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Teras on yksi valmistavan teollisuuden yleisimmin kaytetyistd materiaaleista sen monipuolis-
ten ominaisuuksien ansiosta. Teraksen mekaaniset ominaisuudet riippuvat merkittavasti sen hii-
lipitoisuudesta: runsashiiliset terakset ovat kovia mutta hauraita, kun taas niukkahiiliset terakset
ovat pehmeita mutta sitkeita. Keskihiiliterakset tarjoavat tasapainoisen yhdistelman naiden omi-
naisuuksien valilla, minka vuoksi niita kaytetdan laajalti vaativissa koneenrakennuksen sovelluk-
sissa.

Keskihiiliteraksia koneistettaessa lastuavilla menetelmilld materiaalin mekaanisilla ominai-
suuksilla on suuri merkitys. Liian kovat kappaleet kuluttavat tydkaluja nopeasti ja aiheuttavat suu-
ria tydstdvoimia, kun taas lilan pehmeéat materiaalit voivat johtaa heikkoon pinnanlaatuun ja las-
tuttavuuteen. Lampokasittely on tehokkain keino vaikuttaa keskihiiliterasten mekaanisiin ominai-
suuksiin, sillda se muokkaa terdksen mikrorakennetta ja siten sen lujuutta, kovuutta ja sitkeytta.
Oikein valituilla lampokasittelyprosesseilla voidaan parantaa materiaalin tyostettavyytta ja opti-
moida koneistusolosuhteet kunkin sovelluksen vaatimusten mukaisiksi.

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen muodossa lampdkasitte-
lyn vaikutusta keskihiiliterasten koneistettavuuteen. Erityisesti mikrorakenteen ja mekaanisten
ominaisuuksien merkitysten kannalta. Tyd rajattiin kasittelemaan ainoastaan keskihiiliteraksia,
silla ne ovat kaytetyimpia teraksia koneistuksissa. Ty0ssa esitellaan ensin keskihiiliterasten mik-
rorakenne ja keskeiset mekaaniset ominaisuudet, minka jalkeen kasitellaan yleisimmat lampoka-
sittelymenetelmat, kuten karkaisu, paasto ja hehkutus. Seuraavaksi tarkastellaan kokeellisen tut-
kimuksen pohjalta keskihiiliterasten mekaanisten ominaisuuksien muutoksia eri [ampdkasittely-
menetelmilla. Lopuksi tarkastellaan, miten eri lampokasittelyjen aikaansaamat muutokset mikro-
rakenteessa vaikuttavat keskihiiliterasten koneistettavuuteen, kuten lastuttavuuteen, pinnanlaa-
tuun ja tydkalun ikaan.

Tutkielmassa havaittiin, ettd eri 1ampokasittelymenetelméat vaikuttavat keskihiiliterdsten me-
kaanisiin ominaisuuksiin eri tavalla. Hehkutuksella voidaan lisdtd kappaleen sitkeyttd, mutta sa-
malla kovuus alenee. Normalisoinnilla saadaan aikaan hyva kovuuden ja sitkeyden tasapaino.
Karkaisu on puolestaan tarkoitettu puhtaasti kovuuden ja lujuuden lisdédmiseen sitkeyden kustan-
nuksella. Karkaisua seuraava paastdhehkutus on valttdmatdn karkaisussa menetetyn sitkeyden
palauttamiseksi.

Tutkielman perusteella huomattiin, etta eri lampdokasittelymenetelmat vaikuttavat koneistetta-
vuuteen eri tavoin. Karkaisussa syntynyt rakenne on kovuutensa takia heikoin koneistettavuudel-
taan, kun taas palloutushehkutuksessa muodostunut rakenne on koneistettavuuden kannalta op-
timaalisin. Koneistettavuutta pyritddn parantamaan lisdamalla terdkseen erilaisia seosaineita
seka suorittamalla koneistuksia ennen lampokasittelya. Lampdkasittelyn paaasiallisena tehta-
vana on kuitenkin saavuttaa kappaleeseen lopputuotteen mukaiset mekaaniset ominaisuudet.
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1. JOHDANTO

Terasta tyostettaessa lastuavilla menetelmilla materiaalin mekaanisilla ominaisuuksilla
on ratkaiseva merkitys (Ozcatalbas & Ercan, 2003). Koneistuksissa pyritdan hyvaan pin-
nanlaatuun ja minimoimaan tydkalun kuluminen. Liian pehmea teras kuluu nopeasti, kun
taas liian kova teras voi johtaa tyokalun ennenaikaiseen rikkoutumiseen tai kappaleen
murtumiseen. Keskihiiliterakset tarjoavat hyvan yhdistelman tarkeitd ominaisuuksia vaa-

tiviin koneistuksiin.

Keskihiiliteraksilla tarkoitetaan yleensa terasta, johon on seostettu 0,25-0,6 painopro-
senttia (p-%) hiiltd. Nama terakset ovat hyvin laajalti kaytettyja erindisissa valmistavan
teollisuuden sovelluksissa, kuten akseleissa, tapeissa, laakereissa ja hammaspydrissa.
Syyna tdhan on niiden hyva koneistettavuus, hitsattavuus, kovuus, seka sitkeys. Edella
mainittujen komponenttien lopullisen suorituskyvyn varmistamiseksi materiaalin mekaa-
niset ominaisuudet taytyy usein optimoida tiettya sovellusta varten, mika tapahtuu paa-

asiassa lampokasittelyn avulla. (Singh et al. 2021)

Lampokasittely on tarkein keskihiiliterasten mekaanisia ominaisuuksia muuttava mene-
telma (Kivivuori 2016, s. 5). Muokkaamalla teraksen mikrorakennetta lampokasittely vai-
kuttaa suoraan sen kovuuteen, lujuuteen ja sitkeyteen. Muutokset mekaanisissa ominai-
suuksissa vaikuttavat materiaalin kayttaytymiseen koneistuksessa, kuten lastuttavuu-
teen, tydstdvoimiin, pinnanlaatuun ja tydkalun kestoikaan. Oikeilla Iampdkasittelyproses-

seilla voidaan tehda koneistuksista optimoidumpia. (Ozcatalbas & Ercan, 2003)

Tyossa perehdytaan kirjallisuuskatsauksen muodossa siihen, miten lampokasittely vai-
kuttaa keskihiiliterasten mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin, seka millai-
nen merkitys silla on lastuavien tyéstdmenetelmien kannalta. Tydn tutkimuskysymykset

ovat:

- Miten keskihiiliterasten mekaaniset ominaisuudet ja mikrorakenne muuttuvat

lampokasittelyissa?

- Miten eri lampokasittelyt vaikuttavat keskihiiliterasten koneistettavuuteen?



Aluksi kasitellaan keskihiiliterasten mekaanisia ominaisuuksia ja sen mikrorakennetta,
kuten faasien muodostumista ja hilarakennetta. Lisaksi kdydaan myds lapi miten mikro-
rakenteelliset imiét vaikuttavat mekaanisiin ominaisuuksiin. Seuraavassa luvussa pe-
rehdytaan lampoékasittelyprosesseihin yleisesti, sekd tarkastellaan niiden vaikutuksia
keskihiiliterasten mekaanisiin ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen. Viimeisena kasitel-
laan lastuavia menetelmia yleisesti ja keskihiiliterasten lampdkasittelyjen merkitysta ko-

neistettavuuteen.



2. KESKIHIILITERAKSET MATERIAALINA

Puhdasta rautaa harvoin kaytetdan rakenteellisena materiaalina sen sitkeyden ja hau-
rauden vuoksi, eika lampokasittelylla ole siihen paljoa vaikutusta (Ibrahim & Sayuti
2015). Puhtaan raudan ja hiilen yhdistelmana syntyy materiaali, joka tunnetaan terak-
sena, teras on siis seos. Terds on ominaisuuksiltaan paljon rautaa kovempi ja lujempi,
lisdksi sen mekaanisiin ominaisuuksin voidaan helposti vaikuttaa. (Ibrahim & Sayuti
2015) Taman takia teras onkin yksi kaytetyimmista materiaaleista, silla se soveltuu mo-

neen eri kayttétarkoitukseen.

