tarkastelluista teraksista matalimmat
lujuus- ja kovuusarvot, mutta koska murtokuroumaa eikd EduPackin tarjoamaa sopi-

vuutta kylmamuokkaukseen 16ytynyt, se sai korkeamman summan.

IF-teras on levytuotteena yksi parhaiten muokkautuvista teraksista, mutta koska tassa
tydssa kaytetdan pulttien valmistusta esimerkkind muodonantomenetelmasta, eika IF-
terasta yleisesti tuoteta tankona, hyvyysarvon kriteereita ja sen maarittymista ei [ahdetty

muokkaamaan huomioimaan IF-terakseltd puuttuvat arvot.
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Seuraavissa taulukossa on esitetty kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivien terasten ma-
teriaaliparametrit, niiden arvosanat seka lopullinen hyvyysarvo. Myétélujuus ja kovuus
on esitetty terasten lampdokasitellyssa tilassa. Lujuuksien suhde, muokkausvastus ja
murtokurouma on esitetty terasten lampokasittelemattdmassa tilassa, jotta kylmamuok-

kauksen vaikutus voidaan huomioida.

Taulukko 8. Kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivien terasten vertailu 1

Teras Myé6tolujuus [MPa] # | Kovuus [HV] #
Maraging 300 1905 +/-95 3 | 533 +/-18 5
AISI 4150 1900 +/- 175 4 | 530 +/-55 4
AISI 5160 1960 +/- 185 2 | 555 +/-55 2
AISI 6150 1860 +/- 170 5 | 538 +/-55 3
AISI 9255 2050 +/-210 1 | 600 +/-60 1
Taulukko 9. Kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivien terdsten vertailu 2
Teras Lujuuksien suhde # | Murtokurouma [%] #
Maraging 300 1,25 1 | 46* 2
AlSI 4150 1,920 +/-0,02 4 |40 4
AISI 5160 2,625 +/-0,005 5 130 5
AISI 6150 1,610 +/-0,01 3 |48 1
AISI 9255 1,590 +/- 0,01 2 |41 3

*Maraging terékselle murtokurouman arvo loytyi vain erkautuskarkaistussa tilassa

Taulukko 10. Kovuutta vaativiin sovelluksiin sopivien terdsten vertailu 3
Teras Muokkausvastus [MPa] # | Lopullinen hyvyysarvo

(summa=>arvo)

Maraging 300 | 931 5 | 16=>4
AISI 4150 610 +/-55 3 | 19=>5
AISI 5160 499 +/- 54 1 | 15=>3
AISI 6150 540 +/-58 2 | 14=>2

AISI 9255 632 +/-67 4 | 11=>1
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Kovuutta vaativiin sovelluksiin parhaan hyvyysarvon sai AlSI 9255. liman korkeaa muok-
kausvastuksen arvoa Maraging 300 -teras olisi saanut toiseksi parhaan hyvyysarvon, ja
kuten luvussa 2.3 mainittiin, maraging-teraksilla on todella hyva muokattavuus johtuen
sen alhaisesta lujuuksien suhteesta. Korkea lujuuksien suhde voi johtaa siihen, etta kyl-
mamuokkaus on hankalaa, varsinkin suurilla muokkausasteilla. Maraging-terakselle teh-
tava erkautuskarkaisu on myds helpompi prosessi kuin tavallinen karkaisu- ja paasto-

prosessi, mika muille taulukossa mainituille teréksille tulee muokkauksen jalkeen tehda.

