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Hammaspyorat ovat laajalti kaytdssa olevia voimansiirtokomponentteja, joihin kohdistuu eri-
laisia muun muassa kulutusta aiheuttavia voimia. Tasta johtuen hammaspydria voidaan vahvistaa
hiiletyskarkaisulla, jonka tarkoituksena on saada hammaspyoéran pinnasta kova ja kulutusta kes-
tava, ytimen jaadessa sitkeaksi. Hiiletyskarkaisussa tapahtuu muutoksia materiaalin mikroraken-
teessa ja sita kautta myds mekaanisissa ominaisuuksissa. Tama tyo on kirjallisuuskatsaus hii-
letyskarkaisun vaikutuksista hammaspydrien mikrorakenteeseen. Tarkoituksena on selvittda, mi-
ten hiiletyskarkaisu vaikuttaa hammaspydrien mikrorakenteeseen ja millaisia materiaaleja hii-
letyskarkaistavissa hammaspyorissa kaytetaan.

Tyo6ssa selvitetdan aluksi terdksessa olevia erilaisia mikrorakenteita seka niiden ominaisuuk-
sia. Tarkeimmaksi mikrorakenteeksi osoittautuu martensiitti, joka on hyvin kovaa, mutta myds
haurasta. Hiiletyskarkaisuprosessissa pyritddn martensiittiseen mikrorakenteeseen, silla kappa-
leen kovuus riippuu martensiitin maarasta. Martensiitin lisaksi myds jadnnosausteniitilla on vaiku-
tusta muodostuviin ominaisuuksiin.

Hiiletyskarkaisuprosessi jaetaan kolmeen vaiheeseen: hiiletykseen, sammutukseen ja paas-
toon. Hiiletyksessa tarkoituksena on tuoda kappaleen pintaan lisaa hiilta hyddyntaen hiilta luovut-
tavaa valiainetta. Vaihe tehdaan austeniittialueella, jolloin hammaspyoran mikrorakenne saadaan
muuttumaan austeniittiseksi. Tassa tydssa tutustutaan kaasuhiiletykseen, jossa valiaineena toimii
kaasuseos. Sammutuksessa austeniittialueelle kuumennettu hammaspyéra jadhdytetaan nope-
asti kastamalla esimerkiksi veteen tai 6ljyyn. Vaiheessa austeniittinen mikrorakenne saadaan
muutettua martensiittiseksi, jolloin hammaspydrasta tulee kova ja hauras. Lopuksi paastdssa kap-
paletta hehkutetaan matalassa ldmpétilassa martensiitin sitkeysominaisuuksien palauttamiseksi.

Hiiletyskarkaistavissa hammaspydrissa kaytetdan usein hiiletysteraksia, joiden hiilipitoisuus
on alle 0,2 %. Lisaksi niita voidaan seostaa esimerkiksi nikkelilla, kromilla, molybdeenilla ja man-
gaanilla. Tassa tydssa tutustutaan neljdan eri hiiletysterakseen, 18CrNiMo7-6, 20MnCr5,
16MnCr5 ja 20NiCrMo2-2, joiden mikrorakennetta tutkitaan ennen ja jalkeen hiiletyskarkaisun.
Naista 18CrNiMo7-6-, 16MnCr5- ja 20NiCrMo2-2-terasten mikrorakenne ennen hiiletyskarkaisua
koostuu ferriitista seka perliitista ja 20MnCr5-teraksen hienolamellisesta perliitista.

Hiiletyskarkaisun jalkeen materiaalien pinnan mikrorakenne koostuu paaasiassa martensiitista
seka jaannosausteniitista. Naiden lisaksi rakenteista 16ytyy myds karbideja tai rautaoksideja. Yti-
men mikrorakenne puolestaan sisaltdd martensiittia ja mahdollisesti bainiittia. Sekd pinnan etta
ytimen martensiitin olisi hyva olla raekooltaan mahdollisimman hienoa, koska silloin kappaleelle
saadaan paremmat lujuus- ja sitkeysominaisuudet. Sopivissa maarin sitked jadnndsausteniitti ta-
saisesti jakautuneena parantaa vasymisominaisuuksia, kun taas liian suuri maara vaikuttaa hei-
kentavasti moniin mekaanisiin ominaisuuksiin. Lisaksi karbidit voivat joko parantaa tai heikentaa
kappaleen ominaisuuksia: pyoreat ja tasaisesti jakautuneet karbidit lisaavat kulutuskestavyytta ja
isot seka karkeat raerajakarbidit heikentavat muun muassa sitkeytta.

Avainsanat: Hiiletyskarkaisu, mikrorakenne, hammaspyora, hiiletysteras, martensiitti,
jaanndsausteniitti
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1. JOHDANTO

Hammaspyorat ovat monenlaisissa sovelluksissa kaytettyja, useimmiten pydrean muo-
toisia kappaleita, joissa on hampaat. Ne ovat tarkeitd voimansiirtokomponentteja, joita
on kaytetty vuosisatojen ajan. Viela nykyaankin ne ovat elintarkeita teollisuudelle, ja nii-
den laadun parantamiseksi tehdaan paljon ty6td. Hammaspydrien tarkoituksena on va-
littda pyorimisliike voiman lahteesta kaytettavaan laitteeseen, kuten moottorista voiman
siirtoakseliin sekd muuttaa l1ahtdakselin pydrimisnopeutta ja vaantdmomenttia tuloakse-
lin nahden. [1] Onnistuakseen tehtavassa niiden tulee kestaa erilaisia pintaan kohdistu-

via rasituksia [2], mutta lisdksi myds isku- ja vasymisrasituksia [3].

Pintakarkaisulla pinnasta saadaan kova seka kulutusta kestava, sisdosan rakenteen sai-
lyessa sitkeana [4]. Hiiletyskarkaisu on hyvin vanha ja yksi yleisimmin kaytetyista pinta-
karkaisumenetelmistd hammaspyorien karkaisuun [1]. Menetelma koostuu kolmesta vai-
heesta: hiiletyksesta, sammutuksesta ja paastosta. Naista ensimmaisessa tapahtuu kap-
paleen pinnan hiilipitoisuuden lisddminen. Sammutuksessa kappaleesta saadaan kova,
kun taas paastdéssa vahennetdan haurautta. Hiiletyskarkaisu vaatii onnistuakseen kor-

kean lampétilan seka hiiltd luovuttavan valiaineen. [5]

Koska hiiletyskarkaisu tehdaan korotetussa lampdtilassa, vaikuttaa se myds materiaa-
lien mikrorakenteeseen. Mikrorakenteella on suuri merkitys muun muassa kappaleen
mekaanisille ominaisuuksille [6], joten hammaspyo6rien mikrorakenteen tunteminen pro-

sessin eri vaiheissa on tarkeaa.

Tassa tyossa tutkitaankin hiiletyskarkaisun vaikutusta isojen hammaspyoérien mikrora-
kenteeseen. Tarkoituksena on selvittaa, millaisia materiaaleja hiiletyskarkaistuissa ham-
maspydrissa tyypillisimmin kaytetdan ja miten menetelma vaikuttaa naiden materiaalien

mikrorakenteeseen.

Tybssa tarkastellaan ensimmaiseksi, millaisia mikrorakenteita teraksissa esiintyy. Seu-
raavaksi tutkitaan, mitd hiiletyskarkaisuprosessi tarkoittaa ja miten se toteutetaan. Ta-
man jalkeen tutustutaan muutamiin hammaspyorissa kaytettyihin materiaaleihin seka nii-
den mikrorakenteisiin ennen hiiletyskarkaisua ja sen jalkeen. Lopuksi on viela yhteen-

veto, jossa esitellaan saadut lopputulokset seka vastataan tutkimuskysymyksiin.



2. TERAKSEN MIKRORAKENTEET

Teras on raudan ja hiilen muodostama seos, jossa hiilen osuus on alle 2 %. Naiden
lisdksi terakset sisaltavat usein seosaineita, jotka vaikuttavat muun muassa terasten sit-
keyteen, lujuuteen ja tyOstettavyyteen seka myos karkenevuuteen. Teraksen eri mikro-
rakenteita ovat ferriitti, perliitti, sementiitti, austeniitti, bainiitti ja martensiitti. Mikroraken-
teiden ymmartaminen on tarkeaa, silla ne vaikuttavat terdksen ominaisuuksiin. Lampdo-
kasittelyita puolestaan tehdaan, koska niiden avulla mikrorakennetta saadaan muutettua
halutunlaiseksi. [7] Ohessa kuvassa 1 on esitetty rauta-hiili-tasapainopiirros [6], jonka
avulla voidaan paatella, millainen mikrorakenne saadaan eri hiilipitoisuuksilla ja eri lam-

potiloissa [7].

o

Kuva 1: Rauta-hiili-tasapainopiirros [6]

Teraksen rakenne huoneenlampdtilassa on seurausta austeniitin hajaantumisesta. Kor-
keissa lampdtiloissa austeniitti hajaantuu diffuusion avulla, jolloin saadaan ferriittia, per-
liittia ja bainiittia. Matalissa lampdtiloissa austeniitin hajaantuminen tapahtuu leikkautu-
malla, jolloin saadaan martensiittinen rakenne. [4] Seuraavissa alaluvuissa perehdytaan

teraksen eri mikrorakenteisiin.



2.1 Ferriitti, sementiitti, perliitti ja austeniitti

Kun hiilipitoisuus on matala ja ollaan huoneenlampétilassa, rauta on ferriitin muodossa
[7]. Ferriitti on huoneenlampdtilassa stabiili muoto, jonka kiderakenne on tilakeskinen
kuutiollinen. Se on vahahiilista ja ominaisuuksiltaan pehmeaa ja sitkeaa. [6] Lisaksi fer-
riitti on hyvin muovautuvaa, ja se pystyy liuottamaan sisdansa vain hyvin vahan hiilta,
enintaan 0,023 % [8]. Kuvassa 1 ferriittid on vasemmassa alareunassa. Lisaksi kuvassa

2 on nahtavissa ferriittinen rakenne [7].

Kuva 2: Ferriittinen rakenne [7]

Hiilipitoisuuden noustessa yli 0,05 %:n muodostuu rakenteeseen ferriitin lisaksi perliittia,
jonka vetolujuus on hyva, mutta puolestaan muovattavuus on heikompi kuin ferriitilla [7].
Perliitti on kaksifaasinen mikrorakenne, joka koostuu vuorottelevista ferriitti- ja sementiit-
tilamelleista. Sementiitti (Fe;C) on metastabiili rautakarbidi, joka on kovaa ja haurasta.
Kuvassa 1 sementiitti I6ytyy oikeasta reunasta, silla siina on runsaammin hiilta. Perliitin

ominaisuudet ovat ferriitin ja sementiitin ominaisuuksien valista. [6]

Perliitti esiintyy rakeina, joissa ferriitti- ja sementiittikerrokset ovat orientoituneet samaan
suuntaan. Eri faasien kerrosten paksuus riippuu isotermisen muutoksen lampdtilasta.
Jos lampédtila on hieman alle 723 °C, on diffuusionopeudet korkeita ja hiiliatomit pystyvat
diffundoitumaan pitkid matkoja. Talldin rakenteeseen syntyy paksuja ferriitti- ja semen-
tiittilamelleja ja rakennetta kutsutaan karkeaksi perliitiksi. LAmpdtilan laskiessa myds dif-
fuusionopeus laskee, jolloin lamellit ohenevat. Lampétilassa 540 °C muodostuu ohutla-

mellista perliittia eli hienoa perliittia. [6]

Perliittirakenteen kovuus maaraytyy sementiitin maaran ja sementiittilamellien etaisyy-

den mukaan. Talléin hienolamellinen perliitti on kovempaa kuin karkealamellinen perliitti.



