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Vasyminen on yleinen seka kriittinen ilmié metallimateriaaleilla, joka laskee materiaalien
kayttoikaa. Kuormitussyklien lisdantyessa materiaalin lujuus tyypillisesti laskee odotettua
alhaisemmaksi. Tdma johtuu siita, ettd syklinen kuormitus mahdollistaa mikrosaréjen
muodostumisen, jotka toistuvien syklien myota paasevat etenemaan ja voivat lopulta johtaa
materiaalin murtumiseen.

Merelliset ja arktiset olosuhteet luovat haastavan ymparistdn ja voimistavat vasymisiimitta
entisestaan, silla monipuolinen ja toistuva kuormitus yhdistyy korroosiota edistavaan
ymparistéon. Lampdtilat saattavat olla hyvin matalia, mutta toisaalta ne myds vaihtelevat laajalla
lampdtila-alueella. Aallot ja tuuli aiheuttavat syklista kuormitusta, joka voi olla seka korkea- etta
matalasyklista ja lisdksi jaa aiheuttaa iskumaista kuormitusta. Kuormituksen suuruus saattaa
my0s vaihdella voimakkaasti sen hetkisten olosuhteiden mukaan. Suolainen merivesi on
kriittinen tekija, silla se luo korroosiolle otollisen ymparistdn ja edistaa sardjen muodostumista ja
etenemista.

Tassa tydssa tarkastellaan mikrorakenteen vaikutusta metallien vasymis- ja
iskuominaisuuksiin. Ty6 kasittelee aihetta erityisesti merellisten ja arktisten olosuhteiden
nakokulmasta. Tutkimuksessa keskityttiin faasien sarén kulkua hidastaviin ominaisuuksiin
nauhamaisella sekd ei-nauhamaisella mikrorakenteella vasymis- ja iskukuormituksella. Ty6ssa
tarkasteltiin my6s sulkeumien ja liukunauhojen vaikutusta vasymisen, sarén muodostumisen ja
sen etenemisen kannalta. Rakeet ja raerajat olivat tydssa myos tarkea kohde, silla raerajat ovat
erityisen alttiita korroosion ja vasymisen yhteisvaikutukselle. Raekokoa tarkasteltiin vasymis- ja
iskukuormituksen kannalta.

TyOssa havaittiin raerajojen olevan erittain kriittinen kohde vasymisilmidlle merellisissa ja
arktisissa olosuhteissa, silla raerajat ovat alttiita korroosiolle ja matalasykliselle kuormitukselle.
Raekokoa pienentamalla voidaan vaikuttaa tyypillisesti materiaalin my6tolujuuteen ja
sitkeysominaisuuksiin. Toisaalta pieni raekoko lisda samalla kriittisten raerajojen maaraa.
Mikrorakenteen vaikutuksesta metallien isku- ja vasymisominaisuuksiin ei ole viela paljoa
tutkimustietoa. Tehtyjen tutkimusten perusteella kuitenkin vaikuttaisi, ettd mikrorakenteella ja
sen muodostumissuunnalla on vaikutusta vasymis- ja iskuominaisuuksiin. Tulevaisuudessa
uusilla tutkimuksilla voitaisiin mahdollisesti 16ytda uusia tapoja hyddyntaa erilaisia
mikrorakenteita kestdvampiin materiaaleihin erityisesti vaativiin olosuhteisiin.

Avainsanat: vasyminen, korroosio, mikrorakenne, merivesi, arktiset olosuhteet, merelliset
olosuhteet, syklinen kuormitus, metalli, teras, iskusitkeys, iskukuormitus
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Fatigue is a common and critical phenomenon with metallic materials and reduces the
service life of the materials. As the number of loading cycles increases, the strength of the
material typically decreases below the expected value. This is because cyclic loading can allow
microcracks to form, which can propagate with repeated cycles and eventually lead to material
failure.

Marine and arctic conditions create a challenging environment and increases fatigue as
versatile and repeated loads are combined with corrosive environment. Temperatures can be
very low, but they also vary over a wide temperature range. Waves and winds cause cyclic
loading that can be either high or low cyclic with the addition of ice causing impact loading on
material. The magnitude of loading can also vary strongly depending on the existing
circumstances. Seawater is a critical factor as it causes an ideal environment for corrosion that
will increase crack formation and propagation.

This work examines how the microstructure of a metal can influences the fatigue of metals,
especially in marine and arctic conditions. The study focused on the crack propagation slowing
properties of phases in banded and non-banded microstructures under fatigue and impact
loading. The work also examined the effect of inclusions and slip bands on fatigue and crack
formation and its propagation. Grains and grain boundaries were a critical part in the work, as
grain boundaries are particularly susceptible to the combined effects of corrosion and fatigue.
Grain size was examined based on strength properties, as well as from the perspective of
developing brittle fracture toughness properties.

The work found that grain boundaries are a very critical part of fatigue phenomena in marine
and arctic conditions, because they are stressed by both corrosion and low-cycle loading.
Increasing the strength by reducing grain size improves strength and toughness properties, but
at the same time it increases the number of critical grain boundaries. There is not much
research yet on the effect of microstructure on fatigue and impact strength, but based on the
research it would appear that the directions of the properties of the band, like microstructure can
vary material specifically depending on the chemical composition. Further research into the
microstructure could find new opportunities for more durable microstructures and compositions
that slow down the propagation of cracks, especially in marine and arctic conditions.

Keywords: fatigue, corrosion, microstructure, seawater, arctic conditions, marine conditions,
cyclic loading, metal, steel, impact strength, impact loading
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1. JOHDANTO

Merelliset ja arktiset olosuhteet luovat haastavan ympariston materiaaleille. Arktinen
alue voidaan maaritella alueeksi, jossa vuodenajoista riippumatta kuukauden keskilam-
potila jaa alle +10 °C:n [1]. Talvella Iampétila voi laskea useisiin kymmeniin pakkasastei-
siin. Merellisissa arktisissa olosuhteissa jaa, suolainen merivesi seka voimakkaat tuulet
aiheuttavat haasteita erilaisiin kelluviin ja kiinteisiin rakenteisiin. Merellisissa ja arktisissa
olosuhteissa moni vasymista edistava ilmié korostuu ja niiden vaikutus on monesti sa-

manaikaista.

