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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on valmistaa kenttdkovuusmittauksen kalibrointi-
palasarja. Tyon tilaaja on Inspecta Oy, joka hyddyntaa tutkimustuloksia ja kalibrointi-
paloja omissa kenttamittauksissa. Opinndytetydssé kasitelladn teoriassa metallipalojen

kovuusmittaus ja lampokaésittelyn periaate.

Rikkomaton testaus (NDT — Non Destructive Testing) on nykypéivana yleistynyt
huomattavasti, ja tyon tilaaja Inspecta Oy on tdmén alan huippuosaaja. Tarkoituksena
on auttaa heidan tyotdan valmistamalla kalibrointipalasarja, jolla voidaan varmistaa,
miten materiaali kayttaytyy esimerkiksi hitsaussauman lampomuutosvydhykkeelld.
Kalibraatiopaloja kaytetdan kenttdkovuusmittarin virittdmiseen ja mittaustulosten
muuttamiseen todellisuutta vastaavaksi. Samalla my6s varmistetaan lopputuotteen

laatu, jolla tarkastettavien kappaleiden todetaan tayttavén sille asetetut vaatimukset.

Kalibrointipalat valmistetaan X10CrMoVNb9-1-terdksestd. Kokeen tarkoituksena on
tutkia, mihin kovuuteen asti lampdkasittelemélld paastaan. Huippukovuusarvon |6y-
tdmisen jéalkeen tehd&én viiden palan kalibrointipalasarja, joiden kovuus vaihtelee 200
- 400 HV vélilla.

2 INSPECTA OY

Inspecta Oy on Pohjois-Euroopan johtava tarkastus-, testaus-, sertifiointi-, konsultoin-
ti- ja koulutusalan palveluyritys. Inspecta Oy:ll& on toimipisteitd kaikissa Pohjois-
maissa sekd Latviassa, Virossa ja Liettuassa. Inspectan liikevaihto on vuosittain n.150
ME. /3./

Inspecta Oy:n juuret on saanut alkunsa vuonna 1975, jolloin Suomen valtio perusti
Teknillisen tarkastuslaitoksen, TTL:n, varmistamaan painelaitteiden ja muiden turval-
lisuuskriittisten kohteiden turvallisuuden. Samana vuonna Ruotsissa otettiin kayttoon
kansallisia testauspaikkoja koskeva uusi laki, ja vuonna 1977 Ruotsissa perustettiin
Statens Anléggingsproving—tarkastuslaitos. Tammikuussa 1998 TTL:sta tuli Inspecta,
kun Suomessa Ruotsin mallin mukaisesti testaus- ja tarkastusmonopolit vapautettiin.
/3.1
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Vuonna 2000 Inspecta osti Suomen johtavan rikkomattoman testauksen yrityksen,
Huber Testing Oy:n. Inspecta alkoi laajentaa Suomen rajojen ulkopuolelle vuonna
2005, kun se aloitti toimintansa Latviassa. Vuonna 2006 Inspecta valloitti Ruotsin
markkinoita hankkimalla osia DNV:std. Taman jélkeen Inspecta on kasvanut seka
orgaanisesti etta yritysostoin Suomessa, muissa Pohjoismaissa, Latviassa, Virossa ja
Liettuassa. /3./

3 KOVUUSMITTAUKSET

Tassé tydssa kasitelladn kahdenlaista kovuusmittausmenetelmaé. Oleellista kalibroin-
tipalojen valmistuksen ja validoinnin kannalta on lapikdyda Vickers-kovuuskokeen

periaate. Kappaleessa 3.2 kerrotaan myos kenttdkovuusmittauksesta.

3.1 Vickers-kovuuskoe

Kovuuskokeet ovat aineenkoetusmenetelmien fysikaalisista kokeista yleisimpia. Nii-
den avulla selvitetdan, kuinka kovaa tai pehmeéé aine on. Aineen kovuudella tarkoite-
taan sen kykyé vastustaa siihen tunkeutuvaa vierasta esinettad. Mit4d pehmedmpéa aine
on, sitd helpommin siihen syntyy painauma. Tata tietoa kdytetddn hyvaksi kovuusko-
keita suoritettaessa. Kovuuskokeet suoritetaan siten, ettd mitattavan kappaleen pintaan
painetaan koetyypin mukaan, joko kuula-, kartio- tai pyramidipainin. Syntyneen pai-
nauman perusteella selvidéd kappaleen kovuus. Tavallisimmin kédytetyt koetyypit ovat
Brinellin kovuuskoe, Rockwellin B- ja C-kovuuskoe ja Vickersin-kovuuskoe. /1,

s.195./ Tassa tyodssa keskitymme Vickers-kovuuskokeeseen.

Vickers-kovuuskokeessa painetaan standardin mukainen timanttipyramidi tietyll&
kuormituksella tutkittavan kappaleen pintaan /1, s.200/. Kuormituksen jalkeen mikro-
skoopilla katsotaan suurennos painaumasta ja mitataan painauman lavistajat. Vickers -
kovuus saadaan laskemalla kuormituksen ja painauman pinta-alan lukuarvojen suhde.

Kuormituksen yksikkéna on newton ja pinta-alan yksikkéna mm?, joten Vickers -
kovuus on N/mm?. Vickers-kovuuden yksikkd on HV. Kuvassa 1 on esitetty Vickers -

kovuuskokeen periaate. /1, s.200./
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KUVA 1. Vickers-kovuuskokeen periaate /1, 5.200/

Kovuuskokeessa kdytetddn painimena suoraa nelidpohjaista timanttipyramidia, jonka
vastakkaisten sivutahkojen vélinen kulma on 136°. Kuormituksen tulee olla 9,8 -
981N (1-100kpl) mitattavan aineen mukaan. Tavallisimmin kaytetddn kuormitusta
294N (30kp). Kenttakovuusmittauksissa yleisesti kaytetaan HV10 ja HV5 kuormituk-
sia. Myos kuormitusaika vaihtelee mitattavan aineen mukaan 5-35 sekuntiin, tavalli-

simmin se on 10-15s. Kuvassa 2 selvennetdan, kuinka Vickers-kovuus lasketaan. /1,

s5.200./
n:o Tunnus |Selitys
1 — Painimen vastak kaisten sivutahkojen valinen kulma 136 ©
2 e Kuormitus  (N)
3 d Lavistajien d, ja d2 aritmeettinen keskiarvo (mm)
4 HV Vickers-kovuus

kuormitus

painuman pinta-ala
0,102 2 F - sin 136 °/2
d2

F
= 0,1891 d7

Huom.

Kerroin 0,102 & 1/9,81 johtuu yksikdn kilopondi korvaamisesta yksikolla newton.

KUVA 2. Laskukaava Vickers-kovuudelle /1, s.200/

Vickers-kovuuskoetta kaytetddn sekd pehmeiden, kuten alumiinin, ettd kovien, kuten
kovametallin, kovuusmittauksiin. Vickers -kokeella voidaan mitata my6s ohuita kap-
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paleita, koska sen kuormitus on pieni. Tata koetta voidaan hyddyntaa myos jo valmii-

den koneen osien mittaukseen, koska mittausjalki on niin pieni. /1, s.200./

Tassa tyossa tullaan kayttdmaan HV30:t4 alustavissa testauksissa, eli kuormitusta
30kp, 10 sekunnin ajan. Tama on hyvin yleinen Vickers- kovuuskokeen suoritusmene-
telmé ja néilla asetuksilla paastdan kovuuksiin véalilla 200 - 1000 HV. Varsinaiset ka-
librointipalat mitataan HV5-kuormituksella, koska se on sama kuin kenttakovuusmit-

tarilla.

