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1 Johdanto

Raportissa tarkastellaan kuumavalssattujen ultralujien rakenne- ja kulutusterdsten
ominaisuuksia ja soveltuvuutta tyypillisimpiin konepajaprosesseihin. Tarkastelun
kohteeksi on valikoitu Rautaruukin Optim QC -rakenneterikset sekd Raex —kulutus-
terdkset, jotka ovat my6s KuURak - projektin tutkimusmateriaaleina.

Ultralujilla rakenne- ja kulutusteréksilld tarkoitetaan yleisesti terdslaatuja, joiden
mydtolujuus on yli 550N/mm? ja murtolujuus yli 700 N/mm?. Terdkset valmistetaan
suorasammutusmenetelmailld, jossa kontrolloidun kuumavalssauksen jéilkeen teris
jaahdytetddn eli sammutetaan vilittomasti ilman uutta kuumennusta. Menetelmalld
terdksen raekoko saadaan pidettya pienend ja sitkeyttd kasvatettua lujuudesta tinki-
matta. /9, 13/

Terdkset soveltuvat pitkalti tyostettaviksi konepajoissa, mutta lujuuden ja sitkey-
den vuoksi niiden valmistus on kohtalaisen haastavaa ilman asiaan perehtymisti ja
annettujen ohjeiden noudattamista. Suunnittelundkokulmasta rakenteiden suunnit-
telu kdyttden nditd uusia materiaaleja vaatii materiaalituntemusta, mutta antaa par-
haimmillaan kokonaan uuden lahtotilanteen. Ultralujien terdsten kaytto rakenteissa
jamuissa sovelluksissa antaakin huimia etuja verrattuna tavallisen rakenneterakseen.
Kayttdmalld ultralujia terdksid, rakenteita saadaan kevennettyd turvallisuudesta ja
kestavyydestd tinkimétta, joka vaikuttaa oleellisesti laitteiden suorituskykyyn ja va-
hentdd kustannuksia. Lisaksi materiaalien korkeiden lujuuksien vuoksi ne pidentavit
laitteiden kayttoikdd. Ne soveltuvatkin erinomaisesti esimerkiksi painokriittisten so-
vellusten valmistusmateriaaleiksi. /5, 13/

1.1 RAEX-KULUTUSTERAKSET

Rautaruukin kulumista kestavii terdksid markkinoidaan tuotenimelld Raex, johon kuu-
luu nelja eri terdslajia: Raex 300, 400, 450 ja 500, numeroluvun kuvatessa materiaalin
kovuutta HBW- yksikoéissé. Raex- terds on kova ja luja rakenneaine, joka kestdd hankaa-
vaa kulutusta ja kovaa pintapainetta. Kdyttdmalld kulumista kestavia terdksia voidaan
pidentid laitteiden kéyttoikad, vahentdd rakenneosien kulumista ja sddstda siten kustan-
nuksia. Tyypillisimpié kéyttokohteita, joita on esitelty kuvissa 1 ja 2, ovat kyseisille terdk-
sille muun muassa maansiirtokoneiden kauhat ja huulilevyt, kaivoskoneet, betoniasemi-
en kulutusosat, puunkisittelykoneet, lavarakenteet seké syottimet ja suppilot. /20/
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Kuvat 1 ja 2. Kulutusterasten kayttésovelluksia /19/

Raex-terakset ovat karkaistuja, jonka vuoksi niilld on luja ja kova martensiittinen
kiderakenne. Raex 400-500 -teriksilld kiderakenne on itsepddssyttd salemartensiittia
ja padsemdtontd martensiittia. Rautaruukilla terdksen karkaisu tehddan ns. suorakar-
kaisulla, jossa teris jadhdytetddn nopeasti heti kuumavalssauksen jalkeen. Lisdksi
kontrolloimalla valssausparametreja seké seostusta, terdkseen saadaan erittdin kova
ja luja mikrorakenne. Valmistusprosessin lopussa terdkselle tehddédn vield Dead Flat
-kisittely eli oikaisuvalssaus, jossa nauhalevy kylmamuokataan koko paksuudeltaan.
Kisittelyssd saadaan poistettua jadnnosjannitykset sekd aikaansaadaan erinomainen
tasomaisuus. /16, 20/

Verrattuna normaaliin rakenneterakseen, kulumista kestavan teriksen kovuus voi
olla jopa 3-kertaa suurempi. Lisdksi Rautaruukin suorittamien kulutuskestévyystes-
tien mukaan Raex-terdsten kulumiskestavyys, kiytettdessd abrasiivina 20 kg raekoon
16—22 mm graniittisoraa, on verrattuna tavalliseen S355-rakenneterdkseen jopa 5,6-
kertainen. Tarkemmat testitulokset kdyvat ilmi kuvasta 3. Teraksen kemialliset koos-
tumukset seki yleisimmat mekaaniset ominaisuudet on esitelty kuvissa 4 ja 5. /3, 20/
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Kuva 3. Raex-terdsten kulumiskestavyystestien tuloksia /3/
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Hemiallinen keasbamus
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Kuva 4. Raex- terasten kemialliset koostumukset /20/
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Kuva 5. Raex-terdsten yleisimméat mekaaniset ominaisuudet /3/

