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Voimirlettuaon n. 40 vuoden ajon rhhkdioitteita koivor- 
vinttureihin on Area vuoderla 1935 olkoen valmirtanut niihin 
mydrkin mekaaniret o i a t  ja lo imit taa nyl lemmin l i iydei l i r ih 
kaivorvintturiloitteito, laittopybrid. hirrejh. koppoja ja 
pohjarta tyhjenneltavih mittotarkuja y.m. 

Uur impia ovat painonoppiohjottavat Koepevintturit uieom- 
molla kaydelld. Nh i th  on  Area jo toimittanut ureito kymme- 
nid. Suurin on LKAB:n, Kiruno t i looma neijhlld kbydellb 
va rw te t l u  Koepevinlturi 20 tonnin kuormol le ja 11 m/rek. 
noslonopeudeile. Nor loteho on  1000 t/h ja  nortokorlceur 
460 m. N6m6, l iettdvdrti ruur immat  nortokoneet nykyhet- 

ke116 mooiimarra, lo imivat thysin outomaotlirerti jo toimi- 
tetaan automoattisiila punnitusloitteilla vorurtetuin ko- 
poin ja miltolorkuin. 

Areo toimi l loo my& poinonappiohjattovio kuilunryvennyr- 
v in l turei to 3 ja 5 tonnin kuormolle. Ndm6 w o t  kooltaan 
pieni6 ja helporti l i ikuteltavio ohtairrol<in kuiluirro. 

Yllakuvatun mieienkiintoiren LKAB:ile. Kiruno toimitetun 
kivennortokoneen kuorma on 50 tonnia. hirrinpaino 37 
tonnia, vaununpaino 3 3  tonnio. vostapaino 82 tonnia, nosto- 
korkeur 70 m io nostonopeur 0.5 mirek. 
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Helsinki, Citylchythvii. puh. 12501 - Turk" ,  Korkenkatu 2 B, puh. 16808 
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Yuvassa paiskii to i ta  3,8rn*:n kauhalia varbstettu R u s t o n  B u c y r u s  120-RB pistokau- 
hakone. Tassa vaki,'.,ahvassa, rnutta i i ikkeiltaan ketterassa koneessa on suuren kayt- 
tovarmuuden j a  katevyyden takaava "Ward Leonard"-kayt to :  jokaista koneen 
Ihketta varten on o m a  tasavirtamoottori ,  jonka teho kasvaa sita suuremrnaksi, 
n i t a  enemrnan voimaa kauha tarvitsee. Yksi Ruston Bucyrus 120-RB on kalkki- 
teoli isuutemme palveluksessa j a  saa pian seurakseen toisen samanmallisen koneen. 

B u c y r u s  E r i e  - R u s t o n  B u c y r u s  y h t y m i  on maailman suurin kaivukoneiden val- 
inistaja. Heil la on takanaan y l i  70 vuoden kokemus talla vaativalla erikoisalalla ;a he 
'valmistavat kaivukoneita aina 27 rn' kauhatilavuuteen saakka. 

Suornersa to imi i  talla hetkella 78 Bucyruskonetta, useissa isot 1,9-3,8 m3:n kauhat. 
N i i ta  on  kaytetty j a  kaytetaan erinomaisin tuloksin kaivosteollisuudessa, voimalaitos- 
tyomailla. uudisrakennuksilla. tunnelitoissa ~ el l  kaikkialla. miss i  raskaat tehtavat 
m i v a t  kestavaa ja tehokasta kaivuvoi maa. 

Kaantykaa puoleernrne, r u n  tdr'rit:et:e kaivuvmmaa, joka ei *asy resken. Y>cyrus 
t i j a i  :ar!oavat iayter:dvakie-.ne Iaajaq kakemuksensd. 
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Varrna j a  t a l o u d e l l i n e n  k u l j e t u s  TAMiREEK- k u l j e t u s h i h n o i l l a  

TAMM E R- kuljeturhihnoja 
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A V O l N  K U L J E T I N , t e h o  
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sossa 4 m motkalia. lehon- 
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Liitfaminen 
Voidaan i i i t t i id ja kor jota kuten tovoll iret hihnat. Miki i l i  l i i t t i- 
mid kdytetoon re varturtaa niiden irtoontumista 20-60 
poremmin kuin tavall iret hihnot. 

a Voidaan kdyl tbb tovall irto pie- 
nempid rumpujo. Hihnakerrokset 
eivht irtoannu toirirtaan, r i l l 6  
nolkea GOODYEAR RAYON- 
kvdor on 30 yo iavollirta kudarta ohuempi. 

-74 Pieni venyvyys 
Korka venyvyyr on  vain puolet tovall irten hihnojen venyvyy- 
derld, tarv i taan varfapoinolle vain lyhyt l i ikkumotila. 

a 
Keveys Homekyl lastetty 

GOODYEAR RAYON-kuljeturhihna poinoa 37 % vohemmdn GOODYEAR RAYON-hihno on, Ikuten muut Goodyerhih- 
kuin tavall inen yhti i kestiivii. not, kyl lb i tet ty homesienfo vaslaan. 

GOODYEAR-hihnoilla kuljetetaan enemrnan tonneja kuin rnillaan rnuilla hihnoilla. 

Paamyyja  suomerra: 

Helsinki - Alekronterinkotu 1 3  - Puh. 12271 





Ankarasti kuormitetut 
hitsatut rakenteet 

v a a t  i va  t k o r I, e i In p i a v a a t  i m u  k s i a 

v a s t  a ava n 1 i s  i a  i n  e e n 

OK48 P 



ka i v i  n lr  o n e e t 
"vat kautta maailrnan tnn-  
nettuja kestiivy-ydestkkin. Nii-  
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kaivinkonriden korkensto Inu- 
dusta. 
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Hamrasmurtuma 

Viinie vuoden kevätkokouksessaan Yuorimiesyh- 
distykseii metallurgijaosto antoi suuntaviivat lä- 
himpien vuosien toiminnalleen. Tärkeimpänä koh- 

tana tulee olemaan joka syksy pidettävät neuvottelu- 

päivät, joiden ohjelmassa ensi sijassa on joukko esi- 
telmiä. Kärnä liittyvät saman vuoden keväänä mää- 
rättyyn pääteemaan, jota tarkastellaan useilta eri 
tahoilta, jotta esillä olevat kysymykset niahdolli- 
sininian monipuolisesti tulisivat ruodittua. T7iime 

syksyn teemana oli haurasmurtumailmiö. 

Se suuri mielenkiinto, lukuisat tutkimukset ja 
kirjoitukset, jotka ammattimiespiireissä kaikkialla 

maailmassa tällä hetkellä kohdistuvat tähän kysy- 

mykseen, ovat tulleet yhä ajankohtaisemmiksi. Lseat 
käytännön tapaukset ovat selviisti osoittaneet, et tä 
nietallisen materiaalin vieläpä niistä yleisinimän, 

teriiksen ~ hallinta on \Tielä monessa suhteessa 

varsin puutteellista. Tämä koskee niin nietallurgisia 

prosesseja kuin teräksen muokkausta, lämpökäsit- 

telyä, hitsausta tai  muuta käsittelyä. Mainittakoon 

vain yhtenä esimerkkinä viime vuosina usein sattu- 

neet täyshitsattujen laivojen murtumiset. Tapaus 
))Oklahoma)) on vielä tuoreessa muistissa. Mikä osuus 

on ollut teräksen laadulla? Teräsmateriaalin osalli- 

suus näihin katastrofeihin tuntuu ilmeiseltä. Tulee 
kuitenkin kestämään vuosikausia, ennenkuin lopul- 

linen selvyys saadaan tässä kysymyksessä. Teräs- 
tehtaat  omasta puolestaan koettavat jouduttaa sitä. 

Tästä on selvänä todistuksena se vilkas tutkimus- 
ja kokeilutoiminta, joka on käynnissä erityisesti 
juuri haurasniurtuniavaaran vähentämiseksi. 

1,ehtenime toimitus on pitänyt tärkeiinä, että 

kaikki ne esitelmät, jotka mainitussa metallurgi- 

jaoston kokouksessa pidettiin, julkaistaan lehdes- 

sämme. Se vilkas niielenkiinto, mikä onian maamme 

metallurgeilla sekä erityisesti myiis konepajateolli- 
suuden ja hitsausalan ammattimiesten keskuudessa 
on vallalla esitetyssä kysymyksessä, todetaan ei 
vain runsaasta osanotosta syksyn esitelmätilaisuu- 

teen, vaan myös niistä lukuisista ennakkotilauksista, 

jotka koskevat t ä t ä  nunieroa. Tällä seikalla on sitäkin 

suurempi merkitys, koska tällä tavalla lehteninle 

lukijakunta laajenee myös niihin piireihin, joiden 
kanssa läheisempäii yliteistoimiiltaa on j o  kauan 
kaivattu. 

P. A .  
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Haumrasmurt urna 
niukkahiilisessii terkksessih 

Prof. H E I K K I  M I E K K - O J A  
Teknillinen Korkeakoulu, Helsinki 

Johdanto 
Niukkahiilinen rakenneteräs, jonka mikrorakenne on 

olennaiselta osalta ferriittinen, käy yleensä sitkeästä me- 
tallista kaikissa käyttötiloissaan: kuumamuokattuna, 
normalisoituna, pehmeäksi hehkutettuna ja kylmämuo- 
kattuna. Se on pitkälle menevästi muovautuva kylmänä, 
ja ylikuormituksen sattuessa siinä tapahtuu murtumista 
edeltävänä varoituksena melkoista taipumista tai veny- 
mistä ja kuroutumista. Juuri muodonmuutoskykynsä 
ansiosta rakenneteräs on suojautunut paikallisia ja ajal- 
lisia jännityshuippuja vastaan mukautuen niihin mur- 
tumatta. 

Mutta tietyillä edellytyksillä teräs, jolle saadaan staat- 
tisessa vetokokeessa suurikin venymä, jopa yli 40 %, 
saattaa muitua hauraasti, siis ilman olennaista edellä 
käyvää venymistä ja kuroutumista, yhtäkkisesti kuin 
lasi. Haurasmurtuma, joksi ilmiötä meillä nimitetään 
(englanniksi cleavage fracture), etenee tavattomalla no- 
peudella läpi terveiden kiteiden pitkin määrättyä hila- 
tasoa, teräksissä pitkin hilatasoa (100). Lähinnä juuri 
etenemistapansa perusteella hailrasmurtuma erottuu 
eräistä muista haurausilmiöistä, joissa murtuma etenee 
pitkin raerajoja, jotka ovat heikentyneet erkautumien 
vaikutuksesta tai, niinkuin ilmeisesti on laita mm. pääs- 
töhauraudessa (temper brittleness), atomaarisen suo- 
tautumisen vaikutuksesta. 

Seurauksiltaan haurasmurtuma voi arvaamattomuu- 
tensa vuoksi muodostua kohtalokkaaksi mm. laivoissa, 
varsinkin hitsatuissa, joiden katkeamisista usein kuul- 
laan, painekattiloissa, siltakonstruktioissa, kettingeissä, 
esim. peräsinlaitteisiin käytettävissä, putkistoissa ja 
rautatiekiskoissa. Nimenomaan meidän kylmässä ilmas- 
tossamme haurasmurtumamahdollisuuteen on kiinnitet- 
tävä erikoista huomiota, sillä yksi niistä tekijöistä, jotka 
myötävaikuttavat siihen, on juuri alhainen lämpötila. 
Alhaisen lämpötilan lisäksi rakenneteräksen murtumista 
hauraalla tavalla edistävät tunnetusti siinä olevat lovet 
sekä suuri kuormitusnopeus. 

Koska on kysymyksessä niin tärkeä rakennemateriaali 
kuin teräs, on ymmärrettävää, että tämän mystillisen 
haurausilmiön tutkimiseen on kaikkialla maailmassa 
kiinnitetty suurta huomiota. Sitä varten on kehitetty 
epälukuinen määrä aineenkoetusmenetelniiä, ennen kaik- 
kea lovi-iskukokeita, joilla pyritään jäljittelemään käy- 
tännössä vallitsevia olosuhteita tarkoituksena ennustaa, 
miten metalli tulee määrätyissä olosuhteissa käyttäyty- 
mään. Eri kokeissa, niin dynaamisissa kuin staattisissa- 
kin, käytetään haurauden kriteriona jotakin seuraavista 
kolmesta: 

- koekappaleen murtamiseen tarvittava energia; sit- 
keätä murtumaa edeltää melkoinen plastinen muo- 
vautuminen, johon kuluu energiaa, kun taas hauraan 
murtuman aikaansaamiseen tarvittava energia on 
pieni; 
murtumaa edeltävän plastisen muovautumisell laa- 
juus; tavallisesti käytetään kuroumaa, joka on ideaa- 
lisessa haurasmurtumassa nolla; 

- murtopinnan ulkonäkö; ideaalisessa haurasmurtu- 
massa murtopinta on lohkomainen, sitkeässä murtu- 
massa sen sijaan suonikas tai silkkimäinen; hau- 
rauden aste ilmaistaan erilaatuisten murtopintojen 
suhteena. 

Kuhunkin mainittuun kriterioon perustuen erikseen 
voidaan tutkia murtuman luonnetta, seurata numeeri- 
sesti sitkeyden ja haurauden muuttumista toisikseen, 
kun teräksen käyttäytymiseen vaikuttavat tekijät, läm- 
pötila, lovien geometria ja kuormituksen nopeus vaihte- 
levat. Samoin voidaan tutkia teräksen kokoomuksen ja 
käsittelyn, lähinnä lämpökäsittelyn, vaikutusta sen 
hauraaseen käyttäytymiseen. 

Kokonaan riippumatta teräksen laadusta haurasmur- 
tuman vaaraa on voitu olennaisesti pienentää konstruk- 
tioita parantamalla niin pian kuin oli tullut tunnetuksi 
se vaikutus, mikä lovilla, terävillä kulmilla ja rohkeilla 
poikkileikkauksen muutoksilla on teräsrakenteen käyt- 
täytymiseen. Esimerkkinä siitä inainittakoon, että ame- 
rikkalaisissa Liberty-tyyppisissä laivoissa, joita konstru- 
oitaessa ei oltu otettu huomioon lovien vaikutusta, 
esiintyi 224 repeämää 2000 laivaa ja vuotta kohti, kun 
taas uudesti konstrpoiduissa Victory-tyyppisissä lai- 
voissa vastaavaksi repeämien lukumääräksi ilmoitetaan 
1; kuitenkin molemmissa laivatyypeissä oli käytetty 
saman spesifikation mukaan tilattua terästä ( I ) .  

Huolimatta siitä että lovien vaikutus teräsrakenteiden 
haurasmurtumaan saattaa olla ratkaiseva käytännössä, 
nimenomaan metallurgin kannalta, ajatellen itse metal- 
lin ominaisuuksia ja mahdollisuuksia niiden parantami- 
seksi, vielä mielenkiintoisempi on lämpötilan vaikutus 
teräksen käyttäytymiseen. Haurasmurtuman riippuvai- 
suutta lämpötilasta on metallurgien keskuudessa eniten 
tutkittu, ja sen tarkasteluun tullaan myös seuraavassa 
lähinnä keskittymään. 

Transitiolämpötila 
Haurasmurtuman tutkimista varten kehitetyt aineen- 

koetusmenetelmät osoittavat keskenään yhtäpitävästi 
ja haurauden kriteriosta riippumatta, että niukkahiilisen 
teräksen murtuma muuttuu toisinaan jyrkästi, toisinaan 
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Kuva I 

loivernmin sitkeästä hauraaksi lämpötilan laskiessa 
(kuva 1). Vaikka tämä muutos tapahtuu usein asteet- 
tain, toisinaan jopa yli 200°C lämpötila-alueessa, on 
osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi määritellä sellai- 
nen käsite kuin transitiolämpötila, karkeasti määritel- 
tyna lämpötila, jonka yläpuolella metalli määrätyssä 
kokeessa käyttäytyy valtaosalta sitkeällä tavalla ja ala- 
puolella hauraalla tavalla. Tarkempi määritelmä riippuu 
käytetystä kokeesta ja hauraudelle valitusta kriteriosta. 
Lovi-iskukokeissa esimerkiksi transitiolämpötila voidaan 
määritellä mm. sinä lämpötilana, jossa murto-energian 
arvo on puolet sen sitkeätä tilaa vastaavasta maksimi- 
amosta. &i aineenkoetusmenetelmät ja haurauden eri 
kriteriot huomioon ottaen transitiolämpötila on siis 
kaikkea muuta kuin yksikäsitteisesti määrätty metallin 
ominaisuus niin kuin on esim. sulamispiste. Lisäksi samal- 
lakin menetelmällä saadut arvot osoittavat melkoista 
hajontaa - samasta sulatuksesta, harkosta ja levystäkin 
hajonta voi olla 10°C, jopa 30°C (2) joten täsmällisesti 
transitiolämpötilasta voidaan puhua ainoastaan tilastol- 
lisessa mielessä. 

Lähemmin tutkittaessa teräksen käyttäytymisen läim- 
pötilariippuvaisuutta on todettu, että usean tyyppisistä 
koekappaleista saadaan tavallisesti kaksi erillistä tran- 
sitiolämpötilaa yhden asemesta, ylempi - fracture 
transition temperature ja alempi - transition temperature 
(kuva 2) ( 3 ) .  Pääasiallinen putous haurauden kriterioiden 
arvoissa tapahtuu ylemmän transition yhteydessä. Ni- 
menomaan murtopinnan ulkonäkö, joka on suonikas 
ylemmän transitiolämpötilan yläpuolella, on muuttunut 
melkein lohkomaiseksi sen alapuolella; ainoastaan pieni 
osa niurtopinnasta välittömästi loven pohjalla on suoni- 
kas. Tämä osoittaa, että ylemmän transitiolänipiitilan 
alapuolella murtuma alkaa sitkeänä, mutta kerran al- 
kuun päästyään jatkuu hauraana. Vasta alemman tran- 
sitiolämpötilan alapuolella katoaa viimeinenkin jäännijs 
suonikkaasta niurtopinnasta, mikä ilmeisesti merkitsee, 
että murtuma on tapahtunut alunpitäen hauraana. 

Kiistatonta on, että ylempi transitioläimpötila liittyy 
jollain tavoin hauraan niurtuman etenemiseen metal- 
lissa, alempi transitiolämpötila taas sen alkuun pääsyyn. 
Alempi transitiolämpötila on osoittautunut riippuvaksi 
koekappaleen mitoista ja nimenomaan loven geomet- 

riasta siten, että se on sitä korkeampi mitä syvempi ja 
teräviinipi lovi on. Tämä ilmeisesti selittyy siten, että 
hauraan murtuman alkuun pääsy on sitä helpompi, S.O. 

tapahtuu sitä korkeammassa lämpötilassa, mitä tehostu- 
neenipi lovivaikutus on. Ylempi transitiolämpötila taas 
riippuu koekappaleen mitoista vain vähän, joten sitä 
voidaan pitää lähinnä metallin laatua karakterisoivana 
tekijänä. Merkille pantavaa on, että ylemmän transitio- 
lämpötilan yläpuolella hauraan murtuman eteneminen 
pysähtyy siinäkin tapauksessa, että se olisi päässyt jos- 
sain metallin kohdassa jostakin syystä alkamaan. Ylem- 
män transitiolämpötilan yläpuolella ferriittinen teräs 
käyttäytyy tietyssä kokeessa siis täysin sitkeästi, kuten 
esini. kupari ja alumiini, joissa haurasmurtuman ei ole 
dettu esiintyvän. 

Kaikesta epämääräisyydestään ja epäyksikäsitteisyy- 
destään huolimatta transitiolänipötilalla on reaalinen 
merkitys nimenomaan vertailuperusteena eri teräslaa- 
tuja, so. eri kokoomuksen omaavia tai eri tavoin käsi- 
teltyjä teräksiä verrattaessa. Tämä ilmenee jo siitä, että 
se järjestys, johon määrätyt teräkset voidaan asettaa 
transitiolämpötilan perusteella, on yleensä koemenetel- 
mästä ja haurauden kriteriosta riippumaton. Transitio- 
lämpötilan ja käytännössä esiintyvän haurasmurtuman 
välinen korrelatio ilmenee esim. seuraavista tuloksista, 
jotka on saatu hitsatuista laivoista poistetuista murtu- 
neista teräslevyistä 15 ft-lb V-lovi Charpy-kokeella: (4) 

levyt keskimääräinen transitiolämpötila 
joissa murtuma alkoi +38"C 
jotka murtuma läpäisi + 18°C 
joissa murtuma pysähtyi $- 13°C 

Koetulokset osoittavat, että konstruktiossa esiintyneet 
loviefektit ovat riittäneet haurasmurtuman alkamiseen 
sellaisissa levyissä, joille PO. kokeella on saatu transitio- 
lämpötilaksi +38"C. Kerran alkuun päästyään hauras- 
murtuma on kyennyt etenemään levyissä, joiden tran- 
sitiolämpötila on + 18"C, mutta transitiolämpötilan 
ollessa + 13°C levy on pysäyttänyt haurasmurtuman 
esiintyen siis täysin sitkeänä. 