3.2 Kenttakovuusmittaus

Kannettava kovuusmittaus kehittyy. Nykydan kustannuspaineet ja korkeammat laatu-
vaatimukset modernissa tuotantoprosessissa vaativat nopean ja taloudellisen menetel-
man kiinteiden kenttdkovuusmittareiden rinnalle. Sovelluskohteita on monenlaisia.
Kéyttoalue sisaltdd yhta hyvin suuria kuin pienia kappaleita, ennen kaikkea kohteissa,

joissa on vaikea luokse paastavyys. /2./

On olemassa kaksi fysikaalista menetelmaa, joita kéytetddn kaytannon tarkastuksessa,
staattinen UCI menetelmé ja dynaaminen kimmahdusmenetelmé&. Pa&asiassa tarkastus-
tehtdvasta riippuu, kumpaa menetelmaa tulisi kayttad. Kuvassa 3 on esitetty UCI me-

netelmé ja kuvassa 4 dynaaminen kimmahdusmenetelma. /2./

1Ry

KUVA 3. Vetoakselin hampaankyljen kovuusmittaus UClI-laitteella /2/



KUVA 4. Suuren hydraulisen kaivinkoneen vetopyéran kovuusmittaus kayttéen

kimmahdusmittaria /2/

Kannettavat kovuusmittarit on kehitetty niin, ettd mittaus voidaan tehdd kappaleen

luona /2/.

3.2.1 UCI-menetelma

Taajuuden muutos on yksi suosittu mittaustapa. Tassa menetelmassa painetaan varah-
telytanko kappaleen pintaan standardivoimalla. Tangon padssa on Vickers-timantti.
Sauvassa tapahtuva taajuuden muutos mitataan ja kovuusarvo naytetddn LCD-
naytolld. Periaatetta kutsutaan UCI (Ultrasonic Contact Impedance)-menetelmaksi.
2.1

Kéytettdessa UCI-menetelmédd mitataan painauman suuruus, minké perusteella mééri-
tetddn Vickers-kovuus. Painaumaa ei mitata optisesti kuten tavallisesti, vaan pai-
nauma-alue maaritellaan elektronisesti mittaamalla ultrad@nen taajuuden muutos, mika
on suoraan verrannollinen painauma-alueen pinta-alaan. Tdma voidaan esittda seuraa-
vanlaisella kuvitteellisella kokeella. UCI-anturi sisaltad metallitangon, jonka paahan
on Kiinnitetty Vickers-timantti (kuva 5). Piezosdhkdinen l&hetin varisyttdd tankoa
kéayttden noin 70 kHz pitkittaisaaltoa. Kuvitellaan, ettd metallitanko (varéhtelytanko)
on iso kierrejousi ja sen vapaa paa varahtelee 70 kHz resonanssitaajuudella (kuva 6).
2.1



Piezo Transducer
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YVickers Diamond
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KUVA 5. UCI -anturin periaatekuva /2/

Fixture

Bpring

Contact Plate

Material Springs

KUVA 6. UCI —periaate kuvitteellisessa kokeessa: varahdysjousi on kosketukses-
sa materiaaliin. Jousi esittdd varahdystankoa ja kosketuspinta esittda timanttia.

Materiaalijousi symboloi materiaalin elastista vastusta. /2/

Jousen vapaassa padsséd on kontaktipala, Vickers -timantti. Tarkastettavan materiaalin,
johon Vickers -timantti koskettaa, kuvitellaan olevan myos tdynné pienié kierrejousia,
jotka ovat kohtisuorassa pintaan ndhden. Kahden atomin vélinen sidos toimii kuten
”jousi”. Mikéli ainoastaan yksi ndistd ns. atomijousista on kosketuksessa Vickers —
timanttiin, kuten erittdin kovilla materiaaleilla, joihin timantti tunkeutuu &&rimmaisen
vahén ja aiheuttaa pienen jaljen, kyseisen atomijousen massa kytkeytyy suurempaan
jouseen. Tdmé& massan muutos aiheuttaa resonanssitaajuuden muutoksen vérahdysjou-

sessa. 2./
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Taman taajuudenmuutos tulee suuremmaksi, kun lisda atomijousia on kosketuksessa
timanttiin. Tdmé& tapahtuu timantin upotessa syvemmalle ja kosketuspinta-alan kasva-
essa pehmeé&ssd materiaalissa. Analogisesti mitd suurempi taajuuden muutos on, sita
pehmedmpi on materiaali. Timantti tunkeutuu syvemméalle materiaaliin ja jattaa sy-
vemman jaljen. Tdma on UCI-kovuusmittauksen periaate, taajuuden muutos on riip-
puvainen materiaalin ja Vickers timantin kosketuspinta-alasta. Kaava 1 esittdd tdmén
perussuhteen Vickers kovuusasteikkoon. /2./

- . _F
AF = Egpg 2 HV =B/ (3.1)

Kaava 1: Taajuuden muutos on riippuvainen Vickers-painimen kosketuspinta-alasta.
Af = taajuuden muutos, A = kosketuspinta-ala, Eeast = Kimmomoduli, HV = Vickers

kovuus ja F = Vickerskokeessa kaytetty voima. /2/

Taajuusmuutos riippuu myés kimmomodulista. Tdma on materiaaliominaisuus, joka
vastaa jousivoimaa Kkuvitteellisessa esimerkissd ylempand. Kaytdannon mittauksessa
tulee huomioida kimmomodulin vaikutus UCI-menetelm&én. Erilaisia materiaaleja
mitattaessa on laite kalibroitava kyseiselle materiaalille, jolloin kimmomoduli tulee

huomioitua. /2./

Kalibroinnin jalkeen UCI-menetelma4 voi kéayttaa kaikilla materiaaleilla. Tuotannosta
tulevat anturit on kalibroitu matalaseosteiselle tai seostamattomalle terdkselle. Laittei-
den kalibrointi on kuitenkin nopeaa ja voidaan tehda testauskohteessa esim. titaanille

tai kuparille. /2./
3.2.2 Kimmahdusmenetelma

Toinen yleisesti tunnettu kannettavien kovuusmittareiden toimintaperiaate on kim-
mahdusmenetelma. Iskurungon nopeus mitataan ennen ja jélkeen sen osumisen testat-
tavan kappaleen pintaan. Naiden kahden nopeuden ero osoittaa materiaalin kovuuden.
Kovuusarvo eri materiaaleille voidaan laskea kéyttden muutostaulukkoja, jotka on
tallennettu laitteen muistiin. /2./
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Kovuusmittaus kéyttden Leebin menetelmaa toimii selkedasti eri tavalla, vaikka aiheu-
tetun tunkeuman koko on myos tdssé tapauksessa yhteydessd kovuuteen. Varsinainen
mittaus tapahtuu mittaamalla ns. iskurungon menettdmaa energiaa. Kuvassa 7 esite-
tdan mittauksen fysikaalinen periaate. Massa iskeytyy testattavan kappaleen pintaan ja
kimpoaa siitd muuttuneella nopeudella, eli térméyksessa tapahtuu kineettisen energian
muutos. Isku aiheuttaa pysyvan muodonmuutoksen pintaan eli painauman. Iskurunko

menettdd osan nopeudestaan eli energiastaan. /2./

Impact Rebound

1] hHI

E e = gy Ejen= Mg 12

Ein= mvf2 E ot = mahs

KUVA 7. Kimmahdusmenetelman perusperiaate. d = iskupaan halkaisija, Epot =

potentiaali energia, Exin = Kineettinen energia /2/

Mita isomman painuman isku aiheuttaa, sitd enemmaén iskurunko menettéda nopeuttaan
ja sitd pehmedmpéé materiaali on. Teknisesti tima mittausperiaate on toteutettu iske-
mélla jousen avulla volframikarbidikéarkista iskurunkoa kappaleen pintaan. Nopeus
ennen ja jalkeen iskun mitataan. Tah&n kaytetddn iskurunkoon upotettua pientd mag-
neettia (kuva 8), mik& aiheuttaa induktiojannitteen keloihin. T&mé jannitteen suuruus
osoittaa nopeuden (kuva 9). Dr. Leebin menetelméan kayttdminen tuottaa kovuusarvon