1.2 OPTIM QC -RAKENNETERAKSET

Optim QC on Rautaruukin kdyttimd markkinointinimi sen ultralujille rakennete-
riksille. Tuoteperheeseen kuuluu kolme terislajia: Optim 900, 960 ja 1100 QC, nume-
rotunnuksen ilmaistaessa lajin my6tolujuuden vihimmaiisarvoa MPa- yksikoissa.
QC- terdkset ovat lujia, kohtuullisesti kulumista kestévid sekd hyvin hitsattavissa ja
sdrmattavissa. Lisaksi materiaali on hyvin kylmdmuokattavissa sekd hitsattavissa il-
man esilimmityksen tarvetta. On my6s osoitettu, ettd materiaali kestdd konepaja-
oloissa suoritettavat peittaus- ja kuumasinkitystoimenpiteet hyvin, ilman ettd ne vai-
kuttaisivat oleellisesti sen mekaanisiin ominaisuuksiin. /2, 24/

Materiaali on kehitetty erityisesti sovelluksiin, joissa haetaan etua keveydesta.
Ohuiden levynpaksuuksien, mutta hyvien lujuusominaisuuksien vuoksi, sovellusten
painoa ja energian kulutusta voidaan pienentdd. Samalla laitteiden tehoja pystytdan
kasvattamaan ja tuotantokustannuksia pienentdmaéan. Esimerkiksi case-tapauksessa,
jossa ultralujaa rakenneteréstd kaytettiin kontin runkomateriaalina, painoa saatiin
pienennettya 8ookg ja samalla polttoaineenkulutusta vihennettyé kontin elinidn ai-
kana 60o000l. Tyypillisimpia kiyttokohteita, joita on esitelty kuvissa 6 ja 7 ovatkin
kyseisille teraksille muun muassa koneiden puomit ja nostolaitteet, kuormankasittely-
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laitteet, kuorman tuenta- ja kiinnityslaitteet, kontit sekd hy6tyajoneuvojen rungot ja
péillysrakenteet. /2, 9, 24/

Kuvat 6 ja 7. Optim-terasten
kayttosovelluksia /26/

Optim -terdkset valmistetaan samalla tavalla kuten Raex- terdksetkin, suorakar-
kaisulla ja sen jdlkeiselld oikaisukdsittelylld. Karkaisussa terdkseen muodostuu bai-
niittia ja martensiittia sisaltdvd mikrorakenne, jonka raekoko on keskiméarin yksi
pum. Pieni raeckoko mm. parantaa terdksen iskusitkeyttd sekd suurentaa erityisesti
myo6tolujuutta ja kovuutta. Verrattuna tavalliseen S355 -rakenneterikseen, ultralujien
rakenneterédsten kovuus onkin lihes kaksinkertainen, jonka vuoksi rakenne voidaan
suunnitella jopa 40% ohuemmaksi kuin tavallista rakenneterasta kdytettdessa (kuva
8). Optim-terdsten kemialliset koostumukset, ja yleisimmit mekaaniset ominaisuu-
det on esitelty kuvissa 9-10. /7, 12, 24/
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Kuva 8. Rakenteen painon ja paksuuden riippuvuus materiaalin myétolujuudesta /12/
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Kemilallinan Keastumus
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Kuva 9. Optim-terdsten kemialliset koostumukset /24/
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Kuva 10. Optim-terasten tyypillisimmat mekaaniset ominaisuudet /24/
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2 Leikkaus

Leikkaustapoja on kahdenlaisia, termisid ja mekaanisia. Termisilld leikkaustavoilla
tarkoitetaan leikkausprosesseja, joissa leikkaus tapahtuu polttamalla tai sulattamalla
metallia lampoenergian avulla. Yleisimmat tavat ovat poltto-, plasma- ja laserleikka-
us. Mekaanisilla leikkaustavoilla tarkoitetaan vastaavasti yleisimmin sellaisia, joissa
materiaalia leikataan terdn avulla joko kisin tai koneellisesti. Tavallisimmat leikkaus-
tavat ovat pyord- ja suoraterdinen leikkaus. /4, 22/

2.1 TERMINEN LEIKKAUS

Termisen leikkauksen perusedellytys, riippumatta leikattavan terdksen ominaisuuk-
sista, on, ettd leikattavan levyn annetaan lammetd huoneenlampoiseksi. My6tolujuu-
teen 500 MPa saakka, ei leikkauksessa tarvita erikoistoimenpiteitd. Vaatimukset li-
sdantyviat terdksen lujuuden ja kovuuden kasvaessa, jolloin tarvitaan esimerkiksi
tyostettdvien kappaleiden esikuumennusta. Yleisohje esikuumennustarpeelle on esi-
tetty kuvassaii. /23/

Yieisohje esikuumennustarpeelle T °C
T =500 +T 9%, kun lewynpakones t = 5+ 500 mm
T Is\ﬁ:l-\.l::*-ﬂ & 0000 B 045, ko Menpalosuus | P00 s
€ C = 0,155 [Cr + Mo) + 0,14 [Mn + V) + 0,116 34 » 0,045 {Mi * Cu)