Ilseat muutkin tutkimukset osoittavat kiistattomasti, 
että teräksen taipumus haurasmurtumaan käytännössä 
on sitä pienempi, mitä alempi on transitiolämpötila. 
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Haurasmurtuman vaaraan alttiissa konstruktioissa olisi 
siis pyrittävä mahdollisimman alhaiseen transitiolämpö- 
tilaan. Sen sijaan on tuskin täsmällisesti arvioitavissa, 
kuinka alhainen transitiolämpötilan tulisi olla, sillä on 
erittäin vaikeata löytää selvää korrelaatiota, joka sitoo 
tietystä kokeesta saadun transitiolämpötilan ja metallin 
käyttäytymisen silloin, kun se muodostaa monimutkaisia 
rakenteita. Näin ollen on ainakin toistaiseksi tyydyttävä 
käytännöstä saatujen kokemusten nojalla tehtyihin ylei- 
siin kaavailuihin. 

Tällöin on ensinnäkin todettava, ettei terästä voi suo- 
sitella käytettäväksi sellaiseen tarkoitukseen, jossa ra- 
kenteen kriitilliset osat j outuvat toimimaan alemrllan 
transitiolämpötilan alapuolella, jossa murtuma alkaa 
hauraana ilman olennaista energian absorbtiota. Toi- 
saalta taas, jos rakenteen kaikki osat toimivat ylemmän 
transitiolämpötilan yläpuolella, jossa jo alkaneenkin re- 
peämän eteneminen pysähtyy, haurasmurtumakysymys 
ei aseta mitään rajoituksia konstruktöörille. Rakenne- 
teräksen kohdalla sellainen ratkaisu, että ylemmän tran- 
sitiolämpötilan pitäisi olla alimman käyttölämpötilan 
alapuolella, saattaa kuitenkin kohdata voittamattomia 
taloudellisia rajoituksia. Lisäksi sellaisen ratkaisun vält- 
tämättömyys on kyseenalainen, esini. laivanrakennuk- 
sessa. Molempien transitiolämpötilojen välillä, jolloin 
murtuma alkaa sitkeänä, murtuman alkamiseen vaadit- 
tava jännitys on nimittäin myötörajan suuruinen tai suu- 
rempi. Sellaiset jännitykset eivät kuitenkaan tule laiva- 
levyissä kysymykseen, joten haurasmurtuman mahdolli- 
suus riippuu lähinnä alemmasta transitiolämpötilasta. 
Lisäksi on todettava, että jos ylempi transitiolämpötila 
olisi haurasmurtuman määräävä kriterio, käytännössä 
esiintyneissä haurasniurtuinatapauksissa pitäisi esiintyä 
huomattava osa sellaisia, joissa murtumaa olisi edeltä- 
nyt melkoinen plastinen muovautuminen, so. venymi- 
iien ja kuroutuminen. Näin ei kuitenkaan ole asian laita, 
vaan nimenomaan repeämän alkukohdassa on todettu 
ainoastaan 1 %:n kertalukua olevia kuroumia ((I). Tämä 
merkitsee, että murtuma alkaa yleensä olennaisesti hau- 
raana, ja sen syntyminen riippuu siis lähinnä alemmasta 
transitiolämpötilasta. 

Toisaalta saattaa kuitenkin olla vaarallista nojautua 
yksinomaan alempaan transitiolämpötilaan, koska se 
riippuu herkästi muototekijöistä ja metallin tilasta, johon 
vaikuttavat mm. kylmämuokkaus, muokkausvanhene- 
minen ja hitsaus. Eri tekijöiden vaikutuksesta alempi 
transitiolämpötila saattaa ainakin paikallisesti kohota, 
minkä lisäksi rakenteessa voi esiintyä mikrorepeämiä, 
jotka voivat toimia haurasmurtuman alkukohtina. Sen 
vuoksi alempaa transitiolämpötilaa koskevat vaatimuk- 
set edellyttävät tietyn varmuusvaran, jotta plastinen 
muovautuminen voisi sitoa pienessä murtumassa vapau- 
tuneen kimmoenergian. 

Amerikkalainen Sweeney esittää transitiolämpötilojen 
ja käytännössä esiintyvän haurasmurtuman korrela- 
tiosta seuraavan yhteenvedon, kun transitiolämpötila on 
määrätty suurilla levyillä tehdyistä staattisista kokeista 
(5): Jos rakenteen kriitilliset osat toimivat alemman tran- 
sitiolämpötilan alapuolella, niissä tulee esiintymään 
murtuniia riippumatta siitä, kuinka hyvin suunnittelu 
ja valmistus ovat suoritetut; jos ne toimivat juuri alem- 
man transitiolämpötilan yläpuolella, haurasmurtuman 
todennäköisyys on huomattavasti pienempi, mutta ei 
ilmeisesti riittävän pieni; käyttiilämpdtilati edelleen ko- 
hotessa haurasmurtuman todennäköisyys pienenee no- 
peasti hyvin pientä arvoa kohden, edellyttäen että ra- 
kenteen suunnittelu ja valmistus ovat hyvät; kun käyt- 
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tölämpötila lähestyy ylempää transitiolämpötilaa, hau- 
rasmurtuman mahdollisuus on hyvin vähäinen siinäkin 
tapauksessa, etteivät suunnittelu eikä valmistus ole eri- 
koisen hyviä. 

Haurasmurtuniien välttäminen käytännössä palautuu 
näin ollen sen seikan selvittämiseen, kuinka paljon käyt- 
tölämpötilan alapuolella tietyn menetelmän mukaisen 
alemman transitiolämpötilan tulee olla. Tämä on tuskin 
selvitettävissä muuten kuin mittaamalla systemaatti- 
sesti transitolämpötiloja sellaisista rakenneosista, jotka 
ovat käytössä murtuneet hauraasti, tietenkin rinnall 
käytössä kestäneiden rakenneosien kanssa. Mutta tran- 
sitiolämpötilan määrääminen on aikaa vievä ja kallis 
toimitus. Sen vuoksi eri tahoilla on pyritty löytämään 
yksinkertaista, huoneenlämpötilassa suoritettavaa koetta, 
jonka tulos olisi korrelatiosuhteessa transitiolämpötilaan. 

Esimerkkinä näistä yrityksistä mainittakoon, että 
amerikkalaisessa Lehigh yliopistossa todettiin vetoko- 
keessa saatavan kurouman ja transitiolämpötilan välillä 
vallitsevan linearisen riippuvaisuussuhteen, nimenomaan 
0.2 %:ssa hiiliteräksessä (6). Ins. Suoninen totesi kuiten- 
kin Vuoksenniskalla, ettei tämä riippuvaisuus pidä ylei- 
t i  paikkaansa (7). Hän totesi, että normalisoidun, piillä 
tiivistetyn hiiliteräksen transitiolämpötila pysyy lähes 
muuttumattomana, kun hiilipitoisuus vaihtelee 0.09-- 
0.69 %, vaikka kurouma muuttuu 72 %:sta 34 %:iin. 
Muokkausvanhenemisessa, 10 %:n veto ja sitä seuraava 
hehkutus 1 h 250"C:ssa, sen sijaan transitiolämpötila ko- 
hoaa hiilipitoisuudesta riippumatta noin 40°C kurou- 
man pysyessa lähes muuttumattomana. Mitään lineaa- 
rista riippuvaisuutta kurouman ja transitiolämpötilan vä- 
lillä ei niin muodoin voi olla olemassa, kun kokoomus ja 
käsittely molemmat vaihtelevat. Ilnieisesti transitio- 
lämpötilan määrääniistä ei tulla korvaamaan muillakaan 
yksinkertaisemniilla kokeilla. 

Suonisen tuloksissa huomio kiintyy nimenomaan sii- 
hen seikkaan, että rakenteen muuttuminen lähes puh- 
taasta ferriitistä perliitiksi muuttaa transitiolämpötilaa 
vain vähän, mikä sekin muutos voidaan ainakin osit- 
tain palauttaa muuttuneeseen Mn/C suhteeseen. Muok- 
kausvanhentaminen sen sijaan, joka aiheuttaa muutoksia 
lähinnä ferriitin hilassa, kohottaa transitiolämpötilaa 
olennaisesti. Tämä seikka yhdessä eräiden muiden tulos- 
ten kanssa viittaa siihen, että perinnäinen syy hauras- 
murtumaan on löydettävissä ferriitin hilasta. Erinäiset 
muutokset teräksen mikrorakenteessa, kuten karbiidin 
pallottuminen, perliitin lamellipaksuuden vaihtelut, aus- 
teniittisen samoin kuin ferriittisenkin raesuuruuden 
muutokset ja nimenomaan raerajasementiitin esiintymi- 
nen saattavat tosin vaikuttaa transitiolämpötilaan. 
Mutta, niin tärkeitä kuin näiden seikkojen vaikutukset 
saattavat käytännössä ollakin, ne ovat laadultaan ilmei- 
sesti välillisiä. Karbiidihiukkasten katkeaminen aiheut- 
taa tietenkin tietyn lovivaikutuksen, mutta se voi kohot- 
taa vain alempaa transitiolämpötilaa; esim. austeniitin 
hilassa se ei johda haurasmurtumaan, paremmin kuin 
ferriitissäkään ylemmän transitiolämpiitilan yläpuolella. 

Haurasmurtuman luonne 
Orowanin mukaan (8) murtumisen luonne riippuu 

olennaisella tavalla inyötöj ännityksestä (Y, kuva 3 ) ,  sii, 
jännityksestä, jolla metalli aiuovautuu plastisesti eli 
myötyy ollessaan kuormituksen alaisena. 'l'ämii jännit?-.: 
murenee tunnetusti plastisen muodonmuutoksen edis- 
tyessä 11s. niuokkauslujittuniiseii vuoksi. Kun se saavut- 
taa määriityn kriitillisen rajan, jota voidaan sanoa haii- 
rauslujuudeksi (B, brittle strength), metalli murtuu hau- 
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lovea, on kaikkea muuta kuin ääretön, nimittäin noin 3. 
Näin ollen metallien hauraus riippuu niyötöj ännityksen Y 
ja haurauslujuuden B suhteellisista arvoista seuraavasti: 

B2 
e-- L-- 

>i: B i  jos B < Y, materiaali on hauras; 
jos Y < B <: 3 ~ ,  materiaali on sitkeä vetokokees- 

jos R > 3Y, materiaali on täysin sitkeä (ei 
lovihauras). 

Vastaavasti nietallin käyttäytymisen muuttuminen 
sitkeästä hauraaksi, kun lämpötila laskee, voidaan pa- 
lauttaa myötöjännityksen ja haurauslujuuden erilaiseen 
lämpötilariippuvaisuuteen (kuva i). Haurauslujuus en- 
sinnäkin kasvaa lämpötilan aletessa ainoastaan vähän, 
mikä Griffith'in teorian mukaan palautuu siihen, että 
kimmomoduuli ja pintaenergia muuttuvat hyvin vähän 
lämpötilan mukana (9). Xyötöjännitys sen sijaan kasvaa 
2.5-3 kertaiseksi, kun lämpötila laskee 2O"C:sta ilman 
kiehumapisteeseen. 

Lämpötilan T, alapuolella murtuma tapahtuu lovien 
poissaollessakin lohkeamalla ilman edeltävää plastista 
muovautumista. Lämpötilan kohotessa T,:n yläpuolelle 
lohkomurtumaa edeltää plastinen muovautuminen, 
kunnes määrätystä lämpötilasta lähtien lovettoinan sau- 
van myötöjännitys pysyy myötymän laajuudesta riippu- 
matta haurauslujuuden B alapuolella. Tällöin murtuma 
alkaa sitkeänä jatkuakseen hauraana vasta, kun sitkeä 
repeämä on muodostanut terävän loven, jonka vaiku- 
tuksesta inyötöj ännitys kohoaa haurauslujuuteen. T ä m ä  
lämpötila on alemman transitiolämpötilan alaraja. 

Ideaalisen syvän i a  terävän loven läsnäollessa myiitö- 

Yf 

sa, mutta lovihauras; 
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raasti joko pitkin tiettyjä hilatasoja niin kuin tapahtuu 
varsinaisessa haurasmurtumassa, tai pitkin raerajoja, 
kuten on laita esim. päästöhauraudessa. Huoneenlämpö- 
tilassa ja sen alapuolella lohkohaurauslujuus (cleavage 
fracture strength, B,) on yleensä pienempi kuin raeraja- 
haurauslujuus (intergranular fracture strength, B,) , 
joten murtuma tapahtuu mieluummin lohkeamalla pit- 
kin hilatasoja kuin raerajoja myöten. Metallin esiintyessä 
sitkeänä myötäjännitys (Y,) pysyy myiityniisen kes- 
täessä koko ajan haurauslujuuden alapuolella, ja metalli 
hivuttuu poikki ilman että myötöjännitys olisi saavut- 
tanut mitään kriitillistä arvoa; sitkeätä niurtumaa ka- 
rakterisoivaa witkeyslujuuttao ei ole olemassa (8). 

Se seikka että metalli, joka muuten käyttäytyy sit- 
keästi, saattaa lovien läsnäollessa murtua hauraalla ta- 
valla, kuten esim. juuri niukkahiilinen teräs, voidaan 
selittää loven pohjalle muodostuvan moniakselisen jan- 
nityskentän avulla. Moniakselisen jännitystilan vaiku- 
tuksesta myötyminen vaikeutuu loven pohjalla, mikä 
ilmenee myötöjännityksen nousuna. Näin lovi toimii 
paikallisena jännityksen kohottajana lovivaikutuksen 
ollessa sitä tehokkaampi mitä syvempi, terävämpi ja pi- 
tempi lovi on. Lovivaikutusta kuvataan muotoluvulla 
YnIY, missä Y tarkoittaa myötöjännitystä sellaisessa 
yksiakselisessa jännityskentässä, joka muodostuu loven 
puuttuessa, ja Yn loven vaikutuksesta kohonnutta 
my<jtiijännitystä (vetokokeessa sen aksiaalista konipo- 
nenttia). I3 kauan sitten luultiin vielä, että suhde Yn/Y 
tulisi äärettöniäksi *ideadisen syvän ja teräiräno loven 
pohjalla. *Mutta jos näin olisi asian laita, mikfl aine ta- 
hansa murtuisi hauraasti riittävän syvän j a  terä\-än 
loven läsnäollessa. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa, 
sillä käytänn6ssä tavataan runsaasti täysin sitkeitä ine- 
talleja. Orowan onkin osoittanut @), että suhteen Yn/Y 
maksimiarvo, joka vastaa siis ideaalisen sy-ää ja terii\-ää 

jännitys riippuu lämpötilasta käyrän 3Y mukaisesti. 
' Jhlän käyrän ja haurauslujuuskäyrän B kikkaus- 
pistettä vastaavassa lämpötilassa T, murtuma tapahtuu 
lohkomaisesti ilman edeltävää plastista muovautumista, 
kun sauvassa on ideaalisen syvä ja terävä lovi. Lämpö- 
tilan 'r2 yläpuolella lohkomaista murtuniista edeltää 
plastinen muovautuminen. Näärätystä lämpötilasta läh- 
tien myötöjännitys ei kuitenkaan saavuta haurauslu- 
juutta edes ideaalisen syvän ja terävän loven läsnäol- 
lessa. Lohkomurtunia ei näin ollen enää tapahdu, ja 
metalli esiintyy täysin sitkeänä mainitun lämpötilan 
yläpuolella, joka aikaisemman määritelmän mukaisesti. 
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on siis ylempi transitiolämpötila. Se on samalla alem- 
man transitiolämpötilan yläraja, joka vastaa äärimmäi- 
sen terävää lovea. 

Kun tarkastellaan niitä vaikutuksia, mitä kokoomuk- 
sella ja käsittelyllä on teräksen hauraaseen käyttäytymi- 
seen, on tällöinkin syytä tarkastella myötöjännitystä ja 
haurauslujuutta, jotka viime sijassa määräävät murtu- 
man hadun. Kylmämuokkaus ensinnäkin kohottaa 
myötöjännitystä olennaisesti tehokkaammin kuin hau- 
raUSlUjUUtta, mistä on ilmeisenä seurauksena vastaavien 
käyrien leikkauspisteiden siirtyminen korkeampiin läm- 
pötiloihin, toisin sanoen transitiolämpötilan nousu, 
jonka on myös todettu liittyvän kylmämuokkaukseen. 
Sellaiset seosaineet, jotka kohottavat haurauslujuutta 
tehokkaammin kuin myötöjännitystä, aiheuttavat tran- 
sitiolampötilan laskun ja kääntäen, seosaineet, jotka 
kohottavat myötöjännitystä tehokkaammin, kohottavat 
transitiolämpötilaa. Oman ryhmänsä muodostavat seos- 
aineet, jotka aiheuttavat erkaumia tai suotaumia rae- 
rajoille, mistä on seurauksena raerajahaurauslujuuden 
aleneminen tavallisuudesta poiketen lohkohaurauslujuut- 
ta  pienemmäksi. Tällaiset seosaineet kohottavat transi- 
tiolämpötilaa, mutta murtuma tapahtuu tällöin pitkin 
raerajoja, joten sitä ei voida lukea haurasniurtumaksi 
sanan varsinaisessa merkityksessä. Edelleen useat seos- 
aineet vaikuttavat transitiolämpötilaan välillisesti, esim. 
eliminoimalla sellaisia seosaineita, jotka välittömästi 
vaikuttavat myötöjännitykseen tai haurauslujuuteen. 
Samoin lämpökäsittelyn vaikutus on lähinnä välillinen, 
koska se aiheuttaa muutoksia seosaineiden jakautumi- 
sessa sekä voi johtaa sellaisiin mikrorakenteisiin, joihin 
liittyy sisäisten lovivaikutusten tehostuminen. 

Edellä esitetty tarkastelu, joka perustuu lähinnä 
Orowanin murtumisteorioihin (8) , osoittaa, että vaikka 
lovien vaikutus olennaisesti edistää metallien murtu- 
mista hauraalla tavalla ja siirtää transitiolämpötilaa 
ylöspäin, haurasmurtuma voi tapahtua ilman lovivai- 
kutustakin. Myöskin on todettava, että tarkastelu pätee 
periaatteessa kaikkiin metalleihin eikä ainoastaan tila- 
keskeisen kuutiohilan omaaviin metalleihin rauta, kromi, 
molybdeeni, wolframi jne., joissa sitkeän käyttäytymi- 
sen muuttuminen hauraaksi lämpötilan laskiessa on tä- 
hän mennessä todettu. Se seikka, ettei esim. pintakeskei- 
sen kuutiohilan omaavissa metalleissa, kuten kuparissa, 
alumiinissa ja austeniittisessa teräksessä, ole todettu hau- 
rasmurtumaa, voi johtua esim. niin korkeasta hauraus- 
lujuudesta, ettei myötöjännitys edes lovivaikutuksen 
tehostamana sitä saavuta, ainakaan tähän asti tutki- 
tuissa lämpötiloissa. 

Kuormitusnopeuden osuus haurasmurtumaan on jää- 
nyt verraten syrjäiseen asemaan Orowanin teoriassa, 
vaikka suurta kuormitusnopeutta pidettiin suorastaan 
haurasmurtuman syynä siihen saakka, kunnes Ludwig 
osoitti lovivaikutuksen ratkaisevan osuuden siihen. 
Orowanin formaalisen teorian mukaan voidaan vain se- 
littää, että myötöj ännitys kasvaa kuormitusnopeuden 
kasvaessa samoin kuin lovienkin vaikutuksesta. Niin 
onkin asian laita nimenomaan niukkahiilisessä teräksessä. 
1\2ehän tiedämme, että jo tavallisessa vetokokeessa te- 
räkselle saadussa venymispiirroksessa voi esiintyä selvä 
myötöraja. Vetonopeutta lisättäessä ylempi niyötöraja 
kohoaa selvästi, kun taas äärimmäisen hitaalla veto- 
nopeudella se saadaan kokonaan häviämään. Nykyään 
ei tarvitse kuitenkaan enää tyytyä ylimalkaiseen totea- 
rnukseen myötöj ännityksen ja kuormitusnopeuden riip- 
puraisuudesta, sillä Cottrell (10) ja Piabarro (11) ovat 
palauttaneet tämän ilmiön teräksessä hiileen ja typpeen, 
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Siis samoihin seosaineisiin, jotka näyttelevät ehkä krii- 
tillisintä osaa haurasmurtumassakin. 

Hiilelle ja typelle on erikoista, että niiden atomit pie- 
nu tensa  vuoksi asettuvat ferriitin hilan valisijoihin sen 
sijaan, ettii muut seosaineet muodostavat yleensä kor- 
vausliuoksia. Tällöin ne kuitenkin aiheuttavat Suuren 
häiriön hilassa, lähinnä tyhjän tilan epäedullisesta jakau- 
tumisesta johtuen; ferriitissä stturimmal1 välisijan säde 
on 0.36a, kun sen sijaan austeniitissa, vaikka sen hila 
onkin tiiviisti pakattu pintakeskeinen kuutiohila, vas- 
taava säde on 0.52A; hiiliitomin säde on 0.77A. Hiili- 
atomien aiheuttama suuri häiriö ilmenee jo siinä, että 
hiilen liukoisuus ferriitin hilaan on erittäin pieni, huo- 
neen lämpötilassa yo, Näin ollen hiiliatomit pyrki- 
vät suotautumaan hilan häiriökohtiin, kuten raerajoille 
ja dislokatioiden ympäristöön, joissa voi olla suuriakin 
välisijoja. Tilaisuuden siihen tullen, lähinnä käsittelystä 
riippuen, ferriittiin muodostuu ns. Cottrellin hiilipilviä. 
Nämä pilvet ovat stabiilimpia kuin Fe$-erkaumat, joten 
hiiliatomeja erkanee niiden muodostumista varten tar- 
vittaessa karbiideistakin. Lievästi muokatussa ferriitissä, 
jossa dislokatiotiheys on noin 1011/cm2, dislokatioiden 
ympäristöön sitoutuu 10-2-1 O-3% hiiltä, kun ))pilveto 
ovat täysin kehittyneet (12). Dislokatiot vapautuvat 
pilvistään, kun metallia muokataan tai kun sitä hehku- 
tetaan A,:n alapuolella ja annetaan sen jälkeen jäähtyä 
nopeasti. Pilvien kerääntyminen dislokatioiden ympärille 
taas tapahtuu hitaan jäähtymisen aikana ja vanhene- 
misen yhteydessä. 