Keskihiiliteraksista puhuttaessa viitataan teraksiin, joihin on sekoitettu 0,25-0,6 paino-
prosenttia hiilta. Hiilipitoisuuden ollessa alle 0,25 p-% terasta kutsutaan matalahiiliseksi,
ja kun hiilipitoisuus on yli 0.6 p-% puhutaan korkeabhiilisista teraksista. Naille teraksille
ominaista on kompromissi lujuuden, kovuuden ja sitkeyden suhteen. Keskihiiliterasten
ominaisuuksia voidaan lisata ja parantaa seostamalla niihin eri aineita, kuten esimerkiksi
kromia tai nikkelia. Keskihiiliteraksia kaytetaan tyypillisesti kohteissa, joissa vaaditaan
parempaa kulumis- ja vasymiskestavyytta, kuin matalahiilisissa teraksissa, mutta kuiten-
kin enemman sitkeytta, kuin korkeahiilisissa teraksissa. (Callister & Rethwisch 2020, s.
379)

2.1 Mekaaniset ominaisuudet

Keskihiiliterasten tarkeimpia mekaanisia ominaisuuksia ovat muun muassa kovuus, lu-
juus ja sitkeys. Nama ominaisuudet kuvaavat, miten materiaali kayttaytyy ulkoisten kuor-
mitusten vaikutuksesta ja ovat olennaisessa osassa lastuavissa tyostoissa. (Callister &
Rethwisch 2020, s. 156)

2.1.1 Kovuus
Kovuus maarittdad materiaalin kyvyn vastustaa pysyvida muodonmuutoksia, kuten naar-

muuntumista, leikkaantumista ja kulumista (Zhang et al. 2011). Kovuutta voidaan mitata
useilla erilaisilla menetelmilld, joista tunnetuimmat ovat Vickersin, Brinellin ja Rockwellin
kovuuskokeet. Kovuudelle ei ole olemassa yhta yleista yksikk6a, vaan eri kovuusmit-

tausmenetelmilla on omat yksikkénsa. (Callister & Rethwisch 2020, s. 177-180)

Rockwellin testi on yleisin kovuusmittausmenetelma, silla se on yksinkertainen toteuttaa,
eikd se vaadi erityisia taitoja (Callister & Rethwisch 2020, s. 180). Mittauksessa kappa-
leeseen painetaan kovametallikuula kahdella eri voimalla. Aluksi ndytetta painetaan esi-

voimalla, jonka jalkeen lisatadan lisdvoima ja lisdvoiman poiston jalkeen painetaan viela



esivoimalla. Lopuksi painauman syvyys mitataan ja Rockwellin kovuus lasketaan eri voi-
mien aiheuttamien painaumien syvyyksien erosta. Rockwell kovuuden arvolle kaytetaan
tunnusta HR (Hardness, Rockwell). Se soveltuu seka tavallisen kovuuden, etta pintako-
vuuden mittaamiseen. (SFS-EN ISO 6508-1 2024, s. 11)

Kuten Rockwellin kovuuskokeessa, myds Brinellin kovuuskokeessa kappaletta paine-
taan kovalla metallikuulalla. Kuula on halkaisijaltaan 10 mm ja se valmistetaan yleensa
volframista. Brinellin tapauksessa kappaletta painetaan kuitenkin koko ajan samalla voi-
malla, jonka jalkeen syntyneen painauman halkaisija mitataan. Mitatusta halkaisijasta
saadaan laskettua materiaalin kovuusarvo, jonka tunnus on HB (Hardness, Brinell).
Brinellin menetelman etuina on sen monikayttdisyys ja vertailukelpoisuus, silla se sovel-
tuu kovien, ettd pehmeiden metallien mittaamiseen. Toisaalta se ei sovi ohuiden tai pien-
ten kappaleiden mittaamiseen, koska syntynyt painauma on suhteellisen suuri. (SFS-EN
ISO 6506-1 2014, s. 7-10)

Vickersin kovuuskokeessa kaytetty paininkarki, seka voima on huomattavasti pienempi,
kuin Rockwellin ja Brinellin kovuuskokeissa. Tasta syysta se soveltuukin etenkin pienten
ja ohuiden kappaleiden mittaamiseen. Vickers kokeessa pieni pyramidin muotoinen ti-
manttikarki painetaan maaratylla voimalla testattavan naytteen pintaan, minka jalkeen
syntyneen painauman lavistajien pituudet mitataan mikroskoopilla. Vickers kovuuden
tunnus on HV (Hardness, Vickers). (SFS-EN ISO 6507-1 2023, s. 10-12)

Mittausmenetelmien paininkarkia on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Eri kovuusmittausmenetelmien paininkérjet havainnollistettuna. Muokattu
ldhteestéa (Callister & Rethwisch 2020, s. 179)

2.1.2 Lujuus

Lujuudella tarkoitetaan materiaalin kykya vastustaa siihen kohdistuvia jannityksia ja py-
syvia muodonmuutoksia, kuten murtumia ja venymia. Lujuus kertoo siis kuinka suuren

jannityksen materiaali kestdd ennen pysyvia muodonmuutoksia tai katkeamista. Lujuus



voidaan jakaa useisiin eri tyyppeihin, joista yleisimmat ovat myotdlujuus, murtolujuus,
puristuslujuus, vasymislujuus ja leikkauslujuus. (Mittemeijer 2022) Puristuslujuudella tar-
koitetaan materiaalin kestavyytta puristavien jannitysten alaisuudessa. Vasymislujuus
puolestaan kuvaa materiaalin kestavyytta tilanteissa, joissa kappaleeseen kohdistuu
sykleittain eri suuruisia jannityksia. Leikkauslujuudesta puhuttaessa tarkoitetaan materi-
aalin kykya kestaa leikkaavia jannityksia, eli jannityksia, jotka pyrkivat liv’'uttamaan ai-

neen tasoja toistensa suhteen. (Callister & Rethwisch 2020, s. 166—-167)

Myodtolujuudella tarkoitetaan suurinta materiaaliin kohdistuvaa jannitysta, joka ei aiheuta
pysyvid muodonmuutoksia. Myo6tolujuuden alittavat jannitykset aiheuttavat kappalee-
seen vain elastisia muodonmuutoksia, eli jannityksen poistamisen jalkeen kappaleet pa-
lautuvat alkuperaiseen muotoon. Jannityksen ylittdessa myétdlujuuden, kappaleeseen
alkaa syntymaan pysyvia muodonmuutoksia. Mikali jannitys ylittdd murtolujuuden alkaa
kappaleeseen syntymaan kurouma tai se murtuu kokonaan. (Callister & Rethwisch 2020,
s. 166-167)

Kappaleen myoétolujuutta ja murtolujuutta voidaan mitata vetokokeella. Vetokokeessa
vedetaan standardin muotoista, yleensa silinterimaista tai litteata kappaletta niin kauan,
kunnes se katkeaa. Koe suoritetaan hallituissa lampdétila- ja kuormitusolosuhteissa. Ko-
keen aikana mitataan kaytetty voima ja venyma ja saaduista tuloksista muodostetaan
jannitys-venymakayra, josta voidaan maarittaa kappaleen myotdlujuus ja murtolujuus.
(SFS-EN ISO 6892-1 2019, s. 16—18)

Tavallisilla materiaaleilla lujuuden ja kovuuden valinen yhteys on seuraava:

HV = 30, (1)
jossa HV on materiaalin Vickers kovuus ja oy on materiaalin my6télujuus. (Zhang et al.
2011)

2.1.3 Sitkeys

Kun materiaaliin syntyy plastisia muodonmuutoksia, sitkeys kuvaa sen kykya vastaanot-
taa energiaa ja kestdd muodonmuutoksia murtumatta. Sitked materiaali pystyy veny-
maan huomattavasti ennen katkeamista, kun taas hauras materiaali murtuu pienellakin
muodonmuutoksella. Jotta materiaali voi olla sitkeaa, sen taytyy olla seka lujaa etta ve-
nyvaa. Venyvyydella tarkoitetaan materiaalin kykya kestaa vetavaa jannitysta katkea-
matta. Sitkeys on tarked ominaisuus sovelluksissa, joissa kappaleeseen kohdistuu is-

kuja, varahtelyja tai vaihtelevia kuormituksia. (Callister & Rethwisch 2020, s. 172-173)

Materiaalin sitkeyttd voidaan mitata iskukokeilla, joista yleisin on Charpyn iskukoe. Siina

tutkittavaan kappaleeseen tehdaan aluksi pieni lovi, jonka jalkeen kappaleeseen lyddaan



standardoidulla iskuvasaralla. Kokeessa mitataan energia, joka tarvitaan katkaisemaan
naytekappale yhdella iskulla. Kappaleen poikkipinta-ala on standardi ja loven geometria
on ennalta maaritelty. Koe tehdaan maaritellyssa lampdtilassa tasaisten tulosten saa-
miseksi. Iskukokeessa maaritetaan yleensa sitoutunut energia, sitkean murtuman osuus,
seka poikittainen laajenema. (SFS-EN ISO 148-1 2016, s. 9—10)