Teraksen hiilipitoisuuden kasvaessa lisdantyy sementiitin maara ja sitd myota myos te-
raksen kovuus. [8] Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty seka karkea- etta hienolamellisen
perliitin mikrorakenne 3 000-kertaisella suurennoksella. Kuvassa paksummat ja vaaleat
alueet ovat ferriittifaasia. Sementiittifaasi esiintyy puolestaan ohuina ja tummina lamel-

leina. [6]

4

Kuva 3: Mikrokuvat (a) karkealamellisesta ja (b) hienolamellisesta perliitista 3
000-kertaisella suurennoksella [6]

Kun rautaa kuumennetaan yli 911 °C:n, muuttuu kidemuoto austeniitiksi, joka voi liuottaa
itseensa enemman hiilté kuin ferriitti [7]. Austeniitti pystyy liuottamaan itseensa hiilta 2,06
%:iin saakka [8]. Tall6in austeniitin pysyvyysalue siirtyy kohti alempia ldmpétiloja [7].
Austeniitti on kiderakenteeltaan pintakeskinen kuutiollinen [6], ja ominaisuuksiltaan se
on melko lujaa seka ei-magneettista [4]. Koska austeniittinen rakenne on melko peh-
meaa ja sitkeda, voidaan esimerkiksi takomisessa nostaa lampdtila austeniittialueelle

kuumamuokkauksen ajaksi [8]. Kuva austeniittisesta rakenteesta on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4: Austeniittinen rakenne [7]




Kun austeniitti hajaantuu alle 0,8 %:n hiilipitoisuuksilla, syntyy ferriittis-perliittinen mikro-

rakenne [7]. Kuvassa 5 on esitetty ferriittis-perliittinen mikrorakenne.

(2 “k-

Kuva 5: Ferriittis-perliittinen rakenne, jossa hiiltd on 0,5 % [7]

Tallaisessa mikrorakenteessa perliitin maara kasvaa hiilipitoisuuden kasvaessa niin, etta
hiilipitoisuuden ollessa 0,8 %:n kohdilla, mikrorakenteessa on vain perliittia [7]. Tama
esitelldaan luvussa 4, jossa kasitellaan eri hiiletysterdsten mikrorakenteita ennen hiiletys-

karkaisua.

2.2 Bainiitti

Austeniitin hajaantuminen perliitiksi loppuu [dmpétilassa 500 °C ja martensiitin muodos-
tuminen alkaa vasta huomattavasti alemmissa lampétiloissa. Talla lampdétilavalilla auste-
niitti hajaantuukin bainiitiksi [4], joka koostuu ferriitista ja hienosta sementiitista [6]. Bai-
niitin muodostuminen on ikaan kuin perliitti- ja martensiittireaktion valimuoto: rakenne
muodostuu osittain diffuusion ja osittain leikkautumisen avulla. Toinen naista kuitenkin
kontrolloi bainiittireaktiota. Diffuusio on vaikeampaa, kun lampétila laskee ja tasta joh-
tuen bainiittirakenteesta tulee hienojakoisempi. Kun lampétila on noin 500 °C muodostuu
ylabainiittia, jonka ominaisuudet ovat hyvin lahella hienolamellisen perliitin ominaisuuk-
sia. Toisaalta, kun lIampétila on 300 °C muodostuu alabainiittia, jonka kovuus on lahes
martensiitin luokkaa ja sitkeys parempi kuin paastémartensiitilla. [4] Bainiitissa yhdistyy
hyva iskusitkeys ja kovuus [8]. Bainiittimikrorakenteen yksityiskohdat ovat todella hie-
noja, jolloin niiden nakeminen erilldan on mahdollista vain elektronimikroskoopin avulla

[6]. Tama voidaan havaita myo6s kuvasta 6.
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Kuva 6: Elektronimikroskooppikuva bainiittirakenteesta [6]

Kuvassa 6 on esitetty bainiittirakenne vinottain alhaalta ylés, ja kuvaan on merkitty fer-

rittimatriisi seka neulamaiset sementiittialueet. Ympardiva faasi on martensiittia. [6]

2.3 Martensiitti

Kun teras jaahdytetaan hyvin nopeasti diffuusiolampétilojen alapuolelle, ei austeniitti ha-
jaannu perliitiksi. Sen sijaan austeniitti jaa rakenteeseen metastabiiliksi osaksi tai leik-
kautumisen avulla muuttuu hiiliylikyllaiseksi ferriitiksi eli martensiitiksi. Syntyvan marten-
siitin hiilipitoisuus on sama kuin austeniitin, josta se syntyy ja reaktio tapahtuu vakiolam-
poétilan sijaan tietylla lampétila-alueella. [9] Martensiittisessa kiteessa on ferriitin sisdan
jaanyt ylimaaraista hiiltda pakkotilaan. Nopean jddhdytyksen takia hiili ei ehdi suotautua
pois austeniittikiteesta, jolloin se jaa syntyneen ferriittikiteen sisdan. Kun ferriittikide jaah-
tyy ja kutistuu, ylimaarainen hiili aiheuttaa sisaisia jannityksia. Tama aiheuttaa marten-

siitin haurauden. [8] Kuvassa 7 on esitetty martensiittinen mikrorakenne.




Martensiittireaktioon liittyy tilavuuden kasvu, kun austeniitin tiiviisti pakattu pintakeskinen
kuutiollinen rakenne korvautuu ferriitin valjemmalla tilakeskisella kuutiollisella raken-
teella. Tilavuuden kasvu riippuu lampétilasta ja hiilipitoisuudesta, ja se aiheuttaa kappa-
leisiin karkaisujannityksia. Nama jannitykset eivat paase laukeamaan muodonmuutosten
avulla, silla martensiitti muodostuu niin alhaisissa lampétiloissa. Varsinkin vetojannityk-
set, jotka johtuvat martensiitin muodostumisesta eri aikaan eri osissa, ovat haitallisia. Ne
aiheuttavat vetojannitystilan. [9] Monet austeniittiin liuenneet seosaineet pyrkivat vai-
keuttamaan austeniitin hajaantumista martensiitiksi. Tehokkain estava vaikutus on hii-
lella. [4]

Huomioitava on myds, etta, jos jaahdytys huoneenlampdétilaan suoritetaan 0,7 %:n hiili-
pitoisuudella tai sitd suuremmalla hiilipitoisuudella, rakenteeseen jaa hajaantumatonta
austeniittia, jaanndsausteniittia [4]. Se on austeniittia, joka ei ole muuttunut martensiitiksi
nopean sammutuksen aikana [6]. JAanndsausteniitin maara lisdantyy hiilipitoisuuden
kasvaessa ja tdma vaikuttaa karkaisussa saataviin tuloksiin [4]. Kuvassa 8 on esitetty
martensiittinen rakenne, johon on jaanyt myés hajaantumatonta austeniittia. Mustat neu-
lamaiset rakeet ovat martensiittia ja valkoiset alueet jdannésausteniittia. Kuva on otettu

1 220-kertaisella suurennoksella. [6]

Kuva 8: Mikrorakenne, jossa martensiittia (mustat alueet) ja jadnnéausteniittia
(valkoiset alueet) [6]

Martensiittinen rakenne on kovaa, ja kovuus riippuu hiilipitoisuudesta. Se kasvaa 0,8 %:n
hiilipitoisuuteen asti, kun sammutetaan huoneenlampétilaan. Tallainen rakenne on myds
hauras. Paastamalla martensiittinen rakenne saadaan pehmeammaksi ja sitkeammaksi
kuin paastamatén martensiitti. [4] Lisaksi karkaistun kappaleen kovuus on riippuvainen

muodostuneen martensiitin maarasta [9].



3. HIILETYSKARKAISUPROSESSI

Pintakarkaisuprosessissa lisataan kappaleen pintaan esimerkiksi hiilta tai typpea, jolloin
pinnan koostumus muuttuu. Pintakarkaisu onkin lampdkemiallinen kasittely. [3] Silla ta-
voitellaan rakennetta, jossa kappaleen pinta on hyvin kova ja kulutusta kestava, mutta
sisdosan mikrorakenne sailyy sitkeana. Sitkeytta ja vasymisominaisuuksia saadaan li-

sattyd pyrkimalla saavuttamaan kappaleen pinnalle puristusjannityksia. [4]

Yksi yleisimmin kaytetyista pintakarkaisumenetelmista on hiiletyskarkaisu. Siina kaytetyt
materiaalit ovat usein matalahiilisia teraksia, joita kasittelyssa kuumennetaan hiilipitoi-
sessa ymparistdssa. Talléin hiili diffundoituu kappaleen pintaan ja pinnasta saadaan run-
sashiilinen. Tasta johtuen kappaleen pinnan kovuus on suurempi kuin matalahiilisend
pysyvan sisdosan. Sisdosan ollessa matalahiilista terasta, hiiletyksen jalkeinen sammu-
tus ei vaikuta siihen. Tall6in sisdosat sailyvat sitkeina ja siten lisdavat isku- ja vasymys-

rasitusten kestoa. [3]
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Kuva 9: Hiiletyskarkaisuprosessi [7]

Hiiletyskarkaisuprosessi jaetaan kolmeen osaan: termokemialliseen prosessiin eli hii-
letykseen, sammutukseen ja paastoon. Naistd ensimmaisessa tarkoituksena on lisata
pinnan hiilipitoisuutta korkeissa lampétiloissa. [10] Vaihe voidaan suorittaa erityyppisissa
uuneissa [4] ja siihen on mahdollista yhdistdd sammutus kaasussa seka korkeissa lam-
potiloissa, noin 880-980 °C. Toinen vaihe, eli sammutus suoritetaan jadhdyttamalla kap-

pale kastamalla esimerkiksi 6ljyyn, jolloin saadaan kappaleelle kova pinta. Kolmas vaihe



tapahtuu jalleen korotetussa lampdtilassa: paastéssa saadaan vahennettyd muun mu-
assa alkumurtumia [10] ja palautettua sitkeysominaisuuksia [4]. Siina kaytettavat lampo-
tilat ja ajat riippuvat paastettavasta tuotteesta [10]. Kuvassa 9 on esitetty hiiletyskar-

kaisuprosessin periaate.

Tassa luvussa tutkitaan tarkemmin hiiletyskarkaisuprosessin periaate ja lyhyesti siina

saavutettavia ominaisuuksia.

3.1 Hiiletys

Hiiletyskarkaisuprosessin ensimmainen vaihe on hiiletys, jossa tarkoituksena on tuoda
kappaleen pintaan lisaa hiiltd. Tasta johtuen hiiletys tehdaan austeniittialueella [4], jossa
lampédtila on noin 850-950 °C [11]. Lisaksi kappaleen on oltava valiaineessa, joka luo-
vuttaa hiilta [4]. Talloin varmistetaan ympariston riittava hiilipotentiaali, jolloin hiili pystyy
absorboitumaan kappaleen pintaan ja luomaan pitoisuusgradientin kappaleen pinnan ja
sisapuolen valille diffuusion avulla [11]. Kun pintakerros on rikastettu hiilella, mahdollis-
taa se suuren lujuuden saamisen sammutuksen jalkeen [1]. Hiiletys voidaan suorittaa
pakkaus-, liuos-, kaasu-, tyhjio- tai plasmahiiletyksena, riippuen, missd muodossa vali-
aine on [11]. Kuitenkin kaikkia menetelmia yhdistaa se, etta hiilettyminen itsessaan ta-
pahtuu kaasufaasin avulla [4]. Tassa tyossa perehdytdan enemman kaasubhiiletykseen,

joka on hyvin yleinen menetelma hammaspyoérien hiiletykseen.