Tietyllä käsittelyllä dislokatioiden ympärille muodostu- 
neet hiilipilvet jarruttavat dislokatioiden liikkeelle läh- 
töä jännityksen vaikutuksesta, toisin sanoen ne kohot- 
tavat myötöjännitystä. Esim. staattisessa vetokokeessa, 
vasta kun jännitys on saavuttanut kriitillisen arvon, 
ylempi myötöraja, ensimmäiset dislokatiot riistäytyvät 
irti pilvistään, ja lisää dislokatioita irtautuu katalyytti- 
sellä tavalla, mistä on seurauksena laaja myötyminen; 
normalisoidun hiiliteräksen myötövenymä vaihtelee 3.5 
-0.5 %, kun hiilipitoisuus vaihtelee 0.1--0.6 yo. Mikä 
dislokatioiden katalyyttisen irtautumisen mekanismi 
onkin - siitä on esitetty eri teorioita (13, 44) - dislo- 
katioiden irtautuminen ja niiden nopeuden kiihtyminen 
siihen, että ne kykenisivät irroittamaan lisää disloka- 
tioita, vaatii aikaa. Sen vuoksi, kun jännityksen kohoa- 
minen on nopea, katalyyttinen myötyminen ei ennätä 
olennaisesti tapahtua ennen kuin jännitys ylittää hi- 
taalla vetonopeudella saadun inyötörajan. Näin tapah- 
tuu, kuten sanottu, jo staattisessa vetokokeessa, jossa 
myötörajan on todettu olennaisesti kohoavan vetono- 
peuden kasvaessa. Tuntuu hyvin luonnolliselta, että kun 
jännityksen nousunopeus on niin suuri kuin se voi olla 
iskun alla ja lovien läsnäollessa, jännitys kohoaa yli 
haurauslujuuden ennen kuin olennaista myötymistä ta- 
pahtuu. Siitä olisi seurauksena haurasmurtuma. 

Siinäkin tapauksessa, että kuormitusnopeus on pieni, 
kuten lovitaivutuskokeessa, repeämän muodostuminen 
ja samalla jännityksen kohoaminen sen kärjessä voivat 
tapahtua nopeasti. Tällöinkin hiili- ja typpipilvet jarrut- 
tavat dislokatioiden liikkeelle lähtöä ja kohottavat siis 
myötöjännitystä yhdessä lovivaikutuksen kanssa, joten 
hiilen ja typen vaikutus teräksen hauraaseen käyttäyty- 
miseen ei suinkaan ilmene yksinomaan iskukuormituk- 
silla. Kaikesta päättäen se tärkeä osa, mitä hiili ja typpi 
jo hyvinkin pienissä määrin näyttelevät teräksen hau- 
raassa käyttäytymisessä yleensäkin, palautuu ainakin 
suurelta osalta juuri selostamaani Cottrell-mekanismiin. 
Välillisesti siihen perustuvat myös useiden muiden seos- 

. 



HAURASMURTUMA NIUKKAHIILISESSÄ TERÄKSESSÄ 21 

aineiden sekä eräiden käsittelytapojen vaikutukset hau- 
rasmurtuniaan, sillä ne voidaan selittää pabdutuviksi 
siihen, missä määrin ko. seosainert ta i  käsittely edistä- 
vät tai ehkäisevät Cottrell-pilvien muodostumista. 

Seosaineiden va,ikutus transitiolämpötilaan 
Kuten aikaiseniinin jo totesin, konstruktöörin kan- 

nalta on tärkeintä tietää, kuinka paljon transitioliinipö- 
tilan, nimenomaan aleninian tratisitioläimpiitilan, tulee 
olla käyttölämpötilan alapuolella, jotta tietyssä teräs- 
konstruktiossa vältyttäisiin haurasmurtunian vaaralta. 
Metallurgia taas kiinnostaa haurasmurtunian syiden sel- 
vittämisen rinnalla lähinnä se, kuinka transitiolämpötila 
saadaan taloudellisesti mahdollisimman alas. Tämän ky- 
symyksen käsittely perustuu seosaineiden ja nietallin 
käsittelyn vaikutusten tuntemiseen. Seosaineita koske- 
van tarkastelun lähtökohdaksi on aluksi todettava, että 
kemiallisesti puhdas rauta, mikäli sellaista voitaisiin val- 
mistaa, on haurasmurtumaan taipuvainen, niin kuin 
muutkin tilakeskeisen kuutiohilan omaavat metallit 
kromi, wolframi jne. National Physical Laboratoryssä 
esim. on saatu raudalle, jonka hiilipitoisuus on niin 
pieni kuin 0.0025 :/o, transitiolämpötilaksi --15"C (15). 

H i i 1 i. -- Kuten jo mainitsin, ferriitin hila on huo- 
neen lämpötilassa käytännöllisesti katsoen tyhjä hiili- 
atomeista; tasapainon vallitessa hiilen liukoisuus on 
LO-' 7". 1)islokatioita ympäröiviin pilviin sen sijaan, jos 
ne ovat täysin kehittyneet, voi sitoutua aina 0.02 O/,:iin 
saakka hiiltä. Hiilipilvien muodostuminen on kuitenkin 
varsin hidas nimenomaan muokkaainattomassa raudassa, 
jollei ferriitti ole ylikyllästetty hiilellä vähintään 0.01 
O/,:iin tai jollei siinä ole erittäin hienojakoisia karbiidi- 
erkaumia; suurista rakeista hiili siirtyy dislokatioiden 
ympäristöön vaikeasti. Sen vuoksi hiilipilvien myötöj än- 
nitystä ja samalla transitiolämpötilaa kohottava vaiku- 
tus kasvaa hiilipitoisuuden kohotessa; näin tapahtuu 
aina 0.03 "/,:iin saakka. Normalisoiduissa rauta-hiili- 
seoksissa transitolämpötilaksi on saatu -1 5"C, kun 
C = 0.0025 yo ja +80"C, kun C = 0.03 Yo (15). H 
pitoisuuden edelleen kohotessa transitiolämpötila 
olennaisesti muutu, koska 0.03 %:n yli nienevä h 
asettuu karbiidiin eikä vaikuta ferriitin ylikyllästymi- 
seen ja sen kautta hiilipilvien muodostumiseen. 

Lisäksi hiili voi vaikuttaa välillisesti transitiolämpö- 
tilaan, esim. sitomalla karbiidiksi mangania, joka posi- 
tiivisesti alentaa transitiolämpötilaa. Tämä vaikutus on 
tietenkin sitä voimakkaampi, mitä suurempi on hiili- 
pitoisuus. Edelleen on muistettava, että teräksen käsit- 
tely vaikuttaa hiilen jakautumiseen ferriitissä, siis 
pilvien muodostumiseen, sekä karbiidierkaumien laa- 
tuun, mitkä molemmat seikat vaikuttavat transitio- 
lämpötilaan. 

Hiilen vaikutusta arvosteltaessa on pantava merkille, 
että puhtaissa rauta-hiiliseoksissa transitiolämpötila on 
varsin korkea, kun hiilipitoisuus ylittää 0.03 7"; transi- 
tiolänipiitilan pitäminen alhaisena edellyttää hiilipitoi- 
suutta 0.01 "'0 tai alle. J o  normalisoitunakin 0.0:j 
hiiltä sisältävän raudan transitiolämpötila on T80°C, ja 
uunijäähdytyksellii se kohoaa - t -  12O"C:een (15). Vesi- 
jäälidytys, joka ehkäisee hiilipilvien muodostuniisen, 
tosin alentaa sen ~ WC:een, mutta on kyseenalaista, 
missä niäärin transitioläriip¿jtila siiilyttäia tämän alhai- 
sen arvon vanheneinisen tapahtuessa. Kaupallisissa ra- 
kenneteräksissä traiisitioläriipötila pysyy yleensä huo- 
mattavasti alempana kuin puhtaissa rauta-hiiliseoksissa, 
mikä ilmeisesti palautuu seosaineiden vaikutukseen; 
esim. 0.09 hiiltä sisältävälle, piillä tiivistetylle teräk- 

selle Suoninen sai nornialisoituna transitiolänipiitilaksi 
- 50.C (7).  Niissä rajoissa, missä hiilipitoisuus rakenne- 
teräksissä vaihtelee, sillä ei ole olennaista vaikutusta 
transitiolämpötilaan, niikili esini. Mn/C suhde ei sanialla 
huomattavasti muutu. Joka tapauksessa hiilipitoisuudet I 

niuutosten vaikutukset peittyvät käsittelyn, esiin. muok- 
1<ausvanhentarriisen vaikutusten alle. 

H a p 1) i. -~ Happi kohottaa jo varsin pienissäkin 
määrin teräksen transitiolänipdtilaa runsaasti. 'l'utkit- 
t a e s a  noin 0.005 hiiltä sisältä\-ää rautaa nornialisoitu- 
na transitiolämpiitilalisi on saatu - ~ ~ ~ I  0"C, kun happipitoi- 
suus on 0.003 00 tai pienempi, ja +ISO"C, kun happi- 
pitoisuus on 0.007 06 ( 1  (;). Jo  0.003 0ib happea yläpuo- 
lella niurtuma tapahtuu ainakin osittain raerajoja pit- 
kin, vaikka ensimmäiset oksidierkaumat ilmestyvät 
vasta 0.007 y<:ssa ja tällöinkin tasaisesti rakenteeseen 
jakautuneina, muodostamatta raerajoille kalvoja. Käin- 
ollen happiatomit ilmeisest i keräytyvät ferriitin raerajoille 
rakeiden kasvaessa j a  aiheuttavat siten raerajojen heik- 
kenemisen. Kun raerajahaurauslujuus tulee lohkohau- 
rauslujuutta pienemmäksi, murtuma tapahtuu pitkin 
raerajoja, joten sitä ei voida lukea haurasmurtuniaksi 
sanan varsinaisessa merkityksessä. Ilmiii on pikemmin- 
kin rinnastettavissa päästöhaurauteen, joka ilmenee 
eräissä lievästi seostetuissa teräksissä, kun niitä päästö- 
hehkutetaan karkaisun jälkeen, siis nuorrutuksen ylite!-- 
dessä. Siinäkin tapauksessa eräät seosatomit, kuten Cr, 
Mn, >Lo, W ja mahdollisesti P, ilmeisesti suotautuvat 
raerajoille, mistä on seurauksena transitiolämpiitilan 
nousu, mutta samalla niurtuman muuttuminen lohko- 
inaisesta raerajoja pitkin tapahtuvaksi ( 1  7). 

A 1 u ni i i n i. ~ .. Alnniiini vaikuttaa teräksen transi- 
tiolämpötilaan edullisesti jo pienissäkin niäärin käiytet- 
tynä, mikä seikka sinänsä jo viittaa välilliseen vaikutuk- 
seen. Se sitoo ensinnäkin hapen stabiiliksi oksiidiksi es- 
täen siten sen niuuten aiheuttaman transitiolämpötilan 
nousun. Lisäksi alurniini muodostaa stabiilin nitridin, 
johon se kerää suurimman osan typestä, mikä muuten 
muodostaisi pilviä dislokatioiden ympäristöön ferriitin 
hilassa ja siten kohottaisi transitiolämpötilaa. Erikoisen 
tehokkaasti alumiini vaikuttaa, kun sitä käytetään yh- 
dessä piin kanssa, joka pienissä määrin käytettynä myös 
yksinäänkin vaikuttaa samaan suuntaan (18); toistai- 
seksi o11 kuitenkin tuntematonta, mihin alumiinin ja piin 
yhteistoiminnan tehokkuus perustuu. l3liminoidessaan 
typen alumiini myös poistaa typen osuuden muokkaus- 
vanhenemisesta aiheutuvassa transitiolämpötilan nou- 
sussa. Näin ollen kaikissa sellaisissa konstruktioissa, 
joissa on ilmeinen haurasmurtuniavaara ja varsinkin, 
kun muokkausvanheneminen on pelättävissä, aluniii- 
nilla tai vielä paremmin alumiinilla ja piillä tiivistett?. 
teräs on asetettava tiivistäniättöniän teräksen edelle. (Tii- 
vistämättömissä teräksissä pienten vanadinilisäysten ou 
todettu eliminoivan hapen aiheuttamaa transitiolämpii- 
tilan nousua). 

1 i t a a II i. Samoin kuin muutkin voimakkaat kar- 
biidin muodostajat, titaani vaikuttaa jo pienissä määrin 
käytettynä transitiolämpötilaa alentavasti. Tämä omi- 
naisuus perustuu mahdollisesti siihen, että titaani sitoo 
hiilen niin tarkkaan karbiidiinsa, ettei sitä jää ferriitin 
hilaan 1-iittäväsii Cottrell-pilvien muodostumista var- 
t e n  \-astaavasti '13 sitoo typen. n'äin siis myös nioleni- 
niat tärkeimmät teräksen vanhenemisen aiheuttajat tu- 
levat eliniinoiduiksi (19). 

III a n g a a n i. - Mangaani on tehokkaimpia ni' 
seosaineista, jotka alentavat teräksen transitiolänip 
laa. Koska tämä vaikutus ulottuu alle sen, mihin puh- 
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taalla raudalla on päästy, sitä voidaan pitää ainakin 
osittain välittömänä vaikutuksena. Mangaanin on to- 
dettu kohottavan haurauslujuutta (lohkohaurauslujuut- 
ta) enemmän kuin myötöjännitystä (20), mikä juuri ilme- 
nee transitiolämpötilan laskuna Orowanin teorian mu- 
kaan. Mangaanin vaikutukselle on erikoista, että se kas- 
vaa lähes lineaarisesti suhteellisen suureen mangaanipi- 
toisuuteen, 2 yo, saakka sen sijaan, että edellä käsitelty- 
jen seosaineiden vaikutukset ilmenevät täysin kehitty- 
neinä 0.1 O/o:n kertalukua olevilla ja vielä paljon pienem- 
milläkin pitoisuuksilla; uunissa jäähtyneen 0.05 y0 C 
sisältävän raudan transitiolämpötiloiksi on saatu + 120"C, 
+ 70"C, +20"C ja -30°C mangaanipitoisuuksien ollessa 
0, 0.5, 1 ja 2 %, (15). Tämä selittyy ilmeisesti siten, että 
mangaani, jonka liukoisuus ferriittiin on melko suuri, 
vaikuttaa ferriitin hilaan välittömästi ja sitä voimak- 
kaammin, mitä enemmän sitä hilassa on. Lisäksi on to- 
dettava, että mangaanin vaikutus heikkenee hiilipitoi- 
suuden kasvaessa, mihin seikkaan perustuen on pyritty 
asettamaan minimivaatimuksia Mn/C suhteelle; esim. 
minimiraja 2.5 on vaadittu. Tämä alhaisen transitio- 
lämpötilan edellyttämä korkea Mn/C suhde on selitettä- 
vissä otaksumalla, että ainoastaan se osa mangaanista 
vaikuttaa tehollisena, joka on liuennut ferriittiin. Hiili- 
pitoisuuden lisääntyessä sitoutuu kasvava osa mangaa- 
nista yhdistettyyn karbiidiin (Fe, Mn),C, jossa osa rau- 
dasta voi korvautua mangaanilla. Tällöin ferriitti vastaa- 
vasti köyhtyy mangaanista ja transitiolämpötila nousee. 

Vaikka ferriitin hilaan liuenneen niangaanin voidaan 
ajatella vaikuttavan transitiolämpötilaan välittömällä 
tavalla, myös tietyt välilliset vaikutukset ovat mahdolli- 
sia. Mangaanin vaikutuksen on nimittäin todettu tehos- 
tuvan hiilen ja typen läsnäollessa, minkä lisäksi se vä- 
hentää hapen aiheuttamaa raerajahaurautta; 0.58 %:n 
Mn lisäyksen on todettu alentavan 0.012 y0 happea ja 
0.002 y,  hiiltä sisältävän raudan transitiolämpötilan 
-t ISO"C:sta--S"C:een (16). Teoreettisesti on parhaiten 
tutkittu mangaanin vaikutus typen jakautumiseen fer- 
riitin hilassa. 1)ijkstra on osoittanut (al), että tietyillä 
edellytyksillä (para-erkautumisen kysymyksessä ollen) 
typpiatomit asettuvat manganipitoisessa ferriitissä mie- 
luimmin niihin välisijoihin, jotka ovat mangaaniatomeja 

sitovat typpiatomeja läheisyyteensä, mikä itse asiassa 
merkitsee typen liukoisuuden kasvua. Tämä selittää sen 
kokeellisesti havaitun tosiasian, että jo 0.5 Y. Mn ehkäi- 
see typen erkautumisen sillä ylikyllästetystä ferriitistä 
200"C:ssa suoritetussa hehkutuksessa ( 2 2 ) .  Vastaavasti 
mangaanin voidaan ajatella jarruttavan typen siirty- 
mistä ferriitin hilassa dislokatioita ympäröiviksi pilviksi 
ja siten rajoittavan typen muuten aiheuttamaa transitio- 
lämpötilan nousua. 

Ilmeistä on, että mangaanin edullinen vaikutus transi- 
tiolämpötilaan aiheutuu useista eri syistä ja riippuu, 
kuten muidenkin seosaineiden vaikutukset, teräksen kä- 
sittelystä. Joka tapauksessa mangaanin merkitystä tran- 
sitiolämpötilan alentajana on erikoisesti korostettava. 
Norjalainen Görrissen (23) esim. ehdottaa, että ankkuri- 
ja peräsinkettinkeihin käytettävään teräkseen seostet- 
taisiin 1.25--1.50 y(, Mn, ja amerikkalaisissa uusissa 
ABS-standardeissa korkealuokkaiselle laivalevylle (Class 
C) asetetaan niangaanipitoisuudelle minimirajaksi 0.9 24, 
(5). Toisaalta on kuitenkin muistettava, että suuri AIn- 
pitoisuus johtaa martensiitin muodostumiseen hitsaus- 
saunian ympäristössä ja että sen vuoksi Mn-pitoisuus on 
pidettävä 1.5 Y. pienempänä, kun hitsaus tulee kysy- 
mykseen. 

lähinn$. 7'''' aln ' hilassa olevat erilliset mangaaniatomit 

M u u t s e o s a i n e e t. -- Muista seosaineista ilmoi- 
tetaan transitiolämpötilaa kohottavan ennen kaikkea 
fosforin - Siperian rautateillä heti niiden rakentamisen 
jälkeen esiintyneet runsaat kiskojen haurasmurtumat 
esim. on selitetty aiheutuneiksi teräksen liian korkeasta 
fosforipitoisuudesta - molybdenin, arsenikin, vanadi- 
nin ja jossain määrin kuparin sekä piin, jos sitä käyte- 
tään paljon yli deoksidointiin tarvittavan määrän. Kro- 
min ja boorin ei sanota vaikuttavan olennaisesti transi- 
tiolämpötilaan, kun taas nikkeli alentaa sitä runsaasti, 
vaikutuksen kasvaessa Ni-pitoisuuteen 3 %, saakka. 
Lisättynä niin suurissa määrin, että päädytään austeniit- 
tiseen struktuuriin, nikkeli tietenkin poistaa haurasmur- 
tuman mahdollisuuden kokonaan, mutta tällöinhän ei 
enää ole kysyniys ferriitin haurasmurtumasta. 

Edellä esitetyt harvat esimerkit riittänevät osoitta- 
maan, että rakenneteräksessä, jossa on epälukuinen 
määrä seosaineita ja epäpuhtauksia, jotka kaikki joko 
välittömästi tai välillisesti vaikuttavat transitiolämpö- 
tilaan, eri vaikutusten vielä superpoloituessa ennakolta 
arvaamattomalla tavalla, transitiolämpötilan hallitsemi- 
nen asettaa metallurgeille melkoisia vaatimuksia. Vielä 
vaikeammaksi tulee kysymys sen vuoksi, että metallin 
käsittelyllä on myös oma osuutensa asiaan 

Käsittelyn vaikutukset transitiolämpötilaan 
Kun pehmeätä terästä kulmämuokataan, sen transi- 

tiolämpötila nousee myötöjännityksen kohotessa hau- 
rauslujuuteen verrattuna. Mikäli terästä ei ole tehty van- 
heneniattomaksi sopivilla seosaineilla, sen transitioläm- 
pötilassa tapahtuu lisäksi jatkuva nousu, jos sen anne- 
taan seistä pitkän aikaa huoneenlämpötilassa tai jos sitä 
hehkutetaan lievästi, esim. 1 h 200"C:ssa. Tämä on seu- 
raus muokkausvanhenemisesta (strain ageing), mikä 
merkitsee, että hiili- ja typpiatomeja keräytyy pilviksi 
dislokatioiden ympäristöön, joiden lukumäärä on muok- 
kauksessa suuresti lisääntyiiyt, lol l- 1012/cm2. Pilvet 
jarruttavat dislokatioiden liikkeelle lähtöä, sitä voimak- 
kaammin mitä kehittyneempiä ne ovat, ja myötö- 
jännitys kasvaa, mikä ilmenee mm. siinä, että muok- 
kauksessa kadonnut myötöraja palaa venymispiirrok- 
seen (11). 