2.2 Mikrorakenne

Keskihiiliterasten mekaaniset ominaisuudet, kuten sitkeys ja lujuus perustuvat teraksen
mikrorakenteeseen. Hiilipitoisuus on yksi tarkeimmista tekijoistd mekaanisten ominai-
suuksien maaraytymisessa. Hiilipitoisuuden kasvaessa teraksen kovuus ja karkenevuus
lisdantyvat, mutta samalla muovattavuus ja sitkeys heikkenevat, eli teraksesta tulee hau-
raampaa. Mikrorakenne koostuu hiilipitoisuuden ohella my6s terdksen kiderakenteesta
ja sen virheista. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 11)



2.2.1 Kiderakenne

Kiderakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa atomit ovat jarjestaytyneet tietyn hilatyy-
pin mukaisesti. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 11) Teraksissa atomit ovat pinoutuneet
lahes symmetrisesti. Yleisimmat kiderakenteet ovat pintakeskinen kuutiollinen (PKK), ti-
lakeskinen kuutiollinen (TKK) ja heksagoninen kiderakenne (TPH). Eri kiderakenteet
poikkeavat toisistaan atomien pinoutumisen suhteen, minka seurauksena niiden hilassa
on eri maara tyhjaa tilaa atomien valissa. Tama tyhja tila mahdollistaa muiden aineiden
atomien liukenemisen tahan koloon, teraksen tapauksessa paaosin hiilen. Kiderakenteet
maarittavat siis sen, kuinka paljon teras pystyy liuottamaan hiiltd. PKK-kiderakenteessa
atomit ovat jakautuneet niin, ettd suurimman kolon halkaisija on 42 % atomipallon hal-
kaisijasta, joka on suurempi kuin muilla kiderakenteilla, mink& seurauksena se voi liuot-
taa eniten hiilta. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s. 13—16) Eri kiderakenteita on havainnol-

listettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Yleisimmaét kiderakenteet, A) TKK-hila, B) PKK-hila, C) TPH-hila, muo-
kattu lahteesté (Callister & Rethwisch 2020, s. 51, 54-55).

2.2.2 Teraksen faasit
Teraksilla voi esiintyd koostumukseltaan tai atomien pinoamisjarjestykseltdan erilaisia

kiteita, joita kutsutaan faaseiksi. Teraksella on olemassa tietty maara faaseja, joiden



esiintyminen riippuu teraksen hiilipitoisuudesta, lampétilasta ja valmistuksen aikaisesta
jaahtymisnopeudesta. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 12) Keskihiiliteraksilla esiintyy
kaikkia kiinteita teraksen faaseja, mutta yleisimpia faaseja ovat ferriitti, perliitti ja semen-
tiitti. Faasit eroavat toisistaan muun muassa kiderakenteen ja mekaanisten ominaisuuk-
sien suhteen. Kuvassa 2 on esitetty rauta (Fe)-rautakarbidi (FesC) tasapainopiirros, eli
faasidiagrammi, joka kuvaa teraksen faasitasapainoa hiilipitoisuudesta ja l[@mpdtilasta
riippuen. Tasapainopiirros ei kuitenkaan kerro kaikkia niitd rakennepiirteita, joilla on vai-
kutusta teraksen ominaisuuksiin, kuten tekstuuria, raekokoa, faasien jakautumista ja ta-
sapainosta poikkeavia rakenteita, eli metastabiileja rakenteita. Tasapainopiirros esite-
téan yleensa raudan ja rautakarbidin valisena, koska teraksissa hiili esiintyy karbidiksi
sitoutuneena. Tasapainopiirroksessa esiintyy nelja terdksen jahmeata faasia, jotka ovat
ferriitti (a), austeniitti (y), sementiitti (FesC) ja deltarauta (8). (Kivivuori & Harkénen 2004,
s. 14) Kuvassa 3 esiintyva kirjain L tarkoittaa sulaa terasta.
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Kuva 3. Rauta-rautakarbidi faasidiagrammi (Callister & Rethwisch 2020, s. 307).

Ferriitti (a) on faasi, joka esiintyy terdksessa alhaisista lampétiloista aina 727 °C:een
saakka. Sillda on TKK-kiderakenne, eli sen kiderakenteessa suurimman tyhjan tilan hal-
kaisija on pieni. Taman takia ferriitti pystyy liuottamaan, eli ottamaan hilassaan oleviin

koloihin vain vahan hiiltd, maksimissaan 0,02 p-%. Kuvasta 3 voidaankin havaita, etta



ferriittia esiintyy vain suhteellisen matalissa |lampdtiloissa ja pienilla hiilipitoisuuksilla.
Ferriitti on tavallisissa kayttéolosuhteissa hyvin muovautuvaa, pehmeaa ja sitkeda niin
kuumassa, kuin kylmassa. Toisaalta suurilla kuormitusnopeuksilla ja matalissa lampéti-
loissa ferriitti on altis lohkomurtumille. Ferriitti on myds magneettinen aina l[ampdtilaan
768°C saakka, jonka jalkeen magneettisuus haviaa. Ferriitin kovuus on muokkaamatto-

mana 60-90 HB. Kovuus vaihtelee raekoon mukaan. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 14)

Austeniitti (y) esiintyy paaosin korkeissa lampdtiloissa. Sen kiderakenne on PKK, joten
se pystyy liuottamaan jopa 2,14 p-% hiiltd lampdtilassa 1148 °C. Tasapainopiirroksesta
voidaan nahda, ettd austeniitti ei esiinny tasapainossa, eli stabiliteettitilassa huoneen-
ldmmaodssa. Hyvan kuuma- ja kylmamuokattavuutensa ansiosta etenkin kuumamuokkaus
suoritetaan lahes poikkeuksetta austeniittialueella. Toisin kuin ferriitti, se ei ole altis loh-
komurtumille. Ominaisuuksiltaan austeniitti on melko lujaa ja 1,5 p-% hiilipitoisuudella
sen kovuus on 150 HB, eli se on ferriittid kovempaa, mutta se ei ole magneettinen. Auste-
niitin tasapainoaluetta voidaan laajentaa seostamalla siihen esimerkiksi mangaania tai
nikkelia, jolloin se voi esiintyd huoneenlammaoéssakin pysyvana faasina. (Kivivuori & Har-
kénen 2004, s. 15-16)

Kuvasta 3 voidaan huomata, etta kun lampdétila nousee noin 1400 °C:een, syntyy auste-
niitista deltarautaa, eli &-ferriittia. &-ferriitti on ensimmainen faasi, joka muodostuu sulan
raudan jahmettyessa matalilla hiilipitoisuuksilla. Sen esiintyminen on melko pienella [am-
potila-hiilipitoisuusalueella, joten sita ei usein esiinny lopputuotteissa. (Kivivuori & Har-
kénen 2004, s. 17)

Sementiittia, eli rautakarbidia (FesC) alkaa muodostumaan, kun ferriitin ja austeniitin raja
hiilen liuottamiselle ylittyy. Sen hiilipitoisuus on 6,68 p-%, jonka seurauksena se on hyvin
hauras, mutta kova faasi. Sementiitti on puhtaan hiiliterdksen faaseista kovin sen kovuu-
den ollessa jopa 820 HB. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 17)

Austeniitin hajaantuessa korkeassa lampétilassa saadaan ferriittin lisdksi kaksi uutta ra-
kennetta: Perliitti (a+ FesC) ja bainiitti. Perliittia alkaa muodostumaan, kun austeniitti ha-
jaantuu lampdtila-alueella 500-727 °C. Perliitti on ferriitin ja sementiitin muodostama
faasiseos, joka syntyy, kun austenitti hajoaa ferriitiksi ja sementiitiksi. Rakenne koostuu
ohuista, toisiaan vuorottelevista ferriitti- ja sementiittikerroksista, jotka yhdessd muodos-
tavat perliitille tyypillisen lamellimaisen mikrorakenteen. Perliitin ominaisuudet ja etenkin
lujuus riippuu voimakkaasti sementiitti- ja ferriittilamellien paksuudesta. Karkealamelli-

sen perliitin kovuus on vain noin 200 HB, kun ohutlamellisen perliitin kovuus on jopa 400
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HB. Toisaalta ohutlamellinen perliitti on hauraampaa, kuin karkealamellinen perliitti. Pa-
ras lujuus-sitkeys -yhdistelma saadaan aikaan hienolamellisella rakenteella, jossa perlii-

tin osuus on metastabiililla alueella. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 26—-28)