Kaasuhiiletys on termokemiallinen prosessi, jossa muutemaan kappaleen pinnan lahi-
alueen kemiallista koostumusta rikastamalla pinta hiilella. Jotta tallainen vaikutus saa-
daan aikaan, tulee hiiletysuunin sisalla olla tietty atmosfaari. [5] Lisaksi uunin on oltava
atmosfaarikontrolloitu ja ilimakehan tulee olla korkeahiilinen, mika mahdollistaa hiilen kul-
keutumisen kappaleiden pintaan [12]. Uunin atmosfaari koostuu kaasuseoksesta, jossa
on paaasiassa hiilimonoksidia (CO), vetya (H,) ja typpea (N,). Naiden lisdksi seoksessa
on myos pienia maaria hiilidioksidia (C0,), vesihdyrya (H,0), metaania (CH,) ja happea
(0,). Hiilettavan vaikutuksen aiheuttavat hiilimonoksidi ja vety. [5] Usein kaasubhii-
letysuuneihin on asennettu puhaltimia, joiden tarkoituksena on sekoittaa ilmakehaa.

Tama auttaa aikaansaamaan tasaisesti kasiteltyja kappaleita. [12]

Kaasuhiiletysreaktion ensimmaisessa vaiheessa kaasumuotoiset hiilimonoksidimolekyy-
lit absorboituvat kappaleen pinnalle. Seuraavaksi absorboituneet molekyylit hajoavat
hiili- ja happiatomeiksi johtuen uunin korkeasta lampdtilasta ja teraksen pinnan katalyyt-

tisesta vaikutuksesta. Tata seuraa hiiliatomien diffundoituminen terakseen, jolloin hap-
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piatomit kerrostuvat teréksen pinnalle. Kaasumaisten vetymolekyylien tehtavana on rea-
goida happiatomien kanssa ja poistaa ne kappaleen pinnalta muodostamalla vesihdyrya.
My®és hiilimonoksidimolekyylit voivat poistaa happea pinnalta, jolloin muodostuu puoles-
taan hiilidioksidimolekyyleja. Jos vesihdyryn ja hiilidioksidin maara uunin atmosfaarissa
kasvaa liikaa, heikkenee sen hiiletyskyky. Lisdamalla uunin ilmakehaan metaania tai pro-
paania, saadaan hiiletysvoima palautettua. Tama johtuu siita, etta lisatyt kaasut reagoi-
vat vesihdyryn ja hiilidioksidin kanssa luoden hiilimonoksidia ja vetya. [5] Kuvassa 10 on

esitelty kaasuhiiletyksen reaktiota kaasun ja terdksen valilla.

CO

(N2)

.

Kuva 10: Kaasuhiiletyksessé tapahtuvat reaktiot kaasun ja kappaleen valilla

[5].

Hiiletyksen atmosfaari on mahdollista saada aikaan endotermisella kaasulla, typpikaa-

sun ja nestemaisen metanolin seoksella tai hiilivetykaasun ja ilman seoksella [5].

Hiiletyksessa materiaalien mikrorakenne muuttuu austeniittiseksi. Talléin ensimmaiseen
kriittiseen lampétilaan saakka, kun ferriitti muuttuu austeniitiksi kappaleen tilavuus kas-
vaa. Austeniitin muutoksen paatyttya tilavuus kasvaa edelleen lampdtilan kasvun takia,
kuitenkin eri laajenemiskertoimella kuin ferriitin muutoksessa. Lampdsupistumista puo-
lestaan tapahtuu austeniittisen muodonmuutoksen jalkeen lampdtilan laskiessa kohti

sammutuslampétilaa. [11]

Hammaspyoran pinnan hiilipitoisuuteen ja hiilen jakautumiseen pinnasta kohti sisustaa
vaikuttaa monet tekijat, kuten Iampdtila, hiiletysaika ja valiaineen hiiletysaktiivisuus. Hii-
letysaktiivisuus tarkoittaa hiilipitoisuutta, jolla hiiltéd luovuttava valiaine ja seostamaton

teras on tasapainossa. Seostetulla teraksella hiilen aktiivisuuteen vaikuttaa seostus. [4]
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Jotta saataisiin lujuus ja sitkeys optimoitua mahdollisimman hyvaksi, on hiilipitoisuuden
pysyttava alle 1,0 %:ssa. Parhaan lopputuloksen saa, kun hiilipitoisuus on noin 0,8-0,9
%. [1] Kappaleen ominaisuuksiin vaikuttaa pintahiilipitoisuuden lisédksi myds hiiletysker-
roksen syvyys [4]. Hiiletyssyvyyteen tarkeimmat vaikuttavat parametrit ovat lampdtila ja
aika, silla syvyys on riippuvainen hiilen diffuusiosta kappaleeseen [1]. Varsinkin lampétila
vaikuttaa hiiletyssyvyyteen voimakkaasti: pitdamalla hiiletysaika samana ja nostamalla
ldmpétilaa 50 °C on mahdollista saada aikaan 50 % suurempi hiiletyssyvyys. Kuitenkin,
vaikka lampétilan nostaminen ja siten uuniajan lyhentaminen on kustannusten kannalta
kiinnostavaa, on huomattava, etta haitallinen rakeenkasvu alkaa lampétilan 950 °C yla-
puolella. Korkeampaa lampdtilaa rajoittaa my6s muun muassa uunin kestavyys ja hii-

letyssyvyyden hanakala kontrollointi. [4]

3.2 Sammutus

Hiiletyksessa aikaansaatu hiilirikaspinta ei yleensa paranna kappaleen mekaanisia omi-
naisuuksia kovinkaan paljoa. Talldin myds hiiletyskarkaisuprosessissa halutut lujuus ja
kulutuksenkestavyys eivat juuri muutu. Jotta nama ominaisuudet voidaan saavuttaa, tu-
lee kappaleeseen saada aikaan faasimuutos. [5] Hiiletysprosessia seuraakin sammutus,

jolla on tarkoitus saada teras lujaksi [4].

Hiiletyksessa austeniittialueelle kuumennettu kappale sammutetaan eli jaahdytetdan no-
peasti esimerkiksi kastamalla veteen tai 6ljyyn, jolloin kappaleesta tulee kova ja hauras.
Hiiletyskarkaisussa kappaletta pidetaan riittdvan kauan austeniittialueella, jotta austeniit-
tia muodostuisi mahdollisimman paljon ja rakenteesta tulee homogeeninen. Saatuun
lopputulokseen vaikuttaa muun muassa aineen karkenevuus, joka tarkoittaa taipumusta
kareta eli saavuttaa martensiittirakenne. Hiiletyskarkaisussa pyritdankin kovaan marten-
siittirakenteeseen. [4] Seosaineista hiili vaikuttaa martensiitin kovuuteen positiivisesti,
jolloin teréksen lujuus ja kovuus kasvaa. Samalla sen maaran kasvaessa heikentyy
muun muassa sitkeys- ja muovattavuusominaisuuksia. [9] Karkenevuuteen puolestaan
vaikuttaa hiilipitoisuuden lisaksi seosaineet, esimerkiksi mangaani ja kromi, seka jaahty-
misnopeus [8]. Karkenevuutta lisdavista seosaineista mangaani on kustannustehokkain.
Se nostaa muun muassa rakenteen lujuutta ja kulutuskestavyytta lisaamalla karke-
nevuutta. Kromin karkenevuuden lisdys on vahaisempaa kuin mangaanilla ja sen merki-
tys karkenevuuteen riippuu sen karbideihin sitoutumattomasta maarasta. [9] Karkene-
vuus ei kuitenkaan tarkoita teraksen kovuutta prosessin jalkeen, silla kovuus maaraytyy
hiilipitoisuuden perusteella [8]. Kdytanndssa siis martensiitin maara riippuu jadhdytysno-

peudesta ja se syntyy, kun kappaletta jaahdytetdan niin nopeasti, ettei austeniittialueella
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muodostunut austeniitti ehdi hajaantua ferriitiksi, perliitiksi tai bainiitiksi. Jotta haluttu mik-
rorakenne saataisiin aikaan, on jaahdytysnopeuden oltava riittdvan nopea aikaansaa-
maan haluttu ydinmikrorakenne, mutta ei kuitenkaan niin nopea, etta pinta alkaisi halkei-
lemaan tai syntyisi paljon jaanndsausteniittia [11]. Jadnndsausteniitin merkitys on Kiis-
tanalainen ja se riippuukin paljon halutusta sovelluksesta [13]. Esimerkiksi jaanndsauste-
niitin vaikutuksesta vasymiskayttaytymiseen on eriavia mielipiteitd. Joidenkin tutkimus-
ten mukaan vasymiskykya parantaisi jaannosausteniitin tilavuusosuuden kasvu. Tama
perustuu siihen, ettd syklisessa jannityksessa jddnndsausteniitin muuttuminen marten-
siitiksi voi hidastaa vasymishalkeamien kasvua. Toisaalta, jos jaanndsausteniittia on liian
paljon, se vahentaa jdanndsjannitysta ja pinnan kovuutta. Tdma puolestaan johtaa va-

symiskyvyn heikkenemiseen. [14]

MyGs terdksen seosaineilla on vaikutus jadhdytyksessa saatuun mikrorakenteeseen.
Mangaani auttaa saavuttamaan hienon raerakenteen estamalla austeniitin hajaantu-
mista. Talldin saadaan paremmat lujuus- ja sitkeysominaisuudet. Nikkeli puolestaan sta-
biloi austeniittia ja lisdksi vaikuttaa ferriitin ja perliitin muodostumisaikoihin siirtamalla
niitd pidemmille ajoille. Talléin sammutuksessa saadaan helpommin aikaan martensiitti-
nen rakenne. [9] Nikkeli my6s vahentaa kriittista jaahdytysnopeutta, jolloin hitaampi sam-
mutus riittda saavuttamaan samat ominaisuudet [11]. Lisaksi molybdeeni vaikuttaa per-

litin muodostumiseen siirtamalla sen pidemmille ajoille [9].

Jaahdytysnopeuden lisaksi sammutuksessa on tarkeda huomata, etta jaahtyminen ei ole
taysin tasaista. Sammutusaineen kanssa kosketuksissa oleva ulkopinta jadhtyy sisa-
osaa nopeammin. Epatasainen jadhtyminen muuttaa hieman kappaleen kokoa seka
vaaristaa sita, eli aiheuttaa mitta- ja muodonmuutoksia. Tata edistaa myos se, etta hiil-
tyneen pinnan tilavuus on suurempi kuin ydinmateriaalilla. Sammutussuuttimien kayttd

voi auttaa vahentdmaan naitd muodonmuutoksia. [1]
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Sammutus voidaan suorittaa suorakarkaisuna, erillisen lammityksen kautta, pienen I[am-
montiputuksen kautta tai kaksoiskarkaisuna [5]. Nama kaikki eri tavat on esitetty kuvassa
1.