Suuren vanhenemisnopeuden vuoksi on vaikeasti pää- 
teltävissä, mikä osa transitiolämpötilan noususta aiheu- 
tuu muokkauksesta, mikä vanhenemisesta. Yhteensä nii- 
den vaikutus voi kohota jopa 90"C:een (6); piillä tiiviste- 
tyssa teräksessäkin Suoninen sai transitiolämpötilan nou- 
suksi 40°C (7). Ilmeisesti juuri muokkausvanheneminen 
on yleensä vastuussa siitä transitiolämpötilan noususta, 
joka tekee teräksen haurasmurtuman mahdolliseksi ta- 
vallisissa käyttöolosuhteissa. Muokkausvanheneminen 
voi nimittäin tapahtua kuuniavalssatussa ja normalisoi- 
dussakin teräksessä, kun ne, vaikkapa vain paikallisesti- 
kin, muokkautuvat käytössä tai valmistuksen yhteydessä, 
kuten ankkurikettingeissä tai niitin reikien ja hitsaus- 
sauniojen ympäristössä. 

Muokkausvanhenemisen aiheuttama transitiolämpö- 
tilan nousu saadaan häviämään, kun terästä hehkute- 
taan 600-70OoC, jolloin muokkauksen vaikutukset hä- 
viävät rekristallisation ansiosta ja dislokatioiden ympä- 
rille keräytyneet hiili- ja typpipilvet hajaantuvat ferriitin 
hilaan. I-ielä parempiin tuloksiin päästään, jos hehkutus 
suoritetaan austeniittisella alueella, kuten esim. normali- 
soinnin yhteydessä. Tällöin on kuitenkin vältettävä kor- 
keata lämpötilaa, joka johtaa austeniitin rakeiden voi- 
makkaaseen kasvuun; tiivistämättömillä teräksillä se 
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tapahtuu noin 5O"C, tiivistetyillä hienorakeisillas teräk- 
sillä noin 200°C A,-lämpötilan yläpuolella. Suureen pe- 
rinnäiseen austeniittiseen raesuuruuteen liittyy nimit- 
täin korkea transitiolämpötila, joka ilmeisesti on seu- 
raus hehkutuksen yhteydessä tapahtuvista muutoksista 
tiettyjen seosaineiden jakautumisessa teräksen rakentee- 
.;een. Samasta syystä johtuu, että kuumamuokatun te- 
räksen transitiolämpötila on korkeampi kuin normalisoi- 
dun silloin, kun kuumamuokkaus on pysäytetty kor- 
keassa lämpötilassa. Toisaalta kuumavalssatun teräksen 
korkeampi transitiolänipötila normalisoituun verrattuna 
-- on ilmoitettu noin 30°C erotuksia (5) -- voi aiheutua 
muokkausvanhenernisesta, kun valssaus on ulotettu re- 
kristallisatiolämpötilan alapuolelle. 

Paitsi hehkutuslämpötilan korkeudesta, transitioläm- 
pötila riippuu siitä nopeudesta, millä lämpötila laskee 
hehkutuksen jälkeen. 'I'ässä nopeudessa voi esiintyä suu- 
riakin erotuksia eri syistä. Kun teräs jäähdytetään ve- 
teen, jäähdytysnopeus on suurempi kuin ilmajäähdytyk- 
sessä, jossa taas se ou suurempi kuin uunijäähdytyksessä. 
Ohuen kappaleen jäähtyminen tapahtuu nopeammin 
kuin paksun. Jos kuitenkin suoritetaan ainoastaan pai- 
kallinen kuumennus, kuten tapahtuu esim. hitsauksen 
yhteydessä, sauman jäähtyminen tapahtuu paksussa kap- 
paleessa ympäristön omassaefektino vaikutuksesta no- 
peammin kuin ohuessa kappaleessa. Hitsauksen yhtey- 
dessä usein suoritettu etukuumennus pienentää hitsatun 
sauman jäähtymisnopeutta jne. Jos syrj äytetään nimen- 
omaan hitsauksen yhteydessä mahdollisesti tapahtuva 
inartensiitin muodostuminen, kun hiili- ja seosainepitoi- 
suudet ovat suuret, sekä jääniiiisjärinit~kset, jäiihtyiiis- 
iiopeuden vaikutus transitiolänipötilaan palautuu sekin 
niihin vaikutuksiin, niitä j äähtymisnopeudella on tran- 
sitiolämpötilaan välittömästi vaikuttavien seosaineiden, 
kuten hiilen, typen ja mangaanin, jakautumiseen hilassa, 
sekä toisaalta sisäisen lovivaikutuksen mahdolliseen te- 
hostumiseen; edellinen vaikuttaa ylempään, jälkimniäi- 
iien alempaan transitiolänipötilaan. 

Riippuen läsnäolevista seosaineista transitioläiiipötilaii 
riippuvaisuus jäähtymisnopeudesta saattaa olla varsin 
moniniutkainen, käytännossä saatujen tulosteii osoit- 
taessa suurta hajontaa ja jopa näennäisiä ristiriitojakin. 
I'uhtaissa rauta-hiiliseoksissa ensinnäkin transitiolämpö- 
tila on sitä korkeampi, niitä hitaampi j äähtymisnopeus 
on (is), mikä seikka voitanee palauttaa hitaan jäähtymi- 
sen aikana tapahtuvaan ))itse~ranhenemiseen)) so. h 
typpiatomipilvien muodostumiseen dislokatioiden ympä- 
rille. Lisäksi hitaan jäähtymisnopeuden on todettu vai- 
kuttavan raerajasementiitin muodostumista edistävästi, 
mikä voi tehostaa sisäistä lovivaikutusta ja siten mytjtä- 
vaikuttaa alemman transitiolämpötilan nousuun. 

Seosaineiden läsnäollessa taas, nimenomaan tiivistyk- 
seen käytettyjen alurniinin ja piin läsnäollessa, jäähtymis- 
nopeuden hidastaminen voi vaikuttaa päinvastaisella ta- 
\ralla, siis transitiolämpötilaa alentaen. Jos jäähdytys 
suoritetaan niinkin nopeasti kuin se tapahtuu ilmajääh- 
dytyksessä, ferriitti jää nimittäin typellä ylikyllästetyksi 
ja teräs niuokkausvanhenemiseen taipuvaksi. Alumiinin 
ja piin muokk3usvanhenemista estä\% vaikutus tulee 
täysin hyviiksi käytetyksi ainoastaan siinii tapauksessa, 
että jäähdytys suoritetaan hyvin hitaasti, esim. uunikuu- 
mennuksena, jolloin riiahdollisinlrnan suuri osa korkeassa 
länipiitilassa liuokseen menneestä typestä ennättää sitou- 
tua nitriideihin lämpiitilan laskiessa (28). Hiilen osuus 
iiiuokkausvanheneniiseen taas voidaan pienentää esim. 
2OO"C:ssa suoritettavalla hehkutuksella, joka pienentää 
ferriitin hiilipitoisuuden niahdollisimiiian vähäiseksi (24) .  

T7aikka käsittelyllä voidaan olennaisesti vaikuttaa 
transitiolänipötilaan - edellä on rajoituttu vain muuta- 
maan harvaan esimerkkiin -- käsittelyn vaikutus ei ole 
aina pysyvä. Esimerkiksi iisein suositellun nornialisoin- 
iiin edulliset vaikutukset saattavat hävitä, jos norniali- 
soitu teräs muovaiituu hiukan käiytossä, vaikkapa vain 
paikallisestikin, koska muovautumista seuraava muok- 
kausvanheneminen tuskin on vältettävissä. Kiinpä p y  
rittäessä pysyväisesti välttämään haurausmurtuniaa ei 
voida aina luottaa terästä käsittelemällä saavutettaviin 
parannuksiin, vaan olisi valittava sellainen teräslaatu, 
jossa seostuksen avulla on päästy riittävän alhaiseen 
transitioläimpiitilaan ja jossa. taipumus muokkausvanhe- 
nemiseen olisi lisäksi eliminoitu. Esim. verratessaan 
kahta ABS-standardien mukaista terästä, Class 13 ja 
Class C, joista jälkimmäinen on tiivistetty i n  sisältää 
enemmän mangaania, amerikkalaiset suosittelevat krii- 
tillisiin laivakonstruktioihin kuumavalssattua Class C 
terästä, vaikka nornialisoidun Class H teräksen transitio- 
lämpötila on yhtä hyvä (5). Tätä perustellaan sillä, et tä 
normalisointikustannus on kaksi kertaa niin suuri kuin 
kuumavalssattuj en terästen hintaerotus. Lisäksi normali- 
soinniu onnistuniisesta ei voida olla varmoja, koska 
Class B teräs tiivistämättömänä on Hkarkearakeinenu. 

CI,I.;tlVA(;E-FRACTURF: IN LOW-CARBOK STEEL 

The brittle behaviour o f  low-carbon steel in practice 
and its correlation with the transition temperatures. 
tkfractureu and ,)ductility transition temperatures, are con- 
sidered. The problem is further treated on the base of 
Orowan's theory according to which the behaviour. 
brittle or tough, of the metal under the stress depends on 
the relation between yield stress and brittle strength. The 
influence of several alloyiug elements in steel, especially 
that of C, N, O, Al, 'Ci, arid Mn, on the transition tenlpe- 
rature is considered, taking particularly in i-iew their 
influence on the yieltl stress and brittle strength. On the 
sanie basis is considered the iufluence of the treatment 
especially that of strain-ageing, which usually causes that 
incease in the transition temperature which brings it to  
il dangerous level in practice. It is concluded that although 
a certain treatnlent of steel may decrease its transition 
temperature, its influence is possibly not permanent, and 
consequently the use of non-ageing steel qualities is 
recommended in critical conditions. 
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Haurasmurtumasta - ja 
sen tutkimisesta 

Fil. maist. JAAKKO SALOKANGAS 
Valt ion teknillinen tutkimuslaitos, Helsinki 

Kuten muussa yhteydessä j o  on käynyt ilmi, on ny- 
kyään käytänniissä lukuisia eri menetelniiä haurauden 
tutkimiseksi. Menetelmät ovat sekä staattisia että dy- 
naamisia ja tilastollisia. Staattisia menetelmiä ovat ta- 
vallisesti vetokokeet, joissa venymän ja rnyötörajan ar- 
voista tehdään johtopäätöksiä, vetokokeet lovetuilla 
sauvoilla, taivzduskokeet sileillä ja lovetuilla sauvoilla, 
tyssüyskokeet, syvüvekokokeet, laipoitukset, luajennusko- 
keet ym. teknologiset kokeet. Näillä menetelmillä tutki- 
taan aineen kykyä sietää määrättyä muokkausta ja 
muotoilemista, joka tulee kysymykseen erilaisissa kon- 
struktioissa. Teknologiset staattiset kokeet soveltuvat hy- 
vin myös transitiolänipötilan määräykseen. Tällöin mur- 
tuman ulkonäöstä päätellään milloin aine inurtuu hau- 
raasti ja milloin sitkeästi. Erilaisten teknologisten kokei- 
den lukuisuus osoittaa selvästi, että teräksen hauras ja 
sitkeä murtuma ei yksinomaan ole aineominaisuus, vaan 
riippuu olennaisesti kuormituksen laadusta ja tavasta 
sekä osoittaa milloin aineen muodonmuutoskyky on käy- 
tetty loppuun. Ilynaamisia menetelmiä käytetään eniten 
hauraan ja sitkeän murtuman kriteerioina, ja tällöin 
yleensä mitataan murtumiseen tarvittava energia. Nämä 
menetelmät ovat taivutusisku-, vetoisku- ja vääntöisku- 
kokeet. 

Taivutusiskukokeet 
'I'aivutusiskukoetta varten on koesauva melkein 

jokaisessa maassa standardisoitu. Sen mitat (10 x 20 x 55) 
ovat muutoin samat, mutta loven syvyys ja muoto vaih- 
televat eri maissa. Keinotekoinen inuokkausvanhenta- 
minen suoritetaan myöskin eri maissa samaan tapaan, 
nimittäin muokataan ensin 5 y. tai 10 ya ja sitten heh- 
kutetaan 1/2 h tai 1 h 250°C lämpötilassa ja jäähdytetään 
huoneenlämmössä. Sveitsissä suoritetaan 3 ya muokkaus 
ja hehkutetaan 24 h 250" C:ssa. On kyseenalaista, riit- 
tääkö 3 %, muokkaus aina vaikka hehkutusaika onkin 
pitkä. Kun loven syvyys, muoto ja vanhentaniismuok- 
kaus vaihtelevat, eivät saadut iskusitkeysarvot eri sauva- 
tyypeillä ole ilman muuta keskenään vertailukelpoisia. 
Loven syvyyden vaikutusta esittää kuva 1, Hauraan 
aineen iskusitkeys pysyy samana, sitkeän aineen kasvaa 
voimakkaasti loven syvyyden pienetessä. Tässä on loven 
pohjan kaarevuussäde pysynyt koko ajan samana. Kun 
lovi muuttuu lovettomasta aivan terävään V-loveen, 
ovat erot luonnollisesti vieläkin suurempia. Kun otetaan 
vielä yhdeksi muuttajaksi vanhentamisen muokkaus- 
aste, saadaan kuvan 2 mukainen käyräparvi. 

Ekitetyistä käyristä siis ilmenee, että kun suoritetaan 
iskusitkeyskokeita, niin on aina ilmoitettava koeolosuh- 
teet tarkasti. Lovi-iskukokeen iskunopeus luonnollisesti 
vaikuttaa myöskin koetuloksiin. Kun kokeet aina suori- 
tetaan joka maassa lieilurivasaralla, jossa on sania isku- 

nopeus (n. 6 m/s), niin ei se vaikuta tuloksiin. Olisi erin- 
omaisen hyvä asia, jos vaiihelleniisen lovi-iskukokeelle 
saataisiin aikaan yleismaailmallinen standardi, joten 
kaikissa maissa suoritetut kokeet olisivat keskenään täs- 
mällisesti vertailukelpoisia. 

1,ovi-iskukokeen yhtenä heikkoutena on koetulosten 
suuri hajonta. Tämän vuoksi eivät pienet iskusitkeyserot 
tule esille (kuva 1 I). Kun esim. määrätään teräksen tran- 
sitiolämpötiloj a, niin tavallisen lovi-iskukokeen herk- 
kyys ei yleensä riitä ottamaan esille alenipaa transitio- 
lämpötilaa. Alemman transitiolämpötilan määräämi- 
seksi on yleensä käytettävä tavallisesta rutiinity6stä 
poikkeavia herkkiä mittauslaitteita. Yleniniän transitio- 
lämpötilan inääräämiseksi soveltuu tavallinen iskusit- 
sitkeyskoe hyvin. 

Vetoiskukokeet 
Aineen muodonmuutoskyk5- on aivan olennaisesti riip- 

puva jännitystilasta. Kun esitn. suoritetaan teräksen 
staattinen vetokoe yksiaksiaalisessa ja 3aksiaalisessa 
jännitystilassa, saadaan kuvan ,'I mukaiset käyrät. 

Kokeesta käy ilmi, että kun vetokoe suoritetaan 3- 
aksiaalisessa ja jännitystilassa siten, että nluodonmuu- 
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tos poikittaissuunnassa estetään, siis kuroumaa ei päase 
syntymään, on kimniomoduli n. 3 kertainen verrattuna 
tavallisessa vetokokeessa saatuun kimmomodulin ar- 
voon ja n. 4,5 kertainen verrattuna vetokokeen arvoon, 
jossa kurouman suunnassa vaikuttavat voimat. Edelli- 
sestä siis käy ilmi, että esim. teräs voidaan panna mur- 
tumaan sekä sitkeästi, että hauraasti sopivilla jännitys- 
tilojen järjestelyillä. Jos vetokokeessa kuormituksen 
nopeus on tarpeeksi suuri, nousee myötöraja yhtä suu- 
seksi kuin aineen haurauslujuus. Tämä selviää edellä- 
mainitusta staattisesta vetokokeesta, sekä myös Cott- 
rellin ja Orowanin teorioista. Siis jos vetonopeus on 
suuri ei kuroumaa ehdi syntyä siitä syystä, että leik- 
kausjännitys tavallisessa vetokokeessa on puolet veto- 
jännityksestä. Samasta syystä myös aineen dynaaminen 
kimmomoduli on sitä suurempi, mitä suurempi on frek- 
venssi ylärajan ollessa n. 3.3 E. Valtion teknillisessä tut- 
kimuslaitoksessa on suoritettu vetoiskukokeita, joissa 
on sähköisellä venymämittarilla rekisteröity myötö- 
rajat ja murtorajat. Koska vetonopeutta ei ole voitu 
muuttaa yksinkertaisilla tavoilla riittävästi, on se pi- 
detty vakiona ja vetonopeuden muutoksia on pantu kor- 
vaamaan vetovauvaan asetettu staattinen esij ännitystila. 

Kuvassa 4 on esitetty tämä riippuvaisuus. Murtoraja- 
käyrän ja myötörajakäyrän leikkauspiste kuvaa aineen 
haurauslujuutta. Kuvassa 5 on vetoiskutyö erilaisilla 
lovilla varustetuilla sauvoilla, O. I mm leveästä urasta 
sileään sauvaan saakka. 

Kuvassa 6 on saman aineen ja samalla tavalla muo- 
toillun koesauvan taivutusiskutyöarvot. Vertailemalla 
käyriä keskenään, huomataan, että taivutusiskussa saa- 
daan paljon selvemmät erot eri loven halkaisijoilla. Tästä 
syystä on ilmeisesti yksinkertaisin lovi-iskukoe tullut 
kaikkein suosituimmaksi hauraan murtuman tutkimi- 
sessa. Tosin ilnieisesti vetoiskukoe antaa selvimmän 
kuvan itse aineen haurasmurtumasta, kun jätetään lovi- 
vaikutus huomioimatta. Käytännön mittauksissa on 

vetoiskukoe jäänyt suurinpiirtein syrjään, sillä koe 011 

hidas suorittaa ja koesauvan lämpötilaa on vaikea muut- 
taa muuksi kuin huoneenlämpötilaksi. Vetoiskukokeella 
lienee eniten merkitystä aineen olemusta käsittelevien 
teorioiden toteamiseksi, 

Vääntöiskukokeet 
Jos vertailemme veto- ja vääntösauvoissa esiintyviä 

normaali- ja leikkausjännityksiä, huomaamme että veto- 
sauvassa ilmenevä suurin leikkausjännitys on puolet 
vaikuttavasta vetojännityksestä, kun taas vääntösau- 
vassa molemmat ovat yhtä suuret. Taivutussauva on 
tässä mielessä verrattavissa vetosauvaan. Selostetusta 
seikasta johtuen voimme päätellä, että vetoisku ja tai- 
vutusisku aikaansaavat helpommin hauraan murtumi- 
sen, koska niissä syntyvä leikkausjännitys ))kulkee)), 
siksi paljon vetojännityksen jäljessä, ettei pysyvää muo- 
don muutosta aina ehdi tapahtua ennen aineen lopullista 
murtumista. Vääntöiskulla sitä vastoin on paremmat 
mahdollisuudet aikaan saada pysyvän muodon muutok- 
sen edeltämä murtuma, joten on syytä odottaa, että 
vääntöiskukokeella olisi mahdollista mitata sellaisiakin 
sitkeyseroja, joita muilla mainituilla iskukuormitusta- 
voilla ei pystytä havaitsemaan. Toisella tavalla ehkä 
hiukan havainnollisenimin sanottuna tällä tarkoitetaan 
sitä, että vääntöisku ikäänkuin ))käyttää tarkemmin lop- 
puun)) aineen muodonmuutoskyvyn kuin veto- ja taivu- 
tusisku, josta on seurauksena, että pienetkin iskusitkeys- 
erot tulevat paremmin esille edellyttäen, tietysti, että 
on käytettävissä kyllin herkät laitteet näiden erojen 
toteamiseksi. 

Pehmeiden vähähiilisten terästen hauraan uiurtumari 
toteamiseksi ja transitiolämpötilan määräämiseksi riit- 
tävät ainakin toistaiseksi yksinkertaiset staattiset ja 
dynaamiset kokeet. Kuten edellä on käynyt ilmi, on 
kysymys vain näiden numeristen arvojen soveltamisesta 
käytäntöön, eli toisin sanoen konstruktion murtumisen 
todennäköisyyden määrääminen. Tärnä todennäköisyys 
on eräs konstruktööriä kiinnostava vakio, johon pääs- 
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tään käsiksi vain riittävän statistiikan avulla. Tätä sta- 
tistista materiaalia ei ole toistaiseksi olemassa. Lisäksi 
vielä kun eri niaissa on erilaiset lämpötilaolosuhteet, on 
yleismaail~iallista tilastoa vaikea kerätä. Ei nimittäin 
ole samantekevää hauraan murtunian kannalta, että 
rakennetaanko Kulosaaren silta Kulosaareen tai jonne- 
kin Etelä-Euroopan maahan. 