Merellisissd olosuhteissa aallot ja tuuli aiheuttavat rakenteiden vasymista, jonka lisdksi
arktisilla alueilla kuormitusta lisda jaa ja sen aiheuttamat iskut. Ymparistd on voimak-
kaasti korroosiota edistava suolaisen meriveden takia. Arktisissa olosuhteissa matalien
lampdtilojen vallitessa saattaa esiintya joillakin metalleilla haurasta murtumatyyppia. Me-
rellisissa arktisissa olosuhteissa ympariston aiheuttamien monipuolisten rasitusten takia,
seka matalasyklinen- ettd korkeasyklinen kuormitus ovat mahdollisia. Erityisesti mata-
lasyklisen kuormituksen esiintyminen ja maara voi vaihdella runsaasti ymparistdolosuh-

teiden ja kayttdkohteiden mukaan.

Metallien vasymisesta merellisissa ja arktisissa olosuhteissa [6ytyy monia Iahteita, jotka
[&hestyvat aihetta laskennalliselta kannalta, mutta mikrorakenteen kannalta tehtyja tutki-
muksia ei ole viela paljoa. Laskennalliset mallit eivat mydskaan ota suoraan kantaa ma-
teriaalin mikrorakenteeseen ja niiden avulla voi olla haastavaa ennustaa sarén kasvua,
erityisesti erittdin haastavissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Mikrorakenteen vaikutusten
ymmartaminen vasymisikdan ja saron etenemiseen on siis erityisen hyddyllistd haasta-

vissa olosuhteissa.

Tydssa tutkitaan materiaalin mikrorakenteen vaikutusta metallien vasymis- ja iskuomi-
naisuuksiin, seka niiden erityispiirteita erityisesti merellisissa ja arktisissa olosuhteissa.
Tutkimusmenetelmana on kaytetty kirjallisuuskatsausta. Tyd vastaa seuraaviin tutkimus-
kysymyksiin.

1. Millainen vaikutus mikrorakenteella on metallien vasymis- ja iskuominaisuuk-

siin?



2. Millaisia erityispiirteita vasymiselld on merellisissa ja arktisissa olosuhteissa?
3. Miten metallien mikrorakenne vaikuttaa vasymis- ja iskuominaisuuksiin merel-

lisissa ja arktisissa olosuhteissa?



2. METALLIEN VASYMINEN JA ISKUSITKEYS

Metallien vasymis- ja iskuominaisuudet ovat oleellisia materiaalin kestavyyden kannalta
erityisesti haastavissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Syklinen kuormitus tyypillisesti hei-
kentda materiaalin myo6tolujuutta verrattuna tilanteeseen, jossa kuormitus on staattista.
Taman huomioiminen on tarkeaa, jotta kriittisia murtumia pystytaan valttamaan. Iskumai-
nen kuormitus saattaa puolestaan aiheuttaa sérén nopean etenemisen erityisesti, jos
materiaali ei ole sitkeda ja se murtuu hauraasti. Metallien sitkean ja hauraan murtuman
lisdksi metalleilla esiintyy my&s erilaisia murtumismuotoja, jotka riippuvat kuormitusmuo-

dosta.

Vasymisen ja sardn kasvunopeuden mallintamiseen on kehitetty useita malleja. Vasy-
miskuormitusta voidaan mallintaa erilaisilla aaltomuotoisilla malleilla ja vdsymisikda puo-
lestaan voidaan arvioida S—N-kayran avulla. Sarén kasvunopeuden arvioinnissa voidaan

hyédyntaa kasvunopeuskayraa ja Parisin lakia, jotka esitellaan tassa luvussa.

2.1 Iskusitkeys

Iskusitkeys kertoo kuinka voimakkaan iskumaisen kuormituksen materiaali kestda ennen
murtumaa. Toisin sanoen se kuvaa kuinka paljon materiaali pystyy vastustamaan mur-
tumaa ja absorptoimaan eli vastaanottamaan iskuenergiaa. Materiaali absorptoi tyypilli-
sesti enemman iskuenergiaa, jos siihen muodostuu plastista eli palautumatonta muo-

donmuutosta ennen murtumaa. [2]

Iskusitkeys on osalla metalleista [ampdtilariippuvaista erilaisten kiderakenteiden takia.
Korkeissa lampdtiloissa ne sitovat enemman energiaa ja matalissa lampétiloissa ener-
gian absorptiokyky heikkenee. Samalla tama tarkoittaa, etta sitkedn murtuman osuus

laskee ja murtuma muuttuu tyypiltddn hauraaksi. [2]

2.2 Murtuminen

Murtumismuodot voidaan jakaa kahteen erilaiseen murtumismuotoon | ja Il. Niiden muo-
dostuminen riippuu ulkoisesta kuormituksesta. Murtumismuoto | aukeaa suoraan pintaan
ja se aiheutuu normaalijannityksesta. Kuormitus on saréa kohtaan kohtisuoraa ja vetaa
murtuman reunoja erilleen toisistaan avaten saréa. Murtumismuoto Il aiheutuu leikkaus-

jannityksesta eli kuormitus liu’'uttaa murtuman reunoja toistensa suhteen. [3] Muodot | ja



[l on esitetty alla olevassa kuvassa 1 vasemmalla on murtumismuoto | ja oikealla murtu-
mismuoto Il. Tyypillisesti kaksi edella mainittua murtumismuotoa eivat yleensa esiinny
erikseen vaan murtumismuodot vaikuttuvat samaan aikaan ja muodostavat erilaisia yh-

distettyja murtumismuotoja [3].

p.4
il

&
»

Kuva 1. Murtumismuodot | ja Il [4]

Materiaalin murtuminen jaetaan tyypillisesti sitkedan ja hauraaseen murtumatyyppiin.
Sitked murtuma aiheuttaa materiaalissa plastista eli pysyvad muodonmuutosta, joka
vastustaa murtuman etenemista. Haurasmurtumassa ei esiinny plastista muodonmuu-
tosta tai se on hyvin vahaista, jonka takia murtuma etenee nopeasti. [2] Monilla metal-
leilla esiintyy tyypillisesti plastista muodonmuutosta murtuman yhteydessa. Joidenkin
metallien kohdalla Iampdtila voi kuitenkin vaikuttaa hauraan ja sitkedn murtuman esiin-
tymiseen, lampdtilan laskiessa voi ilmentya sitkea-haurassiirtyma, eli murtumatyyppi

muuttuu sitkedsta hauraaksi lampétilan laskiessa [2].