Various case-hardening cycles

Carburize Case

P (Acs-core A: direct hardening
/17 Quench ~~Acj-case
1
\‘\ Temper
Carburize
M\ /Ha(den
T / \ i a n B: single hardening
_—~Quenc
% \ / bemper
B
g Carburize
£ Harden
2
/ \ o C: hardening after
sothermal >_/ */ ,/ Quench isothermal hold
transformation i\ Temper
D
Carburize
m / Harden
| D: double hardening
__J—+7Quench
/ Temper

Time —»

Kuva 11: Erilaisia sammutusvaihtoehtoja [5]

Kuvassa 11 A-kohdassa on esilla suorakarkaisu, jossa sammutus tapahtuu joko suoraan
hiiletyslampatilasta tai vahan alemmasta lampétilasta, kuitenkin austeniittialueelta. Tama
sammutusmenetelma on ihanteenteellinen taloudellisesta nakdkulmasta [5], mutta sita
tulee kayttaa hyvin harkitusti. Sen kaytéssa tulee huomioida ja testata, etta kaytetyt ma-
teriaalit ja menetelmat tuottavat riittdvan hyvia hammaspyoria haluttuun sovellukseen.
Kyseista menetelmaa kaytetdan esimerkiksi ajoneuvoalalla, missa osat ovat pienia,
mutta volyymi suurta, ja kaytetyt tilat ja laitteet on pystytty valitsemaan sopivasti kappa-
leen kannalta. [1] Suora sammutus hyvin korkeista lampdtiloista, joita hiiletyksessa kay-
tetdan, saattaisi aiheuttaa mikrorakenteeseen jdannosausteniittia, mika liiallisena hei-
kentaa lujuutta ja jddnndspuristusjannitysta. Sen sijaan uunin ldAmpdétilaa voidaan laskea
(840-860 °C) ja taman tasausjakson jalkeen sammuttaa suoraan kyseisesta lampoti-

lasta. Nain saadaan kovuus hyvaksi ja jaanndsausteniitin maaraa vahennettya. [5]

Kuvassa 11 B-kohdassa on puolestaan nahtavilla kertakarkaisu. Sitd hyddynnetaan, kun
halutaan suuria hiiletyssyvyyksia, jotka vaativat hiiletysuunissa pitkia aikoja korkeissa
lampdotiloissa. Nama olosuhteet voivat aiheuttaa austeniittisten rakeiden kasvua hiiletys-
kasittelyn aikana, mika johtaa karkeaan martensiittiseen mikrorakenteeseen ja siten suu-
rempaan haurauteen. Tassa sammutusmenetelmassa kappale jadhdytetaan hiiletyksen

jalkeen huoneenlampétilaan, jonka jalkeen se lammitetddn uudelleen, pidetaan siina
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lampdotilassa pieni hetki ja sammutetaan. [5] Tatd menetelmaa kaytetaan esimerkiksi tur-
biiniteollisuudessa, missd hammaspyoérat ovat suuria, volyymi on pieni ja kaytetyt laitteet
ovat yleiseen lampokasittelyyn tarkoitettuja. Uudelleenlammitysmenetelmalld saadaan
aikaan parempi metallurginen rakenne [1], mika johtuu uudelleenlammityksen aikana ta-
pahtuvasta uudelleenaustenoitumisesta. Siind karkea martensiitti muuttuu hienora-
keiseksi austeniitiksi. Kun tallainen rakenne sammutetaan, saadaan mikrorakenteeksi
hienorakeista martensiittia, jolla on paremmat sitkeysominaisuudet kuin karkearakeisella

martensiitilla. [5]

Samanlainen vaikutus on myds kuvan 11 C-kohdassa, jossa jaahdytysta ei suoriteta
huoneenlampdtilaan saakka vaan noin 650 °C:seen. Kappaletta pidetaan tassa lampaoti-
lassa riittavan kauan, jotta austeniitti saadaan hajaantumaan perliitiksi ja ferriitiksi ennen
uudelleenldmmitystd ja sammutusta. Lisdksi kuvassa 11 D-kohdassa on esitelty kaksois-
karkaisu, jossa ensin sammutetaan suoraan hiiletyslampdtilasta, sitten lammitetdan ja
sammutetaan uudelleen. Talla tavoin mekaaniset ominaisuudet pysyvat samana kuin C-

tavassa, mutta vaaristymia tapahtuu enemman. [5]

Erilaisten sammutusreittien lisdksi my6s sammutusvaliaineet vaikuttavat saavutettaviin
ominaisuuksiin. Yleisimpia sammutusvaliaineita ovat vesi, 6ljy ja kaasu. Sammutusvali-
aineena vesi on hyvin tehokas, mutta sillda on hyvin suuri jddhdytysteho Iampétiloissa,
joissa martensiittia muodostuu. Talldin voi syntya jannityksia ja muodonmuutoksia, mika
aiheuttaa riskin halkeamien kasvulle. [4] Usein veden seassa kaytetdan polymeereja,
joiden avulla on jonkin verran mahdollista sdatda sammutusnopeutta [5]. Polymeereja
kayttamalla vedelle saadaan 6ljyn ominaisuuksia, kuitenkin ilman palovaaraa ja sa-
vuamista. Oljyilla on suurempi viskositeetti kuin vedelld, jolloin my&s ljysammutus on
vesisammutusta lievempi. Talldin myos kappaleiden riski halkeamiselle pienenee. Sam-
mutustehoa on mahdollista sdadellad seka parantaa sekoittamalla erilaatuisia 6ljyja kes-
kenaan seka lisdamalla sopivia lisdaineita. Sammutusdljyjen tarkeimmat huomioon otet-
tavat asiat ovat viskositeetti ja leimahduspiste. Kaasusammutuksessa puolestaan hyo-
dynnetdan hiiletysterasten kohdalla paineistettuja kaasuja ja suuria virtausnopeuksia.
Sen hyvia puolia verrattuna kahteen muuhun sammutusvaliaineeseen ovat muun mu-
assa parametrien helpompi sdadeltavyys ja pienemmat syntyvat paastot ovat. [4] Lisaksi
kappaleet pysyvat puhtaina, eikd niitd talldin tarvitse puhdistaa sammutuksen jalkeen
[15]. Vedylla on hyva sammutusteho ja tiheys, mutta se on hyvin rajahdysvaarallista.
Typpead kaytetdan puolestaan hyvin paljon sen edullisuuden takia. Heliumilla taas on
paljon pienempi tiheys kuin typella, jolloin sen kaasuvirtaus saadaan huomattavasti suu-

remmaksi. [4]



15

3.3 Paasto

Sammutusta seuraa paasto, jossa kova ja hauras kappale hehkutetaan matalassa l1am-
poétilassa (150-300 °C) sitkeysominaisuuksien palauttamiseksi. Lisaksi sen avulla saa-
daan vahennettya karkaisujannityksia ja jadnndsausteniittia sekd ehkaistya martensiitin
liiallista haurautta. [4] Liilan hauraana kappaletta on hyvin haastavaa kayttaa. Martensiit-
timikrorakenteen hauraus johtuu monista tekijoista, kuten hiiliatomien aiheuttamista hila-
vaaristymista, karbidien muodostumisesta sammutuksen aikana sekd austeniitin

raerajoille syntyneista epapuhtauksista. [5]

Paasto olisi hyva tehda varovaisesti ja mahdollisimman pian sammutuksen jalkeen, jol-
loin voidaan vahentdd sammutuksen yhteydessd muodostunutta vetojaannosjannitysti-
laa [4]. Kuitenkin, seka lilan aikainen tai liilan pitkalla viiveella tehty paastd aiheuttaa on-
gelmia: liilan aikaisin tehdyssa paastdssad martensiitiksi muuttuminen voi keskeytya ja
lian mybhaan tehdyssa paastdssa voi syntya vaaristymisongelmia ja jopa halkeilua.
Myos paastdlampdtila vaikuttaa paaston lopputulokseen: kappaleiden pinnan kovuus
laskee, kun paastélampétila nousee. Paastélampdtila vaikuttaa myds ytimen kovuuteen.
Naiden lisaksi on tarkeaa huomata, ettd korkeammat paastélampétilat vahentavat pin-
nan kovuutta seka hiiletyksen syvyytta. [11] Kromiseostus voi aiheuttaa paastéhaurautta
eli sitkeyden heikkenemista. Sen vaikutusta voidaan lieventda seostamalla terédkseen

myo6s molybdeenia. [9]

Paastod voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joista ensimmainen on |ampdtila-alueella
80-160 °C. Kyseisessa lampétilassa muodostuu yli martensiitin Fe, ,C- karbidi, joka ydin-
tyy epajatkuvuuskohtiin. Samalla kappaleen tilavuus pienenee, koska martensiitin hiili-
maara pienenee. Tama aiheuttaa hilavirheiden maaran vahenemisen. [4] Karbidin saos-
tuminen laskee hieman kovuutta, mutta toisaalta sitkeys lisaantyy huomattavasti. Lisaksi
halkeamisherkkyys vahenee kyseisessa lampotilassa, mutta jaannosjannitykset vahene-

vat hyvin vahan. [5] Nain ollen, paastd helpottaa kovaa tydstda kuten hiontaa [16].

Toisessa vaiheessa, lampdtilassa 250 °C, tapahtuu jadnndsausteniitin hajaantumista [4].
Hajaantuminen tapahtuu vasta, kun karbidi on vakiintunut [5]. Jos jaanndsausteniitin
maara on suuri, tapahtuu austeniitin hajaantuminen bainiittireaktiolla. Puolestaan pieni
jaénnodsausteniitin maara aiheuttaa hajaantumisen sementiitiksi, koska ympardivasta
martensiitista virtaa hiilta. [4] Lisaksi jadnndsausteniittia voi sementiitin lisaksi hajota fer-
riitiksi [5].
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Paaston kolmas vaihe tapahtuu lampdtila-alueella 260-300 °C. Siind muodostuu semen-
tiittia, Fe;C, joka ydintyy martensiitin raerajoille seka niiden sisapuolella oleviin edullisiin
kohtiin. Kun sementiittialueet kasvavat, tapahtuu ensin karbidin liukeneminen kauttakul-
kumekanismin mukaisesti. Tassa mekanismissa karbidi liukenee, jolloin ympariston hii-
lipitoisuus pysyy tasapainossa, ja toisaalta sementiitti kasvaessaan pitda martensiitin hii-

lipitoisuuden lahes nollassa. Pitoisuusero aiheuttaa hiilen kulkeutumisen sementiittiin. [4]

Paaston jalkeinen jaahdytys riippuu teraksen laadusta seka kappaleen muodosta. Esi-
merkiksi monimutkaisia kappaleita ei saa jaahdyttaa liian nopeasti, silla se voi aiheuttaa
suuria jannityksia. Kesto ja lampétila valitaan sen mukaan, millainen kovuus kappaleelle
halutaan paaston jalkeen. [5] Koska paasto sisaltaa lammityksen ja jaahdytyksen, voi
kappaleisiin syntya uusia jannityksia. Kuitenkin, paastén matalasta lampétilasta johtuen,
naiden vaikutus kappaleen geometrisiin muotoihin on pieni. Lammitys ja jadhdytys on
kuitenkin hyva tehda tasaisesti, jolloin vaaristymia aiheuttavat jannityksen saadaan py-

symaan vahaisina. [11]

Kaikissa kayttokohteissa paasto ei ole valttdmatonta, mutta varsinkin kriittisissa sovel-
luksissa, kuten avaruussovelluksissa, kaytetyissa kappaleissa sen tekeminen on hyddyl-

lista. Paasto ei ole haitallista ja se estaa jonkin verran esimerkiksi halkeilua. [11]