HL, joka on laskettu isku ja kimpoamisnopeuksista seuraavalla kaavalla:

HL =B 1pmo
g (3-2)

Kaava 2: V| = nopeus ennen kimmahdusta

Vg = nopeus jalkeen kimmahduksen



KUVA 8. Iskuanturin tyypillinen poikkileikkaus /2/

>

Hardness Leeb HL = 1000 B/A

Time

4od 4> —p

Before Impact ————Jpp | After Impact el

KUVA 9. Kaavamainen jannitesignaalin esitys, kun iskurunko kulkee kelan lapi.

Signaali on esitetty ennen ja jalkeen kimmahduksen (VDI Raportti 308, 1978) /2/

3.2.3 Menetelman valinta

UCI-menetelmaa suositellaan testattaessa kaikenmuotoisia ja -kokoisia hienorakentei-
sia kappaleita. Sit4 ké&ytetddn ennen kaikkea, kun kovuuden maéarityksessa vaaditaan
suurta tarkkuutta. Kimmahduskovuusmittausta kéytetddn suurien karkearakeisten ta-
keiden ja kaikentyyppisten valujen testaukseen. Iskuanturin pallop&& on paljon suu-
rempi kuin Vickers-timantti ja sen vuoksi kuvaa valun rakenteen ominaisuuksia pa-
remmin. Pienen painumajéljen ansiosta Microdur UCI-anturia voidaan k&yttaa hit-
saussaumojen lampomuutosvyohykkeen (HAZ) kovuuden madrittdmiseen. UCI- ja
iskuantureiden erilaiset testausvoimet mahdollistavat monipuoliset sovellusmahdolli-
suudet. Taulukossa 1 on esitetty, mihin UCI ja kimmahdusmenetelmaa voi soveltaa.
2.1
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TAULUKKO 1. UCI- ja kimmahdusmenetelman soveltaminen /2/

Kayttokohde UCl-testaus Kimmahdustestaus
Kiinteat kappaleet + ++
Karkearakeinen materiaali - ++
Teras- ja alumiinivalut o ++
HAZ hitsaussaumassa ++
Putket: seinamapaksuus > 20 mm ++ ++
Putket: seindmapaksuus < 20 mm ++
Epahomogeeniset pinnat - +
Ohuet kerrokset ++
Vaikeasti luoksepaastavat kohteet ++ +

(++ Erinomainen / + hyva kaytettavyys / o joskus kaytettavissa / - eisuositella)

4 TERAKSEN LAMPOKASITTELYN TEORIAA

Tyokaluilta ja erilaisilta koneenosilta vaaditaan monenlaisia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi koneen akseleiden taytyy kestdd hyvin rasituksia, kuten taivutusta, vaantéa ja
leikkausta. Késityovalineiltd sen sijaan vaaditaan hyvéé lujuutta ja sitkeyttd. Seosai-
neiden avulla terdkselle pystytddn antamaan erilaisia ominaisuuksia. Naitd ominai-
suuksia voidaan lisaksi muuttaa sopivalla lampdkasittelylla. Tarkeimpiad lampokaésitte-
lymenetelmid ovat karkaisu ja paasto, nuorrutus, pintakarkaisu, normalisointi, pehme-
aksi hehkuttaminen ja myo6sto. /1, s.164./ Tassa tyossa materiaalin kovuutta muoka-

taan karkaisulla ja paastolla.

Puhdas rauta on pehmeé metalli, jolle ei sellaisenaan ole juuri teknista kayttod. Terés
on raudan ja hiilen seos, joka nédiden liséksi sisaltda jonkin verran muita alkuaineita.
Lampokasittelylld vaikutetaan terdksen sisdiseen rakenteeseen. Kuvassa 3 on vaaka-
akselilla terdksen siséltdma hiilipitoisuus painoprosentteina ja pystyakselilla lampdtila.
Piirroksen avulla selvitetdadn terdksen jahmettymista sulasta tilasta seké sisdisia raken-
nemuutoksia kiintedssa tilassa. N&in voidaan seurata, mitd terdksessd tapahtuu sen

lampdatilan hitaasti muuttuessa. /1, s.164-165./
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KUVA 10. Rauta-hiiliolotilapiirros /1, s.165/

Kuvasta 10 voidaan huomata, ettd myods sulakdyran alapuolellakin on osittain sulassa
tilassa olevaa aineseosta. Aineseos on kokonaan kiintednd liuoksena vasta seuraavan
rajan alapuolella. Tdman rajan voi ndhda kuvassa 10 vaakasuorassa, pisteesta E oike-
alle eli hiilipitoisuuden ollessa yli 2,06 %. Vaakasuoran rajan lampétilan on 1147 °C.
Hiilipitoisuuden ylittdessd 2,06 % on osa hiilesté erottunut grafiitiksi. T&ma on terék-
sen ja valuraudan vélinen raja. Terdksiksi kutsutaan seoksia, joissa hiilt4 on alle 2,06
%, ja valuraudoiksi niita seoksia, joissa hiiltd on 2,06 % tai enemman. Valuraudassa
kaikki hiili ei ole kemiallisesti yhtyneena rautaan, vaan se on grafiitti- eli hiilihiukka-
sina. Hiilipitoisuuden ollessa 0 % seoksessa ei ole ollenkaan rautakarbidikiteita. Sen
sijaan hiilipitoisuuden ollessa 6,67 % rautakarbidikiteiden méérd on 100 %. /1, s.165-
166./

4.1 Teraksen kidemuodot ja ominaisuudet

Kuvassa 11 on esitelty osa rauta-hiiliolotilapiirroksesta, jota tarvitaan lampokasittelyn
yhteydessd. Kuvasta 11 huomataan, ettd teraksell& on useita erilaisia mikrorakenteita
hiilipitoisuuden ja l&mpdtilan mukaan. Eri kidemuodot saadaan teréksesta esiin muu-

teltaessa lampokasittelya. /1, s. 166./
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KUVA 11. Osa rauta-hiiliolotilapiirroksesta /1, s.166/

Ferriitti on lahes hiiletontd, eli se sisaltaa lahes pelkéstaan rautakiteita. Ferriittikiteilla

on tilakeskinen kuutiollinen rakenne. Kovuudeltaan se on erittadin pehmeé&a. /1, s.166./

Austeniitti on raudan ja hiilen jahmed liuos. Austeniittikiteessa hiiliatomit ovat sijoit-
tuneet raudan pintakeskisen kuutiollisen hilarakenteen valisijoihin. Austeniitti on
pehmeé&a ja helposti muokattavaa. Esimerkiksi taottaessa terésté takominen suoritetaan

yleensé lampdtilan ollessa austeniittialueella. /1, 5.166./

Sementiitti eli rautakarbidi on raudan ja hiilen kemiallinen yhdiste FesC, jossa hiilta
on 6,67 painoprosenttia. Sementiitti on erittdin kovaa, mutta samalla haurasta. /1,
5.166./