2.3 Syklinen kuormitus

Vasymisen aiheuttaa toistuva kuormitus ja se on tarkeda huomioida monissa sovelluk-
sissa, koska se heikentaa materiaalin lujuutta syklien maaran kasvaessa. Tietyilld mate-
riaaleilla ja kayttokohteille vasymisilmio on erityisen kriittinen. Merellisissé olosuhteissa
tuulen ja aaltojen yhteiskuormitus aiheuttaa tiheasti toistuvaa ja jatkuvaa kuormitusta.
Kuormitukselle erityisen alttiita ovat esimerkiksi laivat ja éljynporauslautat, jos murtuma

paasee etenemaan seuraukset voivat olla vakavia kuten jopa laivan uppoaminen.

Syklistd kuormitusta voidaan mallintaa eri tavoin. Yksinkertaisimmat mallit voidaan ku-
vata vakiosuuruisena sinimuotoisena tai puolisuunnikkaan mallisena kuormittavana aal-
tona kuten kuvassa 2 [5]. Olosuhteiden mukaan syklisen kuormituksen syklit ovat kui-

tenkin vain harvoin kuormitukseltaan vakioita ja myos syklien pituus voi vaihdella.
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Kuva 2. Esimerkkejé syklisesté kuormituksesta [5]

Kuvassa 2 esitetdan x-akselilla aika sekunteina seka y-akselilla kuormituksen suuruus
kilonewtoneina. Aallon korkeus siis kertoo kuormituksen suuruuden vaihteluvalin ja aal-
lon pituus, kuinka tiheasti kuormitussyklit esiintyvat. Syklinen kuormitus voidaan jakaa
korkea- ja matalasykliseen kuormitukseen. Matalasyklisessa kuormituksessa sykleja
maaritelldan olevan vahemman kuin 10* — 10°, kun taas korkeasyklisessd enemman
kuin 10* — 10>. Matalasyklisessé kuormituksessa jannitystilat ovat suurempia kuin kor-
keasyklisessa kuormituksessa, jonka takia kuormitus aiheuttaa elastista seka plastista
eli palautuvaa ja palautumatonta muodonmuutosta. Korkeasyklisessa kuormituksessa
tapahtuu puolestaan vain elastista eli palautuvaa muodonmuutosta. Murtumaan johta-

vien syklien maaraa voidaan kuvata kuvassa 3 esitetyn S—N-kayran avulla. [2]
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Kuva 3. S-N-kéyra [2]

Kuvassa 3 x-akselilla esitetdan kuinka monta kuormitussyklia materiaali kestda ennen

vasymismurtumaa ja y-akselilla esitetdan siihen tarvittava maksimijannitys. Kuvasta 3



huomataan, ettd useiden materiaalien kayrat alkavat kohdasta, jossa kuormitussyklien
maara on 10* — 10° syklid tai enemman. Tama tarkoittaa, ettd S—N-kayraa kaytetaan
tyypillisesti korkeasyklisen kuormituksen alueella kuvaamaan materiaalin kestoa. Taman
lisaksi joillakin metalleilla esiintyy vasymisraja eli tietyn jannityksen alapuolella materiaali
kestaa lukemattoman maaran kuormitussykleja. Kuvassa 3 keltaisella viivalla kuvattu
pallografiittivalurauta on esimerkki tallaisesta materiaalista eli syklien maaran kasvaessa

kuvaajan viiva saattaa tasaantua, eikd enda etene yhta voimakkaasti alaspain. [2]

2.4 Saron kasvunopeus ja Parisin laki

Kun materiaali altistuu sykliselle kuormitukselle, siihen voi alkaa muodostua saréja, jotka
saattavat kasvaa kuormitussyklien mydta. Sarén kasvunopeus kuormitussyklid kohden
on tarkea tieto vasymisikaa arvioitaessa ja mallintaessa, silld sen avulla voidaan arvioida
ja ennustaa materiaalin turvallisuutta ja kayttdikaa erilaisissa kayttdkohteissa. Vasymis-
saron kasvunopeutta (FCGR) voidaan mallintaa eri tavoin ja yksi tunnettu malli on kas-

vunopeuskayra, joka esitetdan kuvassa 4.
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Kuva 4. Sérén kasvunopeuskéyra [6]
Kuvassa 4 esitetdan y-akselilla séaron kasvunopeus (Z—;) ja x-akselilla jannitysintensitee-

tin vaihteluvali (AK). Akselit ovat logaritmiset, jolloin saron kasvunopeus ja jannitysinten-
siteetin vaihteluvali muodostavat suoran kuvan 4 keskialueella eli Parisin alueella. Yhta-

I6ssa (1) on esitetty yhtalo jannitysintensiteetin vaihteluvalille [7].

AK = AoVma Y (1D



Yhtéaléssa (1) (Ao) on jannityksen vaihteluvali, (a) on sarén koko ja (Y) on geometriaker-
roin. Jannitysintensiteetin vaihteluvali huomioi siis jannityksen vaihteluvalin lisaksi erilai-
set kappaleen geometriset muodot ja sarén koon. [7] Kuvasta 4 huomataan myds, miten
Parisin alueen ulkopuolella saron etenemisen ja jannitysintensiteetin vaihteluvalin vali-
nen suhde ei ole enaa lineaarinen. Parisin alueella voidaan hyédyntaa Parisin lakia (2)

[8].

da—CAKm 2
- = C(8K) @

Parisin lain avulla voidaan arvioida vasymissardn kasvunopeutta syklisessa kuormituk-
sessa. Kun yhtald (1) siirretdan logaritmiseen muotoon, se muodostaa suoran yhtalon,
jolloin siind esiintyvat materiaalivakiot (m) ja (C) voidaan ratkaista, kun jannitysintensi-
teetin vaihteluvali ja sarén kasvunopeus syklid kohti tunnetaan. Materiaalivakiot muo-
dostuvat siis suoran kulmakertoimesta ja vakiotermista. [9] Materiaalikohtaisten vakioi-
den kautta Parisin lain avulla saataviin tuloksiin heijastuu mikrorakenteen, raekoon ja
muiden sisdisten ominaisuuksien vaikutus, mutta laki ei suoraan kerro tai maarittele

mistd nama vaikutukset johtuvat.