Kun usein teollisuudessa on tärkeätä tietää esim. joit- 
tenkin kovien työkaluterästen pienet iskusitkeyserot 
työkaluii kestävyyden kannalta, on Valtion teknillisessä 
tutkimuslaitoksessa rakennettu vääntöiskusitkeyskone. 
Koneella voidaan halutulla nopeudella iskeä koesauva 
vääntämällä poikki. Momentti, vääntymiskulma ja il- 
miön tapahtuma-aika rekisteröidään samanaikaisesti 
valokuvausfilmille. Ilmiöt otetaan vastuslanka-anturilla 
sekä induktiivisesti katodisädeoskilografiin. Kuvassa 7 
nähdään ko. laite siihen liittyvine sähköisine mittalait- 
teineen. Seuraavissa kuvissa nähdaan Lokomon valmis- 
taman TES standardin mukaisen työkaluteräksen TIT 
386 iskusitkeyskäyrät päästölämpötilan funktiona. Ku- 
vassa 8 on monienttikäyrä, kuvassa 9 vääntymäkulma- 
käyra sekä kuvassa 1 O edellisten perusteella laskettu 
iskusitkeyskäyrä ja myös RC-kovuuskäyrä.. Kuvista 
huomaamme, että iskusi t keys käyrän haj onta johtuu 
melkein yksinoinaan vääntymiskulmassa olevasta ha- 
jonnasta. Vertailun vuoksi esitetään vielä samasta 
aineesta tehdyt iskusitkeysarvot (kuva 11) tavallisella 
lovi-iskusitkeyskokeella suoritettuna. Tuloksista näh- 
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dään, että kuvan 11 havainnoista ei voi vetää mitään 
j ohtopäätbksiä. 

Eri aineiden vaikutus niukkahiilisen teräksen vanhene- 
miseen statistiikan avulla tutkittuna 

Teräksien vanhenemisen tarkka eksaktinen tutkimus 
on tuottanut ylivoimaisia vaikeuksia siitä syystä, että 
aineita teräksessä on useita ja kombinaatiomahdolli- 
suuksia rajattomasti. Tästä syystä onkin vanhenemis- 
ilmiöitä koskeva perustutkimus aloitettu yksinkertai- 
sininiilla aineilla, kuten esim. kaliumbromidi ja kalium- 
jodidi kiteillä. Nykyään on teräksen vanhenemisproses- 
sia tutkittu statistisin keinoin. Tutkiniuksissa on mel- 
kein yksinomaan käytetty tiivistämättömiä teräksiä, 
Thomas, WA ja SM-teräksiä. Stromeyer 011 ensinnä tut- 
kinut fosforin ja typen vaikutusta teräksen vanhene- 
miseen. Hän piti eräänlaisena kriteeriona, että P + 5N, 
< 0.1 %, jotta teräs olisi sopivaa vanhenemisen kan- 
nalta hitsaukseen. Viime vuonna esitti Kornfeld laajan 
statistiikan, jossa muuttajina olivat keinotekoisen van- 
hentamisen muokkausprosentti, sekä fosforin ja typen 
epäpuhtaudet (P+5N2):n funktiona. Kuvassa 12 on 
saadut tulokset. 

Askettäin ovat Kniippel ja Mayer esittäneet tut- 
kimuksen Thomas, WA ja tiivistämättömästä SM-teräk- 
sesta. Teräksiä on ollut paljon ja niiden analyysit ovat 
olleet rajoissa C 0.02 % . . . 0.09 %, Mn 0.18. . .0.65 yo, 
P 0.015.. . 0.115 yo, S 0.008..  . 0.042 %, N, 0.003.. . 
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0.016 y. ja O, 0.007 . . . 0.055 yo. Näiden kaikkien ainei- 
den vaikutusta tutkittiin tavallisen matemaattisen sta- 
tistiikan tarjoamin keinoin. Haurauden mitaksi otettiin 
iskusitkeyslämpötilakäyrän pinta-ala (kpm/cm2 x O C), 
kuva 13. 

'I'ämän pinta-alan käyttämisellä on se etu, että yksi- 
tyisten kokeiden hajonta ei vaikuta niin paljon tuloksiin. 
Lämpötiloina on käytetty + 2 0 .  . . +180°C. Saatu 
pinta-ala merkittiin: 

14 = a+ bC+ cNn+ dP+ eS+fN,+ go, 

Gaussin pienimmän iieliösumman keinolla Iaskettiin 
kertoimille a, b, c . . . arvot. Tuloksista ilmeni, että 
edellämainituissa rajoissa olevista aineista vaikuttivat 
vanhenemiseen eniten fosfori, typpi ja happi. Niiden 
vaikutus toisiinsa nähden on 1 : 3.3 : 0.75. Kun fosforin ja 
hapen vaikutus ei ole lineaarinen, esittää tekijä vielä 
tarkempia laskelmia varteii taulukon. Tutkimuksessa 
ilmeni vielä edelleen, että tiivistämättömien terästen 
vanheneminen riippuu olennaisilta osiltaan teräksessä 
olevista aineista, siis analyysistä, ja ei niinkään paljon 
valmistustavasta, mikä onkin eri teorioiden mukaan 
luonnollista. 

ON AN INVESTIGATION OF' BRITTLE FRACTURE: 
IN STEELS 

The article is a short description of bending impact, 
tensile impact, and torque impact tests in connection with 
the study of brittle fracture. Fig. 2 shows impact strength 
as the function of the diameter of the notch bottom and 
the strain in the bending impact test. In the State Institute 
for Technical Research, tensile inipact tests have been 
carried out in which the yield points and the breaking 
points have been registred with an electric strain gauge 
as the function of tensile speed. As i t  has not been pos- 
sible by simple means to  change the tensile speed suf- 
ficiently, this has been kept constant and the changes in 
speed have been replaced by static stress in the test bar. 
The breaking point curve arid the yield point curve havch 
been presented in Fig. 'r and their intersection shows the 
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brittle strength of the material. Fig. 5 illustrates tensile 
inipact tests with bars having different notches ranging 
froin a O 1 min wide groove to  a smooth bar. Bending 
inlpact ralues of the same material and test specimens 
with the same profile are shown in Fig. 6. When the 
curves arc conipared to each other, it is observed that 
the differences with varying notch diameters are much 
more distinct in bending impact than in tensile impact. 
In Fig. 7 is presented a torque impact strength machine 
with attached electric measuring device constructed in 
the State Institute for Technical Research. The moment, 
torsion angle, and duration of the phenomenon are simul- 
taneously registered on photographic film. The phenomena 
are deteriiiined with electric strain gauge and by induction 
with the aid of a cathode ray oscillograph. The impact 
strength of a tool steel has been determined with the 
machine as the function of the annealing temperature. 
Pig. 8 shows the moment curve. Fig. 9 the torque angle 
curve and in Fig. 10 are presented the impact strength 
curve calculated on the basis of these curves and the KC 
hardness curve. In addition, the impact strength values 
(Fig. 1 I ) of test specimens inade of the same material and 
determined by the ordinary notch impact test are pre- 
sented for the sake of comparison. According to  the 
results, no conclusions can be drawn from the observations 
of Fig. 1 3 .  The author concludes the report by presenting 
a statistical investigation of Kniippel and Mayer on the 
brittle fracture of Thomas, WA, and rimmed SM steels 
as the function of their analysis. 
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My Öt Ö j  ännitys-venymä 
Yksiakselisen kuormituksen vaikutus sitkeään teräk- 

seen havainnollistetaan tavallisesti j äniiitys-veuymäpiir- 
roksella. Elastinen venyminen muuttuu jännityksen kas- 
vaessa joko vähitellen j a  jatkuvasti tai epäjatkuvan 
raja-alueen jälkeen jatkuvaksi, plastiseksi myötämiseksi. 
Jännitys on tällöin kuormitus jaettuna sauvan todellisen, 
muut tuvan poikkipinnan alalla j a deformatio määritel- 
lään yhtälöllä 

dl &--; ~ 

1 
1 Tällöin on venymä E ln ~ 

4 
Myötäminen jatkuu siksi kunnes sauva murtuu. Te- 

räksen ominaisuudet tässä murtumispisteessii eroavat 
melkoisesti sen ominaisuuksista sillä hetkellä, jolloin se 
joutui pois elastiselta alueelta, sillä sauvassahan on 
murtuniispisteeseen tultaessa tapahtunut merkittävä 
muodonmuutos. Niinpä voidaan murtumisjännitystä OF 

pitää luonteenomaisena vain sellaiselle teräkselle, joka 
on siihen mennessä deformoitunut tietyn määrän ep .  
Murtumispisteeseen päättyvä myötöjännitys-venymä- 
piirros on käsitettävä kuvaajaksi erinomaisen suuresta 
jännityskokeiden luvusta. Näille kokeille on yhteistä 
jokaisen koekappaleen sama alkutila, sama metallurgi- 
nen struktuuri, mutta kokeet eroavat toisistaan siinä, 
että jokaista koekappaletta on deformoitu kasvavin 
määrin. Myötöjännityskäyrän viimeisessä pisteessä, mur- 
tumispisteessä, ei sauva ole myötänyt vaan murtunut. 

Murtum is j ännitys-veny m ä 
Murtumispiste voidaan ajatella myös toiselle, murtu- 

mis jännitysten käyrälle, kuuluvaksi. Voidaan nimittäin 
olettaa, että jokaisella koesauvalla, joka on plastisesti 
deformoitunut jonkin tietyn määrän, on oma sille omi- 
nainen murtumisjännityksensä. Sen täytyy olla tätä 
deformatiota vastaavan myötöjännityksen yläpuolella, 
koska kerran sauva ei siinä jäunitystilassa ole murtunut. 
Murtumisjännityspisteiden ura muodostaisi siten käyrän, 
joka kulkisi myötöjännityskäyrän yläpuolella kunnes se 
murtumispisteessä, joka on molempien käyrien yhteinen 
piste leikkaa viimemainitun. Tällainen kullekin aineelle 
ominainen hypoteettinen murtumisj ännityskäyrä aineelle 
ominaisen myötöjännityskäyrän lisäksi helpottaa ym- 
märrettävästi tulkitsemaan struktuurin vaikutusta me- 
tallin lujuusominaisuuksiin. Struktuurin muuttuminen 
ei vaikuta vain myötöjännityskäyrän, vaan oleellisesti 
myös murtumis j ännityskäyrän kulkuun. 

Hauras murtuminen ja sitkeä murtuminen 

nittavampa deforniatiota ja sitkeäksi, jos se ennen mur- 
tumistaan on deformoitunut. I.:dellii olevaan viitaten 
voidaan niyiis sanoa, että mitä lähempänä y-akselia 
niyötöj ännitys- ja niurtumisjännityskäyrät toisiaan leik- 
kaavat sitä hauraampi on teräs. Voidaan myiis sanoa, 
että jos deformatio jostakin syystä estyy, tapahtuu mur- 
tuminen aina hauraasti. I )eformation estyniinen taas voi 
johtua sekä sisäisistä, metallurgisista tai struktuurilli- 
sista syistä että ulkoisista olosuhdetekijöistä. Itse murto- 
pinnasta voidaan todeta, että murtuminen tapahtuu 
hauraasti joko kidetasoissa (cleavage fracture), pitkin 
kiderajoja, osittain kummallakin tavalla tai sitten sit- 
keasti tasojen liukuessa (shearing structure). Millä mai- 
nituista hauraista tavoista murtuminen samojen mää- 
rättyjen ulkoisten olosuhteiden vallitessa tapahtuu, täy- 
tyy ilmeisesti riippua teräksen metallurgisesta raken- 
teesta. 

,, 1 erästä sanotaan hauraaksi, jos se murtuu ilman mai- 

Sisäisten ja ulkoisten tekijöiden vaikutus myötö- ja mur- 
tumisj ännitys-venymäpiirroksiin. 

Sisäisillä tekijöillä tarkoitetaan seuraavassa nietallur- 
gisia, struktuurillisia seikkoja ja ulkoisilla olosuhdeteki- 
jöitä, sellaisia kuin moniakseliset jännityskentät, lämpö- 
tila ja kuormitusnopeus. 

Metallurgisten tekijöiden vaikutusta myötöjännitys- 
käyrän kulkuun ja niiden merkitystä murtumisjännityk- 
siin on enimmäkseen pyritty selvittämään vetokokeilla. 
Teräksen struktuurilla onkin varsin suuri merkitys plis- 
tisen myötämisen alkuvaiheen muodostumiselle, lähinnä 
alempaan niyötörajaan ja epäjatkuvan myötämisen pi- 
tuuteen. Kiderajoille erottuvat typpi-, hiili- ja happi- 
sakkauniat lisäävät epäjatkuvan alueen pituutta. Kide- 
koon kasvu vaikuttaa samaan suuntaan. Kahdella te- 
räksellä, joiden myötökäyrän jatkuva osa kulkee sa- 
malla korkeudella, inutta joiden karbidien muoto j a  ja- 
kautuminen on erilainen on myös myötämisen alkuvaihe 
erilainen. Mitä palloniaisempia ovat karbidit ja mitä ha- 
jaantuneemmin ne ovat jakautuneet sitä laajempi on 
teräksen epäjatkuva alue. Myötökäyrän jatkuvalla 
osalla taas riippuu käyrän korkeus ns. keskimääräisestä 
esteettömästä ferriittivälistä, the mean ferrite path, jolla 
tarkoitetaan karbidihiukkasten keskimääräistä etäisyyttä 
toisistaan. Hiili- ja seosainepitoisuudella on oma mutta 
viihäinen vaikutuksensa. 

Gseat tutkijat, nimenomaan mainitakseninie Holl- 
monin ja Zenerin, ovat tulleet siihen käsitykseen, että 
samoin kuin myötöj ännitys pääasiallisesti riippuu esteet- 
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tiimän ferriittivälin suuruudesta, samoin niurtumisjän- 
nitys riippuu teräksen määrättyjen rakenneosien, epä- 
homogenisuuksien, jännityksen suuntaa vastassa kohti- 
suorassa olevalla tasolla olevien projektioiden keskimää- 
räisestä koosta. Tällaisiksi epälioniogenisuuksiksi laske- 
taan sekä epäpuhtaushiukkaset että karbidit. Rpähomo- 
genisuuksien projektioiden pinta-ala muuttuu myötänii- 
sen edistyessä, ja siitä johtuu, että murtumisjännitys on 
riippuvainen venymän suuruudesta. Jos karbiidit ovat 
muodoltaan pallomaisia kuten päästetyssä martensii- 
tissa ei deformatio sanottavasti vaikuta niiden projek- 
tioiden kokoon, ja siten murtumisjännitys olisi veny- 
mästä riippumaton ja vakio. Perliittisessä teräksessä 
semantiittilamellit pyrkivät myötämisen aikana asettu- 
maan samansuuntaisiksi, jolloin niiden projektiokoko 
pienenee ja murtumisj ännitys senmukaisesti kasvaa ve- 
nymän mukana. 

Tämä Hollmon-Zenerin teoria on esitetty yllä jonkin- 
verran yleistetyssä muodossa. 1. 7seilla tutkijoilla on mur- 
tumiskäyrän muodosta aivan täydellisesti edellisestä 
poikkeava käsitys. Mainittakoon, että Kuiitzen käsityk- 
sen mukaan murtumisjännitys aluksi kohoaa j a  sitten 
venymisen jatkuessa taas pienenee. 1,udvik ei näe niur- 
tumisjännityksellä ja deformatiolla mitään yhteytti. 
Pfender ja Siebel ovat sitä mieltä, että murtumisjännitys 
myötämisen aikana koko aj an pienenee. Murtumiskäy- 
rän kokeellinen konstruoiniineri on erinomaisen vaikeata. 
Hollmon ja Zener olivat saaneet tuloksensa perliittisillä 
teraksillä siten, että koesauvaan ensin vedettiin mää- 
rätty pysyvä veriymä ja senjälkeen sauva jäähdytettiin 
niin mataliin liimpötiloihin, että deformatio niissä ei 
enää ollut mahdollinen ja senj älkeen määrättiin murtu- 
misjännitys ilman mitään myiitämisili~iiötä. 

On luonnollista, että oikeiden mittalukujen saaminen 
teräksen haurautta tai sitkeyttä osoittamaan on vielä 
kaukana, kun eri tutkijoiden käsitykset murtumisjänni- 
tyksen riippuvaisuudesta deformatiosta ovat näinkin 
erilaiset yksinkertaisimrriassa ajateltavissa olevassa ta- 
pauksessa. Varsinaisen haurasmurtuman syntymisil- 
miöön sinänsä näillä teorioilla tuskin on suurempaa vai- 
kutusta, jos pidämme hauraana vain sellaista murtuniaa, 
joka tapahtuu ilman mitään deformatiota. 

Jännitystilan vaikutus murtuman luonteeseen 
Useampi-akselista i annitystilaa isotrooppiseksi ja hom- 

geeniseksi oletetun terakwn mielivaltaisessa pisteessa 

Kuuu 2 Mohr'in jannitysyriipyrat kolrniakselisessa jannitys 
tapauksessa. 

voidaan kuten tunnettua kuvata ympyrädiagrammilla, 
ns. Mohrin jännitysympyröillä, x-y-akselistossa, jolloin 
normaalijännitykset ovat abskissana ja tangentti- 
alijännitykset ordinaattana Kriitillisissa jännitys- 
tapauksissa, kun esim. johonkin tasoon vaikuttava 
tangentialijännitys ylittää teräksen myötölujuuden ta- 
pahtuu tason liukuminen s . ~ .  deformatio. Samoin taas 
normaalijännityksen kohoniien jossakin tasossa murtu- 
mislujuuden ylittäväksi aiheuttaa murtumisen. Mohrin 
olettamuksen mukaan on aineen myötölujuus riippuvai- 
nen kysymyksessä olevaan tasoon samanaikaisesti vai- 
kuttavan normaalijäunityk- sen suuruudesta. Vetojän- 
nitys pienentää myötölnjuutta ja puristusjännitys, joka 
kohdistuu liukutasoon lisää sitä. Tähän Morin olettamuk- 
seen perustuen voidaan ajatella x-akselille piirretyksi 
kriitillisiii j ännitystiloja osoittava ympyräparvi ja tälle 
ympyräparvelle edelleen verhokäyrä. Tällöin verho- 
käyrän jokaisen pisteen ordinaatta ilmaisee aineen myö- 
tölujuuden silloin, kun tarkasteltavana olevassa koh- 
dassa vaikuttaa samanaikaisesti pisteen abskissan 
ilmaisenia normaalijännitys. Sellaisessa jännitystapauk- 
sessa, niissä verhokäyrän pisteen ordinaatta on = O, 
so. verhokäyrän leikatessa x-akselia, tapahtuu murtu- 
niinen ilman mitään deforniatiota, siis kuten sanotaan 

Kzcuu 3. Mohr'in hypoteesi. Tk1iit .r f(6). 
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Kuva 4. W. Kuntze'n käsitys murtumislujuudesta ja deformrttio- 
nopeuden vaikutuksesta myötölujuuteen j a  murtuman luonteeseen. 

hauraasti. Kokeellisesti on useaan otteeseen voitu 
osoittaa, että Mohrin olettamus vastaa todellisuutta. 

Leon on näyttänyt, että puheena oleva verhokäyrä voi- 
daan piirtää parabelina. Tämä merkitsee sitä, että tämä 
jollekin aineelle aina ominainen ja aineen suhtautumista 
erilaisissa jännityksissä kuvaava verhokäyrä voidaan 
konstruoida vain muutaman tunnetun ja esim. teräk- 
sellä tavallisesta vetokokeesta saatujen arvojen perus- 
teella. 

On kuitenkin huomautettava, etta edellä olevissa 
Mohrin teorian sovellutuksissa voidaan ottaa huomioon 
vain suurin ja pienin paänormaalijannitys S, ja 6,. 
Modernimmat teoriat, joista mainittakoon vain esim. 
Schleicher'in, v. Mises'in, Ros'in ja Hencky'n ottavat 
huomioon myös välijännityksen S,, mutta nämä teoriat 
eivät sovellu kysymyksen käytännölliseen tarkasteluun 
kuten Mohrin teoria, jonka on voitu todeta antavan 
erittäin käyttökelpoisia tuloksia teoreettisen virheen 
ollessa korkeintaan 15.5 %. Tämän lyhennelmän puit- 
teissa ei ole tilaisuutta ryhtyä vertailemaan e m .  teo- 
rioja sen paremmin kuin yksityiskohtaisemmin puuttua 
Leonin parabelinkaan käyttösovellutuksiin. A. Schlat- 
tenschek on käsitellyt monipuolisesti näitä seikkoja esi- 
telmässään Leobenissa 27-28.2.1953. (A. Slattenschek: 
Grundsätzliches zur Theorie des Sprödbruches, Radex 
Rundschau, 4/5. 1953) Edelläo.evassa esityksessä olenkin 
pyrkinyt vain aivan lyhyesti referoiniaan tämän sisältö 
rikkään esitelmän pääsuuntaviivoj a. 

Muodonmuutosnopeuden ja lämpötilan vaikutus 
Aikaisemmin on jo mainittu murtuniislujuus-vexiymä- 

käyrän epämääräisyydestä. On sentähden aivan ym- 
märrettävää, että vielä horjuvatnpia ovat ne käsitykset 
mitä deformationopeuden vaikutuksista sen muotoon ja 
asemaan on uskallettu esittää. Saksalaisissa julkaisuissa 
oletetaankin käyrän kulku yleensä deformationopeu- 
desta riippumattomaksi, mutta amerikkalaiset tutkijat 
uskovat voivansa päätellä, että ainakin kvalitatiivisesti 
deformationopeuden kasvaminen vaikuttaa samoin kuin 
lämpötilan laskeminen murtumislujuutta kohottavasti. 