Martensiittinen rakenne (a’) muodostuu austeniitin hajaantuessa matalassa lampétilassa
leikkaantumalla, eli ilman diffuusiota (Bhadeshia & Honeycombe 2017). Etenkin keski-
hiiliteraksissa martensiitin muodostumisen kannalta on tarkeaa, etta jaahdyttaminen ta-
pahtuu nopeasti, jolloin atomien liikke pystytddn estdmaan ja nain ollen diffuusiota ei
paase tapahtumaan. Martensiitilla on sama hiilipitoisuus, kun austeniitilla, josta se syn-
tyy. Martensiitin muodostuminen ei tapahdu vakiolampatilassa, kuten perliitin muodostu-
minen, vaan tietylla lampdtila-alueella, jonka rajat ovat Ms (start) ja Ms (finish). Ominai-
suuksiltaan martensiitti on kovaa, mutta haurasta, johtuen sen hiilipitoisuudesta, joka
kasvaa maksimissaan 0,8 p-% asti, talla hiilipitoisuudella martensiitin kovuus on jopa
950 HB. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 28-30)

Bainiittia muodostuu perliitin ja martensiitin muodustumislampétilojen valissa, eli [Bmpo-
tilavalilld 500 °C-M;. Kyseiselld 1ampétilavalilla tapahtuu perliitti- ja martensiittireaktion
valimuoto, jota kutsutaan bainiittireaktioksi. Bainiitti syntyy siis osittain diffuusion avulla
ja osittain leikkautumisella austeniitista. Muodostumislampdtilan mukaan bainiitti jaetaan
ylabainiittiin, seka alabainiittiin. Ylabainiitti syntyy noin 500 °C lampétilassa ja se on kar-
keajakoisempaa kuin alabainiitti, kovuudeltaan 400 HB. Alabainiitti on hienojakoista ja
se syntyy noin 300 °C lampédtilassa. Kovuudeltaan se yltaa jopa matalahiilisen marten-
siitin tasolle, ollen noin 600 HB. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s. 31-32)

Faasien tarkempaa muodostumista eri [ampdkasittelyprosesseissa kasitellaan luvussa
3.

2.2.3 Mikrorakenteen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin
Edellisessa alaluvussa opimme, etta faasimuutokset vaikuttavat oleellisesti terasten tar-

keimpiin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kovuuteen ja sitkeyteen. Nama
selittyvat terdksen atomitasolla tapahtuvista kidevirheista, sekd raekoosta. Kidevirheet
ovat kiderakenteessa esiintyvia epasaanndllisyyksia, jotka voidaan luokitella pistemai-
siin, viivamaisiin, tasomaisiin ja kolmiulotteisiin kidevirheisiin. (Kivivuori & Harkénen
2004, s. 11, 18)

Dislokaatiot ovat viivamaisia kidevirheita ja samalla kaikkein merkittavimpia niista. Niilla
tarkoitetaan hilarakenteessa esiintyvia viivamaisia epajatkuvuuskohtia ja ne vaikuttavat
materiaalin lujuus- ja kovuusominaisuuksiin huomattavasti. Terdksen kovettaminen ja

lujittaminen perustuu dislokaatioliikkeen vaikeuttamiseen, silld materiaalin plastinen
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muodonmuutos edellyttda dislokaatioiden maaran kasvamista ja liukutasojen vapaata
likkumista. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 18)

44

-y - —
g T
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I

Kuva 4. Dislokaatioita, eli epéjatkuvuuskohtia. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 11)

Dislokaatioiden liukutasolla liikuttamiseen vaadittua jannitysta kuvataan hilakitkalla. Sita
voidaan pitda erilliskiteen myotolujuutena. Hilakitka pienenee lampdtilan noustessa,
minka seurauksena myo6tolujuus alenee. Hilakitka riippuu my0ds kiderakenteesta, auste-
niitti (PKK) on muokkautuvaa alhaisissa lampétiloissa, kun taas ferriittin (TKK) muokkau-

tuvuus on kylmassa heikkoa. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s. 23)

Raekoolla on merkittava vaikutus terdksen kovuuteen, lujuuteen ja sitkeyteen. Tata tie-
toa kaytetdan hyvaksi esimerkiksi nuorrutuksessa, jossa raekokoa pienennetaan parem-
man sitkeyden takaamiseksi. Raerajat ovat esimerkki tasomaisista kidevirheistd. Rae-
koon pienentdminen nostaa myés lujuutta ja kovuutta, silla raerajat pysayttavat dislokaa-
tioiden liikkeen. Toisaalta suuri raekoko tarkoittaa sitkeyden alenemista, eli haurasta ra-
kennetta, jota halutaan yleensa valttaa. Rakeenkasvu tulee ottaa huomioon lampdkasit-
telyissa, erityisesti hehkutuksissa ja karkaisuissa, joissa terasta pidetaan pitkaan auste-
niittialueella, jolloin raekoko pyrkii kasvamaan. Rakeenkasvua voidaan estaa
seostamalla terdkseen pienia maaria alumiinia ja typpea. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s.
21-22)

Livoslujituksessa seosaineet liukenevat hilarakenteeseen valisija-atomeina tai kor-
vausatomeina. Liuenneet seosaineet aiheuttavat hilaan jannityskentan, joka vaikeuttaa
dislokaatioiden liiketta. Valisijaliuoksessa seosatomit asettuvat kanta-atomien valisiin ko-
loihin, eli valisijoihin. Terdksen tapauksessa rauta-atomien valiin liukenee hiilta, joka ai-
kaansaa terdksen lujittumisen. Korvausliuoksissa seosatomit menevat kanta-atomien
paikalle korvaten ne. Korvausatomeja ovat muun muassa pii, mangaani ja kromi, joista
teraksen tapauksessa lujitukseen kaytetdan yleensa mangaania ja piita. (Kivivuori & Har-
kénen 2004, s. 19)
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3. KESKIHIILITERASTEN LAMPOKASITTELY

Lampokasittelyilla tarkoitetaan prosesseja, joissa kappale kuumennetaan hallitusti tiet-
tyyn lampdétilaan ja sen jalkeen jadhdytetdan suunnitellulla tavalla. Kasittelyn tavoitteena
on muokata kappaleen mikrorakennetta ja taten parantaa sen mekaanisia ominaisuuk-
sia, kuten lujuutta, kovuutta ja sitkeyttd. Lampokasittelylla voidaan muokata kappaleen

mekaanisia ominaisuuksia kunkin sovelluksen tarpeiden mukaisesti. (Khan et al. 2024)

Terakset ovat laajasti muokattavissa eri lampokasittelyilla, joten on tarkeaa valita oikeat
lampokasittelyprosessit terdksen hiilipitoisuuden ja tavoiteltuien mekaanisten ominai-
suuksien mukaan. Lampdkasittelyilld on erittain tarked osuus terasten kaytossa, silla te-
rasta ei juurikaan kayteta suoraan valutilassa. Teradksen tarkein mekaanisia ominaisuuk-
sia muuntava menetelma onkin lampdokasittely. Tarkeita lampokasittelyyn liittyvia para-
metreja ovat muun muassa kuumennus- ja jaahdytysaika, pitoaika ja l[@mpdtila-alue.
(Khan et al. 2024)

Terasta lampdokasiteltdessa on olemassa kolme kriittista lampdtilarajaa. Nama lampaoti-
larajat kuvaavat teraksessa tapahtuvia tarkeita faasimuutoksia. Kuvassa 5 on rauta-rau-

takarbidin tasapainopiirroksen osa, johon on merkitty kriittiset lampaétilarajat.
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Kuva 5. Teréksen kriittiset Idmpdtilarajat. Muokattu léhteesté (Callister & Reth-
wisch 2020, s. 307).



13

Kriittiset lampétilarajat ovat seuraavat:

- A1 on lampdtilaraja, jossa ferriitti-sementiittialue erottuu austeniitti-ferriitti- ja

austeniitti-sementiittialueista. Se on hiilipitoisuudesta riippumaton eli aina 727 °C.
- A3 on lampdtilaraja, jossa austeniitti-ferriittialue erottuu austeniittialueesta.

- Acn ON lampdtilaraja, jossa austeniitti-sementiittialue erottuu austeniitista. (Kivi-
vuori & Harkénen 2004, s. 16)

Kuvassa 5 esitetyt [ampdtilarajat patevat vain tasapainotilassa. Lampétilarajoihin vaikut-
taa hiilipitoisuuden ohella myds lampétilan muutosnopeus. Mikali muutos on nopeaa,
kriittiset lampétilarajat poikkeavat tasapainotilan arvoista. Kuumennuksen ollessa no-
peaa lampdtilarajat ovat tasapainolampdétiloja korkeammat, ja vastaavasti nopean jaah-
dytyksen seurauksena kriittiset rajat ovat hieman tasapainolampétiloja matalampia. (Ki-
vivuori & Harkonen 2004, s. 17) Naita lampdtilarajoja kaytetddn myéhemmin tassa lu-

vussa kasiteltaessa eri lampokasittelyprosessien lampatila-alueita.