Saron kasvunopeuteen on huomattu vaikuttavan myds lampétilan ja kuormituksen rasi-
tuskulman. Yhdistetyn murtumamuodon, eli murtumismuotojen | ja |l esiintyessa saman-
aikaisesti on matalampi lampdtila johtanut pidempaan vasymisikaan. Rasituskulman
kasvun huomattiin puolestaan olevan yhteydessa lyhyempaan vasymisikaan. Kuormi-
tuskulman Parisin vakio C korreloi siis negatiivisesti rasituskulmaan ja positiivisesti lam-

potilaan, kun taas vakio m kayttaytyy painvastoin. [9]

Toisaalta matalampi lampétila voi vaikuttaa myds negatiivisesti vasymisikaan sitkea-
haurassiirtyman kautta murtumatyypin muuttuessa sitkedsta hauraaksi lampdtilan las-
kiessa. Vasymismurtuman eteneminen hidastuu lampédtilan laskiessa tiettyyn pisteeseen
asti, kunnes saavutetaan sitkea-haurassiirtymalampatila, jonka jalkeen murtuma muut-
tuu tyypiltdan hauraaksi, ja murtuma etenee nopeasti. Sitkead-haurassiirtyman saavutta-
minen vaatii monilla metalleilla hyvin matalia Iampdtiloja. Kuitenkin erittdin matalat kayt-
télampdtilat ja metallit, joiden sitked-haurassiirtymalampdétila on suhteellisen korkea, on

tama ilmi6 otettava huomioon. [10]

Parisin lakia voidaan hyddyntaa Parisin alueella saron kasvunopeuden arviointiin erilai-
sissa olosuhteissa materiaalivakiot huomioon ottaen. Kuitenkin vaikka jannitysintensi-
teetin vaihteluvali pysyisi samana, mutta olosuhteet kuten lampétila ja kuormituskulma

muuttuvat on huomioitava, ettd materiaalivakioiden arvot saattavat muuttua. Tama vai-



kuttaa tyypillisesti suoraan saron kasvunopeuteen. Lisaksi lampdtilan laskiessa mahdol-
linen sitkea-haurassiirtyma tekee murtumistyypista hauraan, jolloin murtuma etenee no-

peasti ja poikkeaa huomattavasti aiemmin arvioidusta sarén etenemisnopeudesta.



3. METALLIEN MIKRORAKENNE

Metallien mikrorakenne koostuu faaseista, joita voi olla yksi tai useampia. Jokaisella faa-
silla on omat fyysiset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus. Faaseilla on myds erilaisia
kiderakenteita. Erilaisilla kemiallisilla koostumuksilla, lampdkasittelyilla ja jadhdytysno-
peuksilla voidaan vaikuttaa eri faasien muodostumiseen. Metalleilla esiintyvat yleisimmat
faasit ovat ferriitti, austeniitti ja sementiitti. LAmpokasittelyjen avulla ndistd muodostuu
erilaisia mikrorakenteita kuten perliitti, bainiitti ja martensiitti. Faasien muodostuminen eri

ldmpdtiloissa voidaan esittda kuvassa 5 olevan faasidiagrammin avulla.

Compasiton (at% C)
5 10 15 20 25

1601
1538°C | |

1200

1000

emperature (°C)

Temparature (°F

0.022
600 - .
2 a, Femite & + Fegl
Cementite (FexC) ___ —1 1000
- -
400 | | | ]
2 3 4 ] B 6.70
(Fe} Compasition (wt% C)

Kuva 5. Rauta ja -hiili faasidiagrammi [2]

Kuvassa 5 y-akselilla on esitettyna lampdtila ja x-akselilla hiilen pitoisuus painoprosent-
teina. Diagrammin avulla ndhdaan hiilen pitoisuus ja lampétila, jolla paastadan haluttuun
faasirakenteeseen. Kuvassa 5 esiintyvilla lampdtiloilla ja raudan ja hiilen erilaisella suh-
teella voidaan saavuttaa ferriitti-, sementiitti-, austeniitti- ja gammafaasia. Naiden lisaksi
muilla kemiallisilla koostumuksilla muodostuvia faaseja ovat esimerkiksi perliitti, bainiitti

ja martensiitti. [2]
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Eri faaseilla esiintyy erilaisia kiderakenteita. Yleisimmat kiderakenteet ovat pintakeski-
nen kuutiollinen (FCC) kuvassa 5 vasemmalla ja tilakeskeinen kuutiollinen (BCC) ku-
vassa 6 oikealla. Tilakeskeinen kuutiollinen rakenne esiintyy muun muassa a-ferriitti- ja
O-ferriittifaaseissa ja pintakeskeinen kuutiollinen kiderakenne austeniittifaaseissa. Pinta-
keskeinen kuutiollinen rakenne sailyttda paremmin sitkeytensa matalissa lampédtiloissa,

kun taas tilakeskeisella kuutiollisella rakenteella esiintyy sitked-haurassiirtymaa. [2]

Kuva 6. Tilakeskeinen kuutiollinen ja pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne [2]

Mikrorakenteen orientaation ja kiderakenteen takia mikrorakenteeseen muodostuu ra-
keita ja raerajoja. Rakeet muodostuvat yhtenaisesta ja samansuuntaisesta kideraken-
teesta. Raerajat puolestaan muodostuvat joko saman kiderakenteen orientaation muut-
tuessa tai kahden erilaisen kiderakenteen kohdatessa. Erilaisten kiderakenteiden ja
orientaatioiden takia raerajoille muodostuu dislokaatioita. Tama johtuu siita, etta kidera-
kenne ei paase jatkumaan yhtendisend ja se muodostaa epdjatkuvuuskohtia.
Raerajoille kerdantyy myds tyypillisesti epapuhtausatomeja, minka vuoksi raerajat ovat

herkempia kemiallisille reaktioille kuin rakeet. [2]