Kuva 11. Yleisohje esikuumennustarpeelle /23/

Yleisesti ottaen ultralujat terdkset soveltuvat hyvin termisesti leikattaviksi, jonka
vuoksi leikkausreunasta tulee siled ja ndin ollen hyvin vdsymiskestdva. Plasmaleikka-
usmenetelmat ovat polttoleikkausmenetelmid nopeampia, jonka vuoksi lampovaikutus-
alue on kapeampi mutta lujuus puolestaan nousee korkeammaksi. Tdmén vuoksi
suositellaan kéytettaviksi joko poltto- tai laserleikkausta. Leikatessa karkaistuja teréds-
levyjé termiselld menetelmailld, on tirkeda ettd lampdotila pysyy +200 °C alapuolella.
Muutoin on vaarana, ettd terds paastyy, jolloin sen kulumiskestavyys- ja mekaaniset
ominaisuudet voivat heiketa. /23/
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2.1.1 Leikkausmenetelmat

Paksuimpia terdslevyji leikataan polttoleikkaamalla. Polttoleikatessa terdstd, sen pin-
taan muodostuu vastaavanlainen noin smm leved mikrorakennevyohyke (HAZ-vyo-
hyke) kuin hitsatessa. Pinta karkenee noin o,ymm syvyydeltd sen hiilettyessd, kun
terds palaa valikoivasti. Tyostettavdn levyn paksuus vaikuttaa polttoleikkauksessa
sen kuumenemis- ja jidhtymisnopeuteen sekd kovuuteen ja raekokoon. Mitd pak-
sumpaa levyd leikataan, sitd kovemmaksi levyn pinta muuttuu leikatessa, riippuen
tietysti myos materiaalin hiilipitoisuudesta. Kuvassa 12 on havainnollistettu poltto-
leikkausreunan karkeneminen leikatessa happi-propaaniseoksella. Liiallista karkene-
mista voidaan vilttda esikuumennuksella, jolloin polttoleikatun reunan kovuus ale-
nee ja muodonmuutoskyky paranee. Polttoleikattu reuna ei ole vasymiskestidvyyden
kannalta heikompi verrattuna vaikkapa hiottuun reunaan, kunhan leikkaustulos on
mahdollisimman tasainen. /23/

Polttoleikkausreunan Karkensminen
happipropaanileikkauksessa

1z o] i 1.4 g
[Endlyyl i ool SNl T

Larticsumsmapans &0 crdmin

Kuva 12. Polttoleikkausreunan karkeneminen /23/

Laserleikkaus on nykyédan hyvin yleinen terminen leikkausmenetelmé sen erinomai-
sen leikkaustarkkuuden ja -jiljen vuoksi. Hyvin laserleikatulla levyn reunalla on
hyvi visymiskestdavyys. Tama johtuu leikkausprosessin aikaisista lampokasittelevista
vaikutuksista, jolloin reunaan muodostuu ferriittis-martensiittis-bainiittinen mikro-
rakenne. Tdma kova rakenne yhdessd mahdollisten puristusjannitysten kera paran-
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taa vasymiskestdvyyttd. Lisdksi laserleikkauksen aiheuttama pieni pinnankarheus
leikkausjdlkeen vaikuttaa vasymiskestdvyyteen ratkaisevasti. Laserleikatessa levyn
reunaan muodostuu noin o,2mm leved pehmentynyt vyohyke, joka ei vaikuta haital-
lisesti materiaalin ominaisuuksiin, vaan pdinvastoin jopa jonkin verran parantaa sen
kylmamuovattavuutta. /2, 23/

2.1.2 Termiseen leikkaukseen liittyvia suosituksia

Esikuumennuksen avulla voidaan vilttya liialliselta karkenemiselta, silld se alentaa
polttoleikkausreunan kovuutta ja ndin ollen helpottaa levyn mekaanista tyostod. Esi-
kuumennustarve riippuu mm. materiaalin karkenevuudesta, kaytettavasta leikkaus-
menetelmastd sekd -nopeudesta. Nyrkkisdantoné voidaan pitad, ettd yli 40 mm pak-
sut materiaalit tulee esilimmittdd ennen leikkausta. /23/

Polttoleikatessa kulutusteraksid, niiden leikkauspinta karkenee uudelleen 1-3 mm
syvyyteen samalla kun sen alainen kerros paéstyy ja pehmenee, pinnalta johtuvan
limmon vaikutuksesta. Kulutusterdsten termisen polttoleikkaustyon yleisten suosi-
tusten mukaan yli 40 mm paksut levyt on aina esilimmitettdvd vdhintdan 100 °C,
mieluiten 150-200 °C. Suositellut tydlampdétilat riippuen materiaalin paksuudesta on
esitelty kuvassa 13. Lisdksi yli 45°viisteiden tekeminen paksuihin levyihin vaatii jois-
sain tapauksissa kontrolloidun jadhdytyksen ja lastuamista varten taytyy polttoleik-
kauksessa syntynyt karennut pinta seki terdvit sirmét poistaa hiomalla. /11, 23/

Suositeltavat tyslampatilat polttoleikkauksessa

Paksuus mm Tycismpénia *C
Haex 400 15-30 50-75

(30) - 60 T9-125
Raex 450 15=60 T3=125
Raex 500 10-60 125 - 175

Tordeiar Rasx J00 (2 - 8 mm) &4 RaniTee ROMSiema DEldmodelag.