Perliitti koostuu ferriitti- ja sementiittilamelleista, siis raudan ja rautakarbidin vuorot-
televista kerroksista. Mikroskoopilla katsottaessa tdma huomataan perliitille tyypilli-
send juovikkuutena. Teréksessé on tavallaan ohuita sementiittilamelleja ferriittisessa

perusmassassa. Hiilipitoisuus on 0,83 %. Koska perliitti koostuu ferriitista ja sementii-
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tistd, on perliitin kovuus riippuvainen sementiittilamellien keskinéisesta etaisyydesté.
/1, 5.166./

Taman tyon kannalta olennaisia rakenteita ovat myds martensiitti ja bainiitti. Marten-
siittia muodostuu silloin, kun austeniittinen rakenne hajaantuu niin nopeasti, ettei ta-
sapainorakennetta (ferriitti, perliitti ja ndiden seos) ehdi muodostua. Martensiittia
muodostuu austeniitista alle 200 °C lampdtiloissa, ja se on tetragonaalisesti vaaristy-
nytta hiiliylikyllasteisté ferriittia eli uusi ferriittiin pohjautuva rakenne, johon hiili on

jaanyt pakkotilaan. /4./

Bainiittia puolestaan muodostuu kahdella tavalla. Niin kutsuttua ylabainiittia muodos-
tuu korkeissa hajaantumislampétiloissa, jossa sementiittierkaumat ovat ferriittiliusko-
jen pinnoilla. Toinen bainiitin muoto niin kutsuttu alabainiitti, muodostuu matalam-
missa lampotiloissa, ja se koostuu paljon dislokaatioita siséltavista ferriittiliuskoista,
joiden sisélla on sementiittierkaumia. /4./ Austeniitin hajaantuminen késitelty tar-

kemmin luvussa 5.

4.2 Karkaisu

Teréksen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa monin eri tavoin, mutta timan opinnayte-
tyon kannalta tdrked menetelma on karkaisu. Karkaisulla pystytddn vaikuttamaan te-
raksen kovuuteen. Se on lampokasittelytapa, jolla lisataan teraksen kovuutta ja paran-
netaan sen lujuusominaisuuksia. Kaikki terékset eivat kuitenkaan ole karkaistavia.
Teréksen karkaistavuus riippuu olennaisesti sen hiilipitoisuudesta. Karkaisukelpoisina

pidetddn yleensa terdksid, joiden hiilipitoisuus on vahintd&n n. 0.3 %. /1, s.170./

Karkenevuus on termi, jolla kuvataan metallin kykya kovettua martensiitin muodos-
tumisen johdosta, joka saadaan aikaan lampokasittelylld. Terds, jolla on korkea kar-
kenevuus, on sellainen, joka karkenee syvéan. Huonon karkenevuuden terdkset muo-

dostavat martensiittia vain pintakerroksiin. /5, 5.237./



14

oL

1 900p_;
Karkaisu i & Acﬂ _
800 = | Karkaisu-

hghku’rusq[ug

700
600

500

300t
200

100

05 0810 %C

Karkaisuprosessi,

KUVA 12. Karkaisuprosessi /1, s.171/

Karkaisu tehdaédn periaatteessa kolmessa perattdisessa tyovaiheessa. Ensin terds kuu-
mennetaan tiettyyn lampdtilaan, jossa sita pidetddn maaratty aika. Tamén jalkeen se
nopeasti jadhdytetdan eli sammutetaan esim. vedessd, Oljyssa tai ilmassa, riippuen
teraslaadusta. N&in terédkseen saadaan uusi hienojakoinen kiderakenne, jota kutsutaan
martensiittiseksi rakenteeksi. Karkaisun jalkeen terds on kovaa mutta samalla myos
haurasta. Taman takia karkaisuun liittyy vielda ns. paastaminen, joka tavallisesti suori-
tetaan heti karkaisun jalkeen. P&ast0ssé kappale uudelleen kuumennetaan n. 100 - 650
°C:n lampétilaan halutun kovuuden ja kayttétarkoituksen mukaan. Taman jalkeen se
saa vapaasti jaahtyd. Terds on vain hieman menettanyt kovuuttaan, mutta vapautunut
karkaisujannityksista ja saanut lisaa sitkeyttd. Karkaisuprosessi (kuva 12) on periaat-
teeltaan yksinkertainen, mutta jokainen yksittdinen materiaali tuo tdsmallisia vaati-

muksia myos tydsuoritukselle. /1, s.171./

5 AUSTENIITIN HAJAANTUMINEN

Austeniitti on pintakeskisen kuutiollisen hilarakenteen mukainen rauta, jota esiintyy
yli 910 °C:n lampdtilassa ja joka liuottaa hiiltd aina 2,1 % saakka. Austeniitti on me-
kaanisilta ominaisuuksiltaan pehmedd ja sitkedd, ja se lujittuu erittdin voimakkaasti

muokattaessa. /4./
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5.1 Austeniitin hajaantuminen tasapainon mukaisesti

Teréksen hiilipitoisuus mééraa siihen syntyvan mikrorakenteen. Jos hiiltd on erittéin
vahan, on tuloksena puhdas ferriitti. Hiilipitoisuuksilla 0,83 % asti syntyy ferriittia ja
perliittia. Hiilipitoisuuden ollessa 0,83 % terds on puhtaasti perliittinen. Muutos puh-
taasti ferriittisesté ferriittis-perliitisen kautta perliittiseksi tapahtuu tasaisesti perliitin
méaaran koko ajan kasvaessa, koska hiilipitoisuudenkin mééra kasvaa. Hiilipitoisuuden
kasvaessa yli 0,83 % rakenne muuttuu perliittis-sementiittiseksi. Téat4 koostumusta Fe-
0,83 % C kutsutaan eutektoidiseksi koostumukseksi. Ferriittis-perliittisen terdksen
ominaisuudet riippuvat voimakkaasti hiilipitoisuudesta. Perliitin lamellien paksuus
riippuu jadhtymisnopeudesta ja lamellien paksuus vaikuttaa lujuuteen. Eutektoidisen

tasapainon lisaksi Fe-C tasapainopiirroksessa esiintyy eutektinen ja peritektinen tasa-

paino. /4./
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KUVA 13. Jaadhtymisessa syntyvat rakenteet alieutektoidiselle ja ylieutektoidisel-
le terakselle /4/

Kuvassa 13 nahdaan, kuinka alieutektoidisen terdksen tapauksessa austeniitin hajaan-
tuminen tapahtuu niin, ettd austeniitin raerajoille muodostuu esieutektoidista ferriittia
(a). Tamaén jilkeen eutektoidisessa l&mpdtilassa loppuausteniitti hajaantuu perliitiksi.
Rakenteena on perliittid ferriittipohjalla. Vastaavasti ylieutektoidisessa teréksessé
muodostuu perliitti& esieutektoidisen sementiitin (FesC) sekaan. Lampdtilan 768 °C
ylapuolella terds ei ole endd ferromagneettista. /4./
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5.2 Austeniitin hajaantuminen ei tasapainon mukaisesti