Mikrorakennetasolla voi valmistuksen takia esiintya sulkeumia, huokosia ja sisaisia pie-
nid saroja. [2] Sulkeumat ovat metalleissa mikrorakennetasolla olevia joko metallisia tai
epametallisia epapuhtauksia [3]. Jannityksen alaisena valmistuksen aiheuttamat edella

mainitut viat voivat kasvaa ja olla oleellisessa osassa sardn etenemisessa. [7]

Mikrorakenteessa dislokaatioiden liikkuessa voi muodostua niin kutsuttuja liukunauhoja.
Liukunauhat muodostuvat, kun dislokaatiot liikkuvat niille maaritellyilla liukutasoilla sa-
maan suuntaan ja dislokaatiotiheyden noustessa samanaikaisesti muodostuu nauha-
maisia rakenteita. Liukunauhojen muodostuminen on esitetty kuvassa 7. Kuvan mukai-
sesti ilmi6 on erityisen yleinen rakeissa, joiden liukutasot ovat orientoituneet noin 45 as-

teen kulmassa suhteessa jannitykseen. [7]
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Kuva 7. Liukunauhojen orientaatio ja eteneminen [7]

Metallien mikrorakenteen muotoa ja kokoa voidaan muokata valmistusmenetelmilld. Yksi
yleinen tapa valmistaa metallikappaleita on sulan massan valaminen ja tdman jalkeinen
kuumavalssaus. Menetelmalla pystytdan parantamaan kemiallisen koostumuksen ja me-
kaanisten ominaisuuksien tasalaatuisuutta. [2] Kuumavalssauksen avulla voidaan myo6s
edistdd nauhamaisen mikrorakenteen muodostumista valssaussuunnassa. Kuvassa 8
on esitetty nauhamaisen mikrorakenteen muodostuminen valssaussuuntaan, seka put-

kien ja levyjen yleinen valssaussuunta.

Kuva 8. Nauhamainen mikrorakenne [11] ja kappaleiden valssaussuunnat

Nauhamaisen mikrorakenteen muodostuminen alkaa kuitenkin jo metallin jahmettymis-
vaiheesta. Metallin jAhmettyessa tapahtuu segregaatiota eli epapuhtaudet ja seosaineet
eriytyvat eri alueille kiintedssd metalliseoksessa sen jaahdyttya. Tama vaikuttaa myo-
hemmissa vaiheissa nauhamaisen mikrorakenteen muodostumiseen. Nauhamaisen
mikrorakenteen muodostumisessa tarkeassa osassa on myds jadhtymisnopeus. limi6
on yleinen ferriitti—perliittisissa teréksissa, mutta sita tiedetdan esiintyvan myds muilla

faasirakenteilla. [12]
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4. OLOSUHTEIDEN JA MIKRORAKENTEEN VAI-
KUTUS METALLIEN ISKU- JA VASYMISOMI-
NAISUUKSIIN

Merellinen ja arktinen ymparistd luo haastavat olosuhteet materiaaleille. Kuormitus on
usein monipuolista ja toistuvaa seka lisaksi suolainen merivesi aiheuttaa korroosiota.
Haastavissa olosuhteissa metallien kayttaytymisen mallintaminen ja ennustaminen saat-
taa olla erityisen hankalaa vaihtelevien monipuolisten kuormitusten ja korroosion vaiku-
tuksen takia. Tama tekee mikrorakenteen vaikutuksen ymmartamisesta erityisen tar-
keaa. Taman luvun tarkoituksena on tarkastella olosuhteiden erityispiirteitad vasymis- ja
iskukuormituksen kannalta ja miten materiaalin vasymis- ja iskuominaisuuksiin voidaan

vaikuttaa mikrorakenteen kuten faasien ja raekoon avulla.

4.1 Olosuhteet ja kuormitus

Olosuhteet ovat haastavia seka kelluville etta kiinteille rakenteille. Laivojen ja offshore-
rakenteiden kayttoian on tutkittu olevan noin 5 x 107 — 9 * 107 kuormitussyklin valilla, riip-
puen olosuhteista. Lisaksi on tutkittu, ettéd laivan rakenteeseen kohdistuvissa aarimai-
sissa kuormituksissa on laskennallisia epavarmuuksia eri laskentamallien valilla aaltojen
aiheuttamassa kuormituksessa. Pystysuuntaisessa taivutuksessa sité on todettu olevan

noin 15 % ja leikkausvoimien aiheuttamassa leikkausjannityksessa jopa 45 %. [13]

Laivoille aallot aiheuttavat laivan heilumista ja notkahduksia. Aallot aiheuttavat eniten
huomattavia jannityksia laivan keskiosan rakenteisiin. Jaa taas aiheuttaa iskumaista
kuormitusta paikallisesti sen osumiin kohtiin. Tutkimusten mukaan jaan on oltava kuiten-
kin yli 70 cm paksua ennen kuin sen aiheuttamat vasymisvauriot ovat vakavia. [14] Laivat
saattavat siis samanaikaisesti altistua seka aaltojen aiheuttamalle korkeasykliselle kuor-
mitukselle seka jaan aiheuttamalle iskumaiselle kuormitukselle. Kelluvissa rakenteissa
kuormituksen kirjo on laajempi verrattuna kiinteisiin rakenteisiin silla kuormitus voi tulla
useista kulmista ja olla rakenteita vaantavaa. Kuvasta 9 huomataan miten murtuma on
muodostunut juuri laivan keskiosaan, jossa aaltojen aiheuttamat jannitystilat ovat suu-

rimmillaan.
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Kuva 9. Pitkélle edennyt murtuma laivan keskiosassa [2]

Kiinteissa rakenteissa kuten offshore- ja siltarakenteissa, jaan térmaamisesta aiheutuva
voima aiheuttaa enemmankin rakenteiden varahtelya, joka johtaa lyhyempaan vasymis-
ikaan. Kiinteissa rakenteissa jaan paksuus ja sen likkumisnopeus vaikuttavat huomatta-
vasti niiden aiheuttamiin jannitystiloihin. [15] Kiinteissa rakenteissa on monesti suurempi
mahdollisuus arvioida tdsmallisemmin esimerkiksi jaan ja aaltojen rasitukselle alttiita
kohtia ja suuntia kuin kelluvien rakenteiden tapauksessa. Kuvassa 10 esitetaan kuva

kiintedan rakenteeseen muodostuneesta pitkalle edenneesta vasymissarosta.