3.1 Yleisimmat lampokasittelyprosessit

Ennen muita lampdkasittelyja teraksille suoritetaan yleensd kuumamuokkaus, joka ta-
pahtuu austeniittialueella. Kuumamuokkauksessa teras kuumennetaan niin korkeaan
lampdtilaan, ettd austeniitti rekristallisoituu eli uudelleenkiteytyy. Taman myo6ta pienella-
kin voimalla saadaan aikaan suuria muodonmuutoksia, silla teras ei muokkauslujitu, eli

sen muokkaamiseen vaadittava voima ei kasva. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s. 37)

Kuumamuokkauksessa lampétilanhallinta on kriittista, silla [@Bmpdtilan taytyy olla riittavan
korkea, jotta rekristallisaatio tapahtuu, mutta ei niin korkea, ettd teras sulaaa. Kuuma-
muokkauksessa syntyva raerakenne riippuu lampédtilasta, jossa muokkaus lopetetaan.
Keskihiiliteraksillda muokkausta tulisi jatkaa mahdollisimman lahelle As-lampdétilaa, jotta
raekoko jaisi pieneksi. Valssaus, taonta ja kuumapursotus ovat esimerkkeja kuuma-

muokkausmenetelmista. (Kivivuori & Harkdnen 2004, s. 37-38)

3.1.1 Hehkutukset

Hehkutuksella tarkoitetaan toimenpidetta, jossa teras kuumennetaan austeniittialueelle,
pidetaan siella maaratyn ajan ja jaahdytetaan taman jalkeen hitaasti, mika tapahtuu
yleensa uunissa. Tarkoituksena on helpottaa kappaleen kasittelya ja muokkausta erilais-
ten austeniitin hajoamisen myo6td muodostuvien mikrorakenteiden avulla. (Kivivuori

2016, s. 68) Hehkutuksia on useita erilaisia, ja ne soveltuvat eri tilanteisiin. Sopiva heh-
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kutusmenetelma valitaan teraksen koostumuksen, koon, muodon ja tavoiteltujen mekaa-
nisten ominaisuuksien pohjalta. Hehkutuksilla voidaan esimerkiksi poistaa kappaleeseen
syntyneita jaannoésjannityksia, parantaa koneistettavuutta, muokata raekokoa ja lisata
sitkeytta. (Ray et al. 2020, s. 133)

Normalisointi on yksi hehkutusmenetelmista, jonka tarkoituksena on poistaa aiempien
lampokasittelyjen vaikutuksia sekd hienontaa raekokoa. Normalisointi tehdaan yleensa
teraksille, joiden hiilipitoisuus on alle 0,8 p-% ja joissa on riski raekoon epéatasaiselle
muodostumiselle, kuten valuille ja hitsatuille rakenteille. Normalisointia kaytetaan
yleensa siis muiden lampdkasittelyjen seurauksena muodostuneen rakenteen tasaa-
miseksi. Silla voidaan myos parantaa terasten lastuttavuutta koneistettaessa seka pois-
taa epatasaisen muokkauksen aiheuttamaa karkearakeisuutta. (Kivivuori & Harkdnen
2004, s. 39)

Normalisointi suoritetaan kuumentamalla teras noin 25-50 °C As-lampdtilan ylapuolelle,
jolloin teraksen perliittikoloniasta muodostuu austeniittirakeita. Austeniitin rakeenkasvun
estamiseksi lampdtila ei saa nousta kovin korkeaksi. Kuumentamisen jalkeen kappaleen
annetaan jaahtya vapaasti ilmassa muodostaen austeniittirakeista pienia perliittikoloni-
oita, joiden lamellietaisyys on pieni. Lopputuloksena muodostuu hyvan lujuuden ja sit-

keyden omaava pienirakeinen materiaali. (Kivivuori & Harkoénen 2004, s. 40)

Yli 0,5 p-% hiilta sisaltavien terasten rakenne kuumamuokkauksen ja normalisoinnin jal-
keen on usein lilan kova muovaavaa tai lastuavaa tyostdoa varten. Teraksen rakenne on
talléin yleensa perliittinen, ja rakenteen kovuus voi estaa materiaalin liukumisen koneis-
tettaessa, jolloin materiaalin ja tydkalun valiin syntyy suuri pintapaine. Naissa tapauk-
sissa suoritetaan yleensa pehmeaksihehkutus, jolloin rakenteesta saadaan ferriittis-per-
littinen tai pallomainen karbidirakenne. Muodostunut mikrorakenne maaraytyy jaahdy-
tysvaiheessa kaytetysta jaahdytysnopeudesta. Karbidipallojen koko vaikuttaa myds las-
tuttavuuteen: koon kasvaessa lastuttavuus paranee. Pehmeaksihehkutuksessa lampdé-
tila vaihtelee Ai-rajan molemmin puolin. Kasittelyssa syntynyt rakenne on pehmeaa,

mutta sitkeda ja helposti muovattavaa. (Kivivuori 2016, s. 71)

Lastuavassa tyostdssa, nopeassa jadhtymisessa tai esimerkiksi hitsauksessa terakseen
voi jaada sisaisia jannityksia eli jadnndsjannityksia. Nama jannitykset voidaan poistaa
jannityksenpoistohehkutuksella eli mydstohehkutuksella. Mydstéhehkutuksessa kappa-
letta hehkutetaan 500-650 °C:n lampétilassa kappaleen paksuuden maarittdman pito-
ajan mukaan. Yleisena ohjeena on noin 1 tunti ainepaksuuden tuumaa kohden. Hehku-
tuksen jalkeen kappale jadhdytetaan hyvin hitaasti, esimerkiksi uunissa. (Ray et al. 2020,
s. 138)
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Myoéstdhehkutus perustuu siihen, ettd terdksen myotdlujuus alenee lampdtilan nous-
tessa. Kun myo6tolujuus laskee jaanndsjannitysten alapuolelle, jannitykset relaksoituvat.
Mitd korkeampi hehkutuslampdtila on, sita pienemmiksi jaanndésjannitykset jaavat. Heh-
kutuslampdtilat ovat kuitenkin suhteellisen alhaiset, jotta kasiteltaviin kappaleisiin ei syn-

tyisi rakenteen muutoksia, jotka voisivat vaikuttaa esimerkiksi lujuuteen heikentavasti.

3.1.2 Karkaisu ja paasto
Karkaisu on tehokkain ja yleisimmin kaytetty menetelma teraksen kovuuden ja kulumis-

kestavyyden parantamiseksi. Aluksi karkaistava kappale kuumennetaan austeniittialu-
eelle, jonka lampdtila maaraytyy teraksen hiilipitoisuuden mukaan. Korkeassa [ampdoti-
lassa teraksen rakenne muuttuu homogeeniseksi ja hienorakeiseksi austeniitiksi, minka
jalkeen se sammutetaan, eli jddhdytetdan nopeasti. Sammutus voidaan suorittaa eri va-
liaineilla, kuten ilmalla, vedell tai 6ljylla. Keskihiiliterasten tapauksessa valiaineena kay-
tetdan yleensa vetta. Nopean jadhdytyksen seurauksena terdkseen ei ehdi muodostu-
maan perliittia tai bainiittia, vaan sen rakenteesta tulee martensiittinen. Martensiittinen
rakenne tekee terdksesta erittdin kovaa ja lujaa, mutta samalla haurasta. Karkaistuja
teraksia kaytetdan sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa kovuutta ja kulumiskesta-
vyytta, kuten koneistusterissa, akseleissa, hammaspyodrissa ja laakereissa. (Ray et al.
2020, s. 141, 146) Karkaisussa saavutettu kovuus riippuu oleellisesti teraksen hiilipitoi-

suudesta, jota on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Teréksen hiilipitoisuuden vaikutus karkaisussa syntyneen martensiitin ko-
vuuteen. Muokattu léhteesta (Kivivuori 2016, s. 76).
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Karkaisussa terakseen syntyy nopean jaahtymisen mydta paljon jaanndsjannityksia,
koska karkaistu kappale jadhtyy nopeammin pinnalta ja reunoilta kuin keskiosasta, jolloin
kappaleeseen syntyy puristusjannityksia. Karkaisun jalkeen terakselle suoritetaan
yleensa paastohehkutus eli paasto, joka tehdaan teraksen sitkeyden palauttamiseksi ja

jaannosjannitysten poistamiseksi. (Kivivuori 2016, s. 75-79)