Kuva 13. Suositellut polttoleikkauksen tydlampatilat /20/

2.1.3 Mekaaninen leikkaus

Lujien terdsten leikkaamiseen suositellaan suoraterdistd leikkaamista, kuten saksi-
maista leikkausmenetelméa. Mekaanisessa leikkauksessa kaytettavilla koneilla seka
arvoilla on suuri merkitys leikkauksen onnistumisessa, joten ne tulee valita huolelli-
sesti. Tarkeimpid tekijoitd ovat leikkausvili ja ~kulma sekd erityisesti Raex-teraksilld
leikkausteran kovuus. Kovimpien kulutusterésten osalta teran kovuudeksi on méari-
telty >53HRC, eikd niiden leikkausta suositella yli 1omm paksuille levyille. Kuten ter-
misessa leikkauksessa, tulee mekaanisessa leikkauksessakin materiaalien olla vahin-
tddn huoneenldmpoisia. /22/
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Sopivan leikkausvilin kdyttiminen vdhentéd leikkurin runkoon kohdistuvia rasi-
tuksia ja ndin ollen vaikuttaa terien kestoon, kustannuksiin ja koko laitteiston kayt-
toikdan. Mitd lujempi terds on kyseessi, sitd suuremmaksi leikkausvili tulee saatés,
kuten kuvassa 14 esitetaan Raex 400-teridkselle. /20/

Faex® #00 barasben makaaninen ikcyus

L L e T - ool TR e ety

LB Do LAl LET T ] W Lk
L AN ) L] a* n* uMFH
Raex 400 1350 10 L 0el-072 3J-4 -3 150 = 200
] O@i-128 3=-5 0=5 50 =250
w0 1L00=180 d=§ 0= 300 = 450
2 1 20=216 d=§ O0=3 400 = 600

Kuva 14. Mekaaniset leikkausarvot Raex 400- terakselle /20/

Leikkaustulokseen vaikuttavat leikkurin lisiksi myds terdksen ominaisuudet, kuten
murtolujuus seka sitkeys. Tyypillisimpid virheitd aiheuttavia tekijoéitd ovat lilan suuri
leikkauskulma, tylsdt terdt, vdarin sdddetty leikkausvili tai leikkauskoneen akselei-
den ja rungon joustot. Leikatessa terdstd, ainoastaan osa materiaalista leikkautuu ja
loput katkeavat murtumalla. Murtumisvali pysyy samana koko ajan, jonka vuoksi
terien leikkausvali pitdd asettaa levyn paksuuden ja murtolujuuden mukaan. Leik-
kausvili on asetettu oikein, kun murtohalkeama osuu suoraan terien leikkaaviin sir-
miin, jolloin levy leikkautuu suoraan. Silmdmaéadriisesti tarkastettuna oikein asetettu
leikkausvili jattad noin 20 % leikkauspinnasta kooltaan olevan tasomaisen ja kiillot-
tuneen vyohykkeen. /22/
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3 Sarmays

Sarmdyksessd voidaan kayttda kahta menetelmai: vapaataivutusta tai pohjaantaivu-
tusta. Yleisemmaissé vapaataivutuksessa, tyostettava levy on koko tydiskun ajan vas-
timen kulmien varassa ja oikea taivutuskulma saadaan saatdmalla sekd iskunpituutta
ettd vastimen aukon leveyttd. Takaisinjousto kompensoidaan suorittamalla riittdva
ylitaivutus. Menetelmdn etuna ovat suhteellisen yksinkertaiset ja helposti saatavilla
olevat standardityokalut sekd tydprosessin helppo automatisointimahdollisuus. Poh-
jaantaivutuksessa puolestaan yldpainin painaa taivutettavan levyn tdysin vastinta
vasten, jolloin levy muovautuu plastisesti eiké takaisinjoustoa padse syntymaan. Tai-

vutusvoiman tarve, takaisinjouston suuruus ja pienin sallittu taivutussdde kasvavat
materiaalin lujuuden kasvaessa. Pohjaantaivutuksen tuloksena saadaan hyvin jaykka
ja mittatarkka profiili, mutta haittana on 3-5-kertainen puristusvoiman tarve vapaa-
taivutukseen verrattuna. Menetelmien periaatteet on esitetty kuvassa 15. /4, 25/

Kuva 15. Séarméystavat ja tydkalut /25/
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3.1 SARMAYKSESSA KAYTETTAVAT TYOKALUT

Yleisimmin materiaalin sirméiykseen kdytetdan mekanisoitua sirmayspuristinta, jos-
salevy taipuu kahden tydkalun, vastimen ja painimen, vilissd (kuva 11). Muun muassa
DIN-standardeissa standardisoidut tyokalut kiinnitetddn koneen yli- ja alapalkin
reunaan ja ne voivat olla joko koko koneen levyisii tai koostua osista. Erityisesti ly-
hyité levynpituuksia sarmittdessd koottavat osat ovat kétevia, silld niitd voidaan kiin-
nittad sirméyskoneeseen useita peridkkdin. Ndin saadaan kaikki tarvittavat tyovai-
heet suoritettua kerralla ilman ty6kalujen vélivaihtoja. /14/

Eniten sarmayksessé kaytetty ylatyokalu on suora painin (kuva 16), mutta paljon
on kaytossd myds ns. hanhenkaulapainimia (kuva 17). Hanhenkaulapainimet ovat
varustettu véistolld ja kdyvit ndin ollen monimutkaisempien profiilien sairmadmiseen.
Normaaliin yleisluonteiseen konepajakayttoon tarvitaan tavallisesti vain muutamia
painimia tai paininsarjoja, esimerkiksi omat ohutlevyille ja karkaistuille levyille. /14/