3.4 Saavutettavat ominaisuudet

Kuten aiemminkin on kaynyt ilmi, hiiletyskarkaisussa on tarkoituksena saada aikaan
martensiittinen kova pinta ja pehmea ydin. Aikaansaatuun kovuuteen vaikuttaa pinnan
hiilipitoisuus ja martensiitin maara, kun taas ytimen kovuuteen vaikuttaa teraksen karke-
nevuus. Kovuus suurenee, kun hilaan liukenee enemman hiilta. [5] Kuitenkin, on huo-
mattava, ettd pinnan kovuus kasvaa noin 0,7 %:n hiilipitoisuuteen saakka, ja sitd suu-
remmilla pitoisuuksilla kovuus alkaa pienentyd. Tama johtuu rakenteeseen jaavasta
ja@nnosausteniitin maarasta. Suurin kovuus saadaan, seostuksesta riippuen, hiilipitoi-
suudella 0,6-0,8 %. Riittdvan pintakovuuden varmistamisen takia on tarkeaa pystya hal-
litsemaan pintahiilipitoisuutta seka valita teras, jolla on riittdva karkenevuus kappaleen
kokoa ajatellen. Lisaksi on ymmarrettava myds hiiletysvaliaineen hiilipotentiaalin seka
seostamisen vaikutus saatuun lopputulokseen. Puristusjannityksia syntyy kovaan pinta-
kerrokseen [4] ja niiden maara riippuu martensiitin maarasta [5]. Lisaksi siihen vaikuttaa

hiiletyskerroksen ja kappaleen paksuuden suhde [4].
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My®és hiiletyskarkaisussa mahdollisesti muodostuvat jaannésausteniitti ja karbidit vaikut-
tavat kovuuteen. Jos rakenteessa on paljon jdanndsausteniittia, jaa pinta pehmeam-
maksi ja puristusjannitykset pienemmaksi, jolloin kulumis- ja vasymiskestavyydet heik-
kenevat [4]. Jadnnbsausteniitti voi pahimmillaan synnyttaa vetojannityksia [5]. Kuitenkin,
sopiva maara jaanndsausteniittia parantaa kappaleen vierintdvasymiskestavyytta ja is-
kusitkeytta [4]. Jos rakenteessa on paljon mangaania, muodostuu usein myds paljon
jdénnbsausteniittia, silld mangaani laskee martensiitin muodostumisen alkamislampéti-
laa [9]. Karbidit puolestaan voivat joko parantaa tai heikentda kappaleen ominaisuuksia
[4]. Esimerkiksi karbidit, jotka ovat saostuneet martensiitissa lisddvat hankauskesta-
vyytta [5]. Rakennetta parantavia ovat myds pyoreat ja tasaisesti jakautuneet karbidit,
jotka lisdavat kulutuskestavyytta. Puolestaan raerajakarbidit heikentavat muun muassa
sitkeyttd. Jos raerajakarbidit muodostavat raerajakarbidiverkkoja, aiheuttaa se pinnan
halkeilua esimerkiksi hionnassa. [4] Seosaineista hiili muodostaa karbideja muiden seos-
aineiden, kuten kromin ja raudan kanssa. Kromikarbidit lisdavat lujuutta ja sitkeytta seka
kulumisenkesto-ominaisuuksia. [9] Naiden lisaksi myds hiiletysprosessin lampdtilan
noustessa saattaa tapahtua rakeiden kasvua. Tata ei haluta tapahtuvan, silla hieno ra-
kenne on sitkedmpi kuin karkea rakenne. [5] Kromikarbidit, jotka ovat kovia ja stabiileja

estavat austeniitin raekoon kasvua [9].

Kovuuden lisaksi hiiletyskarkaisukerroksen syvyys vaikuttaa saataviin ominaisuuksiin,
varsinkin mekaanisiin ominaisuuksiin [4]. Syvyyteen vaikuttaa hiiletyslampdtila seka -
aika, ja tavoitteena onkin usein 0,8 %:n hiilipitoisuus pinnassa. Lisaksi pyrkimyksena on
saada hiilipitoisuus pienenemaan asteittain kulkiessa pinnasta ytimeen. Hiiletyssyvyys
riippuu muun muassa materiaalista ja tydkappaleen paksuudesta [5] ja sen valintaperus-

teisiin voi vaikuttaa esimerkiksi kulutuskestavyys, vasymislujuus ja kustannukset [4].
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4. HAMMASPYORIEN TYYPILLISET MATERIAA-
LIT

Hammaspyorat ovat hyva esimerkki hiiletyskarkaistavista kappaleista [4]. Tassa osiossa
tutustutaan lyhyesti hammaspyoriin seka hiiletysterdkseen. Taman jalkeen perehdytaan
tyypillisiin hiiletyskarkaistavien hammaspyorien materiaaleihin ja niiden ominaisuuksiin
seka mikrorakenteeseen. Hammaspyorien mikrorakenteen tunteminen on tarkeaa, silla

mikrorakenne vaikuttaa muun muassa mekaanisiin ominaisuuksiin [6].

4.1 Hammaspyorat

Hammaspyorien tehtavana on siirtaa liiketta ja voimaa esimerkiksi erilaisissa konejarjes-
telmissa. Niiden etuna voidaan pitaa tehokasta voimansiirtoa, luotettavuutta ja pitkaikai-
syytta seka mahdollisuutta kayttaa vaikeissakin olosuhteissa. [2] Hammaspyoria kayte-
tdan hyvin moniin erilaisiin sovelluksiin, kuten tydstdkoneisiin, kuljetusvalineisiin seka
laiva- ja avaruusteollisuuteen. Koska erilaisia sovelluskohteita on paljon, myoés erilaisia
hammaspydrien malleja ja kokoja on hyvin laaja maara [11], mutta tassa tydssa keskity-

tddn enemman suuriin hammaspydriin.

Hammaspyoria kayttaessa tulee ymmartaa, etta ne ovat usein alttiita esimerkiksi ham-
paiden kylkien kolhuille, kulumiselle ja taipumiselle. Tama johtuu siita, ettd hammaspyo-
riin kohdistuu erilaisia voimia, muun muassa taivutusjannityksia ja iskukuormia. [2] Kon-

taktissa olevat hampaat liukuvat toisiaan vasten kuvan 12 tavoin.

Hiiletyskarkaistu
kerros

Pistemainen kuorma
hampaiden
kohdatessa

Taivuttava kuorma
ampaan tyvessd

Kuva 12: Kontaktissa olevat hampaat. [4] Muokattu lahteesta [4]
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Kuvasta 12 ndhdaan, etta taivutusjannitys kohdistuu paaasiassa hammaspydran ham-
paan tyveen. Kaytdssa syntyvasta vasyttavasta kuormituksesta johtuen hampaaseen voi
syntya murtuma murtolujuutta pienemmillakin jannityksilla. Toisaalta hankauksen ja pin-
tapaineen takia hampaan kylkeen voi muodostua kuoppia tai siitd voi kuoriutua kerrok-
sia. [4] Nama asiat onkin otettava huomioon hammaspydria suunniteltaessa ja haluttuja
ominaisuuksia pohtiessa. Esimerkiksi tyveen vaaditaan kovuutta ja puristusjannityksia,
jotta saadaan kestavyys ja taivutusvasymisika paremmaksi. [11] N&ita vaurioitumisme-
kanismeja voidaan vastustaa hiiletyskarkaisulla, jolla saadaan seka tyven ettd kyljen
ominaisuuksia paremmaksi [4]. Sen ideana on taata mikrorakenteen riittava kosketus- ja
taivutuslujuuskyky, varsinkin kriittisissa kohdissa [2]. Hiiletyskarkaisussa optimaalisen
kovuuden ja metallurgisen rakenteen saavuttaminen suuremmilla hammaspydrillda on

vaikeampaa kuin pienilla hammaspy®érilla [1].

4.2 Hiiletysterakset

Usein hiiletyskarkaisussa kaytetaan hiiletysteraksia, joissa on hiiltd noin 0,2 % [4]. Niita
kaytetdan kohteissa, joissa tarvitaan hyva pinnan kovuus seka ytimen sitkeys, jolloin

saadaan luja ja vasymisenkestava kappale, eli esimerkiksi hammaspyorissa [16].

Hiiletysteraksia voidaan seostaa esimerkiksi nikkelilld, kromilla, molybdeenilld ja man-
gaanilla [7]. Nikkeli-kromi-molybdeeni- ja nikkeli-molybdeeniteraksia kaytettdessa pyri-
tdan saamaan ydin hyvin sitkeaksi ja pinta kulutusta ja puristuslujuutta kestavaksi [11].
Lisaksi nikkeli, kromi ja molybdeeni lisdavat myods teraksen karkenevuutta [4] ja nailla
seostettuja teraksia voidaankin kayttaa esimerkiksi raskaasta kuormitettuihin koneisiin.
Mangaani-kromiterakset seka kromi-molybdeeniterakset ovat puolestaan keskikarkene-
via, ja nikkeli-kromiteraksilla on korkea karkenevuus, joka on hyva kappaleisiin, joissa
on poikkeukselliset sitkeysvaatimukset. [16] Nama eri seosaineet voidaan jakaa kahteen
ryhmaan riippuen siitd muodostavatko ne sementiitti-karbideja vai ei. Esimerkiksi kromi
ja molybdeeni muodostavat karbideja, kun taas puolestaan mangaani ja nikkeli eivat

muodosta karbideja. [7]
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Kuvassa 13 on esitettyna tyypillisen hiiletyskarkaistun kappaleen, eli esimerkiksi ham-
maspyodran valmistuksen vaiheet. Valmistukseen kuuluu paljon yksittaisia muovaus-, ko-

neistus- ja lampokasittelytoimenpiteita. [16]

Quenching

Open-die g Soft (Stress Case Hard
Ingot e A o and fof . bl L L . [ i
forging tempering machining relieving) hardening machining
- uenchin;
|| Forged __»Q ‘and e Soft (Slr§s Case | | Ha,rd,
steel bars tempering machining relieving) hardening machining
Isothermal Soft | | (Swess | _| Case | | Hard
annealing machining relieving) hardening machining
» (Pre)inl | So.ﬂ. — Cauf > Ha.rd.
hardening machining hardening machining

> Alternative process technologies

Kuva 13: Hammaspyérédn valmistuksen vaiheet [16]

Kuvasta 13 ndhdaan, ettd ennen hiiletyskarkaisua, komponentille tehddan muitakin |[&m-
pokasittelyitd. Standardissa SFS-EN ISO 683-3:2022 maaritetaan hiiletyskarkaistujen te-
rasten toimitusehdot. Siita kay ilmi, etta ellei toisin sovita, tuotteet on toimitettava kasit-
telemattdoming, eli kuumamuokattuina. [17] Terasaihiot toimitetaankin usein esimerkiksi
valssattuina ja hehkutettuina tai taottuna ja nuorrutettuna [18]. Tulevissa alaluvuissa tut-
kitaan muutamien materiaalien mikrorakennetta naiden mahdollisten muokkausten jal-

keen ennen hiiletyskarkaisua.

Kaytettavien hiiletysterasten valintaan vaikuttaa muun muassa kappalekoko seka vaati-
mukset lujuudelle, vasymislujuudelle seka kulumisenkestavyydelle. Haluttujen ominai-
suuksien perusteella on maaritettava tiettyja ominaisuuksia materiaaleille: riittava pinta-
kovuus, sisustan lujuus ja sitkeys, sopiva hiiletyskerroksen syvyys seka pinnan ja sisus-
tan kovuusero. Nama kaikki riippuvat materiaalin karkenevuudesta, joten se on otettava

huomioon materiaalia valittaessa. [4]

Tassa tyossa esitellaan muutamia hammaspyorissa kaytettyja hiiletysteraksia. Tallaisia
ovat esimerkiksi 18CrNiMo7-6, 20MnCr5, 16MnCr5 ja 20NiCrMo2-2.
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4.2.1 18CrNiMo7-6

18CrNiMo7-6 on hiiletysteras, johon on seostettu kromia, nikkelia ja molybdeenia. Sita
kaytetadan suurikokoisiin sovelluksiin, kuten hammaspydriin, joilta vaaditaan ytimen hyvia
sitkeysominaisuuksia. [19] Sen kemiallinen koostumus painoprosentteina on maaritetty
standardissa SFS-EN I1SO 683-3:2022 ja on esitetty alla olevassa taulukossa 1 [17], ja

siitd onkin havaittavissa, etta hiiletysteraksissa on hiiltd hyvin vahan.