Rakenteeksi terdkselle tulee bainiittia tai martensiittia, kun austeniitin hajaantuminen
tapahtuu niin nopeasti, ettei tasapainorakennetta ehdi muodostua. Bainiitti syntyy ma-
talan lampotilan eutektoidisen reaktion tuloksena. Martensiitti muodostuu ilman dif-

fuusiota martensiittimekanismilla. /4./
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KUVA 14. Teraksen lujuus ja sitkeysarvot austeniitin hajaantumislampdétilan

funktiona /4/

Bainiitti on ferriitin ja sementiitin ei-lamellaarinen seos. Kuvassa 14 on esitetty eutek-
toidisen teraksen lujuus ja sitkeysarvot austeniitin hajaantumislampdtilan funktiona.
Kuvassa esiintyvét kuopat ja kyhmyt selitetadn kahden eri bainiittilajin muodostumi-
sella. Korkeissa hajaantumislampdtiloissa muodostuu ylabainiittia, jossa sementiit-
tiehkaumat ovat ferriittiliuskojen rajoilla. Ylabainiitti on kovaa, korkeanlujuuksista ja
haurasta. Matalammissa lamp0étiloissa muodostuvaa bainiittia koostuu paljon dislokaa-
tioita sisdltavista ferriittiliuskoista, joiden sisélld on sementiittierkaumia. Tallaisella
rakenteella on erinomaiset lujuus- ja sitkeysarvot. Alabainiitin rakenne on tarkea eri-

koislujissa nuorrutetuissa rakenneteréksissa. /4./

Martensiitti muodostuu austeniitista alle 220 °C lampétiloissa. Diffuusio ei tapahdu
riittdvan nopeasti suurilla jadhtymisnopeuksilla, vaan austeniitti hajaantuu leikkautu-
mismekanismilla. Se on hyvin nopea mekanismi, ja martensiittia muodostuu erittain

suurillakin jadhtymisnopeuksilla. /4./
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KUVA 15. Martensiitin ja austeniitin yksikkokoppien” yhteys sekd martensiitin

tetragonaalisuuden riippuvuus hiilipitoisuudesta /4/

Kuvassa 15 ndhddén martensiitin ja austeniitin ”yksikkokoppien” yhteys sek& marten-
siitin tetragonaalisuuden riippuvuus hiilipitoisuudesta. Martensiitteja esiintyy teraksel-
14 kahta erilaista. Hiilipitoisuuden ollessa korkeampi ja/tai jadhtymisnopeuden hi-
taampi on tuloksena levymartensiittia. Se on ominaisuuksiltaan kovaa ja haurasta, ja
silla on taipumus lohkomurtumiseen. Puolestaan hiilipitoisuuden ollessa matalammal-
la ja/tai jadhtymisnopeuden ollessa nopeampi syntyy sélemartensiittia. Se on kovaa,
lujaa ja kohtuullisen sitkedd. Muodostuneen martensiitin kovuus riippuu hiilipitoiduu-
sesta (kuva 16). Muodostuva martensiitti on usein niin haurasta, etta sitd pitaa sitkistaa

paaston avulla. /4./
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KUVA 16. Martensiitin kovuus vs. hiilipitoisuus /4/

Austeniitin hajaantumisessa syntyvid rakenteita voidaan kuvata lampétilan ja ajan

funktiona S-kdyrien avulla, samalla tavalla kuin tasapainorakenteita voidaan kuvata
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tasapainopiirroksilla. S-ké&yréat ovat saaneet nimensa niiden pohjana olevien faasimuu-
toskayrien muodon perusteella. S-kéyria méaéaritetddn seka jatkuvalle jaahtymiselle
(CTT-kayra) etta isotermiselle eli vakiolampdtilassa tapahtuvalle faasimuutokselle
(TTT-kéayrd). Kummastakin tyypista on esitetty esimerkki kuvissa 17 ja 18. /4./
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KUVA 17. Isotermisen faasimuutoksen avulla méaaritetty TTT-kayra /4/
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KUVA 18. Jatkuvan jaahtymisen CCT-kayra /4/
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S-kéyrat ovat materiaalikohtaisia. Kuvassa 19 on esitetty, kuinka S-kayraa tulisi kayt-

taa. Jaahtymisnopeuden ollessa vélilla 35 °C/s-5 °C/min on tuloksena perliittid. Hi-
taalla jadhtymisnopeudella syntyy karkealamellista ja nopealla jaahdytykselld hieno-
lamellista perliittid. Jaahtymisnopeuksilla >140 °C/s on tuloksena martensiitti raken-

ne. Seostuksen tarkoituksena on “muuttaa” S-kéyrien muotoa siten, etta jadhtymisno-
peutta voidaan pienentéa. /4./
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6 KOKEELLINEN TYO

Opinnaytetyon kokeellisessa osuudessa suoritetttiin aluksi testauksia materiaalin huk-
kapaloilla, jotta I6ydettiin oikeat parametrit virallisiin kokeisiin. Alustavien testausten
jalkeen lampokasiteltiin lopulliset kalibrointipalat. Lampokasittelyn jalkeen palat Kiil-
lotettiin, syOvytettiin mikrorakenteen tutkimista varten ja lopuksi suoritettiin standar-
din mukainen Vickers-kovuuskoe. Jokaisesta kalibrointipalasta otettiin 30 kappaletta

kovuusmittauksia ja niista laskettiin keskiarvo.

6.1 Koemateriaali

Koemateriaalina oli X10CrMoVNDb9-1, jonka opinndytetyon tilaaja toimitti. Niin kut-
sutun P91-terdksen kemiallinen koostumus on esitetty alla olevassa taulukossa 2.
Ominaisuuksiltaan P91-terds on pehmed, mutta sitked terds, ja peruskésittelyilld, tdssa

tapauksessa karkaisulla ja paastolla, helposti kasiteltdvissd kovemmaksi.

TAULUKKO 2. X10CrMoVNDb9-1 Materiaalin kemiallinen koostumus

C Si | Mn P S N Al | Cr| Ni | Mo | V Nb

0.1110.32 | 0.47 | 0.014 | 0.0030 | 0.038 | 0.018 | 8.5|0.13 | 0.85 | 0.22 | 0.076

6.2 Kokeellisen osuuden alustavat testaukset

Kokeellinen osuus lampdokasittelyn osalta aloitettiin siten, ettd Inspectan toimittamista
hukkapaloista leikattiin sopivan kokoisia testauspaloja. Inspectan oma testauslaborato-
rio oli toimittanut materiaalintoimittajan teettdman paastokayran (kuva 20), josta kat-

sottiin suoraan tarvittavat paastélampdétilat halutuille kovuuksille.
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KUVA 20. Materiaalintoimittajan maarittama paastokayra

Aluksi testauspalat austenoitiin 1050 °C asteessa, jossa niita pidettiin 1h, jonka jal-
keen palojen sammutus tapahtui antamalla niiden jadhtya ilmassa. Seuraavana paivana
paloille tehtiin paastd. Paastd suoritettiin niin, ettd kappale lammitettiin paastélampo-
tilaan ja annettiin olla siinda 1h. Sammutus tapahtui myos ilmaan jaahdytyksella. Alla
olevassa taulukossa 3 nakyy péaéstokayrastd maaritetyt paastolampatilat ensimmaiselle
testauspala erélle ja arvioidut kovuudet, joihin lampokasittelyll& pitéisi paasta. Tarkoi-
tuksena on saada viiden kalibrointipalan sarja, joiden kovuudet ovat valilla 200-400
HV.