Kuva 16. Suoria painimia /27/ Kuva 17. Hanhenkaulapainimia

Vastimen yleisin muoto on v-ura, mutta muitakin muotoja, kuten u-uraa, tavataan.
Pohjaantaivutukseen tarkoitettujen vastimien kulma on koneistettu tarkasti halut-
tuun kulmaan kun taas vapaataivutuksessa vastimiin jitetdan hieman “pelivaraa”,
jotta takaisinjoustoa pystytddn kompensoimaan. Vapaataivutuksessa u-uraisen vas-
timen kaytt6 on juuri takaisinjouston vuoksi edullisempaa. Tavallisimpien vastimien
lisaksi on olemassa myds erikoisvastimia, joiden muoto voi vaihdella suorasta laatas-
ta monimutkaisiin rakenteisiin, seka elastisia vastimia (kuva 18). /14/

Elastisen vaste nimensd mukaisesti muuttaa sarmédyksen aikana muotoaan levy-
kosketusta mukaillen, jonka vuoksi silld sirmédamistd kutsutaan myos joustomuovaa-
miseksi. Vastimella sirmddminen onnistuu noin 3mm levynpaksuuteen saakka ja sen
voimantarve on noin 1,5—-2-kertainen vapaataivutukseen verrattuna, joka on huomat-
tavasti alhaisempi kuin pohjaantaivutuksella. Elastisen vasteen kiyton etuna ovat
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jopa 50 % pienemmat taivutussiteet verrattuna perinteisiin vastimiin. Lisdksi sdr-
mién ulkopinta sdilyy ehjina sellaisillakin materiaaleilla, jotka aukkoon taivutettaes-
sa murtuisivat, kappaleen naarmuttomasta ulkondostd puhumattakaan. Vésytysko-
keiden tuloksena, elastiseen vastimeen sdrmatyt kappaleet myos kestavit selvasti
paremmin. /14, 27/

'“‘

Kuva 18. Elastisia vastimia /15/

3.2 JANNITYKSEN MUUTTUMINEN JA TAKAISINJOUSTO

Sarmattava levy taipuu vaiheittain, siten ettd taivutusvoiman tarve vaihtelee taivu-
tuksen edetessd. Aluksi voimantarve kasvaa tasaisesti, jonka jilkeen se alenee. Taivu-
tuksen aikana levyn ulkopintaan syntyy vetojinnitys ja sisdpintaan puristusjannitys
samalla kun neutraaliakseli siirtyy sisdpintaan pain. Mikili menetelmand kaytettai-
siin pohjaantaivutusta, voimantarve kdéntyisi jalleen nousuun, mitd ladhemmds vas-
tinta levy painuisi. Vapaataivutuksessa esiintyy takaisinjoustoa, jossa levy sarméys-
puristuksen loputtua pyrkii kimmoisen jannityksen vuoksi palautumaan muutaman
asteen verran takaisiin alkuperidiseen tilaansa pédin. Taivutettaessa materiaaliin muo-
dostuvat plastisesti eli pysyvasti ja elastisesti eli kimmoisasti muokkautuneet alueet,
joiden viliin jddneet takaisinjoustovoimat aiheuttavat taipuman (kuva 19). /14, 18/
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Kuva 19.
Takaisinjouston
MHautraall periaatekuva /18/

Takaisinjousto on yleensd suoraan verrannollinen materiaalin lujuuden kanssa -mita
lujempi materiaali, sitd suurempi takaisinjouston maéiré on. Lujuuden lisiksi takaisin-
joustoon vaikuttavia tekijoitd ovat mm. sirmaystyokalun sade ja sirmattavan levyn
paksuus. Myotolujuuden ja sirmdyssiteen vaikutus takaisinjoustoon on esitetty ku-
vassa 20. /28/
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Kuva 20. Takaisinjouston riippuvuus myétolujuudesta ja sarméayssateests /28/

3.3 SARMAYKSEEN LIITTYVIA SUOSITUKSIA

Ennen sdrmdystd, varsinkin yli 20 mm paksut, materiaalit kannattaa esilimmittaa
100-200 °C, joka pienentdd taivutusvoiman tarvetta ja parantaa sairmittavyyttd. Li-
saksi sirméttava alue tulee siistid onnistuneen lopputuloksen saamiseksi. My0s valssaus-
suunnan tunnistaminen on tirkeés, silla kulutusteréksilla taivutussiteet ja yldpaini-
men halkaisijat ovat erilaiset sirmétessd poikittain ja pitkittdin valssaussuuntaan
nihden (kuva 21). Ultralujilla rakenneteréksilld taivutussarmén suunnalla ei ole valid
(kuva 22). /25/
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Kuva 22. Yl&painimen halkaisijan valinta Optim-ter&ksilld /25/
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Kaytanndsséd parhain lopputulos saavutetaan kdyttamalla mahdollisimman suurta
taivutussddettd ja suorittamalla sdérmdys yhdelld painalluksella huomioiden mate-
riaalin takaisinjousto. Esimerkiksi Optim 9goo QC -laadun pienin sallittu taivutussade
on kolminkertainen ja 960QC -laadulle 3,5-kertainen materiaalivahvuuteen nahden.
Kulutusteréksilld takaisinjouston suuruus vaihtelee riippuen terdksen kovuudesta.
Esimerkiksi Rautaruukin Raex- tuoteperheen 4o00:1la takaisinjousto on 9-13° ja s00:1la
10 15°. Ultralujien terasten takaisinjousto méairitellddn yleensé koetaivutuksella ennen
varsinaisten tyostokappaleiden sairmaamistd. Kokemusten mukaan se kuitenkin esi-
merkiksi Optim 960 QC-laadulla on noin 14°. /2, 16, 25/