Myötölujuus on huomattavasti riippuvainen defor- 
mationopeudesta. Mitä suurempi on deformationopeus 
sitä jyrkemmin nousee myötölujuus-venymäkäyrä. Olet- 
tamalla deformationopeuden merkitys murtumislujuu- 
teen suhteellisesti vähäisemmäksi tai olemattomaksi siir- 
tyisi deformationopeuden kasvaessa molempien käyrien 

Kuva 5 .  Deformationopeuden vaikutus myötölujuuteerl ja murtu- 
nian luonteeseen. (Kuntze). 

leikkauspiste lähemmäksi pystyakselia. Deformationo- 
peuden lisääntyminen riittävän suureksi johtaisi siten 
lopulta hauraaseen murtumiseen. Saksalaisen Kuntzen 
käsitystä havainnollistaa kuva (i. Kuva puhunee itse 
puolestaan. Kuvassa 5 on murtumispisteiden ura proji- 
sioitu vaakasuoralle tasolle ja projektioviivan äkillinen 
mutka kuvaa sitkeän murtuman äkillistä muuttumista 
hauraaksi, kun deformationopeus on saavuttanut krii- 
tillisen arvon. Kuvassa käytetty muuttuja, ominais- 
deformationopeus, tarkoittaa deformoidun tilavuuden 
tilavuusyksiköissä mitattua deformationopeutta. 

Lämpötilan vaikutuksesta myötölujuuteen esittää 
Hollmon perliittisiä teräksiä silmällä pitäen yhtälön 

6, = K e q/RT 

,, lässä on 6 6  venymää vastaava jännitys, K ja K ovat 
vakioita, g on tietyssä lämpötilassa &:stä riippuvainen 
vakio ja T on abs. lämpötila. 

Murtumislujuuden riippuvaisuudelle lämpötilasta ei 
voida esittää mitään kvantitatiivisia arvoja. Oletetaan 
kuitenkin, että lämpötilan alentaminen kohottaa murto- 
lujuutta mutta kuitenkin suhteellisesti vähemmän kuin 
myötölujuutta. 

Kuvassa 6 on avaruusmalli, jolla Slattenschek pyrkii 
havainnollistamaan siirtymisen sitkeästä hauraaseen 
murtumaan, kun muuttujina ovat lämpötila, deformatio 
ja ominaisdeformationopeus. Siinä on lämpötilatasoilla 
samat projektiot, joilla Kuntze kuvan 4 mukaisesti 
havainnollisti hauraan murtuman ilmaantumisen. Jos 
oletetaan, että kuvaan 6 piirretty pystysuora V-taso 
vastaisi esim. lovi-iskukokeella todettua kriitillistä omi- 
naisdeformationopeutta, olisi transitiolämpötila 0°C. 

Tässä yhteydessä ei ole syytä puuttua tekniikassa niin 
merkitsevän sijan saaneen lovi-iskukokeen analysointiin, 
koska se saanee riittävän valaistuksen muiden tässä 
tilaisuudessa pidettyjen esitelmien yhteydessä. 

Teoria ja käytäntö 
Edellä on lyhyesti sivuttu monia lähinnä lujuusopin 

alalle kuuluvia puolia murtumailmiöstä. On selvää, että 
tällaisista teoreettisista tarkasteluista ei ole ainakaan 
kvantitatiivisesti suurta apua, jos pyritään arvostele- 
maan tai tutkimaan teräksen soveltuvuutta johonkin 
konstruktioon haurasmurtuma-ilmiön kannalta. Tällai- 
nen tarkastelu on ehkä kuitenkin hyödyllinen halut- 
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I Pruffemoeratur 

K u v a  6. Kaavioniainen esitys liiilnpötilati ja defornixtionopeutleil 
vaikutuksesta murtuinan luonteeseen. 

taessa oikein ymniärtää monien erilaisten käytännössä 
olevien, enemmän tai vähemmän teknologisten, kokei- 
tien antamia tuloksia. l'eräsmaterialin käyttäjän on 
syytä ymmärtää, että määrätyissä olosuhteissa hauras 
murtuminen on ainoa mahdollinen lopputulos. Eri asia 
on voidaanko selvästi osoittaa, että on jollakin tavoin 
edullisempaa jos tämä inurtuminen silloinkin tapahtuu 
kiteiden läpi kuin pitkin kiderajoja. 

Jos ryhdytään sanioilemaan siinä julkaistujen tutki- 
niusten viidakossa, joka on versonut viime vuosina var- 
sinkin USA:ssa katkenneiden laivanrunkojen ympärille, 
voidaan tuskin välttyä siltä mielikuvalta, että niistä 
voidaan vetää koko joukko keskenään ristiriitaisia pää- 
telmiä sellaisista perusteista, jotka olisivat määrääviä 
arvosteltaessa haurasmurtumataipumusta yhdistelmässä 
niateria-konstruktio. Kappaleen koko yksistään aiheut- 
taa selvältäkin näyttävissä ulkoisissa jännitystapauk- 
sissa sellaisia sisäisiä jännityskenttiä, että niiden hallit- 
seminen käytännössä kohtaa ylivoimaisia vaikeuksia 
eikä riittävää vertauskelpoisuutta pienikokoisten koe- 
kappaleiden kanssa näy voitavan saavuttaa. Asia muut- 
tuu vielä vaikeammaksi, kun kuvaan liittyy erilaisia 
muototekijöitä. Deformaationopeus, siinä mielessä kuin 
sitä siellä on käsitelty, on kvantitatiivisesti vaikeasti 
murtumisilmiöön sovellettavissa. Lämpötila on se tekijä, 
josta on saatu ikäänkuin parempi ote. 

Lämpötilaa voidaan tutkimuksissa käsitellä kvantita- 
tiivisesti ja se on yksikäsitteinen. Siitä johtuu, että sen 
osalle on langennut niin suuri osa suoritetusta työstä. 
Aineistoa on jo ennestään runsaasti ja jatkuva lovi-isku- 
sitkeyskokeiden tekeminen transitiolänipiitilojen mää- 
rääniiseksi on varsin yksinkertaista. nZäärätynlaisella 
lovi-iskusauralla voidaan tosiaan saada selvitetyksi se 
lämpötila, jonka yläpuolella sauvalle ominaisissa ulkoi- 
sissa olosuhteissa murtuma on sitkeä ja alapuolella hau- 
ras. Sangen perustellusti voidaan vielä odottaa, että 
tämä traiisitioläi~ipötila vastaisi joitakin rajoitettuja 
käytännön tapauksiakin tai ainakin olisi tietyssä suh- 
teessa jonkin akonstruktion transitiolänipiitilaan)). Tois- 
taiseksi on näihin odotuksiin kuitenkin käytännön kan- 
nalta suhtauduttava varovaisesti jo itse lovi-iskukokeen- 
kin antaman transitiolänipötilan epäinääräisyyden takia. 
Ensinnäkin 011 koetuloksissa melkoisen suuri hajaannus. 
Suoritettaessa lovi-iskukokeita esim. paksuhkosta levystä 
irroitetuilla koesauvoilla on tuloksena enemmän tai vä- 
hemmän hajallinen parvi energian absorhtiota osoitta- 

via pisteitä, sitä hajallisempi, niitä useammista koli di^^ 
levyä sauyoja otetaan ja loven suuntaa vaihdellaan. 
Toiseksi on transitiolämpiitilakäsitteen niääritteleminell 
koesauvassa mielivaltainen. @%iät tutkijat pitävät krii- 
tillisenä eiierfiia-absorbtioii putoamista 50 ?<:iin, erägt 
15 ft.lh:n rajaa ja eräät sauvan murtopinnan sitkeän j ; ~  
hauraan alueiln niääiättyä suhdetta. 

On luonnollista, että teräkselle Iuoxiteenoiiiaineii o m -  
riaisuuksjen erilaisuus pinnassa ja sydänosissa seka kuu- 
niainuovauksesta ja suotautumisesta johtuva anisotroo- 
pisuus aiheuttavat voimakkaan hajaannuksen pienillii 
koekappaleilla suoritettavissa kokeissa. Tapauksien eri- 
laisuudesta johtuen on myös ymmärrettävää, että eri 
tutkijat ovat päätyneet erilaisiin perusteisiin sauvan 
transitiolämpötilaa arvostellessaam. Xutta käytännöii 
kannalta, pyrittäessä esim. arvioimaan jonkin teräksen 
soveltuvuutta johonkin konstruktioon, tämä epämää- 
räisyys ja mielivaltaisuus muodostuu sellaiseksi teki- 
jäksi, että terve arvostelu ilman kokemukseen perustu- 
vaa tietoa tuskin on lainkaan vielä mahdollinen. 

Lienee tässä yhteydessä syytä selostaa hieman erästä 
varsin perusteellisesti ja monipuolisesti suoritettua t u -  
kiniusta siitä voitaisiinko löytää tiettyä haurasmurtuma- 
korrelatiota suurikokoisen levykonstruktion ja labora- 
toriokokeiden välillä. Koekappaleeksi oli konstruoitu 
n. 7 m pitkä levystä hitsaten valmistettu laatikkorakeii- 
teinen palkki. Sen leveys oli 750 mm ja korkeus lähes 
600 mm. Konstruktio oli tehty erittäin monimutkaiseksi 
lukuisilla hitsatuilla poikittaisilla väliseinillä. 1,aatikon 
kansi oli 2 y2" levyä. Yhden koekappaleen jälkeen 4 täl- 
laista kannattajaa painettiin poikki tai taivutettiin suu- 
ressa puristimessa. Kannattajat oli tällöin tuettu kah- 
desta kohtaa, joiden etäisyys toisistaau oli 6 in 70 cm ja 
voima rasitti sitä keskipisteen kummaltakin puolen. 
Rasituskohtien etäisyys toisistaan oli n. 1 m 50 cn:. 
Kaikki levy oli samaa sulatusta ja tiivistettyä terästä. 
Kokeet suoritettiin lämpötiloissa -40, -18, + ~ 4  ja 
+27"C. Sinoastaan - -40" ja -18" koetellut kannattajat 
murtuivat hauraasti, molemniat muut defornioituivat 
siksi kunnes tuet estivät enemmän taivutuksen. Tämän 
tuloksen mukaan pitäisi laboratoriokokeiden osoittaa 
transitiolämpötilaa jossakin -18°C ja + 4°C välillä. 

Laboratoriokokeissa todettiin Charpy V kokeessa 
erittäin suuri hajaantuminen. Jos arvosteluperusteeksi 
valittiin hauraan murtopinnan ilmaantuminen iskusau- 
vassa voitiin todeta, että transitiolämpötila olisi sen 
mukaan 49" ja 77°C välissä, siis noin 60" yläpuolella sen 
missä kannattaja vielä taipui sitkeästi. Jos taas arvostelu- 
perusteena oli 50 ?(, energia-absorptio saatiin transitio- 
lämpötilaksi 22 "C eli 17 astetta yläpuolella sitkeäksi to- 
detun murtumislänipiitilan. Valitsemalla arvosteluperus- 
teeksi joskus käytetty absorptio 25 ft.lb. saatiin transi- 
tiolämpiitilaksi ---Ï"C, mikä lähinnä vastasi kannatta- 
jalla suoritettua koetta. Tarkasteltaessa saatuja iskukoe- 
tuloksia yhden levyn anisotrooppisuuden ja heterogen- 
s u d e n  pohjalta voitiin todeta vain koesauvan paikan 
aiheuttavan lähes 50°C eroavaisuuksia transitiolämpöti- 
lassa ja loven suunnan n. 10°C eroja. 

Tämä riittälriiijn. Koeselostus sisältää vielä runsaahti 
muita yhteenvetoja tuloksista muilla transitioläinpiitilo- 
jen inäärääniistavoilla ja niyiiskin hitsauksista tehdyt 
transitiolärnpijtila~iääräykset. Tutkijat päätyvät siihen 
tulokseen, että käytännöllistä arvoa olevaa korrelatiota 
laboratoriokokeiden ja todellisen kappaleen haurasniur- 
tumataipumuksen välillä ei ollut havaittavissa. 

Ja lopuksi lienee vielä syytä vanhojen suunnittelijoi- 
den kunniaksi mainita, että paljon ennen tätä aikaa, jol- 
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Hitsattajen teriisrakenteiden 
haurasmurtumasta 

Prof. OLAVI EIRO 
Valtion teknillinen tutkimuslaitos, Helsinki 

Tarkasteltaessa murtumia käytännössä hitsausiniehen 
näkökulmasta pidämme haurasmurtumina sellaisia mur- 
tumia, joissa muodonmuutos on melkein olematon, joh- 
tukoon murtuma sitten karkenemisesta, kulkekoon se 
kiderajoja pitkin tai hiloja halkaisten. 

Hitsausmielessä voidaan murtumasyyt jakaa kolmeen 
pääryhmään: 

1) Konstruktiiviset seikat 
2) Hitsausvirheet, joko hitsausmenetelmästä johtu- 

vat tai  hitsaajan aiheuttamat 
3) Perusaineesta johtuvat. 

Vaikka hitsauksen käyttö on tullut yhä yleiseniniäksi 
vaativimniissakin rakenteissa, on hitsaustekniikan kehi- 
tyksestä johtunut, että teräksen laatuvaatimuksia on 
vuosien kuluessa voitu helpoittaa. Rikkiä ei pelätä sa- 
massa määrin kuin aikaisemmin, jolloin esim. saksalai- 
sissa mäiiräyksissii oli S,,, == 0.035 O/,, nykyisin yleensä 
0.05 %. Emäksisiä elektrodeja käytettäessä voi S-määrä 
olla suurempikin kuin 0.05 y. hitsauksen lujuutta vaa- 
rantamatta. Fosfori-rajoitus (yleensä 0.05 yo) on eräissä 

I) Konstruktiiviset seikat 
Hitsattavien rakenteiden suunnittelussa on yleisenä 

johtolankana mahdollisimman joustavan voimaviiva- 
kulun saaminen liitoksessa. Jokainen äkillinen voima- 
viivakulun muutos ilmenee jännityskeskittyniänä ts. 
loviraikutuksen tapaisena. 

On luonnollista että staattisen kuormituksen alaisena 
ei roiniaviivankulun vaikutus ole yhtä voimakas kuin 
dynaamisessa kuormituksessa. Kuitenkin on huomattava, 
että niissäkin rakenteissa, jotka käytännössä katsotaan 
staattisiksi rakenteiksi, voi esiintyä melkoisia dynaami- 
sia kuormituksia esim. lnivanrunko, sillat ja monet 
koneen osat jne. 

Jännityskeskityksien välttämiseksi on suunnittelijalla 
monia keinoja edellä mainitun joustavan ylimenon 
lisäksi, kuten hitsien sijoittelu, railomuotojen valinta, 
hitsausjärjestyksen laatiminen, hitsauselektrodin laadun 
ja paksuuden valinta, esikuumennuksen ja jälkihehku- 
tuksen määrääminen, perusaineen valinta jne. Suunnit- 
teluvaiheessa on siis kaikki mahdollisuudet tyiipaj an 
suorituskykyä lukuunottamatta estää murtumien syn- 
tyminen. K u v a  1. Murtuniien jakautuminen Liberty-laivoissa. 

loin olemme ikäänkuin rummutetut hereille haurasmur- 
tumailmiöllä, he ovat osanneet kaikessa hiljaisuudessa 
sitä välttää tarkoituksenmukaisilla rakenteilla. Vanha 
saksalainen konstruktio-ohje sanoo, että asiansa osaava 
suunnittelija välttää lovia, mutta mikäli hän ei niitä voi 
välttää operoikoon ohuilla poikkipinnoilla. Leobenin 
konferenssissa esitti m.m. Hauttmann lukuisia esimerk- 
kejä tällaisen menettelyn mahdollisuudesta. 

SUMMARY 
The article is a suinniary of a paper presented by the 

author before tlie metallurgist section of Vuorimiesyhdistys 
j n  Helsinki the 6th november 1953. The paper deals with 
tlie brittle fracture in steel and aims at a report of the 
\-iew-points and opinion of some American and German 
investigators. -1 short survey of the following subjects 
is given: The behavior of steel in simple tension. The effect 

of combined stresses in the light of the theories of Mohr. 
The use of the parabola of Leon. The effect of strain rate 
and temperature. Correlation between small-scale spe- 
cimens and complex structures. 
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Euva 2. Suurin murtumainaärä 3- ruumaluukun kul- 
massa. Luukkumurturiiia vahvistainattoinassa nurkassa 
210 kpl 22  l h 6  laivakuukautta kohti ja nurkkavahvis- 
tuksen jälkeen 82 kpl 54  7 3 3  laivakuukautta kohti. 

f i u v a  3 .  Laskuportaan aukon virheellinen muoto 
murtuman lähtökohta. 

I 5 

! I 

h ' zazxr  1 Kaarihitsauksen kaariokuva. 

tapauksissa tehty joustavanlmaksi, kun se on sidottu 
typpeen, kuten Stromeyer P yo+3 N 

Hitsaustekniikan menestymisen edellytyksenä on sen 
taloudellisuus, joten on harhaluulo, että hitsausmiesten 
taholta pyrittäisiin kalliisiin teräksiin. Kuitenkin eräät 
teräksen puutteellisuudet esim. vanheneininen, liian voi- 
makas karkeneminen hitsauksen vaikutuksesta jne., on 
teräksen valniistajan kyettävä hallitsemaan. Näitä ei 
suunnittelu eikä hitsaustyiipaja hitsaustekriillisin keinoin 
pysty poistanlaan tai ne johtavat kalliisiin erikoistoi- 
menpi teisiiii. 

5 0.1. 

2 Virheet 

jäilkimmäisessä puutteellisuuksia, jotka johtuvat: 
Jos vertaamme valssattua ainetta ja hitsiä, esiintyy 

a) hitsauksen luonteesta 
b) hitsaajan tekemistä virheistä. 
a)  Yleisimniin teollisuudessamnie käytetyt hitsaus- 

tavat kuuluvat sulahitsaukseen ja niistä on ensimmäisellä 
sijalla kaarihitsaus. 

Tarkastamme ensiksi hitsiri muodostumista kaarihit- 
sauksessa. 

Elektrodin sulasta kärjestä aine siirtyy pieninä pisa- 
roina sulaneeseen perusaineeseen. Metallipisarat ovat 
h o n a n  ja kaasuvyahykkeen suojaamina, mutta täniä 
suoja ei ole 100 %:neri. Sulaan pääsee siis ympäröivästä 
ilmasta happea ja typpeä, joiden haitallinen vaikutus on 
tunnettu. 0,- ja N,-määrät vaihtelevat suuresti eri elek- 
trodilaaduilla, esim. : 

pelkistava elektrodi O, 0.18 :lo Xe 0.02 

emaksinen n O2 0.03 O / ,  IT2 0.003 O/,, 

neutraalinen )) o, 0.22 y0 PYT? 0 0 1  y .  
orgaaninen )) o2 0.06 o:, xTL 0 O05 O{, 

O, ja Iv, lisäksi voi hitsiaineeseen jäädä inyijs vähän 
vetyä, joka voi olla hauraan murtunian lähtijkohtana. 
Vetypitoisuus on lähtöisin ennen kaikkea elektrodin 
päällystysmassan kosteudesta, joten vaara on poistetta- 
vissa kuivaamalla elektrodit ennen hitsausta. 17etyraara 
on pienin emäksisillä elektrodeilla. 

Koska hitsiaine muodostuu pisara pisaralta, jotka tuo- 
vat mukanaan kuonaa, on luonnollista että hitsiin jää 
inikrokuonasulkeuinia. Hitsin jäähtymistavasta riippuen 
muodostuu hitsiin myös enemrnäin tai vähenimän kaasu- 
rakkuloita. 

Vielä on huomattava, että hitsiri kiderakenne muis- 
tuttaa valukiderakenrietta ja että kiteet järjestyvät jääh- 
tymissuunnan mukaan. Xonikerroshitsissä alemmat ker- 
rokset hehkuttuvat, joten niissä kidekoko on pieni. 

Edellä olevasta selviää, että hitsimetalli ei yleensä ole 
yhtä homogeenista kuin valssattu aines, joten siinä voisi 
olla monia murtuinan syntyrniskohtia. Kuitenkin elek- 

K u l  a j. Hitsiaineessa niikrokuonasulkeurnia 
I O O O  Y suurennus 
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I<i*îju i. Halkeama pysähtynyt hitsiin. 

trodien kehitys on ollut sellainen, että nykyisin hitsi- 
metallin lujuusominaisuudet täydelleen vastaavat perus- 
aineen lujuuksia, jopa monasti hitsi on kyennyt pysävt- 
tämään perusaineen inurtuman. 

Taulukossa I on esitetty Suomessa yleisimmin kiiy- 
tettyjen elektrodien puhtaan hitsinietallin lujuusoiui- 
naisuuksia. 