TAULUKKO 3. Paastolampdatilat ja tavoitellut kovuudet

Koekappaleen nro Paasto °C HV
1 725 250
2 745 300
3 790 350
4 250 400

Kovuusmittaukset aloitettiin kalibroimalla kovuusmittarimme (Valmet) Mikkelin
ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa. Kalibroinnin jélkeen alettiin
tutkia testikappaleita. X10-terdksen oletettiin olevan kasittelem&ttdmané kovuudeltaan

n.220 HV luokkaa, mutta alustavat kovuusmittaukset osoittivat, ettd todellinen kovuus
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on n. 237 HV. Kaikki testauspalojen kovuusmittaukset suoritettiin 30 kp kuormituk-
sella, 10 sekunnin ajan. Tamén jalkeen mikroskoopilla otettiin kuva painaumasta, jon-
ka timanttikarki kappaleeseen teki, ja laskettiin sen lavistdjien keskiarvo. Keskiarvon

perusteella laskettiin Vickers-kovuusarvo.

Ensimmainen testauserd ei onnistunut niin kuin sen olisi pitanyt. Virheeksi paljastui
paastokayran vaara tulkitseminen. Taulukossa 4 on ensimmaisen lampokaésittelyn kes-
kiarvo kovuudet ja liitteessd 1 on esitetty ensimmaéisen ldmpokasittelyn kaikki tulok-

set.

TAULUKKO 4. Ensimmaisen lampokasittelyn keskiarvokovuudet

Koekappaleen nro Paasto °C HV
1 725 263
2 745 239
3 790 200
4 250 346

Ensimmaisen testin jalkeen arvioitiin, ettd oikein luettuna paastokayra piti melkein
paikkaansa. Tarkeda tietoa oli myos testauspalan 3 kovuuden tulos. Suoritettaessa
paastd 790 °C péastiin 200 HV kovuuteen. Tieto on térkedd, koska kalibrointipalat
halutaan kovuudeltaan vélille 200 - 400 HV ja nyt tiedetdan, kuinka 200 HV voidaan
saavuttaa. Kokeellista osuutta lampdkasittelyn osalta jatkettiin toisella testauspalasar-

jalla. Taulukossa 5 esitetdén toisen testipalaeran paastélampdétilat ja toivotut kovuudet.

TAULUKKO 5. Paastolampdtilat ja tavoitellut kovuudet

Koekappaleen nro Paasto °C HV
1 735 250
2 715 300
3 245 350
4 575 400

Toisen lampdkasittelyerdan keskiarvokovuudet on esitetty taulukossa 6 ja kaikki mitta-
ustulokset liitteessa 2. Toinen testierd kuitenkin antoi epailyksen paastokayran epa-

luotettavuudesta ja paadyttiin tekeméén kolmas testipalaera.




TAULUKKO 6. Toisen lampokasittelyn keskiarvokovuudet
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Koekappaleen nro Paasto °C HV
1 735 247
2 715 264
3 245 341
4 575 330

Kolmannesta testipalaeréstd testattiin kovuus kappaleesta heti austenoinnin jalkeen.

Taman tarkoituksena oli selvittad, mihin kovuuteen austenoimalla paastaan. Tuloksek-

si saatiin 339HV, joka kertoo 400HV:n kovuuden olevan mahdotonta saavuttaa. Ku-

vassa 21 on hahmotelma péastokayrasta omien tuloksien perusteella.
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KUVA 21. Koemateriaalin paastokayra omien kokeiden perusteella

Kovuusarvot osoittautuivat jaavén tasaisesti materiaalitoimittajan maarittdmén péaasto-

kéayran alapuolelle, jolloin alettiin epéilld, ettd paastokéayré ei pidé paikkaansa talle

materiaalierdlle tai kovuusmittauslaite ei antanut oikeaa tulosta. P&astokayra ei ole

tehty tastd materiaalierdstd, joten erot seosaineiden maéarissé testattavan materiaalieran
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kohdalla voivat myos aiheuttaa kdyran virheellisyyden. Kuvassa 22 on testitulokset
yhdistettynd ldmpokasittelykayradn. Kuvasta voidaan huomata, kuinka kokeellisen
kayran tulokset jaavéat aina ekstrapoloidun kayréan alle. Virhe néyttéisi olevan sama

jokaisen testin kohdalla.

Ekstrapoloitu kdyra

Hardening Av |
60 min 1050°C, air cool (Joule) HB

250350
Kokeellinen kayré Hp
2001300

r 150--250
1001200
501160

01100

1 !
T T T T T T ) DR T

450 475 500 525 550 575 600 625 350 675 700 725 750 775 800 825 850
Tempering temperature, “C (1 h holding time)

KUVA 22. Testitulokset suhteessa paastokayraan

Haluttiin pois sulkea kovuusmittauslaitteen virheen mahdollisuus, ja palat ké&ytiin mit-
taamassa Varkaudessa, Inspecta Oy:n omassa laboratoriossa. Kovuusmittaukset osoit-
tautuivat pitdvan paikkaansa, joten paadyttiin lopputulokseen, etta testattavan materi-

aalin seostuksessa on eroja verrattuna materiaaliin, josta paastokayra on tehty.

Suoritettiin p&asto vield kahdelle testauspalalle, koska haluttiin 16yt&a paastélampdtila,
jolla saadaan palalle aikaan kovuus valilla 270 - 300 HV. Téll& kertaa lampdtila kat-
sottiin oman kokeellisen kdyrdn mukaan. Kokeellinen kdyra osoittautui pitdvan hyvin
paikkaansa, silla paéastolampdétilalla 650 °C saatiin kovuudeksi 295 HV ja péastolam-
potilalla 675 °C:ssa saatiin kovuudeksi 282 HV. Tarkemmat mittaustulokset ovat liit-

teessa 3.
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6.3 Lampokasittely

Alustavan testauksen tuloksien jalkeen paadyttiin tekemaan neljan palan kalibrointipa-
la sarja. Koska kovuuteen 400HV ei pééstd, jatettiin ensin suunnitellusta viiden palan
sarjasta yksi pala pois. Palojen paastolampdtilat ja kovuudet on esitetty taulukossa 7.
Kolmelle palalle tehddén austenointi ja paastd. Yksi pala séilytetddn siind olotilassa,

kuin se materiaalintoimittajalta saatiin.

TAULUKKO 7. Kalibrointipalojen paastolampdatilat ja tavoitellut kovuudet

Kalibrointipalan nro Paasto °C HV
1 250 345
2 650 295
3 790 200
4 - 240

6.4 Kovuusmittaukset

Varsinaisten palojen kovuusmittaukset suoritettiin Varkaudessa Inspecta Oy:n omassa
rikkovan testauksen laboratoriossa. Kovuusmittaus suoritettiin  Wolpert-Amsler-
kovuusmittauslaitteella. Jokaiseen palaan tehtiin kovuusmittaus 30 kertaa, tasaisesti

palan lapi. Mittauksien keskiarvot on esitetty taulukossa 8 ja tulokset liitteessa 4.

TAULUKKO 8. Kalibrointipalojen kovuudet

Kalibrointipalan nro HV
1 334
2 294
3 196
4 241

6.5 Optinen mikroskopia, kalibrointipalojen mikrorakenteet

Haluttiin tutkia myos jokaisen kalibrointipalan mikrorakennetta. Tiedettiin, ettd ennen

lampokasittelya mikrorakenne on martensiittinen. Tehtiin hie jokaisesta kalibrointipa-
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lasta, jotta nahtdisiin, kuinka mikrorakenne muuttuu lampokasittelyn vaikutuksesta.
Hieen teon jélkeen pinta syovytettiin ns. kuningasvedellda (HCI, H,O, HNO3), huuh-
deltiin vedelld ja lopuksi etanolilla. Mikrorakennetta tutkittiin optisella mikroskoopil-

la. Kuvissa 23, 24, 25 ja 26 on esitetty jokaisen palan mikrorakenne.