Paasto tulisi suorittaa mahdollisimman pian karkaisun jalkeen, silla kappaleeseen muo-
dostuneet jaanndsjannitykset voivat aiheuttaa siihen muodonmuutoksia tai hiusmurtu-
mia. Haittapuolena paastolla on sen alentava vaikutus terdksen kovuuteen ja lujuuteen.
Paastolampdtila ja pitoaika maaraytyy teraksen hiilipitoisuuden ja halutun kovuuden pe-
rusteella. Paastdssa mikrorakenteeseen alkaa tulemaan muutoksia jo matalissa |dmpo-
tiloissa. Tdma johtuu martensiitin hajaantumisesta, jolloin rakenteen jannitystilat laukea-
vat. Keskihiiliteraksilla sopiva paastdélampdétila on noin 450-600 °C ja hehkutusaika 2
tuntia. Paastélampdtilan noustessa yli 550 °C tulee kappale jaahdyttaa nopeasti, jotta
kappale ei altistu paastéhauraudelle. (Kivivuori 2016, s. 75—79) Kuvassa 7 on esitetty
paastolampétilan vaikutus jannitysten laukeamiseen, josta voidaan huomata, etta jo 90

% jannityksista on lauennut 300 °C lampdtilassa.
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Kuva 7. Pé&éastéléampdtilan vaikutus jénnitysten laukeamiseen. (Kivivuori 2016, s.
80)

3.1.3 Nuorrutus
Lampdkasittelyprosessia, jossa teras karkaistaan ja sen jalkeen paastetdan korkealla

lampdtila-alueella (500-700 °C) kutsutaan nuorrutukseksi, se siis yhdistaa karkaisun ja
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paaston. Nuorrutus on koneenrakennuksen tarkein lampokasittely, sillda nuorruttamalla
saadaan erinomainen lujuuden, sitkeyden ja vasymislujuuden yhdistelma. Nuorrutetun

teraksen mekaanisia ominaisuuksia voidaan saataa kayttétarkoituksen mukaan valitse-
malla sopiva paastélampdétila. Sitkeyden parantuminen perustuu paastéhehkutuksessa

syntyvaan pienempaan raekokoon. (Kivivuori & Harkénen 2004, s. 87)

Teraksen karkenevuudella on suuri merkitys terasten nuorrutuksessa, silla mita parempi
karkenevuus on, sitd paremmin nuorrutuksella voidaan vaikuttaa mekaanisiin ominai-
suuksiin. Karkenevuudella tarkoitetaan teraksen kykya kovettua karkaisussa, eli kuinka
syvalle martensiittinen rakenne muodostuu kappaleeseen. Parhaat ominaisuudet nuor-
rutetulla terakselld on silloin, kun se on lahes 100 % martensiittinen. (Kivivuori & Harko-
nen 2004, s. 87)

Keskihiiliteraksilld karkenevuus on melko heikkoa, jolloin kappale jaa sisdosiltaan sitke-
aksi ja pehmeaksi. Nuorrutetut keskihiiliteraskappaleet ovat kuitenkin pintakovuudeltaan
hyvin suuria, jolloin niilld on hyva yhdistelma lujuutta ja sitkeytta. Keskihiiliterasten kar-
kenevuutta voidaan parantaa lisdamalla siihen seosaineita, kuten mangaania ja booria.
Nama seosaineet hidastavat diffuusiota ja nain ollen estavat pehmeampien faasien muo-

dostumista jaahtymisen aikana. (Sahoo et al. 2020)
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3.2 Vaikutus keskihiiliterasten mekaanisiin ominaisuuksiin

Singh et al. (2021), seka Kandpal et al. (2021) toteuttivat kokeelliset tutkimukset |ampo-
kasittelyn vaikutuksista keskihiiliterasten mekaanisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa
kaytetyt lampokasittelymenetelmat olivat hehkutus, normalisointi seka karkaisu. Kappa-
leiden kovuudet mitattiin Brinellin ja Vickersin kovuuskokeilla ja lisaksi Singh. et al (2021)
mittasivat sitkeytta Charpyn iskukokeella ja lujuutta vetokokeella. Tutkittavat naytteet oli-
vat EN24 (Kandpal et al. 2021), seka AISI 1045 (Singh et al. 2020) -keskihiiliterakset.
Kyseisia teraksia kaytetaan laajasti erilaisissa koneenrakennuksen sovelluksissa, kuten
akseleissa, pulteissa ja hammasrattaissa (Kandpal et al. 2021). Naytteiden seosainepi-

toisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. EN 24- ja AISI 1045 -keskihiiliterdsten kemiallinen koostumus. Muokattu I&h-
teistd (Singh et al. 2021; Kandpal et al. 2021)

Teras- C% Si% Mn% Cr% Ni% P% | S%

tyyppi

EN 24 0.30- 0.10- 0.45- 1.00- 1.30- 0 0.40
0.44 0.35 0.70 1.40 1.70

AISI 1045 0.42—- 0 0.60- 0 0 0.04 | 0.05
0.50 0.90

Kappaleet kuumennettiin aluksi noin 1000 °C:een, jolloin teréksiin muodostui austeen-
niittinen mikrorakenne. Taman jalkeen suoritettiin varsinainen lampdkasittely, eli hehku-
tus, normalisointi tai karkaisu. Hehkutuslampétila oli molemmissa tutkimuksissa noin 900
°C. Singh et al. (2021) kayttivat hehkutuksessa yhden tunnin pitoaikaa, kun Kandpal et
al. (2021) kayttivat 70 minuutin pitoaikaa. Taman jalkeen kappaleiden annettiin jadhtya

hitaasti uunissa.

Molemmissa tutkimuksissa normalisointi suoritettiin samoilla parametreilld kuin hehku-
tus, mutta jddhdytys suoritettiin vapaasti huoneenlammadssa, eika uunissa. Nopeampi

jaéhtyminen mahdollisti hehkutusta hienomman ferriitti-perliitti -rakenteen.

Karkaisuun kaytettiin samaa lampétilaa, kuin hehkutuksessa, mutta eri pitoaikaa. Singh
et al. (2021) kayttivat pitoaikana kahta tuntia ja Kandpal et al. (2021) vain 30 minuuttia.
Karkaisun jalkeen kappaleet sammutettiin, eli jaahdytettiin nopeasti vetta valiaineena

kayttaen.
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Tutkimustulosten Vickers kovuudet ovat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. EN 24- ja AISI 1045 -keskihiiliterdsten Vickers kovuudet. Muokattu lahteistéd
(Singh et al. 2021; Kandpal et al. 2021)

Terds- | Kasittelematon (HV) | Karkaistu (HV) | Normalisoitu (HV) | Hehkutettu (HV)
tyyppi

EN 24 300,9 404 386,6 204,3

AlISI 1045 98,7 117,6 89,2 78,8

Tuloksista havaitaan, etta AISI 1045 on jo kasittelemattomana huomattavasti pehmeam-
paa kuin EN-24, vaikka AlSI-teraksen hiilipitoisuus on korkeampi. Syyna tahan on AlISI
1045:n muut matalat seosainepitoisuudet ja pehmea ferriitti-perliittinen mikrorakenne.
EN 24 -terdkseen on seostettu piita, kromia ja nikkelia, jotka lisaavat teraksen kovuutta
ja parantaa karkenevuutta. EN 24 teraksen mikrorakenne on kasittelemattomassa tilassa

paaosin perliittinen. (Kandpal et al. 2021)

AISI 1045 -teraksen kovuuden prosentuaaliset muutokset olivat hehkutuksessa -20.2 %,
normalisoinnissa -9.6 % ja karkaisussa +19.1 %. EN 24 teraksella vastaavat muutokset
olivat -32.1 %, +28.5 % ja +34.3 %.

Taulukossa 3 on esitetty AlSI-terdksen lujuus ja sitkeys arvoja eri [Ampdkasittelyilla

Taulukko 3. AISI 1045 keskihiiliterdksen lujuus ja sitkeys arvot. Muokattu ldhteesta (Singh

etal. 2021)
AISI 1045 Murtolujuus (MPa) Sitkeys (J)
Kasittelematon 742 150
Hehkutettu 650 160
Normalisoitu 695 190
Karkaistu 750 144

Tuloksista voidaan huomata, ettd hehkutus pehmentaa keskihiiliteraksia huomattavasti.
Tama selittyy hitaalla jaahdytyksella, joka mahdollistaa pehmeiden ferriitti- ja perlii-
tifaasien muodostumisen (Kandpal et al. 2021). Kovuuden lasku nakyy luonnollisesti
myo6s murtolujuuden laskussa, joka laski AlSI-teraksella hehkutuksessa noin 12 %. Odo-
tetusti sitkeys nousi hehkutuksen myéta. Hehkutus tuottaa siis pehmean, mutta sitkean

rakenteen.
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Normalisointi kasvatti EN 24 -terdksen kovuutta huomattavasti, kun taas AlSI-teraksen
kovuus laski. Tama selittyy EN 24:n seosaineilla, jotka estavat rakeenkasvua ja lujittavat
sen perliittistd mikrorakennetta (Kandpal et al. 2021). Normalisoinnissa AlSI-teraksella
kovuus ja murtolujuus eivat laskeneet yhta paljon kuin hehkutuksessa, mutta sitkeys
kasvoi huomattavasti enemman. Normalisointi sopii siksi sovelluksiin, joissa kovuuden

ja sitkeyden valille halutaan hyva tasapaino.