Ultralujien rakenne- ja kulutusterédsten sirméys on haasteellista ja tyostokoneilta
tehokkuutta vaativaa, materiaalien korkean lujuuden ja ndin ollen suurten taivutus-
voimien vuoksi. Tarvittava taivutusvoima riippuu mm. levyn murtolujuudesta, pak-
suudesta sekd taivutettavasta pituudesta. Sen laskemiseksi on laadittu kaava (kuva 23),
mutta kokemusten mukaan esimerkiksi Raex 400-laadulle tarvittava voima on n. 125
t/m ja Optim 960 QC -laadulle n. 115 t/m. Parhaimpaan lopputulokseen pddstdan
usein yhdistamalla konepajojen kokemus tutkimuksilla saatuun teoreettiseen tietoon.
N6, 25/

= Kuva 23. Tarvittavan taivutus-
F=Ce» H". b-1 voiman laskukaava /25/
W

R, = levyn murtolujuus, MPa
t = levyn paksuus, mm

C =vakio (1,2 -1,5)

b = taivutettava pituus, mm

W = vastimen aukon leveys, mm
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4 Hitsaus

Hitsaus on nykyédn selvisti yleisin terdksen liittimismenetelma. Yleensd siind kap-
paleet liitetddn yhteen sulattamalla liitospinnat ja kédyttden apuna lisdainetta. Hitsa-
uksessa kappaleeseen kohdistuva lampdenergia vaikuttaa voimakkaasti seka hitsaus-
lisdaineen ettd sitd ympéroivan perusaineen rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Hitsa-
usmenetelmid on monia, mutta ultralujia rakenne- ja kulutusterdksid hitsattaessa
suositellaan kaytettdviksi perinteistd kaasukaarihitsausta umpi- tai taytelangalla tai
vaihtoehtoisesti laser-, pulssi-M AG- tai laserhybridihitsausta. /4, 24/

Valmis hitsisauma jaetaan eri vyohykkeisiin. Seostumisvyohykkeelld, perusaine ja
lisdaaine sekoittuvat toisiinsa 15-60% sekoittumisasteella, riippuen kaytetysta hitsaus-
menetelmastd. Vyohykettd, jossa perusaine ei ole sulanut mutta siind hitsauslammon
vaikutuksesta on tapahtunut mikrorakennemuutoksia, kutsutaan muutosvyohyk-
keeksi eli HAZ-vyohykkeeksi (kuva 24). Kuten kuvasta 25 huomataan, hitsattavan
perusmateriaalin lujuus vaihtelee hitsin lampovyohykkeelld huomattavasti. Hitsa-
tuissa rakenteissa, joille asetetaan paljon kuormitusta, syntyy néin ollen riski raken-
teen myotdamiselle sauman kohdalla. HAZ- vychyke on lisdksi altis halkeilulle seka
lijalliselle karkenemiselle, jonka vuoksi kappale on usein esilimmitettava seké lam-
montuontia alueelle on rajoitettava. /4, 8/

Weld
Heat Affected Zone Heat Affected Zone

“\,\ f/

Parent Matemnal Parent Material

Kuva 24. Muutosvyshyke eli HAZ (Heat Affected Zone) /1/

Hitsattavuuden suurpiirteiseen arviointiin ja esikuumennustarpeen maarittimiseen
voidaan kayttda apuna hiiliekvivalentti- eli CEV-arvoa (Carbon Equivalent Value).
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Kuva 25. Materiaalin kovuuden muuttuminen hitsin lampovyohykkeelld /10/

Kun arvo on vililld 40-50, materiaali on hyvin hitsattavissa eikd ohuilla levynpak-
suuksilla tarvita esilimmitystd mikali kdytetadn niukkavetyista lisdainetta. Yli 50
CEV-arvoilla esikuumennus on yleensd aina tarpeen. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty Raex-
ja Optim QC-terdsten hiiliekvivalenttiarvoja. /6/

Hilllakvivalentt [CEV)

CEV iyyplinen CEV ramiaan
Opdim 500 OC 0.581 0.55
Cpplim S60 OO 0,52 0.57
COptim 1100 &G 0.50 0,55
CEV = € + Mg + (Cr + Mo + VIS + (NI + Cuy1s

Kuva 25. Optim QC-teréasten hiiliekvivalenttiarvoja /24/

4.1 LAMMONTUONNIN RAJOITTAMINEN JA
ESIKUUMENNUSTARVE

Hitsausprosessia valitessa tulee huomioida terdsten limmontuontirajoitukset, joiden
vaikutukset korostuvat terdksen lujuuden ja iskusitkeysvaatimusten kasvaessa. Pie-
nelld limmoéntuonnilla hitsausalueen jadhtyminen tapahtuu liilan nopeasti, jolloin
hitsin lampovaikutusalue karkenee ja muuttuu entistd kylméhalkeilualttiimmaksi.
Liian suurella limmontuonnilla jadhtymisnopeus puolestaan on liian hidas, jolloin
liitoksen kovuus ja lujuus alentuvat ja iskusitkeysominaisuudet heikkenevit. /4, 17/