AT

£l W

400x

Ensimmaisen kalibrointipalan rakenne on paastomartensiittinen.
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KUVA 24. Kalibrointipalan 2 (paast6 650 °C, 295 HV) mikrorakenne, suurennos

400x

Toisen kalibrointipalan mikrorakenne on myos paastomartensiittinen.

Y " g ~ . v
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KUVA 25. Kalibrointipalan 3 (paast6 790 °C, 196 HV) mikrorakenne, suurennos
400x
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Kolmannen kalibrointipalan mikrorakenne on selvésti martensiittinen.

R "R h p , ‘
Yoy ' . : « -

KUVA 26. Kalibrointipalan 4 (lampokésitteleméatén, 241 HV) mikrorakenne,

suurennos 400x.

Neljannen kalibrointipalan mikrorakenne on martensiittinen, kuten ennen kokeiden

aloitusta oli jo tiedossa, silla neljés kalibrointipala on lampdokasittelemé&ton.

6.6 Tulokset

Tulokset varsinaisista kalibrointipaloista olivat onnistuneet. Ne osoittivat, ett4 ne pa-
rametrit, jotka haettiin alussa testaamalla pienempié paloja eri péaastolampétiloissa,
osoittautuivat oikeiksi. Jokaisen kalibrointipalan kovuus oli sitd, mita haluttiinkin.

Mikrorakenne kuvat onnistuivat myds hyvin. Hien teko oli vaikeaa, mutta oikeanlai-
nen pinta saatiin lopulta aikaan ja mikrorakennekuvat olivat selkeét. Kaikissa kalib-
rointipaloissa mikrorakenne oli martensiittinen, mutta kahdessa kovimmassa oli huo-

mattavissa myos ala-bainiittista rakennetta.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli etsié oikeat parametrit, joilla voitaisiin valmis-
taa kalibrointipalasarja, joiden kovuudet olisivat vélilla 200HV — 400HV. Aluksi pa-
rametrien etsiminen néytti helpolta, koska Inspecta Oy toimitti koemateriaalin
X10CrMoVNDb9-1 materiaalin toimittajan méaérittdman padstokayran. Testien aloitta-
misen jalkeen k&vi kuitenkin ilmi, ettd tyon tekeminen ei olisikaan niin yksinkertaista,
koska jouduttiin hakemaan oikeat parametrit testaamalla, eikd vain suoraan péasto-

kayrasta katsomalla.

Tyon haasteellisin osuus oli kokeellinen osuus, jossa tehtiin monta alkutestausta ennen
varsinaisten kalibrointipalojen tekoa. Naiden testien aikana kavi myos ilmi, etta ko-
vuutta 400HV ei voitaisi saavuttaa. Kokeellisessa osuudessa vaikein osuus oli kuiten-
kin hieen teko. Kalibrointipala oli kooltaan niin suuri, ettd hieen tekemiseen sai tehda
kunnolla toitd, ennen kuin se oli tarpeeksi Kiiltdva syévyttdmiseen ja mikrorakenteen
tarkkailuun. Lopputulos oli kuitenkin onnistunut, ja mikrorakenteet saatiin selkeasti

esiin.

Lopputuloksena opinnéytetyo tuotti nelja kalibrointipalaa, joiden kovuudet vaihtelevat
valilla 196 HV — 334 HV. Jalkeenpdin katsottuna opinndytety6 oli opettavainen ja
yhteisty¢ Varkauden laboratorion kanssa oli myés hyvin antoisaa. Yrityksen mukana
olo opinndytetydssa oli hyvé lisd oppimisen kannalta, koska paasi kommunikoimaan
yrityksen eri henkildiden kanssa. Tama antoi myos lisdvalmiuksia tydelaméan kommu-

nikointitilanteisiin.
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LITE 1(2).

Ensimmaisen lampokasittelytestin mittaustulokset

Nayte 1,paastd 250°C | Painuman | Painuman | Painuman la- | Vickers
lavistaja d; | lavistgja d, | vistaja keskiar- | kovuus
[mm] [mm] Vo [mm] [HV 30]
0,402 0,401 0,402 345
0,410 0,400 0,405 339
0,399 0,399 0,399 349
0,403 0,402 0,403 343
0,398 0,398 0,398 351

Keskiarvo: 345,6
Keskihajonta: | 4,8

Minimi: 339,1
Maximi: 351,1

Nayte 2,paastd 725°C | Painuman | Painuman | Painuman la- | Vickers
lavistaja d; | lavistaja d, | vistaja keskiar- | kovuus
[mm] [mm] vo [mm] [HV 30]
0,466 0,460 0,463 259
0,461 0,457 0,459 264
0,463 0,458 0,461 262
0,464 0,463 0,464 259
0,456 0,450 0,453 271

Keskiarvo: 263,1
Keskihajonta: | 4,9

Minimi: 258,9
Maximi: 271,0

Nayte 3,paastd 745°C | Painuman | Painuman | Painuman |&- | Vickers
lavistaja d; | lavistdja d, | vistaja keskiar- | kovuus
[mm] [mm] vo [mm] [HV 30]
0,517 0,492 0,505 219
0,482 0,472 0,477 244
0,482 0,471 0,477 245
0,485 0,479 0,482 239




LITE 1(2).

Ensimmaisen lampokasittelytestin mittaustulokset

0,472 0,478 0,475 247
Keskiarvo: 238,8
Keskihajonta: | 11,6
Minimi: 218,5
Maximi: 246,5
Nayte 4,paastd 790°C | Painuman | Painuman | Painuman l&- | Vickers
lavistaja d; | lavistaja d, | vistaja keskiar- | kovuus
[mm] [mm] vo [mm] [HV 30]
0,536 0,535 0,536 194
0,521 0,524 0,523 204
0,528 0,529 0,529 199
0,528 0,529 0,529 199
0,518 0,524 0,521 205
Keskiarvo: 200,2
Keskihajonta: | 4,4
Minimi: 194,0
Maximi: 2049




LITE 2(2).

Toisen lampokasittelytestin mittaustulokset

Nayte, paasto 575°C | Painuman Painu- Painuman Vickers
lavistaja d; | man lavistaja kes- | kovuus
[mm] lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
dz [mm]
0,420 0,435 0,428 304
0,424 0,416 0,420 315
0,398 0,396 0,397 353
0,408 0,402 0,405 339
0,404 0,405 0,405 340
Keskiarvo: 330,3
Keskihajon- | 19,9
fa:
Minimi: 304,3
Maximi: 352,9
Nayte, paastd 715°C | Painuman Painu- Painuman Vickers
lavistaja d; | man lavistaja kes- | kovuus
[mm] lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
dz [mm]
0,458 0,455 0,457 267
0,460 0,461 0,461 262
0,454 0,451 0,453 272
0,458 0,461 0,460 263
0,463 0,466 0,465 258
Keskiarvo: 264,4
Keskihajon- | 5,2
fa:
Minimi: 257,8
Maximi: 271,6
Nayte, paasto 735°C | Painuman Painu- Painuman Vickers
lavistaja d; | man lavistaja kes- | kovuus




LITE 2(2).