Karkaisu kasvatti odotetusti molempien terasten kovuutta eniten, sillda nopea jaahdytys
mahdollistaa martensiittirakenteen muodostumisen. EN 24 -terdksen kovuus nousi kui-
tenkin yli 10 % enemman kuin AlSI-terdksen. Syyna tdhan on EN 24 -terdksen parempi
karkenevuus, joka mahdollistaa martensiitin muodostumisen syvemmalle kappaleen yti-
meen. (Kandpal et al 2021). Karkaisu heikensi AlSI-terdksen sitkeytta, jolloin terds muut-
tui hieman hauraammaksi. Sitkeyden lasku oli kuitenkin melko vahaista, vain noin 4 %
johtuen AlSI-terdksen suhteellisen matalasta hiilipitoisuudesta. Karkaisu on tehokkain

lampokasittely keskihiiliterasten kovettamiseksi.
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4. LASTUAVAT MENETELMAT

Lastuavilla menetelmilla tarkoitetaan tydstOprosesseja, joissa kappaleesta poistetaan
materiaalia. Tyostettavasta kappaleesta materiaali irtoaa lastuina tydkalun toimesta, joka
on tehty yleensad kovemmasta materiaalista, kuin koneistettava kappale. Lastuavia me-
netelmia ovat esimerkiksi sorvaus, jyrsinta ja hionta. Menetelmien tavoitteena on saa-
vuttaa kappaleelle haluttu muoto, mitat ja pinnanlaatu. Naita menetelmia kaytetaan eri-
tyisesti sovelluksissa, joiden osissa on tarkat toleranssit, kuten koneissa. (Liang et al.

2016 s. 1) Lastuavaa tyostda kutsutaan myds koneistukseksi.

Koneistettavuudella tarkoitetaan materiaalin soveltuvuutta lastuavaan tyostéon, eli sita,
kuinka helposti ja taloudellisesti materiaali, eli lastu voidaan poistaa kappaleesta. Taman
lisdksi koneistettavuus ottaa huomioon muun muassa leikkuutydkalun kestoian tydsto-
prosessissa, tyostetyn kappaleen pinnanlaadun ja lastuamisvoimat. Materiaalin mekaa-
nisilla ominaisuuksilla, kuten kovuudella ja sitkeydella on keskeinen rooli koneistettavuu-
teen. (Liang et al. 2016, s. 1-3) Koneistettavuutta voidaan testata erilaisilla tyostéko-
keilla, kuten kestoikatestilla, lastuamisvoimatestilla ja pinnankarheustestilla. (Aaltonen et
al. 1997, s. 136-137)

4.1 Yleisimmat lastuavat menetelmat

Jyrsinta, sorvaus ja hionta ovat keskeisia valmistusmenetelmia, silla niiden avulla kap-
paleeseen voidaan saavuttaa erittain tarkat mittatoleranssit ja erinomainen pinnanlaatu.
Menetelmat ovat myos hyvin monipuolisia, silla niilla voidaan valmistaa Iahes minka ta-

hansa muotoisia kappaleita. (Maaranen 2012, luvut 3-5)

Hionnassa tydstettdvan kappaleen pinnasta poistetaan materiaalia hiomalaikalla. Pois-
tettu materiaalimaara on merkittavasti pienempi kuin jyrsinndssa tai sorvauksessa. Hio-
malaikka koostuu useista pienistd hiomarakeista, jotka on sidottu yhteen sidosaineella.
Kun pyoériva laikka koskettaa tyOstettavaa pintaa, hiomarakeet irrottavat pinnasta pienia
lastuja. Muihin lastuaviin menetelmiin erona on se, ettd hionnassa kaytetyssa tydka-
lussa, eli hiomalaikassa on huomattavasti enemman lastuavia teria (hiomarakeet). Hio-
marakeiden pieni koko ja suuri maara mahdollistaa korkean pinnanlaadun. Hionta suo-
ritetaan yleensa lampokasittelyn jalkeen ja on viimeinen kappaleelle suoritettava toimen-
pide. (Maaranen 2012, s. 87-88)
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Hiomarakeiden on oltava riittdvan kovia, jotta ne kykenevat tunkeutumaan tydstettavan
kappaleen pintaan. Riittdva kovuus mahdollistaa myods rakeiden sailymisen teravina pit-
kaan. Hiontaa kaytetaan silloin, kun halutaan saavuttaa mahdollisimman korkea mitta-
tarkkuus ja pinnanlaatu. Sita voidaan kayttaa myds leikkuutydkalujen teroitukseen, seka
teravien sarmien poistoon. Hiomalla valmistetaan esimerkiksi tarkkamittaisia ja sileapin-
taisia akseleita. (Maaranen 2012, s. 87-88)

Sorvauksessa leikkuutydkalu poistaa materiaalia tyostettavan kappaleen pinnasta, joka
on kiinnitetty aksiaalisesti pyorivaan karaan. Lyhyilla kappaleilla karakiinnitys on usein
riittdva, mutta pidempia kappaleita on tuettava useammasta kohdasta. Sorvaus perustuu
tydstettavan kappaleen pydrimiseen, jolloin paikallaan oleva leikkuutydkalu poistaa kap-
paleesta materiaalia lastuina. Sorvaamalla valmistetut kappaleet ovat yleensa poikkileik-
kaukseltaan ympyran muotoisia. Erilaiset muodot saavutetaan kayttdmalla erityyppisia
tydkaluja ja hyddyntamalla tydkalun eri liikkeitd. Sorvaamalla valmistetaan esimerkiksi
akseleita, holkkia ja mantia, jotka mahdollisesti viimeistellaan viela lampdkasittelemalla
ja hiomalla. (Liang et al. 2016 s. 22)

Sorvaaminen on lastuavista menetelmista yleisin. Se tehdaan yleensa manuaalisorvilla
tai tietokoneavusteisesti (eng. computer numerical control), jolloin puhutaan CNC-sor-
vauksesta. Manuaalisorvauksessa operaattori ohjaa leikkuutydkalua omin kasin, kun
taas CNC-sorvauksessa tydkalu ohjautuu tietokoneelle sydtetyn ohjelmakoodin perus-

teella. Valtaosa sorveista on nykyaan CNC-sorveja. (Aaltonen et al. 1997, s. 175)

Jyrsinndssa tyostettavasta kappaleesta irrotetaan lastuja pyorivalla moniteraiselld tyo-
kalulla. Toisin kuin sorvauksessa, jyrsinnassa tyokalu tekee paaliikkeen ja tydstettava
kappale pysyy usein paikoillaan. Tyokappale kiinnitetdan tyostdokoneen poytaan, joka lii-
kuttaa kappaletta, eli tekee syoéttoliikkeen, jolloin pyoriva tera lastuaa kappaletta. Jyrsi-
malla voidaan valmistaa esimerkiksi tasomaisia ja kayria pintoja, sekad uria ja hammas-
muotoja. Jyrsinta on keskeista silloin, kun kappaleessa on sellaisia muotoja ja tasopin-
toja, joita ei voida valmistaa sorvaamalla. Tyypillisia jyrsittyja osia on muun muassa Kii-
lauralliset akselit, pienet runkokappaleet ja hammaspyérat. Usein jyrsinnalla luodaan
tydstettavan kappaleen lopullinen muoto, jonka jalkeen se voidaan vielda esimerkiksi lam-

podkasitelld ja hioa. (Maaranen 2012, s. 243)
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4.2 Lampokasittelyjen vaikutus koneistettavuuteen

Keskihiiliterasten koneistettavuus riippuu merkittavasti nilden mekaanisista ominaisuuk-
sista. Erityisesti kovuus, lujuus ja sitkeys ovat keskeisid ominaisuuksia lastuavissa ty0s-
toissa. Koneistettavuutta pyritdan parantamaan myds lisaamalla terakseen seosaineita.
Liian kova materiaali kuluttaa ty6kalua lilan nopeasti, kayttaa paljon virtaa ja synnyttaa
korkeita tyostélampétiloja. Toisaalta liian pehmea materiaali voi johtaa huonoon pinnan-
laatuun ja lastuttavuuteen. Optimaalinen koneistettavuus edellyttda lyhytta, murtuvaa

lastua, jota on helppo hallita ja poistaa tyostdalueelta. (Ozcabaltas & Ercan, 2003)