Riippuen valmistettavasta tuotteesta, valmistustekniikasta ja kdytdssa olevista laitteista,
kovuutta vaativiin sovelluksiin AISI 9255 ja Maraging 300 ovat molemmat varteenotetta-
via vaihtoehtoja. AISI 9255 muokkauslujittuu paljon voimakkaammin kuin Maraging 300,
joten jos muokkausasteet ovat suuret, ja tarpeeksi voimakkaita laitteita ei ole kaytetta-
vissa, Maraging 300 on parempi vaihtoehto. Jos muokkaaminen on mahdollista ja hae-
taan absoluuttisesti parhaita mekaanisia ominaisuuksia, AlSI 9255 on parempi vaihto-

ehto.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella terasten kylmamuokkaukseen vaikuttavia teki-
joita seka 16ytaa materiaaliehdotuksia kylmamuokkauksella valmistetuille pulteille. Riip-
puen tuotteen kayttOkohteesta, pultilta vaaditaan erilaisia kovuus- ja lujuusarvoja.
TyoOssa kaytettiin daripaitd mekaanisista ominaisuuksista materiaaliehdotuksia tarkastel-
lessa, eli tuotteen tulisi olla joko mahdollisimman pehmeaa tai mahdollisimman kovaa.
Pehmeytta vaativiin sovelluksiin kaytettiin ehtoa, etta tuotetta ei tarvitse lampdokasitella
muokkauksen jalkeen. Kovuutta vaativiin sovelluksiin muokkauksen jalkeinen 1ampoka-

sittely sallitaan ja se on myo6s pakollista, jotta haluttuihin kovuusarvoihin paastaan.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd sopivan terdksen valintaan vaikuttavat useat eri
asiat kuten kaytetyn teraksen hiilipitoisuus ja muut seosaineet, lujitusmekanismit, toimi-
tustila, muokkausaste, seka terakselle tehtadvat muokkauksen jalkeiset Iampokasittelyt.
Hiilipitoisuudella on suora vaikutus teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Muilla seosai-
neilla on myos suuri vaikutus teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin seka kayttaytymiseen
lampokasittelyissa. Teraksen toimitustilalla on vaikutus kylmamuokattavuuteen. Jos te-
ras on optimoitu kylmamuokkaukseen, paastaan suurempiin muokkausasteisiin ennen
ongelmien esiintymistd kuin muuten vastaavalla teraksella. Muokkausaste vaikuttaa
olennaisesti lopullisen tuotteen ominaisuuksiin. Terasta kylmamuokattaessa sen lujuus-
ja kovuusarvot kasvavat muokkausasteen kasvaessa. Tyodssa kasiteltiin muokkauksen
jalkeisten [Ampokasittelyiden vaikutusta tuotteen ominaisuuksiin seka niiden toimintape-
riaatteita. Tarkastelluille teraksille tulee kovuutta vaativiin sovelluksiin tehda muokkauk-

sen jalkeen joko perinteinen karkaisu- ja paastdprosessi tai erkautuskarkaisu.

Pehmeytta vaativiin sovelluksiin tarkasteltiin erilaisia pienen hiilipitoisuuden omaavia pe-
rusteraksia, seostettuja pehmeita teraksia, seka kylmamuokkaukseen optimoituja terak-
sid. Parhaaksi terédkseksi pehmeytta vaativiin sovelluksiin valikoitui C2C, mika on stan-
dardisoitu kyimamuokkaukseen optimoitu terds. Kovuutta vaativiin sovelluksiin tarkastel-
tiin eri tavoin seostettuja teraksia, erikoisteraksia, seka osaltaan samoja teraksia kuin
pehmeyttd vaativiin sovelluksiin, jotka olisi muokkauksen jalkeen lampokasitelty. Par-
haaksi terakseksi kovuutta vaativiin sovelluksiin valikoitui AISI 9255, josta valmistetaan
paljon tuotteita kylmamuokkauksella. AISI 9255-teras sisaltaa 1,8—2,2% piita ja sen hiili-
pitoisuus on 0,51-0,59% [10]. Korkean piin maaran seka hiilipitoisuuden ansioista, tuot-
teen valmistuksen jalkeen AISI 9255 on mahdollista lampdkasitella todella lujaksi ja ko-

vaksi. Myos Maraging 300 -teras on kovuutta vaativiin sovelluksiin hyva vaihtoehto, silla
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se on erittdin hyvin kylmamuokattavissa, seka sille tehtava lampdkasittely muokkauksen

jalkeen on helpompi prosessi kuin AlSI 9255 teraksen lampdkasittely.
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