Kuva 10. Pitkélle edennyt vasymisséaroé [16]

Vaihtelevien olosuhteiden lisdksi merellisissd olosuhteissa lisdhaasteita luo suolainen
merivesi. Suolainen merivesi edistaa korroosiota merkittavasti ja edesauttaa raerajojen
heikentymista. Vasymisen yhteydessa korroosio lisdad merkittdvasti saréjen muodostu-

mista ja niiden etenemista, mika tekee yhdistelmasta erityisen kriittisen.

4.2 Faasien ja kiderakenteen vaikutus saron etenemiseen

Tutkimuksissa on huomattu miten vastoin aiemmin luultua mikrorakenne vaikuttaa voi-
makkaasti vasymissardon etenemisnopeuteen (FCGR) ferriittis—perliittisissa teraksissa
syklisessa kuormituksessa myods lineaarisella Parisin alueella. [6][11] Tutkimuksessa

huomattiin myds, etta merellisissa olosuhteissa jopa saman teraslajin sisalla laskennal-
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liset mallit voivat epaonnistua vasymissaron kasvunopeuden arvioinnissa, jos mikrora-
kennetta ei ole otettu huomioon. [6] Uudet tutkimukset siis tukevat kasitysta mikroraken-

teen vaikutuksesta metallien vasymis- ja iskuominaisuuksiin.

Ferriitti—perliittinen terds muodostuu ferriittifaaseista, seka perliittifaaseista, joissa se-
mentiitti- ja ferriittifaasit vuorottelevat lamellimaisesti. Ferriitti—perliittinen mikrorakenne
on esitetty kuvassa 11. Merkittdvimmat sarén etenemista hidastavat vaikutukset muo-
dostuvat sarén haarautumisesta, poikkeamisesta reitiltdan ja metallimurujen kiilautumi-
sesta haarautuneiden halkeamien valiin. Naiden kolmen tekijan saron kasvua hidastava
vaikutus johtuu siita, ettd ne kaikki laskivat paikallisten sardjen karkien jannityskeskitty-
maa. Saron etenemisen hidastamiseksi sen etenemiskulman tulisi olla pienempi kuin 90
astetta suhteessa ferriitti- ja perliittirajoihin. Talléin sarén kohdatessa rajoja saron kulku
haarautuu ja se muuttaa etenemissuuntaa. Rajojen ollessa puolestaan 90 asteen kul-
massa faasirajoihin nahden sard etenee suoraan niiden lapi eika sen eteneminen hidastu
tai haaraudu. Tutkimuksessa huomattiin myos, ettd mikrorakennetta pienentdmalla kas-
vunopeuskayra kallistuu vastapaivaan. Eli suurella kuormitusintensiteetin vaihteluvalilla
sard kasvaa nopeammin, mutta pienelld kuormitusintensiteetin vaihteluvalilla sarén

kasvu hidastuu. [6]

e -

¥ed

Nauhamaisen mikrorakenteen on myos tutkittu hidastavan sarén etenemista ferriitti—per-
liittiselld mikrorakenteella syklisessa kuormituksessa. [11] Kuvassa 12 on esitetty saron
eteneminen ei-nauhamaisessa ja nauhamaisessa mikrorakenteessa. Kuvasta huoma-
taan, miten nauhamaisessa rakenteessa sardé haarautuu ja se muuttaa kulkusuuntaa
verrattuna ei-nauhamaiseen ferriitti—perliittiseen mikrorakenteeseen. Tutkimuksessa

huomattiin, miten nauhamaisessa mikrorakenteessa sarén etenemisnopeus oli 2 x
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10~°m syklia kohden, kun taas ei- nauhamaisessa mikrorakenteessa sarén etenemisno-

peus oli 5,8 * 10~°m syklia kohden [11].

Kuva 12. Sérén eteneminen ei-nauhamaisessa ja nauhamaisessa mikrorakenteessa

[11]

Tutkimuksessa verrattiin saron etenemistd nauhamaisessa ja ei- nauhamaisessa mikro-

rakenteessa kahdella erilaisella kuormitusmuodolla. Toisessa jannitysintensiteettivalin
vaihtelu oli vakio, ja toisessa sen suuruus vaihteli. Kuvassa 13 esiintyy x- akselilla janni-
tysintensiteetin vaihteluvali sekd AK.; eli jannitysintensiteetin vaihteluvali, joka ottaa
huomioon vain vaihteluvalin, jolla sarén oletetaan kasvavan. Y-akselilla puolestaan esi-

tetdan sarén kasvunopeus syklia kohti. [11]
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Kuva 13. Sérén kasvunopeuskéyré eri mikrorakenteilla [11]

Kuvasta 13 huomataan, kuinka jannitysintensiteetin vaihteluvalin ollessa vakio sarén
kasvu hidastuu nauhamaisella mikrorakenteella. Jannitysintensiteetin vaihteluvalin suu-
ruuden vaihdellessa nauhamainen mikrorakenne hidastaa saron kulkua, mutta taman
lisaksi se mahdollisti myds suuremman jannitysintensiteetin vaihteluvalin verrattuna ei-
nauhamaiseen mikrorakenteeseen. Sama ilmié huomattiin myds jannitysintensiteetin
vaihteluvalilla, jossa huomioitiin vain alue, jossa sarbn kasvua oletettiin tapahtuvan.
Vaihtelevalla jannitysintensiteetin suuruudella huomataan siis etuja niin sarén kasvun
hidastumisessa kuin myos materiaalin kestona suurempaa jannitysintensiteetin vaihte-
luvalid kohtaan nauhamaisella mikrorakenteella. Tama tieto on erityisen hyddyllinen me-
rellisissa olosuhteissa, joissa jannitysintensiteetin vaihteluvali vaihtelee tyypillisesti pal-

jon.