Tavallisessa hehkutuksessa keskihiiliterdkseen muodostuu mikrorakenne, joka ei ole ko-
neistettavuudeltaan optimaalisin. Muodostunut mikrorakenne on karkearakeinen ferriitti-
nen tai feriitti-perliittinen rakenne, joka on pehmeaa ja sitkeda. Pehmeytensa myéta las-
tuamisvoimat ja tydkalun kuluminen ovat pienia, mutta pinnanlaatu on usein heikkoa ir-
tosarman, eli metallihilseen muodostumisen vuoksi. Ferriitin pehmeys lisdd materiaalin
taipumusta tarttua tydkalun teraan, mika edistaa irtosdrman syntya ja lastujen kasaantu-

mista tyOkalun ymparille. (Ozcabaltas & Ercan, 2003)

Etenkin keskihiiliteraksilla voidaan tavallisen hehkutuksen sijaan kayttaa pallotushehku-
tusta, kun materiaalilta vaaditaan erinomaista koneistettavuutta. Palloutushehkutuk-
sessa kappaleessa oleva sementiitti muuttuu palloutuneeksi ferriitti-sementiittiraken-
teeksi. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan materiaali on melko pehmeaa ja sitkeda seka
kestaa suuria muodonmuutoksia. Tallainen rakenne on optimaalisin koneistettavuuden
kannalta tarjoten hyvan pinnanlaadun ja lastunmuodostuksen seka alhaisen tydkalun
kulumisen ja matalat tydstovoimat. Palloutushehkutus on sopiva sovelluksiin, joissa ei
vaadita korkeita lujuusominaisuuksia, mutta hyva koneistettavuus on tarkeaa. (Ozcabal-
tas & Ercan, 2003)

Suorittamalla keskihiiliterdkselle normalisointi saavutetaan kappaleeseen tyypillisesti
hienorakenteinen ja tasainen ferriitti-perliittinen mikrorakenne. Ferriitti on itsessaan hyvin
pehmeaa ja sitkeda, minka vuoksi lastunmuodostus ja lastun katkeaminen on heikkoa.
Perliitti puolestaan on melko kovaa, jolloin tyéstévoimat ja tydkalun kuluminen on suurta.
Sopivassa suhteessa ne muodostavat koneistettavuuden kannalta edullisen mikroraken-
teen. Tallainen rakenne on kuluttavuudeltaan melko vahaista. Liséksi lastunmuodostus
on suhteellisen helppoa seka hyvan pinnanlaadun saavuttaminen on vaivatonta tasaisen
mikrorakenteen ansiosta. Normalisoidun kappaleen heikkoutena on kuitenkin mahdolli-

nen materiaalin lujuusominaisuuksien heikkeneminen. (Aaltonen et al. 1997, s. 146—148)

Karkaistut kappaleet ovat korkean kovuutensa takia yleensa heikkoja koneistettavuudel-

taan. Karkaisussa muodostuva martensiittinen mikrorakenne on erittain kova ja hauras,
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mika aiheuttaa korkeat lastuamisvoimat, tydstélampétilat seka tyékalun kulumisen. Las-
tunmuodostuminen ja pinnanlaatu ovat kuitenkin siedettavalla tasolla. Martensiittisen
kappaleen tydstaminen edellyttda erittdin kovia tyokaluja, seka tehokasta jaahdytysta.
(Aaltonen et al. 1997, s. 150)

Karkaistavien kappaleiden kovuuden takia olisi parasta koneistaa kappaleet ennen |am-
pokasittelya, jolloin tydkalun kuluminen ja tydstévoimat olisivat pienempia. Tama ei ole
kuitenkaan usein mahdollista, silld karkaisussa kappaleeseen syntyy jadnndsjannityksia
ja muodonmuutoksia, jotka voivat aiheuttaa mittatoleranssien ylittymisen. Tallaisissa ta-
pauksissa on usein tyypillistd aluksi esikoneistaa kappale, eli esimerkiksi jyrsia se 90 %
valmiiksi. Taman jalkeen kappaleelle suoritetaan karkaisu, jonka jalkeen se vield viimeis-
tellddn koneistamalla. (Totten 2014, s. 645-660)

Yhteenvetona voimme todeta, ettd [dmpdkasittelyprosessit vaikuttavat koneistettavuu-
teen eri tavoin. Hyvat mekaaniset ominaisuudet, kuten korkea kovuus ja hyva koneistet-
tavuus ei kuitenkaan usein yhdisty samassa materiaalissa. Taman vuoksi keskihiiliterak-
siin voidaan lisata erilaisia seosaineita koneistettavuuden parantamiseksi. Hehkutetta-
viin teraksiin, eli ominaisuuksiltaan pehmeisiin ja sitkeisiin teraksiin lisatdan muun mu-
assa magnesiumia ja rikkia parantamaan lastunmuodostumista lastun katkeamista. Kar-
kaistavissa teraksissa puolestaan kaytetdan esimerkiksi rikkia ja lyijya pienentamaan

lastuamisvoimia ja tydkalun kulumista. (Aaltonen et al. 1997, s. 149)
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5. YHTEENVETO

Tama tutkielma oli kirjallisuuskatsaus, jossa perehdyttiin keskihiiliterasten lampokasitte-
lyn merkitykseen koneistettavuuden kannalta. Tarkastelun kohteena oli erityisesti mikro-
rakenteen ja mekaanisten ominaisuuksien muutokset ja niiden vaikutus koneistettavuu-
teen. Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten keskihiiliterasten mikrorakenne ja mekaaniset
ominaisuudet muuttuvat eri lampokasittelyissa seka miten ne vaikuttavat koneistettavuu-
teen. Koneistettavuutta tarkasteltiin muun muassa lastuttavuuden, tydkalun kulumisen ja
pinnanlaadun nakoékulmasta. Tyon tavoitteisiin paastiin, silla tutkimuskysymyksiin 16ytyi

vastauksia.

Tutkielman tulosten perusteella eri lampdkasittelyilla voidaan laajasti muokata keskihiili-
terdksen mikrorakennetta ja mekaanisia ominaisuuksia. Hehkutus muodostaa pehmeita
perliitti- ja ferriittifaaseja, jotka pehmentavat terasta ja lisdavat sitkeyttd. Normalisointi
tuottaa faasirakenteen, joka tarjoaa tasapainoisen yhdistelman kovuutta, lujuutta ja sit-
keyttd. Karkaisu kasvattaa kovuutta ja lujuutta huomattavasti eniten, mutta heikentaa
sitkeytta merkittavasti. Sitkeyden lasku korjataan usein suorittamalla karkaisun jalkeen
sitkeytta palauttava paastohehkutus. Lisaamalla keskihiiliteraksiin eri seosaineita, kuten

kromia ja nikkelia, lampokasittelyjen vaikutuksia voidaan lisata tai vahentaa.

Tutkielmassa havaittiin, etta keskihiiliterasten mekaaniset ominaisuudet ovat merkitta-
vimpia koneistettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Kovat kappaleet, eli yleensa karkaistut
mikrorakenteeltaan martensiittiset kappaleet aiheuttavat nopeaa tyokalun kulumista
seka kasvattavat lastuamisvoimia ja lastuamislampdtiloja. Toisaalta kovat kappaleet
ovat lastun muodostuksen osalta kohtalaisia. Pehmeiden ferriittisten ja perliittisten mik-
rorakenteiden hyvia puolia ovat puolestaan alhainen tyékalun kuluminen seka pienet las-
tuamisvoimat. Lastunmuodostuminen on myods hyvaa tiettyyn pehmeyteen saakka, jonka
jalkeen lastunmuodostuminen heikkenee. Liian pehmean mikrorakenteen huonona puo-

lena on heikko pinnanlaatu.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta eri lampoékasittelymenetelmat soveltuvat eri tilan-
teisiin. Koneistettavuuden kannalta palloutushehkutus tuottaa ihanteellisimman mikrora-
kenteen ja karkaisu heikoimman mikrorakenteen. Lampokasittelyn ensisijaisena tavoit-
teena on saavuttaa lopputuotteelta vaaditut mekaaniset ominaisuudet, minka vuoksi hy-
vien mekaanisten ominaisuuksien ja hyvan koneistettavuuden valilla joudutaan usein te-

kemaan kompromisseja.
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