HAZ-vyohykkeen muutoksia voidaan kontrolloida korottamalla tydlampétilaa, jol-
loin hitsausliitoksen jaahtyminen hidastuu ja halkeilualttiin mikrorakenteen synty-
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Kuva 26. Raex-terasten hiiliekvivalenttiarvoja /17/

minen estyy. Sopiva ty6lampotila madraytyy padasiassa yhdistetyn levynpaksuuden
ja materiaalin hiiliekvivalentin avulla. Kuvassa 27. on esitetty suositellut tyolampoti-
lat Raex-terdksille. Optim QC-terdksid ei yleensd kédytettdvien ohuiden levynpak-
suuksien seka alhaisen hiilipitoisuuden vuoksi tarvitse esilimmittdd. Koska molem-
mat materiaalit ovat erittdin lujia, tyostod yli 200 °C ei suositella, silld se heikentda
materiaalien lujuutta, kovuutta ja kulumiskestavyytta. /20, 25/
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Kuva 27. Suositeltavat hitsauslampotilat Raex-teraksille /20/

Hitsauksessa tapahtuvaa limpdvaikutusta arvioidaan liitoksen jadhtymisajalla t,_eli
800°C:sta 500°C:n. Pisin sallittu jadhtymisaika méaaraytyy hitsisauman HAZ-vychyk-
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keen iskusitkeysvaatimusten perusteella. Tutkimusten mukaan Raex-terdksille opti-
maalisimmat ominaisuudet saavutetaan, kun jadhtymisaika t,_on vililld 10-20s. Kay-
tdnnossa tama tarkoittaa esimerkiksi 10 mm levyn MAG-hitsauksessa hitsausenergia-

Teramny Lepmakeim Haupragrarp bjmm

Faring Fpraldcs.
Oplim 800 GC, Optim 960 OC 15-40 025-06 D4-0F
Ot 00 O, Oplirm 950 OC 4N =£60 0i5=08 BS5=11
Optm 200 O, Oplim 550 GG 6.0 = 8.0 045=10 D& =14
Optm 1100 QG Za5—d40 0.25-04 D4-07F
Opltim 1100 CC 40-64 025-06 D5=-09
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Batetrd MBS o hpERS dAdS |-l Wi (Mt il

aluetta 1.2-1.7kJ/mm (kuva 27). Optim QC- terédksille vastaava jadhtymisaika on 4-15 s,
joka saavutetaan hitsatessa 6mm levya hitsausenergialla 0.8 kJ/mm (kuva 28). /2, 20/

Kuva 28. Optim QC-terasten suositeltuja hitsausenergia-arvoja /24/

4.2 HITSAUSLISAAINEET

Karkaistujen terdsten hitsauksessa suositellaan kaytettavin ferriittisia lisdaineita, joi-
den on ehdottomasti oltava niukkavetyisid (HD < sml/100g). Lisdaineelta tavoitellaan
joko alilujuutta tai tasalujuutta. Aliluja hitsauslisiaine on myétdlujuudeltaan perus-
ainetta pienempi, kun puolestaan tasalujalla lisdaineella my6tolujuus on sama kuin
perusaineella. Kédytettavit hitsausaineet valitaan kohteena olevan rakenteen asetta-
mien vaatimusten seki liitosmuodon ja hitsausasennon perusteella. /20, 24/

Yleensd alilujaa hitsausainetta kaytetddn tilanteessa, jossa hitsiliitokset eivat joudu
alttiiksi suurelle kuormitukselle. Tasalujaa lisdainetta puolestaan kéytetddn tilanteis-
sa, jossa hitsiliitokselta halutaan kovaa lujuutta ja se altistuu kovalle kulutukselle. Ali-
lujaa lisdainetta kéytettdessd saavutetaan paljon etuja, kuten hitsausliitoksen mata-
lampi jannitystila sekd vahdisempi tyolampdotilan korottamistarve. Lisaksi aliluja li-
sdaine on muodonmuutoskyvyltdan ja iskusitkeydeltdan parempi kuin tasaluja. Vaih-
toehtoisesti voidaan kdyttdd myos molempia hitsauslisdaineita samaan hitsaussau-
maan, jolloin 2-3 pintapalkokerrosta hitsataan tasalujalla lisdaineella ja vilipalot ali-
lujalla, jolloin voidaan hyddyntda sen tuomat edut. /20, 24/

Raex-teriksille voidaan kayttda lisdaineena my0s austeniittisten ruostumattomien
terdksien hitsauslisdaineita, mikali hitsausliitoksen halutaan olevan alilujuinen. Aus-
teniittinen hitsauslisdaine on sitkedd ja erittdin muodonmuutoskykyistd, jolloin hit-
siauma jaa pehmedmmaksi kuin ferriittisid lisdaineita kéaytettdessa. Ko. hitsauslisdai-
neet eivit ole kylmiahalkeilualttiita, jolloin niitd kayttdmalld voidaan yleensd valttaa
ty6lampatilan korottamisen tarve. /20/
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5 Lastuaminen