Taulukko 1: 18CrNiMo7-6 teraksen kemiallinen koostumus painoprosentteina

7]
C Si Mn P S Cr Mo Ni CujaB
0,15- 0,40 | 0,50- 0,025 | 0,035 | 1,50- 0,25- 1,40- Cu:
0,21 0,90 1,80 0,35 1,70 0,40

Kuten ylla todettiin, teréksia toimitetaan esimerkiksi nuorrutettuina tai hehkutettuna [18].
Tallaisilla toimilla pyritddn saavuttamaan hammaspyéraaihion tydstamiseen soveltuva
mikrorakenne, eli ferriittis-perliittinen mikrorakenne. Painoprosentteina kyseisessa terak-
sessa on ferriittifaasia enemman kuin perliittifaasia. [20] Rakennetta ei aina kuitenkaan
saada taysin ferriittis-perliittisesksi. Kun 18CrNiMo7-6-tankoja kasitelldan isotermisesti,

rakenteeseen tulee tyypillisesti ferriitin ja perliitin lisdksi myds bainiittia. [17]

4.2.2 20MnCr5

20MnCr5 on 18CrNiMo7-6 tavoin hiiletysteras, jolla on alhainen hiilipitoisuus. Se on hy-
vin karkeneva, jolloin sen pinnasta saadaan kova ja kulutusta kestava. Lisdksi hyvaa
sitkeytta ja vasymislujuutta edistaa pieni raekoko. Ominaisuuksiensa takia, se soveltuu
hammaspyoérien materiaaliksi. [21] Sen standardissa SFS-EN ISO 683-3:2022 maaritetty

kemiallinen koostumus painoprosentteina on esitetty alla olevassa taulukossa 2 [17].

Taulukko 2: 20MnCr5 terdksen kemiallinen koostumus painoprosentteina [17]

C Si Mn P S Cr Mo Ni CujaB
0,17- 0,40 1,10- 0,025 | 0,035 1,00- - - Cu:
0,22 1,40 1,30 0,40

20MnCr5-hiiletysterdksen mikrorakenne takomisen ja normalisoinnin jalkeen koostuu
hienosta perliittista, jossa on joko ferriittia tai sementiittia ylimaara [22]. Hieno perliitti
eroaa perliitista ferriitti- ja sementiittilamellien koossa: hienossa perliitissa vuorottelevat

lamellit ovat suhteellisen ohuita [6].
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4.2.3 16MnCr5

16MnCr5 on hiiletysteras, jolla on hyva hitsattavuus ja tydstettavyys. Sita voidaan kayt-
taa kappaleisiin, joilta vaaditaan esimerkiksi hyvaa mittapysyvyytta ja hyvia mekaanisia
ominaisuuksia. Sen pinnan kovuus ja kulutuksenkestavyys ovat korkeat ja sitéa on helppo
tydstaa. Se sopii naiden vuoksi hammaspydrien materiaaliksi. [23] Sen standardissa
SFS-EN ISO 683-3:2022 maaritetty kemiallinen koostumus painoprosentteina on esitetty

alla olevassa taulukossa 3 [17].

Taulukko 3: 16MnCr5 kemiallinen koostumus painoprosentteina [17]

C Si Mn P S Cr Mo Ni CujaB
0,14- 0,40 1,00- | 0,025 | 0,035 | 0,80- - - Cu:
0,19 1,30 1,10 0,40

Vivek [24] on havainnut tutkimuksessaan, ettd 16MnCr5-teraksen mikrorakenteessa on
ferriittia 82,71 % ja periliittia 17,29 %.

4.2.4 20NiCrMo2-2

20NiCrMo2-2-hiiletysterasta kaytetdan kappaleisiin, joiden rasitus on erittdin suuri. Ma-
teriaalilla on hyva ytimen sitkeys, ja se soveltuu suorakarkaisuun. Nain ollen se sopii
hyvin hammaspydrien materiaaliksi. [25] Sen standardissa SFS-EN ISO 683-3:2022
maaritetty kemiallinen koostumus painoprosentteina on esitetty alla olevassa taulukossa
4 [17].

Taulukko 4: 20NiCrMo2-2 kemiallinen koostumus painoprosentteina [17]

C Si Mn P S Cr Mo Ni CujaB
0,17- 0,40 0,65- 0,025 | 0,035 0,35- 0,15- 0,40- Cu:
0,23 0,95 0,70 0,25 0,70 0,40

Kamjou et al. [26] suorittamassa tutkimuksessa havaitaan, etta taottujen aihioiden mik-

rorakenne 20NiCrMo2-2-teraksilla on ferriittis-perliittinen.
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5. HIILETYSKARKAISUN VAIKUTUS ERI MATE-
RIAALIEN MIKRORAKENTEISIIN

Kuten on jo aiemmin todettu, hiiletyskarkaisussa terdksen ominaisuudet muuttuvat: ko-
vuus kasvaa, sitkeys pienenee ja kappaleen pintaan voi syntya iskun- ja vasymisenkes-
tavyytta heikentavia vetojannityksia. Hiiletyskarkaisussa osa mikrorakenteesta muuttuu
kovaksi martensiitiksi. Sen lisdksi rakenteeseen jaa usein myds jaanndsausteniittia, joka
alentaa martensiitin kovuutta. [9] Hiiletyskarkaisun aiheuttamat mikrorakenteen muutok-
set on tunnettava, jotta pystytdan kehittdmaan erilaisten sovelluskohteiden suoritusky-
kya [27].

Tassa luvussa perehdytdan hiiletyskarkaisun vaikutuksiin luvussa 4. esitettyihin mikro-
rakenteisiin. Terasten mikrorakenne ennen hiiletyskarkaisua on joko ferriittis-perliittinen
[20, 24, 26] tai perliittinen [22].

5.1 18CrNiMo7-6

Wang et al. [27] ovat tutkimuksessaan havainneet, etta hiiletyskarkaistun 18CrNiMo7-6-
kappaleen pintakerroksen mikrorakenne on monimutkainen: se koostuu martensiitista,
jaénnosausteniitista ja karbideista. Sementiittikarbidit ovat usein muodostuneet auste-
niittiraerajoille [13]. Tallainen rakenne saa aikaan 18CrNiMo7-6-teréksessa korkean pin-
nan kovuuden ja hyvan kulutuskestavyyden. Kun lisaksi kyseisen terdksen ydin pyritaan
muuntamaan sitkeaksi, vahahiiliseksi martensiitiksi, saadaan hammaspyorista hyvin va-
symiskuormitusta kestavia. 18CrNiMo7-6 on hyvin karkeneva teras, jolloin sen ydin voi
sammutusprosessin aika kokea taydellisen muutoksen martensiitiksi. Hiiletyskarkais-
tuissa kappaleissa pintakerroksessa on suurempi hiilipitoisuus kuin ytimessa. Taman li-
saksi kovuus pienenee siirryttdessa pintakerroksista kohti ydintd. 18CrNiMo7-6-terasta
sammuttaessa pinnan korkea hiilipitoisuus muuttaa pinnan austeniittia osittain marten-

siitiksi, mika johtaa jaannospuristusjannitysten kehittymiseen. [14]

Hiiletyskarkaisun vaikutuksissa mikrorakenteisiin on huomattava myos hiiletyssyvyyden
vaikutus. Tutkimuksessaan Qin et al. [14] havaitsee, etta hiiletyssyvyyden ollessa nolla
millimetria, seka 18CrNiMo7-6-teraksen pinta etta ydin ovat paaasiassa paastettya sale-
martensiittia. Puolestaan, kun hiiletyssyvyys kasvaa, pintakerrokseen muodostuu paas-

tetyn martensiitin liséksi jaanndsausteniittia ja ydin sailyy paaasiassa paastettyna mar-
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tensiittina. [14] 18CrNiMo7-6-teraksessa martensiitti pinnassa on muodoltaan neula-
maista [27], ja ytimessa salemartensiitin lisaksi esiintyy myos lohkomartensiittia [13]. Li-
saksi rakenteen raekoko seka pinta-austeniittipitoisuudet kasvavat hiiletyssyvyyden kas-
vaessa. [14] An et al. [28] ovat havainneet, ettd raekoko vaikuttaa myds 18CrNiMo7-6-
teraksessa hiiletysprosessin keski- ja loppuvaiheen aikana muodostuviin karbideihin,
jotka koostuvat padasiassa sementiitistd. Raekoolla on 18CrNiMo7-6-teraksen karbidien
muodostumiseen merkittava vaikutus, silla ylimaarainen hiili diffundoituu raerajojen Iapi.
Karbidit jakautuvat yleensa raerajoille, ja siten katkaisee martensiittirakenteen jatkuvuu-
den. Tama puolestaan lisda haurautta ja vahentaa vasymislujuutta seka altistaa vauri-

oille mydhemmissa tyostdvaiheissa. [28]

Hiiletyssyvyyden lisaksi karbidien syntyyn vaikuttaa myds hiilipitoisuus. An et al. [8] ovat
tutkimuksessaan havainneet, etta karbidiverkkojen muodostamiseen vaadittu kriittinen
hiilipitoisuus on suurempi, kun rakeet ovat pieniad. Lisaksi se lisda hiiletysprosessin ai-
kana taipumusta muodostaa karbideja austeniittirakeiden sisédan seka raerajoille. Teolli-
suudessa tata pyritdankin estamaan asettamalla 18CrNiMo7-6-teraksen hiiletysproses-
sissa hiilipitoisuudeksi noin 0,8 %. [28] Wang et al. [27] tekeman tutkimuksen mukaan
hiilipitoisuuden kasvaessa my6s martensiitti voi muuttua salemaisesta muodosta neula-
maiseksi, mika aiheuttaa karbidien muodostumista raerajoille. Lisaksi An et al. [28] ovat
tutkimuksessaan havainneet, etta karbidien muodostama verkko on mikrorakennevika,
jonka muodostumista hiiletyskarkaisussa tulisi valttda. Teraksissa, kuten myos
18CrNiMo7-6, kaytetdan kuitenkin seosaineita, jotka pyrkivat muodostamaan karbideja.