T a u l u k k o  1 
~ ~ ~~ - - ~ ~ 

i Ne~itr.clektr. ......... ! i  I Axiliii arvo 2 1  
Oh' I i  p .............. 10 18 I 31) 12  12 kpl kcskiamo ? ? . i 5  

i l 
Emaksincn elcktr. ... .Alin arvo 26 

Alin arvo 32 

i OK 48 P ............... 1 I i 52 ' 33 1 16-lï i 6 kpl keskiarvo 30.3 

i Emaksinen elektr. . . . ~  ~ I OK 55 P ................ 49 58 , 30 , 14-16 , 5 kpl keskiarvo 34.2 

OK 55 P elektrodin puhtaan hitsimetallin iskusitkeys- 
arvot eri lämpiitiloissa olivat seuraavat: 
Vanhentumattomana Vanhennettuna I O %, h/250°C 

t-20"C 14 kpm/cin2 - -20°C - 7 kpm/cm2 

-60°C 12.4 Il 

- -60°C 12,i v - 40°C I )) 

b )  Hitsaujait uihe14ttamat virheet 
Vakavampi vaara kuin lisäaineesta johtuvat ovat hit- 

saajan tekemät virheet hitsatun rakenteen lujuudelle. 
Vaarallisin virhe on nk. juurivirhe, jota ei yleensä sil- 

iiiäniääräisessä tarkastuksessa havaita. 
On yleistä että vähänkin tärkeämmistä hitseistä juuri 

avataan ja hitsataan juuripalko. 
Juurivirheen toteaminen tapahtuu röntgenkuvauk- 

sella. Jo paikalliset lyhyet juurivirheet pudottavat rönt- 
genkuvan viimeistä alimpaan ja pitemmät alimpaan 
luokkaan. Kun yleensä viidestä röntgenluokasta kolme 
ylintä on hyväksyttyjä, näemme kuinka vaarallisina 
juurivirheitä pidetään hitsauksessa. 

Reunahaavat johtuvat virheellisestä elektrodin kulje- 
tuksesta, virrarivoimakkuudesta tai elektrodin laadusta. 
Xiiden toteaminen voi tapahtua silmämääräisellä tar- 
kastuksella ja ne voidaan poistaa joko hitsaamalla reuna- 
palko tai hionialla hitsin ja perusaineen ylimenokohta 
juoheaksi. Erikoisesti dynaamisissa rakenteissa on reuna- 
haavaan kiinnitettävä huomiota. 

Huokoset ja kuonasulkumat eivät lujuuden kannalta 
ole yhtä vaarallisia kuin edellä mainitut, sillä ne ovat 

f<fLVU Y. Räikeä juurivirhe. l i u ( ' a  9. Keunahaava. 
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yleensä palloutuneina hitsimetallissa eivätkä muodosta 
teräviä lovikohtia. Tietenkin jos niitä esiintyy runsaasti, 
ei hitsiä voida hyväksyä. 

Eräs hitsausvirhe on sytyttää valokaari railon ulko- 
puolella ja siirtää se sitten hitsauskohtaan. Sytytyskoh- 
dassa tapahtuu pienellä alueella sulaminen. Ympäristön 
kylmä ainesmassa jäädyttää sulan nopeasti ja seurauk- 
sena on karkeneminen. Varsinkin lujissa esim. St  4 8 .  . . 
$t 52 teräksissä voi sytytyskohtaan syntyä hitsaushal- 
keamia, jotka voivat olla suuremman halkeaman alkuna. 

Nykyisillä tarkastusmenetelmillä voidaan hitsissä esiin- 
tyvät virheet rajoittaa niin vähäisiksi, etteivät ne pääse 
heikentämään rakenteen lujuutta. Röntgenkuvaustark- 
kuus on yleensä 2 yo, mutta esim. uusilla kultafoolioilla 
voidaan työskennellä alle 0.5 y. tarkkuudella noin 
0.3-0.4 yo, siis esim. 25 mm aineenpaksuudella havai- 
taan 0.1 mm suuruinen virhe. 

3 Perusaine 
Edellä olen selvittänyt sen, että nykyisin on mahdol- 

lista aikaansaada sellainen hitsi, ettei rakenteen lujuus 
sen kautta ole vaarannettu. Niinpä useimmat hitsatuissa 
rakenteissa esiintyneistä murtumista on todettu johtu- 
neen perusaineesta. 

Taatusti hitsattavan perusaineen hankinta on talou- 
dellinen kysymys ja tässä meillä esiintyy usein väärää 
säästämistä sekä monasti teräshankinnassa välinpitä- 
mättömyyttä tai suorastaan tietämättömyyttä. 

I) että teräs on siinä määrin vanhenemiskestävää, ettei 
se hitsauksen vaikutuksesta menetä sitkeyttään liikaa, 

2) että seosaineet ovat sellaisissa suhteissa, ettei äkilli- 
nen kuumentaminen ja jäähtyminen aiheuta liian 
suurta kovuuden kasvua, 

Hitsattavuuden kannalta on tärkeää: 

3)  että teräs on tiivistettyä ja 
4 )  että ns. rajapaksuus tunnetaan ts. millä teräksen pak- 

suudella on ryhdyttävä erikoistoimenpiteisiin hit- 
sauksen onnistumiseksi. 

Vanheneminen on kaikille tunnettu ilmiö ja myös se, 
että vanhenemisherkissä teräksissä se tapahtuu hyvin 
nopeasti tietyissä lämpötiloissa noin 250.  . . 350°C. 
Hitsauksessa esiintyy kaikki lämpötilat sulasta ympäris- 
tön lämpötilaan. Hitsin läheisyydessä on alue, missä 
250 . . . 350°C lämpötila on riittävän kauan vallitsevana 
voimakkaan vanhenemisen aikaansaamiseksi. 

Kuvassa 10 on esitetty hitsauksen aiheuttama isku- 
sitkeyden aleneminen vanhenemisherkälle Thonias-teräk- 
selle, jonka aineenpaksuus 16 mm ja analyysi: 
poikkipinnan keskiarvona: 

10 mm syvyydeltä: 
C 0.06 P 0.032 y. S 0.039 O/o N 0.013 '$'o 

C 0.04 % P 0.032 94 S 0.06ï y. N 0.012 y. 
Samanlainen ilmiö voi esiintyä tiivistämättömän SM- 

teräksen hitsauksessa. TJsein saunian vieressä kulkevat 
halkeamat menevat pitkin vanhentunutta vyöhykettä. 

Mikäli hitsauslämmön vaikutukseen yhtyy kylmä- 
muokkaus, alenevat iskusitkeysarvot vieläkin enemmän. 

Seuraava esimerkki on kulniateräksestä, jota käytet- 
tiin hitsattuihin pylväsrakenteisiin, vaikka Valtion tek- 
nillisen tutkiniuslaitoksen koetulokset olivat hylkäävät. 
Kuljetuksessa tapahtuneiden melko vähäisten taipumien 
kylmänä oikaiseminen aiheutti hauraan murtuman. 
Teräkselle oli saatu iskusitkeysarvot: 

Tuotantotila Vanhennettu 
10 :/,/25OoC/l 12 h 

+ 20°C I0 kpni/cni' 1 O kpm/cm2 
-~-2OoC 30 )) 0.5 i 

Kz~va  1 O. Thomas-teräksen iskusitkeyden pienetieminen 
hitsauksen vaikutuksesta. 

O 

b 

Kuva 11. Murtunut siltapalkki. 

Eräs siltapalkkimateriaali oli tilattu vaatimuksella 
St 37 eikä muita vaatimuksia ollut. Palkin vetopuolelle 
hitsattiin vahvistus kuvan 11 mukaisesti. 

Palkki murtui kun se -20" pakkasessa käännettiin 
a-asennosta b-asentoon. Teräksestä ei ole tiedossamme 
muuta kuin St  3T Thomas-laatua eikä siitä saanut ottaa 
näytekappaletta. Hitsaus oli suoritettu, vaikka Thomas- 
teräkselle useissa normeissa ilmoitetaan rajapaksuu- 
deksi 15 . . . 20 mm. 

On huomattava, että j änuitystila tulee epäedullisem- 
niaksi siirryttäessä paksumpaan aineeseen, ohuessa 
aineessa kaksiakselinen ja paksussa kolmiakselinen jän- 
nitystila. (Vrt. maisteri Salokankaan esitys jännityksien 
vaikutus venymään.) On luonnollista, että jälkimmlii- 
sessa tapauksessa hitsausjännityksien vaikutus on vaa- 
rallisempi. Lisäksi paksussa aineessa tapahtuu jäälity- 
minen äkillisenimin kuin ohuessa, joten mikrohalkeama- 
vaara on suurempi. 
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Miten aineenpaksuus vaikuttaa, selviää taulukossa 2 
esitetyistä hitsaamattoman ja päällehitsatun taivutus- 
kokeen tuloksista. 

'ra u 1 u k k o  

I 

I 0  180 
I 
' SM-teras 25.9  1 40.2  1 1 H H 

2 
- 

Paällehitsattu 
koekappale 

68 seka murtuma I 

2 5  hauras 1) 

H 8 H ~ 

~ 

I 

150 ei murtunut 
150 H 0 I 

87 hauras murtuniai 

Aineenpaksuuden vaikutus ilmenee useissa normimää- 
räyksissä mm. eri maitten kattilanormeissa. Ruotsissa 
on 16 mm aineenpaksuus ratkaiseva, sen yläpuolella on 
paneastia jälkihehkutettava jännityksien laukaisemi- 
seksi. Saksassa vastaava arvo on 25 nim ja International 
Institute of Welding'in kattilakomitea on ehdottanut 
30 mm. Uudessa suomalaisessa paineastian hitsausmää- 
räyksessä on lähdetty 30 mm aineenpaksuudesta, mutta 
suuremmilla aineenpaksuuksillakaan ei tarvitse j älki- 
hehkuttaa, jos hitsaus suoritetaan esikuumennettuna. 
Katsoimme, että jännitykset voidaan tällä tavoin tyy- 
dyttävästi hallita ja mikrohalkeamain estäminen on te- 
hokas. Kylmänä hitsattuun rakenteeseen syntyneitä 
mikrohalkeamia ei saada jälkihehkutuksella poistettua. 

Esikuumennusta on aineenpaksuudesta riippumatta 
käytettävä myös siinä tapauksessa, että teräs pyrkii 
karkenemaan. Esikuumennusta on yleensä käytettävä, 
jos hitsin muutosvyöhykkeessä on kovuuksia yli 300 H 
International Institute of Welding on ehdottanut raja- 
kovuudeksi 350 H ", paineastiaehdotuksessamme on oltu 
varovaisia ja määrätty 260 H, rajakovuudeksi. 

On luonnollista, että tutkittaessa perusaineen soveliai- 
suutta hitsattavaan rakenteeseen, on huomioon otettava 
kulloinkin esiintyvät käyttölämp6tilat. 

Hitsattavuuslrysymyksen ratkaisemiseksi kokeellista 
tietä on tehty leegio ehdotuksia, mutta toistaiseksi ei ole 
vielä kansainvälisesti hyväksyttyä menetelmää. 

1) Koe suoritetaan perusaineesta tehdyllä koekappa- 

2 )  Koe suoritetaan koekappaleilla, joissa jollain tavoin 

Eri kokeet voidaan ryhniittää esini. seuraavasti: 

leilla, joissa ei ole hitsausta. 

esiintyy hitsausta. 
Toinen jakoperusta olisi koekappaleiden suuruus: 

1) Koe suoritetaan standardisoiduilla aineenkoetuksessa 
käytetyillä koekappaleilla. Tällöin on tunnettava koe- 
tuloksen suhde käytännön aineenpaksuuteen. 

2) Koe suoritetaan käytännön aineenpaksuudella. 
Viimeaikainen kehitys näyttää menneen yhä enemmän 

hitsaamattoman koekappaleen käyttöön. Tällöin tulisi 
kysymykseen esim. iskusitkeyden määrääminen sekä 
tuotantotilassa että vanhennettuna lämpötilan funk- 
tiona ja tämän lisäksi jokin koe käytännön aineenpak- 
suudella esim. lovitaivutus- tai lovivetokoe. Mikäli ana- 
lyysiarvojen perusteella on epiiselviiä teräksen k, k ene- 
mistaipumus, määiritään muutosvyöhykkeen kovuus 
hitsaten esim. päällehitsaus ohuinirnalla käytänniissä 
esiintulevalla elektrodilla. 

Valtion teknillisen tutkiniuslaitokseii nietalliteknilli- 
sessa lahoratoriossa on jo usean vuoden aikana käytetty 
tavallisten rakennusterästen iskusitkeyttä kriteriona 
hitsattavuudelle ia olemme saaneet kävtänniin kanssa 

Kuva 12. Murtunut hitsattu laiva. 

Kuvu I.?.  Ratkennut, niitattu laiva. 

varten olemme suorittaneet kokeet lämpötila-alueella 
t 2 0  . . . - -40°C tuotantotilassa ja vanhennettuna. 'ileen- 

sä on samanaikaisesti suoritettu analyysi, jolloin C. 3111, 
Si, S ja P lisäksi on määrätty typpipitoisuus. 

Eräitä tuloksia kokeistamnie: 
Saksalainen siltateräs, jonka hitsattavuus on hyvä. 

Tuotantotila Vanhennettu 
5 %/l /2  h/25O3C 

-1 10°C 10.2 kpm/cm2 -~-2O"C 7.5 kpm/cm2 
-20°C 11.0 u - -30°C 7.1 B 
--40"C 10.3 H - -40°C 3.8 )) 

Tankkilaiva Tupavuoren pohjalevyt, jotka poistettiin 
hitsauksen yhteydessa syntyneiden halkeamien tahden. 
Laiva rakennettu Hollannissa. Hitsaus suoritettu noin 
&0"C lampötilassa. 

Tuotantotila Vanhennettuna 
5 o/o/l/2 h/25O0C 
2.8 kpm/cm2 + 18°C.. . . . . 5.6 kpm/cm2 

j o . O C  5.8 )) - 

-20°C 5.3 R 0.6 )) 

Kulosaaren siltaan tarjotun Yereinigte ijsterreische 
%en- und Stahlwerke AGx Linz a.d 1)onau. *Ylfort- 
teras. 

Tuotantotila \-anhennettuna 
5 0{)/12/120"c + 20°C 1 6  O kpm/cm2 15.0 k p ~ ~ ~ / c i i ~ '  

i 0°C 15.0 D 1 2 . 6  n 
- 20 c l3. ï  )) 12.2 )) 

- 30°C 12.tj B 9.1 )) 

C n  yhtäpitiiviä tuloksia. Silta- ja muita teräsrakenteita --40"C 12.0 R 1 . 1  )) 
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Edellä olevat tulokset Det Norske Veritas-aineenkoe- 
tustuloksista. Tehdas ei vielä toistaiseksi ole halunnut 
taata minimiarvoja 7 kpm/cm2 tuotantotilassa ja 4 
kpm/cni2 vanhennettuna, mitkä ovat tilaajan vaatimuk- 
sena. Lisäksi on Suomeen lähetetyillä näytteillä päälle- 
hitsauskokeissa kovuus noussut paljon yli 300 Hv. mikä 
edellyttäisi esikuumennusta. 

Iskusitkeyskokeissa tulevat minimiarvot olemaan rat- 
kaisevia, ei useamman kokeen keskiarvo. 

S u m m a r y  

In welded structures, the term brittle fracture denotes 
a fracture which shows no deformation irrespective of 
whether it propagates along the crystal edges, cleaves the 
crystal lattices or is due to  hardening. The fractures are 
caused by structural factors, base material, or faults in 
welding. 

When designing the structure, there are, excluding the 
share of the workshop, all means available for preventing 
fracture. Among these may be mentioned selection of 
material, shaping of the specimen, order in which the 
welding operation is done, and determination of the heat 
treatment. 

The faults in welding may be due to  the welding itself 
or to the welding operator. Nowadays welding has devel- 
oped so far that the strength of the welded joint cor- 
responds to that of the base material when the right 
welding process is used, even though the homogeneity of 
the weld metal is not so good as that of rolled material. 
The faults made by the welding operator are in general 
more dangerous than the former ones. Careful inspection 
by modern methods, especially by X-ray, diminishes the 
number of faults of the welding operator. 

The base material with its ageing and hardening phe- 
nomena and the great thickness of this material are often 
the cause of brittle fracture. There are no internationally 
accepted weldability tests although the number of test 
methods is very large. In Finland, impact strength has 
been used as the criterion of weldability for several years. 
Impact strength of metals in both the as-received and 
the artificially aged condition is determined as a function 
of temperature. When required, the nitrogen content is 
also taken into consideration in the analyses. 

Professori Eiron esi te lmää seurasi keskustelu, jossa n w i .  
seuraavat henkilöt käy t t ivä t  puheenvuoron: 

Fil. mais t .  Esko i l f äk i ky lä ,  O y  Vuoksennis i ta  A b ,  Inautra: 
Terästehtaiden laadunvalvonnan vaikeutena hitsatta- 

vuuden ollessa kysymyksessä on todella käyttökelpoisten 
hitsattavuuskokeiden puute. Esim. DIK 161 2-lehden hit- 
sattavuustakuun toteamiskokeet ovat riittäniättijmät. 
Tilaajat kumminkin haluavat ostaa taatusti hitsattavaa 
terästä, vaikka jättävätkin ilmoittamatta, millä kokeilla 
halutut ominaisuudet todetaan. Hitsattavasta St 3 7 . 1 2 -  
teräksestä ei valmistaja ole silloin standardin mukaan vel- 
vollinen takaamaan muuta kuin hitsatun sauvan veto- ja 
taivutuskokeen tuloksen. Auttaakseen tästä huolimatta 
todella hitsattavan teräslaadun ostajia saamaan varmasti 
sitä, mitä he haluavatkin, on Oy Vuoksenniska Ab ryhty- 
nyt valmistamaan hitsattavan St 3 7 .I 2-teräksen tiivistet- 
tynä sekä piillä että alumiinilla. Tämä teräs lähetetään 
ilman erityisiä, joka erään kohdistuvia hitsattavuusko- 
keita, koska emme tiedä, mitkä kokeet kulloinkin olisivat 
paikallaan, ja DIN 162  2-lehden määräämien kokeiden 
tulos on ilman muuta selvä. 

Sama:  
Tavannlukaisista pienistä aineenkoetuskokeista ei ole 

paljonkaan apua suunnittelijalle, joka valitsee teräslaadun 
johonkin tarkoitukseen. Näiden kokeiden tulokset antavat 
niin peräti rajoitetun kuvan aineen ominaisuuksista. Nii- 
den tärkein tehtävä on auttaa teräksen valmistajaa pitä- 
mään suunnittelijan johonkin tarkoitukseen valitsemaa 
teräslaatua tasaisena. Tähän tarkoitukseen ne sopivat 
hyvin. Mutta suunnittelijan on kai perustettava laadun- 
valintansa etupäässä käyttöoloissa saatuihin kokemuksiin. 

Fil. maist. X a t t i  Su i la ,  O y .  Vuoksenniska  Ab .  Hels ink i :  
))Lienee syytä korostaa, että likimain kaikkia ja ainakin 

kaikkia tavallisimpia käyttötarkoituksia varten voidaan 
valmistaa terästä, jolla on täysin tyydyttävät orninaisuu- 
det vanhennettuna. Aivan eri asia on kuitenkin se, pal- 
jonko tällainen teräs maksaa. Mahdollisimman halvan ja 
samalla kestävän rakenteen kannalta on sen takia tärkeätä, 
että konstruktiiviset heikkoudet on eliminoitu pois ja että 
suunnittelija ehdottomasti ilmoittaa teräksen valmista- 
jalle ne teknilliset vähimmäisarvot, jotka teräksellä vaa- 
ditaan. Terästehtaiden tehtävänä on vain sen jälkeen 
valmistaa mahdollisimman halpaa annetut ehdot täyttä- 
vää terästä. Valitettavasti tästä huolimatta metallurgit 
turhaan ovat saaneet odottaa mainittuja tietoja, joita 
ilman tuskin kuitenkaan päästään asiassa eteenpäin.)) 
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Piiästohauramdesta 
Fil.  kand. ESKO M Ä K I K Y L Ä  

Oy.  Vuoksenniska A b ,  Imatra. 

Päästöhauraudella tarkoitetaan eräiden seostettujen 
terästen taipumusta muuttua hauraaksi kiderajoilta, jos 
niitä varsinkin karkaisun jälkeen kuumennetaan riittä- 
vän kauvan tietyllä lämpötila-alueella tai jäähdytetään 
riittävän hitaasti tämän alueen ohi. Lämpötila-alue, jossa 
päästötilahauraus saa alkunsa, on noin 350"-650"C. 

Alunperin käytettiin päästöhauraudesta nimitystä 
dKruppkrankheit)), koska Kruppilla valmistettiin ja tut- 
kittiin päästöhauraita kromi-nikkeliteräksiä. Siellä tun- 
nettiin nopean jäähdytyksen merkitys jo 1890-luvulla (I) ,  
ja  Houdremont mainitsee (a ) ,  että Rittershausen oli vuo- 
sina 1911 ja 1912 huomannut molybdenin päästöhau- 
rautta parantavan vaikutuksen; näitä tutkimuksia ei 
tosin julkaistu. 

Ensimmäisen maailmansodan aikana tutkittiin Wool- 
wich Arsenalissa Englannissa hyvin paljon ase-, pans- 
sari- y. m. sotatarviketerästen päästöhaurautta (3). 
Näiden tutkimusten tulokset julkaistiin sodan jälkeen. 
Vuonna 1919 oli Iron and Steel Instituten syyskokouk- 
sessa esitelmäsarja kromi-nikkeliteräksistä. Tässä tilai- 
suudessa Monypenny ilmoitti tutkineensa päästöhau- 
raan teräksen iskusitkeyttä eri lämpötiloissa (3, 4) .  Muu- 
tamaa vuotta myöhemmin (v. 1925) ilmestyi Woolwich 
Arsenalin Greaves'in ja Jones'in tutkimus samasta 
asiasta (5). 