Lastuamisella tarkoitetaan materiaalin eli lastujen irrottamista tydstettdvastd kappa-
leesta kiilamaisen terdn avulla, joka on huomattavasti perusmateriaalia kovempaa
ainetta. Se on laajimmin konepajateollisuudessa kéytetty tyostomenetelma. Tarkeim-
mit lastuamismenetelmét ovat sorvaaminen, poraaminen ja jyrsiminen. Sorvaukselle
ominaista on se, ettd tyostettdvd kappale pyorii oman pituusakselinsa ympari, terdn
pysyessé tietyssd asennossa. Jyrsinndssd puolestaan tyokalu pyorii akselinsa ympari
tyostettdvan kappaleen ollessa paikallaan. Porauksessa tyokalu pyorii akselinsa ym-
péri, liikkkuen samalla sen suuntaisesti. Kaikki menetelmat ovat nykyisin automati-
soitavissa NC-ohjelmoinnin avulla. /4/

Lastuamiseen pitevit samanlaiset yleisohjeet kuin muuhunkin konepajatyoskente-
lyyn. Ultralujien terdsten kohdalla tulee kuitenkin muistaa niiden ty6stimiseen vaadit-
tavat normaalia suuremmat voimankéyttotarpeet. Tyostoon kiytettdvin koneen tulee
olla tukeva ja tyokappale tdytyy kiinnittdd sithen mahdollisimman tiukasti. Tyostet-
tdessd tulee kayttdd mahdollisimman suurta sydttonopeutta sekd lastuamissyvyytts,
runsaan lastuamisnesteen kera. Materiaalivalmistajat opastavat usein myos tarvitta-
vien tydstoterien valinnassa. /21/

5.1 LASTUAMISSUOSITUKSIA ULTRALUJILLE
RAKENNE- JA KULUTUSTERAKSILLE

Raex 400 ja 450 -laadut ovat porattavissa tavallisilla tai vaihtoehtoisesti kobolttiseos-
teisilla pikaterdsporilla eli HSS-porilla (High-Speed Steel). Kovemman Raex 500 -laa-
dun poraamiseen suositellaan kovametalliporaa, jotta saadaan oikeanlainen lopputu-
los. Yleisesti kdytettaviksi suositellaan DIN 1897- standardin mukaisia lyhyen reidn
poria. Kuvissa 28-30 on esitetty suositeltavat porausarvot eri poratyypeilld. Optim
QC -laadun kaltaiset nuorrutusterdkset ovat hyvin porattavissa tavallisilla pikaterds-
porilla. /21/

Tavallisesti kulutusteréksilld jyrsintdan kdytetddn rouhinta-jyrsintda. Varsinkin
Raex 500 -laatua jyrsittdessd ja sorvattaessa tulee noudattaa erityistd varovaisuutta
materiaalin lujuuden vaatimien tyostovoimien vuoksi. Jyrsinnéssé ja sorvaamisessa
suositellaan kaytettaviksi kovametalliterid. Lastuamisarvoja, jotka pétevit niin jyr-
sintddan kuin sorvaamiseen on esitetty kuvassa 31. /21/
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Kuva 28. Raex 400 -laadulle suositeltuja porausarvoja /21/
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Kuva 29. Raex 450 -laadulle suositeltuja porausarvoja /21/
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Kuva 30. Raex 500 -laadulle suositeltuja porausarvoja /21/
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6 Hyodyllisia linkkeja

Rautaruukilla on materiaaleilleen kattavat ohjekokoelmat, jotka ovat vapaasti kiytet-
tavissd internetin vilitykselld heiddn kotisivuillaan www.ruukki.com. Liséksi Rauta-
ruukki on hiljattain kdynnistanyt Ruukki Academyn, joka tarjoaa monipuolista kou-
lutusta rakennus- ja konepajateollisuuden ammattilaisille. Ohessa on hyodyllisid
linkkeja liittyen ultralujien rakenne- ja kulutusterdsten ominaisuuksiin, tyostoon ja
Kiyttoon.

« Raex-ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/oA7Eo78BA15
81379C2257734002994AB/sFile/Raex_HR%202%201%2046%2005%202010_
Fl.pdf?openElement

» Optim QC-ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/DE8B116
08182DC3AC225758 A002C1E28/$File/S%C3%A 4rm%C3%A 4ysohje_
HR_o04.2009_FILpdf?openElement

» Mekaaninen leikkaus -ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materi
als/8F8CC9E90Co01409BC225727C00307DF8/sFile/Mekaaninen%2oleikkaus_
HR_o02.2007_FL.pdf?openElement

o Terminen leikkaus -ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/
EDD8290B247FC3DEC22572C30024B106/$File/ Terminen%2oleikkaus%20ja%20
kuumilla%2ooikominen_HR_04.2007%20V2_FI.pdf?openElement

o Sarmdys -ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/DE8B1160
8182DC3AC225758A002C1E28/sFile/S%C3%A 4rm%C3%A 4ysohje_HR_04.2009_
FL.pdf?openElement

« Hitsaus -ohje: http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/64E5332B3
DCBoA71C22573A300406860/$File/Hitsaus_HR_11.2007_FILpdf?openElement
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