Tallaisia ovat esimerkiksi molybdeeni ja kromi. [28]

Jaanndsausteniitti puolestaan on hyvin kiistanalaisessa roolissa, ja sen hyodyt tai haitat
riippuvat paljon sovelluskohteesta [13]. Wang et al. [27] mukaan yksi syy minimoida jaan-
ndsausteniitin maara, on epastabiilissa austeniitissa tapahtuvien muodonmuutosten ai-
heuttama martensiittimuutos. Kyseinen muutos helpottaa halkeamien alkamista ja lo-
pulta aiheuttaa mekaanisten ominaisuuksien heikkenemisen. Syvyyden kasvaessa seka
jdénnobsausteniitin ettd karbidien maara vahenee [27], koska hiilipitoisuus pienenee [13].
Tallainen jaanndsausteniitin maaran vaheneminen hiilipitoisuuden kasvaessa indikoi
austeniitin stabiiliuuden kasvusta hiilipitoisuuden kasvaessa. Se johtaa korkeampaan
jaénnobsausteniittipitoisuuteen. [27] Tahan stabiiliuuteen voi merkittavasti vaikuttaa seos-
aineet, kuten kromi [13]. Toisaalta, kuten aiemminkin on todettu, jdanndsausteniitti tie-
tyissa maarin voi parantaa esimerkiksi iskusitkeytta [4] ja vasymiskestavyytta, silla sykli-
sessa kuormituksessa jaanndsausteniitti voi muuttua martensiitiksi. Tama puolestaan

auttaa hidastamaan vasymishalkeamien suurentumista. [14]
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Pohl [13] ovat tutkimuksessaan havainneet, ettd jadnndsausteniittia on mahdollista
muuttaa martensiitiksi sammutuksen jalkeen tehtavalla kryogeenisella kasittelylla, jossa
hyédynnetaan nestemaista typpea. Tama lisda kovuutta ja vahentaa pinnan sirontaa.
Vaikka kasittelyllda saadaankin suuria maaria jaanndsausteniittia muutettua martensii-
tiksi, jaa rakenteeseen edelleen termisesti stabiilia jadnndsausteniittia. Kryogeeninen ka-

sittely ei vaikuta mikrorakenteeseen, kun syvyys on yli 1,5 millimetria. [13]

5.2 20MnCr5

Tan et al. [29] ovat tutkimuksessaan havainneet, ettd hiiletyskarkaisuprosessilla
20MnCr5-terdksen pintaan aikaansaatu mikrorakenne on paaasiassa korkeahiilista
paastdmartensiittia ja jddnndsausteniittia seka liséksi pieni maara karbideja. Zhang et al.
[30] ovat havainneet, ettd naiden lisaksi rakenteessa voi esiintyd myos bainiittia. Ras-
kaasti kuormitettujen hammaspyorien hiiletyskarkaisusta juuri tallaista, martensiitin ja
jaanndsausteniitin yhdistelmaa pidetaan hyvin kestavana mikrorakenteena [31]. Stan-
dardin SFS-ISO 6336-5:2017 mukaan pinnan tulisi koostua hienosta neulamaisesta mar-
tensiitista ja jaanndsausteniitista, jonka maksimimaara on 30 tilavuusprosenttia. Viela
korkeampaan laatuluokkaan vaaditaan jadnnésausteniitin hienoksi dispergoituminen ra-
kenteeseen. [32, 33] Zhang et al. [30] havaitsee tutkimuksessaan, etta ytimen mikrora-

kenne koostuu vahahiilisesta martensiitista seka bainiitista.

Itse hiiletyskarkaisuprosessi vaikuttaa paljon 20MnCr5-teraksessa esiintyvien mikrora-
kenteiden maaraan. Liang et al. [33] ovat havainneet tutkimuksessaan, etta suorittamalla
kappaleelle uudelleenlammitys seka matalan lampétilan paastd, saadaan jadnnosauste-
niitin maara pienemmaksi verrattuna suoraan jaahdytykseen ja sammutukseen. Jaan-
ndsausteniitin liilan suuri pitoisuus mikrorakenteessa heikentdd muun muassa 20MnCr5-
terdksesta valmistetun hammaspydran kulutuskestavyytta. Lisaksi hampaan pinnan hal-
keiluun voi vaikuttaa paaston tekematta jattdminen: sekundaarisen martensiitin lujuus
jaa alhaiseksi ja rakenne on hauras. Prosessi vaikuttaa myds karbidien ilmaantumiseen.
Uudelleenlammityksen ja matalan lampdétilan paaston jalkeen 20MnCr5-terdksen mikro-
rakenteessa esiintyy lamellimartensiittia, jaannosausteniittia seka karbideja, kun taas
suoran jadhdytyksen ja sammutuksen hiiletyskarkaisussa rakenne koostuu lamellimar-
tensiitista ja jadnnosausteniitista. Lisaksi prosessissa voidaan esimerkiksi hiiletyskerrok-
sen paksuuden lisadamiseksi ja jaanndsausteniittipitoisuuden vahentamiseksi lapaise-
vassa kerroksessa lisata hiilipotentiaalia, nostaa hiiletyslampatilaa ja lyhentaa hiiletysai-
kaa. Lisaksi voidaan lisata uudelleenlammitys. Tallaiset toimet nostavat 20MnCr5-terak-

sesta valmistettujen hammaspydrien kulutuskestavyytta ja vasymislujuutta kontaktissa.
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[33] Zhang et al. [30] ovat tutkimuksessaan havainneet, ettd myds paksumpi hiiletysker-
ros toisi tdAman teraksen hiiletyskerroksen mikrorakenteeseen korkeahiilista martensiittia,
mika puolestaan nostaisi kovuutta. Kovuutta lisdad myds mahdollisimman hieno mikrora-
kenne. [30]

Tan et al. [29] ovat tutkimuksessaan havainneet, ettd 20MnCr5-terdksen rakenteen lu-
juuteen, sitkeyteen ja vasymiseen vaikuttaa olennaisesta myds karbidien maara, muoto
ja jakautuminen. Kuvassa 1 esiintyvan rauta-hiilitasapainopiirroksen mukaan karbideja
saostuu, kun hiilipitoisuus on yli 0,77 %. Karbidit nakyvat yleensa esimerkiksi verkkona
tai nauhana raerajoilla, ja niitd on sitd enemman, mitd suurempi on hiilipitoisuus. [29]
20MnCr5-teraksessa karbideja esiintyy pallomaisina ja monikulmaisina, joista varsinkin
pallomaiset karbidit ovat saostuneet austeniitin raerajoille. Hienojen ja pallomaisten kar-
bidien avulla on mahdollista lisata kyseisen teraksen kontakteissa ja taivutuksessa ta-
pahtuvaa vasymislujuutta seka parantaa kulutuskestavyytta. [33] Naiden lisdksi hienot
karbidit lisdavat korroosionkestavyytta ja iskunkestavyytta seka pienentavat hiiletysker-
rokset haurautta. Tan et al. [29] ovat havainneet, ettad tama selittyy pienten karbidien
kyvylla kiinnittaa raerajoja ja halkeamia. Kun eteneva halkeama kohtaa karbideja, on sen
kaytettdva enemman energiaa niita ohittaessaan, ja tama laskee halkeaman etenemis-
nopeutta. Toisin kuin ndma pienet, toivotut karbidit, suuret ja karkeat karbidit eivat ole
toivottuja, silla ne toimivat halkeamien lahteena. Tasta johtuen 20MnCr5-teraksessa kar-
bidien kokoa pyritdan kontrolloimaan ja saamaan ne mahdollisimman hienojakoisiksi,

jolloin niistd saadaan faasia vahvistavia. [29]

Vaikka jaanndsausteniittia ei haluta 20MnCr5:n rakenteeseen liikaa, myds silla on tarkea
rooli mikrorakenteessa. Zhang et al. [30] mukaan liian vahainen jaannoésausteniitti yhdis-
tettyna pieneen hiiletyskerrokseen ja alhaiseen kovuuteen vaikuttaa hammaspyoran va-
symisikdan heikentavasti. Jadnndsausteniitti muuttuu rasituksessa martensiitiksi [30],
mika lisda puristusjaanndsjannityksia ja nostaa pinnan kovuutta 20MnCr5-teraksessa
[31]. Tama saattaa myds hidastaa halkeaman kasvua ja parantaa vasymisikaa. Halkea-
misen alkamisessa ja etenemisen viivAstymisessa on havaittu hdydylliseksi myos jaan-
ndsausteniitin sitkeys. [30] Tarkeaa on kuitenkin huomata, ettd jadnndsausteniitin tulee
olla tasaisesti jakautuneena seka hienojakoista parantaakseen ylla mainittuja 20MnCr5-

terdksen ominaisuuksia. [31]
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5.3 16MnCr5

Hammaspyorat ovat alttiita monille ongelmille altistuessaan erilaisille voimille, kuten tai-
vutusjannityksille. Niiden valittaessa liiketta, suurin pakottava tekija on kitka, joka aiheut-
taa hammaspyorissa kulumista. Lisddmalla pinnan kovuutta ja vahentamalla sen kar-
heutta voidaan vaikuttaa kitkan vahentamiseen ja kulutuksenkestavyyden parantami-
seen. Hammaspyoéria vahvistetaan lampokasittelylla, silld se aiheuttaa martensiittinen
mikrorakenteen. Gengoglu ja Yazici [2] ovat tutkimuksessaan havainneet, etta hiiletys-
karkaistun 16MnCr5-teraksen mikrorakenne on paastettya martensiittia, joka koostuu
korkeahiilisestd martensiitista, jadnndsausteniitista ja karbideista. Prosessissa hiilipitoi-

suus pinnalla lisdantyy, minka seurauksena martensiitti pinnalla on levymaista. [2]

Hammaspyoriin kohdistuu myos iskumaisia rasituksia, jolloin ytimen mikrorakenteen on
oltava riittdvan hyva. Gencogdlu ja Yazici [2] ovat tutkimuksessaan havainneet, etta
16MnCr5-terdksen ytimen mikrorakenne on yhdistelma hienosta neulamaisesta marten-
siitista ja bainiitista. Ytimen tavoin, myos kyseisen teraksen hiiletyskerroksessa olisi hyva
olla hienoa neulamaista martensiittia, silld hieno raekoko lisda hampaan kantavuutta [2],
jolloin my6s kuormankantokyky saadaan optimoitua. Raekoon stabiiliuuden ja hienon

mikrorakenteen saamiseksi vaaditaan riittdvat seosaineet. [34]

Kaasuhiiletyksen pitkat prosessointiajat ja korkeat kasittelylampétilat toisaalta lisdavat
hiiletyskerroksen syvyytta, mutta toisaalta johtavat karkeampiin rakeisiin. Tallainen ra-
keiden karkeneminen aiheuttaa mittamuutoksia hammaspyoérissa. Mittamuutoksiin, ja si-
ten rakeiden hienouteen vaikuttavia prosessiparametreja ovat muun muassa hammas-
pyoran geometria, hiiletyslampétila ja sammutuksen tyyppi. [2] Tobie et al. [34] mukaan
myds 16MnCr5- terdksessa olevien austeniittirakeiden koon vaikutus on tarked ymmar-
taa, silla se vaikuttaa martensiitin muodostumisen alkamislampétilaan. Muodostumis-
Iampdotila on sitd matalampi, mitd pienempia austeniittirakeet ovat [34]. Téman lisdksi ne
vaikuttavat myos kovuuteen: kun suuret austeniittirakeet kovettuvat, muodostuu karkea-
rakeista martensiittia ja enemman jddnndsausteniittia. Martensiittineulojen pituus on riip-

puvainen alkuperaisen austeniittirakeen koosta. [35]

Kuten ylla todettiin, raerakenteen lisaksi myos jadnnosausteniitti vaikuttaa kappaleen ko-
vuuteen. Tobie et al. [34] mukaan jddnndsausteniitti on ominaisuuksiltaan sitkeda, ja

tasta johtuen pieni maara sitad rakenteessa voi parantaa muun muassa kuormituskapa-
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siteettia. Liian suuri maara jaanndsausteniittia kuitenkin vahentaa 16MnCr5-teraksen ko-
vuutta ja taivutuslujuutta. [34] JAdnnosausteniitin maara, kuten myos hiilipitoisuus ja ko-

vuus pienenevat siirryttdessa taman teraksen pinnalta kohti ydinta [2].