Toisen lampokasittelytestin mittaustulokset

[mm] lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
dz [mm]
0,483 0,469 0,476 245
0,484 0,474 0,479 242
0,471 0,476 0,474 248
0,473 0,470 0,472 250
0,473 0,475 0,474 248
Keskiarvo: 246,7
Keskihajon- | 2,9
fa:
Minimi: 2424
Maximi: 250,2
Nayte, paastd 245°C | Painuman Painu- Painuman Vickers
lavistaja d; | man lavistaja kes- | kovuus
[mm] lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
dz [mm]
0,404 0,406 0,405 339
0,404 0,406 0,405 339
0,403 0,401 0,402 344
0,399 0,404 0,402 345
0,406 0,405 0,406 338
Keskiarvo: 3411
Keskihajon- | 3,2
fa:
Minimi: 338,3
Maximi: 345,0




LIITE 3.

Kolmannen lampokasittelytestin mittaustulokset

Vickers kovuudet

Nayte 1, paasto 650°C Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus
lavistaja | lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
di [mm] | d [mm]

0,433 0,434 0,434 296
0,435 0,434 0,435 295
0,435 0,435 0,435 294
0,434 0,434 0,434 295
0,437 0,439 0,438 290
Keskiarvo: 293,9
Keskihajon- | 2,4
fa:
Minimi: 289,9
Maximi: 296,0

Nayte 2, paastd 675°C Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus
lavistaja | lavistaja | kiarvo [mm] | [HV 30]
di [mm] | dz [mm]

0,446 0,441 0,444 283
0,442 0,445 0,444 283
0,442 0,446 0,444 282
0,444 0,447 0,446 280
0,445 0,443 0,444 282
Keskiarvo: 282,0
Keskihajon- | 1,0
fa:
Minimi: 280,2
Maximi: 282,8




LITE 4(2).

Varsinaisten kalibrointipalojen mittaustulokset

Vickers kovuudet

Pala 1, Paasto 250°C Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus
lavistaja | lavistgja | kiarvo [mm] | [HV5]
di [mm] | dp [mm]
0,169 0,166 0,168 329
0,164 0,167 0,166 332
0,166 0,165 0,166 336
0,164 0,163 0,164 345
0,164 0,164 0,164 345
0,165 0,165 0,165 341
0,165 0,163 0,164 345
0,165 0,165 0,165 341
0,167 0,166 0,167 332
0,167 0,167 0,167 332
0,166 0,166 0,166 336
0,166 0,166 0,166 336
0,169 0,165 0,167 332
0,167 0,169 0,168 329
0,167 0,165 0,166 336
0,166 0,167 0,167 332
0,168 0,166 0,167 332
0,168 0,167 0,168 329
0,168 0,166 0,167 332
0,168 0,167 0,168 329
0,167 0,167 0,167 332
0,168 0,166 0,167 332
0,165 0,166 0,166 336
0,167 0,166 0,167 332
0,168 0,169 0,169 325




LITE 4(2).

Varsinaisten kalibrointipalojen mittaustulokset

0,167 0,167 0,167 332
0,166 0,167 0,167 332
0,167 0,166 0,167 332
0,167 0,167 0,167 332
0,168 0,167 0,168 329

Keskiarvo: 333,8

Keskihajon- | 5,1

fa:
Minimi: 325,0
Maximi: 345,0
Pala 2, paastt 650°C Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus

lavistaja | lavistgja | kiarvo [mm] | [HV5]

d; [mm] d, [mm]

0,179 0,178 0,179 289
0,178 0,176 0,177 296
0,177 0,178 0,178 293
0,178 0,177 0,178 293
0,178 0,178 0,178 293
0,179 0,178 0,179 289
0,177 0,177 0,177 296
0,178 0,176 0,177 296
0,176 0,177 0,177 296
0,178 0,178 0,178 293
0,180 0,175 0,178 293
0,175 0,178 0,177 296
0,175 0,177 0,176 299
0,180 0,174 0,177 296
0,178 0,180 0,179 289
0,176 0,177 0,177 296
0,177 0,176 0,177 296

0,176 0,178 0,177 296




LITE 4(3).

Varsinaisten kalibrointipalojen mittaustulokset

0,178 0,176 0,177 296
0,177 0,177 0,177 296
0,175 0,178 0,177 296
0,177 0,176 0,177 296
0,174 0,177 0,176 299
0,180 0,177 0,179 289
0,174 0,176 0,175 303
0,175 0,176 0,176 299
0,176 0,176 0,176 299
0,178 0,176 0,177 296
0,176 0,178 0,177 296
0,178 0,177 0,178 293
Keskiarvo: 295,1
Keskihajon- | 3,3
ta:
Minimi: 289,0
Maximi: 303,0
Pala 3, paastt 790°C Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus
lavistaja | lavistgja | kiarvo [mm] | [HV5]
di [mm] | dz2 [mm]
0,214 0,215 0,215 201
0,219 0,218 0,219 193
0,219 0,218 0,219 193
0,219 0,216 0,218 195
0,217 0,217 0,217 197
0,218 0,217 0,218 195
0,216 0,217 0,217 197
0,217 0,216 0,217 197
0,216 0,218 0,217 197
0,216 0,215 0,216 199
0,217 0,218 0,218 195




LITE 4(4).

Varsinaisten kalibrointipalojen mittaustulokset

0,219 0,217 0,218 195
0,217 0,218 0,218 195
0,219 0,217 0,218 195
0,218 0,215 0,217 197
0,216 0,216 0,216 199
0,215 0,217 0,216 199
0,216 0,219 0,218 195
0,216 0,217 0,217 197
0,219 0,219 0,219 193
0,215 0,217 0,216 199
0,220 0,218 0,219 193
0,216 0,216 0,216 199
0,218 0,215 0,217 197
0,216 0,215 0,216 199
0,219 0,219 0,219 193
0,217 0,218 0,218 195
0,217 0,216 0,217 197
0,216 0,218 0,217 197
0,218 0,217 0,218 195

Keskiarvo: 196,3

Keskihajon- | 2,2

fa:
Minimi: 193,0
Maximi: 201,0
Pala 4, lampokasittelematén | Painu- Painu- Painuman Vickers
man man lavistaja kes- | kovuus

lavistaja | lavistgja | kiarvo [mm] | [HV5]

di [mm] | dp [mm]

0,196 0,198 0,197 239
0,195 0,194 0,195 244
0,196 0,197 0,197 239

0,199 0,193 0,196 241




LITE 4(5).

Varsinaisten kalibrointipalojen mittaustulokset

0,198 0,195 0,197 239
0,196 0,200 0,198 236
0,198 0,197 0,198 236
0,198 0,200 0,199 234
0,195 0,198 0,197 239
0,197 0,197 0,197 239
0,196 0,198 0,197 239
0,197 0,200 0,199 234
0,195 0,194 0,195 244
0,197 0,198 0,198 236
0,196 0,194 0,195 244
0,197 0,197 0,197 239
0,195 0,194 0,195 244
0,198 0,194 0,196 241
0,194 0,192 0,193 249
0,192 0,190 0,191 254
0,195 0,193 0,194 246
0,195 0,195 0,195 244
0,196 0,196 0,196 241
0,198 0,195 0,197 239
0,196 0,196 0,196 241
0,197 0,194 0,196 241
0,196 0,197 0,197 239
0,196 0,196 0,196 241
0,194 0,193 0,194 246
0,194 0,197 0,196 241
Keskiarvo: 241,0
Keskihajon- | 4,3
ta:
Minimi: 234,0
Maximi: 254,0