Arktisissa matalissa lampdtiloissa hauraan murtuman riski nousee erityisesti tilakeskei-
sella kuutiollisella kiderakenteella. [17] Sitkea-haurassiirtymassa materiaalin murtuma-
tyyppi muuttuu sitkedsta hauraaksi tietyn lampdtilan alapuolella. TAma on erittain kriit-
tistd vasymisolosuhteissa, silla murtuma etenee erittain nopeasti. Kuvassa 14 on esitetty

hiilipitoisuuden vaikutus terasten iskusitkeyteen eri lampédtiloissa [2].
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Kuva 14. Hiilipitoisuuden vaikutus iskuenergiaan teréksilla [2]

Kuvassa 14 x-akselilla esitetdan lampdtila ja y-akselilla iskuenergia. Erityisesti kuvan 14
keskiosassa huomataan sitkea-haurassiirtyman vaikutus, kun iskuenergia laskee nope-
asti, verrattuna kahteen vasemmanpuoleiseen kayraan. Kuvasta huomataan myds mi-
ten sitkea-haurassiirtymaa on mahdollista esiintya sellaisissa lampdtiloissa, jotka ovat

mahdollisia arktisilla alueilla.

Hiilipitoisuuden lisdksi sitked-haurassiirtyman esiintymiseen voidaan vaikuttaa myds
nauhamaisen mikrorakenteen avulla matalahiilisissa teraksissa. Tutkimuksessa huomat-
tiin, ettd nauhamaisen mikrorakenteen sitkeysominaisuudet paranivat valssaussuun-
nassa eli sarén edetessa samansuuntaisesi nauhamaisen mikrorakenteen kanssa. Huo-
mioitavaa kuitenkin on, etta talléin materiaalin ominaisuudet heikkenevat poikittaissuun-

nassa eli ominaisuudet muuttuivat anisotrooppisiksi. [18]

4.3 Liukunauhat ja sulkeumat sardojen muodostumisessa ja
kasvussa

Pintaan muodostuvat epatasaisuudet voivat toimia sarén alkukohtana. Vasymiskuormi-
tuksen ollessa matalasyklista aiheutuu plastista muodonmuutosta, joka mahdollistaa liu-
kunauhojen muodostumisen. Liukunauhat muodostavat materiaalin pintaan muodon-

muutoksia, jotka voivat toimia sardjen alkukohtina [7].

Sulkeumat voivat vaikuttaa hyvin painvastaisilla tavoilla séarén etenemiseen. Sulkeumat

voivat kasvattaa dislokaatiotiheytta ja lujittaa materiaalia, jonka takia murtuman etene-
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minen muuttuu haastavammaksi. [2] Toisaalta sulkeumien kohdalle voi muodostua mik-
rosardja, joita pitkin murtuma voi edeta helpommin. [7] Lisaksi syklisessa kuormituk-
sessa erittain kovilla materiaaleilla sulkeumien rooli voi olla myos erilainen ja ne eivat
valttdmattd edistd muokkauslujittumista, vaan voi tapahtua dislokaatioiden annihilaatio
ja kiteinen rakenne saattaa uudelleen jarjestaytya. Tama johtaa materiaalin pehmene-
miseen ja murtuma paasee etenemaan sen myota helpommin. On kuitenkin havaittu,
ettd sulkeumat nostavat materiaalien vasymisikaa ja estavat materiaalin pehmenemista

syklisessa kuormituksessa verrattuna tilanteeseen, jossa sulkeumat puuttuisivat taysin.

[3]

4.4 Raekoon vaikutus lujuuteen ja saron etenemiseen

Raekoko vaikuttaa tyypillisesti metallien my6tdlujuuteen eli siihen, kuinka paljon janni-
tystd materiaali kestda ennen plastista muodonmuutosta. Raekokoa pienentamalla voi-
daan saavuttaa yleensa korkeampi mya6tolujuus. [imid johtuu siita, etta raerajat sisaltavat
runsaasti dislokaatioita, jotka estavat dislokaatioiden liiketta ja nostavat materiaalin myo-
télujuutta. Metallien raekokoa voidaan pienentaa esimerkiksi valssaamisen ja lampdka-
sittelyiden avulla, jota kutsutaan raerajalujittamiseksi. Yhtaloéssa (2) esitetdan Hall-
Petch-yhtalo

ay:ao+k*d_% (2)
, jonka avulla voidaan arvioida raekoon vaikutusta myo6télujuuteen. [3] Yhtaléssa (2)
esiintyy myotolujuus (o, ), alkuperainen myotoraja (o), raekoko d eli rakeen halkaisija
ja materiaalikohtainen vakio (k) [4]. Materiaalikohtaisen vakion suuruus kertoo, kuinka
suuri vaste materiaalin lujuuteen raekoon pienentamiselld on. Samoin kuin Parisin
laissa, myds Hall-Petch-yhtalén materiaalikohtainen vakio ja alkuperdinen myétoraja
voidaan maarittda suoran yhtalosta. Hall-Petch-yhtald siis kuvaa raekoon vaikutusta
myotorajaan, mutta ei ota huomioon muita materiaalin mikrorakenteen myétélujuuteen

vaikuttavia ominaisuuksia, kuten faaseja. [7]

Rakeet ja raerajat ovat tarkeassa osassa myos murtuman erilaisia etenemistapoja tar-
kasteltaessa. Pinnan sardsta alkanut murtuma voi edeta joko raerajoja pitkin tai rakeiden
l&pi. Tyypillisesti raerajoja pitkin kulkeva murtuma on seurausta prosessista, joka on hei-

kentanyt raerajoja, kuten korroosiosta. [2]

Syklisessa kuormituksessa raekoon merkitys ilmenee matala- ja korkeasyklisessa kuor-

mituksessa. Raekokoa pienentamalla voidaan nostaa materiaalin my6tolujuutta, joka
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tyypillisesti mahdollistaa elastisella alueella pysymisen myés suuremmilla kuormilla. Ta-
man takia mahdollisuus plastiseen muodonmuutokseen pienenee. Merellisissa ja arkti-
sissa olosuhteissa saattaa esiintya toisinaan myds matalasyklistd kuormitusta, joka puo-
lestaan kuormittaa raerajaoja. Tallaisessa kuormituksessa murtuma tyypillisesti etenee

ensin raerajoja pitkin ja muuttuu mydhemmin raerajojen lapi etenevaksi [3].