Tobie et al. [34] ovat tutkimuksessaan havainneet, ettei 16MnCr5-teras ole valttamatta
paras materiaali isojen hammaspydrien valmistamiseen sen huonommasta karkenevuu-
desta johtuen. Isoissa hammaspydrissa paremmin karkenevilla terdslaaduilla on saatu
paljon korkeampia taivutuslujuuden arvoja kuin 16MnCr5-teraksella. Hammaspyoéran
koon kasvaessa karkenevuuden vaikutus lujuuteen kasvaa, ja siksi onkin hyva valita te-
rakseen sellaisia seosaineita, joilla karkenevuus sekd materiaaliominaisuudet saadaan

rittdvan hyvaksi. [34]

5.4 20NiCrMo2-2

Kuten myds muilla hiiletysteraksilla, 20NiCrMo2-2-terakselld mikrorakenne koostuu paa-
asiassa martensiitista ja jdAanndsausteniitista seka lisdksi pienestd maarasta rautaoksi-
dia, magnetiittia. Hiiletyskarkaisuprosessilla voidaan vaikuttaa tahan syntyvaan mikrora-
kenteeseen: esimerkiksi muuntelemalla hiiletyksen aikaista hiilipotentiaalia seka kaytta-
malla erilaisia sammutusmenetelmia ja -aineita voidaan vaikuttaa muun muassa jaan-
ndsausteniitin maaraan, kovuuteen seka mikrorakenteeseen ja raekokoon. [15] Erdogan
ja Tekeli osoittivat tutkimuksessaan, ettd suorittamalla kyseiselle terakselle kaasuhii-
letys, jossa tavoitteena 0,8 %:n pintahiilipitoisuus, sammutus 6ljyyn ja paasto, voidaan
saavuttaa noin 100 %:n martensiittinen rakenne hiiletetylle pinnalle ja noin 96 % marten-
siittia ytimeen. Tallainen, lahes taysin martensiittinen mikrorakenne on kaksifaasiseen
mikrorakenteeseen verrattuna hyvin kova, mutta myés hauraampi. Pintakerroksen mar-
tensiitti muodostuu sammutuksen aikana korkeahiilisesta austeniitista. [36] Kun hiiletyk-
sen aikana hiilipotentiaalia nostetaan, vaikeuttaa se austeniitin muuttumista martensii-
tiksi sammutuksen aikana, jolloin 20NiCrMo2-2-terédksen rakenteeseen muodostuu
enemman jddnndsausteniittia [35]. Ytimen mikrorakenteeseen puolestaan vaikuttaa te-
raksen hiilipitoisuus seka karkenevuus. Korkean karkenevuuden omaavilla teraksilla
ydin voi muuttua martensiittiseksi, kun taas puolestaan alhaisen karkenevuuden terak-
silla muodostuu ferriittia ja vahan perliittia, riippuen karkaisunopeudesta. Kuvassa 1
esiintyvassa rauta-hiili-tasapainopiirroksessa 20NiCrMo2-2-teraksen seka hiiletyspinta,
jonka hiilipitoisuus on noin 0,8 % etta hiilipitoisuudeltaan noin 0,2 %:n ydin pysyvat auste-

niittialueella ennen sammutusta. [36]
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Qin et al. [14] ovat tutkimuksessaan havainneet, etta hiiletyskerroksen syvyyden ja va-
symislujuuden valilld on yhteys, joka ei kuitenkaan ole lineaarinen. Blech et al. [31] nayt-
taa, ettd syvyyden kasvaminen mahdollistaa todennakdisemmin ei-martensiittisten ra-
kenteiden maaran lisaantymisen 20NiCrMo2-2-teraksen mikrorakenteeseen. Teraksen
vasymiskestavyyden kannalta jaanndsausteniitti on ristiriitaista. Jotkin tutkimukset osoit-
tavat, ettad korkea jadnndsausteniittipitoisuus pidentda vasymisikaa ja parantaa kulutus-
kestavyytta, kun osa tutkijoista puolestaan uskoo, ettd jddnndsausteniitin maara tulisi
minimoida. [31] Kun 20NiCrMo2-2- teraksen hiiletysprosessissa hiilipotentiaalia lisataan
ja kappaleelle saadaan nain parempi kulutuskestavyys, johtuu se suuremmasta kovuu-
desta ja jaanndsausteniitin muuttumisen martensiitiksi mahdollistavista olosuhteista.
Mikrorakenteeseen jaava austeniitti voikin estéa halkeamien etenemista, mika lisaa ku-

lutuksenkestavyytta. [15]

My0s rakeet ovat tarkea osa mikrorakennetta. Erdogan ja Tekeli [36] ovat tutkimukses-
saan havainneet, etta martensiitin tilavuusosuus hallitsee seka lujuus- etta sitkeysomi-
naisuuksia ja niiden saatelya. Naista arvoista saadaan parempia, kun martensiitti on rae-
kooltaan hienoa karkean rakenteen sijaan. [36] Lisaksi prosessiparametreista liiallista
hiiletysajan pidentymistd on hyva valttaa, silla vasymissuorituskyky voi heikentya

raerajojen hapettumisesta johtuen [14].
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6. YHTEENVETO

Lampodkasittelyja, kuten hiiletyskarkaisua tehdaan, jotta kappaleen mikrorakennetta saa-
daan muutettua halutunlaiseksi [7]. Esimerkiksi hammaspyoérissa hiiletyskarkaisulla saa-
daan hampaan tyven ja kyljen ominaisuuksia paremmiksi takaamalla mikrorakenteen
riittdva pintapaine- ja taivutuslujuuskyky [2,4]. Hammaspyorien mikrorakenteen tuntemi-

nen onkin tarkeaa, silla ne vaikuttavat muun muassa sen mekaanisiin ominaisuuksiin [6].

Terasaihiot toimitetaan kuumamuokattuina [17], esimerkiksi hehkutettuina tai nuorrutet-
tuina [18]. Talla pyritdan saavuttamaan ferriittis-perliittinen mikrorakenne, joka soveltuu
hyvin hammaspydran tydstamiseen [20] johtuen esimerkiksi ferriitin hyvastd muovautu-

vuudesta [8] ja perliitin hyvasta vetolujuudesta [7].

Hiiletyskarkaisun ensimmaisessa vaiheessa, hiiletyksessa, materiaalin mikrorakenne
muuttuu korkeissa lampdtiloissa austeniittiseksi [11]. Austeniitti pystyy liuottamaan it-
seensa ferriittia enemman hiiltd [7]. Tdman avulla hammaspyoéran pinta saadaan hiilipi-
toisessa ymparistdssa runsashiiliseksi [3], mikd mahdollistaa suuren lujuuden saamisen
sammutuksessa [1]. Hammaspyoéran sisdaosat sailyvat kuitenkin matalahiilising, ja tasta

johtuen sammutus ei vaikuta niihin [3].

Sammutuksessa, eli nopeassa jaahdytyksessa, tapahtuu faasimuutos austeniittisesta
rakenteesta kovaksi ja hauraaksi martensiittirakenteeksi [4, 5, 11]. Syntyvaan martensii-
tin maaraan vaikuttaa jadhdytysnopeus [11] ja sen kovuuteen hiilipitoisuus [8]. Lisaksi
rakenteeseen jad myds sitkedd jddnndsausteniittia [30], joka tasaisesti jakautuneena ja
hienojakoisena parantaa teraksen ominaisuuksia [31]. Sopiva maara jaanndsausteniittia
muun muassa parantaa vasymisikda [30] ja nostaa pinnan kovuutta [31], silla rasituk-
sessa jaannosausteniitti muuttuu martensiitiksi [30]. Kuitenkin liian suuri maara jaan-

ndsausteniittia vdahentdd hammaspydran kovuutta ja taivutuslujuutta [34].

Sammutusta seuraa paasto, jossa lampdtilaa korotetaan jalleen ja hammaspyoéraa heh-
kutetaan matalissa [ampdtiloissa. Talla pystytdan vahentamaan jadnndsausteniittia seka
martensiitin liiallista haurautta, jolloin hammaspyo6ran sitkeysominaisuuksia saadaan pa-

rannettua. [4]
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Hiiletyskarkaisun prosessiparametreilla, kuten hiiletyslampétilalla voidaan vaikuttaa ra-
keiden kokoon [2]. Austeniitin raekoon vaikutus on tarke3, silla se vaikuttaa martensiitin
karkeuteen seka jaannodsausteniitin maaraan [35]. Mitd hienompi on martensiitin rae-

koko, sitd paremmat hammaspyéran lujuus- ja sitkeysominaisuudet ovat [36].

Hiiletyskarkaisu tulee tulevaisuudessakin olemaan tarked menetelma hammaspydrien
karkaisuun, ja sita tutkitaan itse prosessin ja materiaalien kannalta. Esimerkiksi mik-
roseostuksella on havaittu olevan vaikutusta muun muassa rakeiden muodostumiseen
ja maaraan, joilla taas on vaikutusta karbidien muodostumiseen. Kun 18CrNiMo7-6-te-
rakseen mikroseostetaan titaania ja niobiumia, on niilld suuri vaikutus muun muassa ra-
keiden karkenemista vastaan hiiletysprosessin aikana. [28] Seka titaani ettd niobium
ovat raekokoa pienentavia mikroseosaineita. Pienemmalla raekoolla saadaan nostettua
teraksen lujuutta. [9] Raekokoon vaikutus on merkittava karbidien syntymiseen: karbi-
dien muodostumiseen vaadittava kriittinen hiilipitoisuus on sitd korkeampi, mitd pienem-
pia rakeet ovat [28]. Esimerkiksi tallaisilla toimilla voidaan valttaa haitallisten karbidien
muodostumista.

Hiiletyskarkaisussa myos taloudellinen nakékulma on hyva ottaa huomioon: materiaali-
ja lampdkasittelykustannuksilla on siihen paljon vaikutusta. Materiaalien kustannuksiin
vaikuttavat vahvasti seosaineet [16], joista etenkin nikkeli on kallista [20]. Seosaineiden
hinta ei kuitenkaan pysy vakaana vaan siihen vaikuttaa muun muassa kysynta ja tarjonta
[16]. Uusia materiaalivariantteja onkin tehty, jotta voitaisiin sdastaa materiaalikustannuk-
sissa. 18CrNiMo7-6-teraksen muunnelmasta on poistettu nikkeli, vahennetty kromia ja
lisatty mangaania ja molybdeenia, jolloin saadaan kustannuksia alhaisemmiksi ja suori-
tuskyky paremmaksi. [20] Kustannuksia voidaan pyrkia alentamaan myo6s vaihtamalla

nikkeli-kromi-molybdeeniterdkset kromi-mangaaniteraksiin, jotka ovat halvempia [16].

My0s itse hiiletyskarkaisuprosessia sekd sen parametrien vaikutusta syntyneisiin mikro-
rakenteisiin tutkitaan paljon. Esimerkiksi 20MnCr5-teraksen mikrorakennetta on tutkittu
erilaisilla sammutusmenetelmilla seka ilman paastda ettd paastdn kanssa. Kaytetty me-
netelma vaikutti jadnnosausteniitin maaraan seka karbidien muodostumiseen. [33] Vas-
taavia, prosessiin perustuvia tutkimuksia on tehty myos muille materiaaleille. Kustannuk-
siin vaikuttaa myos hiiletysprosessi. Nostaessa hiiletyslampdtilaa, hiiletysaika lyhenee,
silla diffuusionopeus kasvaa. Tall6in saadaan tietyssa aikayksikssd enemman eria hii-
letettya, mika saastaa kustannuksissa. Tassa on kuitenkin huomioitava, ettd korkeisiin
hiiletyslampatiloihin tarvitaan kestava uunilaitteisto. Lisaksi kaytettavien terasten on vas-

tustettava rakeiden karkenemista. [16]
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