Raerajoille helposti keraantyvien epapuhtausatomien takia raerajat ovat erittain alttiita
suolaisen meriveden aiheuttamalle korroosiolle. Tata ilmiéta kutsutaan raerajakorroosi-
oksi [2]. Korroosion vaikutuksesta raerajat haurastuvat ja ne voivat muodostaa otollisia
kohtia saréjen muodostumiselle ja etenemiselle. Kun korroosiota edistavassa ymparis-
tossa esiintyy samanaikaisesti syklista kuormitusta, voidaan puhua vasymiskorroosiosta.
Korroosiota edistavissa olosuhteissa metallin pintaan voi syntya oksidikalvo, joka murtuu
toistuvien kuormitussyklien takia. Kalvon murtuessa sen tilalle muodostuu aina uusi ok-
sidikalvo, joka murtuu ja muodostuu uudelleen. Myds tama ilmié heikentaa raerajoja ja
mahdollistaa sardjen muodostumisen ja etenemisen. [8] Tutkimuksissa on osoitettu va-
symisilmion olevan entista haitallisempi silloin, kun seka syklinen kuormitus etta korroo-

siota edistava ymparisto vaikuttavat samanaikaisesti [5].

Raekoon pienentdmiselld voidaan vaikuttaa erityisesti tilakeskeiselld kuutiollisella kide-
rakenteella esiintyvaan sitked-haurassiirtymaan. Tutkimuksessa tilakeskeisen kuutiolli-
sen kiderakenteen sitkeytta pystyttiin parantamaan pienentamalla raekokoa 1 um:iin asti.
Tata selkeasti pienemmalla raekoolla murtuma kuitenkin muuttuu jalleen hauraaksi, silla
dislokaatioilla ole tilaa liikkua juuri lainkaan, jolloin plastista muodonmuutosta ei paase

muodostumaan. [17]
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5. YHTEENVETO

Merellisissa ja arktisissa olosuhteissa materiaalit altistuvat samanaikaisesti useille teki-
j6ille. Syklinen kuormitus, jaan aiheuttamat iskut, alhaiset lampédtilat ja meriveden aiheut-
tama korroosio muodostavat haastavan ympariston materiaaleille, ja yhdessa nama te-
kijat edistavat merkittavasti saréjen muodostumista seka kasvua. Vaativat olosuhteet
luovat haasteita materiaalin kayttdytymisen arviointiin ja ennustamiseen, minka takia

mikrorakenteen vaikutusten ymmartaminen ja hyddyntaminen on erityisen tarkeaa.

Raekoon pienentdmiselld voidaan saavuttaa useita etuja, mutta toisaalta siihen liittyy
my0s riskeja. Pienempi raekoko nostaa materiaalin my6tdlujuutta ja voi sen kautta vai-
kuttaa myds vasymisikaan, silld kuormitus pysyy elastisella alueella myds suuremmilla
kuormituksilla. Pienella raekoolla voidaan joissain tapauksissa vaikuttaa sitkea-hauras-
siirtymalampdtilaan. Toisaalta pienempi raekoko lisaa raerajojen maaraa, jotka ovat alt-
tiita raerajakorroosiolle ja mahdollisesti matalasykliselle kuormitukselle. Kokonaisuutta
ajatellen raekoon pienentdmisen hyodyt ovat usein haittoja suuremmat ja toisaalta me-

tallien pintaa voidaan suojata esimerkiksi erilaisilla pinnoitteilla.

Nauhamaisen mikrorakenteen avulla voidaan hidastaa sardén etenemista seka sykli-
sessa ettda iskukuormituksessa. Nauhamaisen mikrorakenteen muodostumiseen vaikut-
tavia tekijoita ovat kemiallinen koostumus ja segregaatio [12]. Naiden perusteella sarén
kasvua vastustavat ominaisuudet voivat muodostua eri suuntiin, joko valssaussuunnan
mukaisesti tai kohtisuoraan sita nahden [18]. Nauhamaisen mikrorakenteen saron ete-
nemista hidastavista ominaisuuksista on tehty vasta vahan tutkimuksia ja olemassa ole-
vat tutkimukset keskittyvat usein vain yhteen kuormitustyyppiin, kuten sykliseen tai isku-
kuormitukseen. Tydssa nousi esiin uusia kysymyksia, joista ei ollut viela 16ydettavissa
tutkimustietoa. Esimerkiksi yhdessa tutkimuksista todettiin sarén kulun hidastuvan, kun
se kohtaa faasirajan alle 90 asteen kulmassa [6]. Toisaalta liukunauhojen tiedetddn muo-
dostuvan 45 asteen kulmassa kuormitussuuntaan nahden ja ne voivat toimia saron al-
kukohtina [7]. Tama heratti kysymyksen siita, olisiko nauhamaisen mikrorakenteen

avulla mahdollista estaa tai hidastaa erityisesti liukunauhoista alkavia sargja.

Tulevaisuudessa nauhamaisen mikrorakenteen lisatutkimuksesta voitaisiin hydtya erityi-

sesti vaativissa olosuhteissa. Nauhamaisen mikrorakenteen ominaisuudet ja niiden ke-
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hittymisen suunta riippuvat kemiallisesta koostumuksesta ja ovat siten materiaalikohtai-
sia. Eri suuntiin kehittyville ominaisuuksille voitaisiin 10ytaa erityyppisia sovelluskohteita
merellisissa ja arktisissa olosuhteissa, joissa saron etenemista hidastava suunta voitai-
siin optimoida kayttdkohteen ja siihen kohdistuvien merkittdvimpien kuormitusten mukai-

sesti.
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