Päästöhaurauden vaikutusta teräksen muihin ominai- 
suuksiin kuin iskusitkeyteen tutkittiin eri tahoilla 20- 
ja 30-luvulla. Staattisen vetokokeen suppeuma joissakin 
tapauksissa pieneni päästöhaurauden vaikutuksesta (3, 
vrt. 6). Muihin teräksen ominaisuuksiin päästöhaurau- 
della tuskin havaittiin olevan vaikutusta. Iskusitkeys- 
koe jäi ainoaksi kriteeriksi. 

Ennen toista maailmansotaa, pidettiin varmana, että 
päästöhauraus on erkanemisilmiö, mutta epävarmaa oli, 
mikä erkanee (2). 

Huolimatta Monypennyn, Greavesin ja Jonesin ha- 
vainnoista suoritettiin päästöhaurauden tutkimiseksi 
tehdyt iskusitkeyskokeet melkein yksinomaan huoneen- 
lämpötilassa aina toisen maailmansodan loppuun asti 
(7, 8). Päästöhaurauden mittana käytettiin sitä iskusit- 
keyden pienenemistä, mikä aiheutuu päästön jälkeisestä 
hitaasta jäähtymisestä, kun iskusitkeyskokeet suorite- 
taan yhdessa ja samassa lämpötilassa. Tämä pienenemi- 
nen ilmoitettiin prosentteina tai kahden iskusitkeysarvon 
suhteena. Näin mitattu päästöhauraustaipumus riippuu 
kumminkin oleellisesti siitä, mikä on nopeasti jäähdyte- 
tyn teräksen, siis sitkeän tilan, haurastumislämpötilan 
(transitiolämpötilan) asema kokeiden suorituslämpöti- 
laan verrattuna t.s. siitä, onko kuvassa 1 +20" esimer- 
kiksi kohdassa t, vai t2. Edellisessä tapauksessa on täl- 
lainen päästöhaurauskoe negatiivinen jälkimmäisessä 
vahvasti positiivinen. 

Ranskalaiset Jolivet ja Vide1 saattoivat päästöhau- 
raustutkimuksen varmemmalle pohjalle artikkelillaan 
Revue de Métallurgiessa P. 2944 (5). He osoittivat aikai- 

semman päästöhaurauden mittaustavan olevan mieli- 
valtaisen ja huomauttivat, että päästöhauras teräs ei 
ole haurasta kaikissa lämpötiloissa, vaan ainoastaan 
tiettyä lämpötilaa kylmempänä, niinkuin teräkset yleen- 
säkin. Päästöhauraan teräksen haurastumislämpötila 
vain on korkeampi kuin saman teräksen haurastumis- 
lämpötila vastaavassa sitkeässä tilassa Tämän mil- 
kaan on jonkin lämpökäsittelyn aiheuttaman päästii- 
haurauden mittana parempi pitää tämän lämpökäsitte- 
lyn haurastumislämpötilaan aiheuttamaa muutosta. 

I 

Hollomon Watertown Arsenalista USA:sta suoritti 
tältä pohjalta ennen vuotta 1945 tehtyjen päästöhau- 
raustutkimusten kriitillisen tarkastelun ja uudelleen 
arvioinnin. Se julkaistiin vuoden 1946 Transactions of 
ASM:ssä (3). 

Näin aloitettiin päästöhauraustutkiniukset uudelta 
pohjalta. Kuluneina vajaana kymmenenä vuotena on 
taas ehditty julkaista runsaasti uusia tutkimuksia. Wood- 
fine teki näistä uusista tutkimuksista kriitillisen yhteen- 
vedon viime vuonna (5). Sen jälkeenkin on jo ehtinyt 
ilmestyä useita tutkimuksia. Päästöhaurauden salaperäi- 
syys tuntuu ärsyttävän tutkijoita ehkä siksi, että prob- 
leeman ratkaisu on kätketty niin monimutkaiseen laby- 
rinttiin. 

Lämpötila-alueella 350-650°C tapahtuu tai voi ta- 
pahtua paljon muitakin asioita kuin päästöhaurastumi- 
nen, jotka vaikuttavat haurastumislämpötilaan: 
- Teräksen pehmeneminen päästön vaikutuksesta 

parantaa sitkeysominaisuuksia, alentaa haurastu- 
mislämpötilaa. 

~ Haurastumislämpötila riippuu mikrorakenteesta. 
(Päästetyllä martensiitilla on matalia haurastumis- 
lampötila ja perliitillä korkein (8, 9). Karkearakei- 
sen teräksen haurastumislämpötila on korkeampi 
kuin hienorakenteisen (10). A,-lämpötilan alapuo- 
lella tapahtuva ferriittikiteiden kasvukin nos- 
taa liaurastumislämpötilaa (1 1). Jäännössusteniitin 
muuttuminen päästön aikana ja jälkeen ei sekään 
ole vailla vaikutusta (12.) 
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Päästöhaurauden puhdasviljely tuottaa vakavia vai- 
keuksia kokeiden suunnittelijalle. Kaikki tunnetut hau- 
rastumislämpötilan muutokset on ensiksi huolellisesti 
eliminoitava. Jäljellejääviä salaperäisiä muutoksia voi 
hän sitten ryhtyä tutkimaan päästöhaurautena. 

Mitä sitten tällä hetkellä tiedetään tästä metallo- 
grafian tuntemattomasta? Väliaikatiedot pääasiassa 
Woodfinen mukaan - ovat seuraavat: 

Itse probleeman määrittely on hiukan erilainen eri 
puolilla Atlantin valtamerta. Amerikassa ajatellaan hau- 
rastumislämpötilan muutoksen olevan ainoan kriteerin. 
Englantilaiset sen sijaan muistavat aina vetää esiin ki- 
teidenvälisen murtuman oleellisena arvosteluperusteena. 
(Orowan, joka erityisesti on korostanut kiteidenvälisen 
murtuman merkitystä, on tosin itse siirtynyt Bostoniin.) 
Päästöhaurauden mittana käytetään kokeensuoritus- 
lämpötila-iskusitkeyskäyrissä havaittavaa haurastumis- 
lämpötilan muutosta. Päästöhaurautta siis mitataan 
Celsius-asteissa, harvemmin Fahrenheit-asteissa. Onko 
havaittu muutos todella päästöhaurauden aiheuttama 
riippuu ainakin englantilaisten mukaan siitä, onko mur- 
tuma haurastumislämpötilan alapuolella kiteidenvälinen. 

Jolivet'n ja Vidal'in artikkelin jälkeen ovat haurastu- 
mislämpötilan muutokset vallanneet kokonaan tutkijain 
huomion. Kysymys, onko sitkeän ja hauraan tilan isku- 
sitkeydessä eroa transitiolämpötilan yläpuolella, on jää- 
nyt syrjään. Erään uuden tutkimuksen mukaan tosin 
teräksellä C == 0.39 O/:), Mn = 0.79 x, Cr = 0.77 O/o, Ni 
= 1.26 %, sitkeän tilan iskusitkeys transitiolämpötilan 
yläpuolella on pysyvästi vähän suurempi kuin päästö- 
hauraan tilan. Eräistä muista teräksistä on ilmoitettu, 
että tällaista eroa ei ole havaittu (13, 6). 

Iskusitkeyskoe on edelleen miltei ainoa mekaaninen 
koemenetelmä päästöhauraustutkimuksissa. Sen ohella 
on staattisen vetokokeen suppeumaa ja murtopinnan 
ulkonäköä tutkittu jonkin verran (6). Erään tutkimuk- 
sen mukaan on sitkeän ja päästöhauraan tilan välinen 
ero havaittu mikrokovuusmittauksien tuloksia lähem- 
min analysoimalla (14 ) .  

Päästöhauraaksi muuttuneen teräksen kiderajat (onko 
kysymyksessä alkuperäisten austeniittikiteiden raj at  vai 
ferriittikiteiden raj at ,  siitä vielä keskustellaan) syöpyvät 
ainakin Watertown Arsenalissa keksityllä pikriinihappo- 
eetteri-vesiliuoksella, johon on lisätty sopivaa pinta- 
aktiivista ainetta, esim. zephirolia (Bayer) eli zephiran- 
kloridia (Winthrop Chemical Co) tai cetyltrimetylammo- 
niumbromidia - C'I'AB. Saman teräksen sitkeän muo- 
don kiderajat eivät syövy ainakaan yhtä paljon (15, 16, 
lï). Syövytysmenetelmän tulokset ovat senverran epä- 
varmoja, ettei sitä voida pitää yleispätevänä päästöhau- 
rauden kriteerinä. Pikriinihapposyövytys ei paljasta mi- 
tään uutta faasia kiderajoilla. Murtuminen haurastumis- 
lämpötilan alapuolella näyttää kulkevan pitkin näitä 
syöpymiselle alttiita kiderajoja (18). 

Röntgentutkimuksella saatanee hauraan ja sitkeän 
tilan ero näkyviin (5, 14). 

Lämpötila-alueen, jolla päästöhauraus syntyy, alaraj a 
on 350":n vaiheilla. Päästöhaurausilmiön syiden selvit- 
tämisen kannalta tärkeä kysymys päästöhaurastustumis- 
lämpötila-alueen ylärajasta kaipaa vielä huolellisia tut- 
kimuksia. Ainakin muutamilla teräksillä on tämä raja 
630"C:ssa asti (5, I ï )  mahdollisesti korkeammallakin 
.\,-länipötilan alapuolella. Nopeimmin päästöhaurastu- 
minen tapahtuu lämpötila-alueella 500-550°C. Nopein 
lämpötila voi riippua teräksen kokoomuksesta. Mitä 
etäämmälle kuumemmalle tai kylmemmälle puolelle 
tästä lämpötilasta siirrytään, sitä hitaammin päästöhau- 

rastuminen tapahtuu (1 9, 20). Hyvin pitkät kuumennus- 
ajat näyttävät vähentävän päästöhaurautta (21). 

Päästöhauras teräs saadaan jälleen sitkeäksi, siis tran- 
sitiolämpötila alenemaan, jos terästä kuutnennetaan jon- 
kin aikaa lähellä A-,lämpötilaa (650°C), ja näin käsitelty 
teräs uudelleen hauraaksi hitaasti jäähdyttäniällä tai 
kuumentanialla isotermisesti noin 500"C:n lämpötilassa. 
Hyvin pitkä-aikainen kuumennus 650"C:ssa haurastuttaa 
terästä, johtuuko tämä päästöhauraudesta vai ferriitti- 
kiteiden kasvusta, on eri asia (5, 21). 

Jos terästä on kuumennettu jossakin lämpötilassa 
kriitillisellä alueella ja sen jälkeen kuumennetaan uudel- 
leen tällä alueella jossakin toisessa lämpötilassa määräy- 
tyy hauraus etupäässä jälkimmäisen hehkutuksen mu- 
kaan. Isotermiset päästöhaurauskäsittelyt eivät siis ole 
ilman muuta yhteenlaskettavia (17, 22). 

Päästöhauraus ei ole vain päästetyn martensiitin omi- 
naisuus. Ferriittiselläkin teräksellä on päästöhaurau- 
teensa, tosin vähäisempi kuin päästetyllä martensiitilla(9). 

Mitkä teräkset sitten tulevat päästöhauraiksi, ja mikä 
on teräksen kemiallisen kokoomuksen osuus? 

Mangani, kromi ja nikkeli ovat vaaralliset seosaineet. 
Mangani ja kromi tekevät yksinäänkin teräksen taipu- 
vaiseksi päästöhaurauteen. Puhtaat nikkeliteräkset ehkä 
eivät ole tai ovat vain hyvin vähän päästöhauraita ( l î) ,  
ainakaan ne eivät ole likimainkaan niin alttiita kuin 
mangani- ja kromiteräkset. Yhdessä manganin ja kromin 
kanssa nikkeli kyllä lisää päästöhauraustaipumusta (5). 
Tehokkain on manganin vaikutus ja kromi on toisella 
sijalla (23, 24). 

Molybdeni näyttää vähentävän päästöhauraustaipu- 
musta, jos sitä on mukana vain muutamia kymmenesosa- 
prosentteja (24). Puhdas 2 y. molybdeniteräs on ha- 
vaittu päästöhaurauteen taipuvaksi (5). 

Vuosisadan alussa oli wolframilla havaittu olevan 
sama vaikutus kuin molybdenillakin (2). Myöhempiä 
tietoja ei ole, paitsi että 3.8 y0 wolframia ja vähän man- 
gania sisältänyt teräs oli altis päästiihauraudelle (5). 

Vanadiinistakin on niukasti tietoja. Näyttää lisäävän 
taipumusta. 

Titaani ei ainakaan estä päästöhaurautta ei myöskään 
zirkoniumi; titaani päinvastoin näyttää lisäävän. (25). 

Alumiini ehkä lisää päästöhaurautta (25). 
Fosfori on kauvan ollut päästöhaurauden aiheuttami- 

sesta syytettyjen joukossa. Sehän jo sinänsä nostaa hau- 
rastumislämpötilaa ja on vielä osoittautunut päästöhau- 
rauttakin tehostavaksi seosaineeksi. Puhtaat nikkeli- 
teräksetkin tulevat päästöhauraiksi, jos niissä on run- 
saasti fosforia (17). Toisaalta teräs voi olla päästöhau- 
rasta, vaikka fosfori-pitoisuus olisi vähäinenkin (0.00g "b)  

Typpeä on monesti epäilty päästöhaurauden aiheutta- 
jaksi, mutta lienee se myöhemmin saanut alibin, koska 
titaani ja alumiini, jotka sitovat typpeä, eivät suinkaan 
vähennä päästöhaurautta. Typen osuus on kumminkin 
vielä aikalailla epäselvä. 

Entä sitten teräkset, joita ei ole tahallisesti seostettu 
millään edellämainituista seosaineista t.s. hiiliteräkset? 

Hiiliteräksillä ei ole katsottu olevan taipumusta pääs- 
töhaurauteen ennenkuin amerikkalaiset Jaffe ja Buffum 
(Watertown Arsenalista) vuonna 1948 esittivät väitteen, 
että juuri hiiliteräkset ne ovatkin päästöhauraita, vie- 
läpä niin vahvasti, että nopeallakaan jäähdytyksellä ei 
voida haurastumista estää. Seosaineet hidastavat hau- 
rastumista, mutta seostetuissa teräksissä haurastuminen 
havaitaan siksi, että niille saadaan aikaan vertailukoh- 
daksi myös sitkeä tila (26). Jaffe ja Buffum perustelivat 

(5). 
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~äitettääin sillä, että nopeasti jäähdytetyn hiiliteräksen 
haurastuniislämpötila on jo ylempi kuin nopeasti jääh- 
dytettyjen seostettujen terästen. Heidän koetuloksensa 
osoittivat lisäksi, että 455°C 50 tuntia kuumennetun 
hiiliteräksen SAG 1 O45 ja vastaavan käsittelyn ja saman 
kovuisen krom-nikkeliteräksen SAE 3140 haurastumis- 
lämpötilat olivat samat: hiiliteräksellä sitkeänä -85°C 
ja hauraana -60°C, seostetulla sitkeänä -1l5OC ja hau- 
raana --55"C. Eräät muut amerikkalaiset ovat myöhem- 
niin tukeneet Jaffen ja Buffumin teoriaa (12, 27). Eng- 
lantilaiset Entwisle, Smith ja Woodfine ovat esittäneet 
vastaväitteitä seuraavasti (5, 28): Hiiliterästen mur- 
tuma haurastumislämpötilan alapuolella ei ole kiteiden- 
välinen, vaan transkristalliininen lohkomurtuma. Fer- 
riittiin liuvennut nikkeli alentaa haurastumislämpötilaa, 
joten Jaffen ja Buffumin terästen sitkeiden tilojen hau- 
rasturnislämpötilain ero ei johdu hiiliterästen automaat- 
tisesta päästöhauraudesta. Lisäksi englantilaiset huo- 
mauttivat, että Jaffen ja Buffumin hiiliteräs SAI3 1045 
sisälsi 0.81 y0 magnania ja oli senvuoksi lievästi päästö- 
hauras: 85"-60°= 25". 

Hiilen vaikutuksesta seostetuissa teräksissä tarjoaa 
kirjallisuus hajanaisia tietoja. Jolivet ja Vidal mainitse- 
vat, että hiilipitoisuuden aleneminen eräässä Cr-teräk- 
sessa 0.22 %:sta 0.07 %:iin vähensi päästöhaurautta. 
Buffurnin, Jaffen ja Clancyn mukaan teräs C = 0.003 %, 
Cr = 0.6 yO, Ni = 1.5 :/o, P = 0.003 y0 ja N, = 0.0004 
01; ei ollut päästöhauras. 

Monia teorioita päästöhaurauden selittämiseksi on esi- 
tetty. Eniten kannatusta on saanut vanha presipitaatti- 
teoria, vaikkakaan ei ole voitu osoittaa, mikä faasi 
kiderajoille muodostuu. Päinvastoin mikrokuvat osoit- 
tavat, että mitään uutta faasia ei kiderajoilla ole nähtä- 
vissä. Pikriinihapposyövytys tuo näkyviin vain tyhjiä 
kuoppia tai rakoja. 

Toinen MGeanin ja Northcottin (29) teoria esittää, 
että kiderajoille suotautuu atomeja, jotka ovat olleet 
liuvenneena ferriittiin. Nämä atomit pienentävät kitei- 
den välistä kohesiota muodostamatta mitään uutta 
faasia kiderajoille. 

Jotakin tapahtuu kiderajoilla, se on varmaa, mutta 
mitä siellä tapahtuu, ei ole vielä ollenkaan selvää. Joka 
tapauksessa asian seurauksena on kiteidenvälinen hau- 
rastuminen. 

Professori Miekk-oj an tässä numerossa esittämää Oro- 
wanin haurasniurtuniateoriaa (30) voidaan soveltaa 
päästöhaurauteenkin kokonaiskuvan saamiseksi eri mur- 
turnistavoista. Silloin on (30):n kuvaan N:o 3 hauras- 
lujuutta kuvaavan viivan lisäksi vedettävä toinen liki- 
main vaakasuora viiva esittämään kiteidenvälistä lu- 
juutta. Päästöhaurauden vaikutuksesta tämä kiteiden- 
kl inen hauraslujuus laskee tavallisen hauraslujuuden 
alapuolelle ja tuloksena on tietyn vähäisen deformation 
jälkeen kiteidenvälinen haurasmurtuma (31, 32, l ï) .  

Vaikka päästöhaurausilmiössä onkin vielä paljon sel- 
rittämättöniiä kysymyksiä, voidaan sentään siitä vä- 
hästä, mitä jo tiedetään saada muutamia hyödyllisiä 
ohjeita käytäntöä varten (33). 

Kun teräkselle on saatava samanaikaisesti mahdolli- 
siniman paljon lujuutta ja sitkeyttä otetaan avuksi nuor- 
rutus. Päiistetyllä niartensiitillahan on samankovuisista 
rakennemuodoista parhaimmat sitkeysominaisuudet, alin 
haurastuniislämpötila. Jos kysymyksessä ei ole aivat 
ohuet kappaleet, saadaan kappale kokonaan martensii- 
tiksi vain, jos sen valmistukseen on käytetty seostettua 
terästä. Ja silloin joudutaan sitkeyspyrkimyksissä päästö- 
haurauden vastatuuleen. 

Jos teris joutuu rasituksille alttiiksi huoneenliimpö- 
tilassa tai sitä lämpimämpänä, kolidataan tavallisia pääs- 
töaikoja noudatettaessa vain harvoin päästöhaurauden 
vuoksi vakavia vaikeuksia. Päästöhauraus ei esini, 
näytä vaikuttavan väsymiskestävyyteen (34). Toisin on 
asia, jos teräs joutuu iskurasituksille alttiiksi pakkasessa. 
Varsinkin, jos dimensio on niin suuri, että nopea jääh- 
dytys on mahdoton, pääsee päästijhauraus näyttele- 
mään ratkaisevaa osaa, esimerkkinä panssarit. 

Päästöhaurautta vastaan juonia punottaessa on par- 
haana valttina ilmiön hitaus. Muita keinoja ovat molyb- 
deniseostus sekä fosforipitoisuuden ja raekoon pitäminen 
pienenä. 

Nuorrutuksessa on pyrittävä mahdollisimman lyhyeen 
päästöaikaan ja mahdollisimman korkeaan päästölämpö- 
tilaan. Harkittaessa kysymystä, onko nuorrutus suori- 
tettava ennen vai jälkeen koneistuksen, on muistettava, 
että tehokkaalla jäähdytyksellä saadaan paksussakin 
kappaleessa sentään pintakerros sitkeäksi, mutta, jos 
tämä koneistetaan pois lämpökäsittelyn jälkeen, voi 
kriitillisen ohennuksen tai loven kohdalle jäädä pintaan 
päästöhauras aine. 

Jo yli 50 vuotta jatkunut kiinnostus päästöhaurau- 
teen ei varsinkaan ase- ja panssariteollisuuden piirissä 
ole ollut vain akateemista. Ilmiöllä on käytännöllinen 
merkityksensä. Kokeellista tutkimusta valitettavasti 
vaikeuttaa tavattomasti päästöhaurauden piiloutuminen 
monien muiden haurastumislämpötilaan vaikuttavien 
tekijäin joukkoon. On lisäksi epävarmaa, voiko päästö- 
haurauden aiheuttajan tai aiheuttaj ain selvillesaaminen 
joskus myiis ohjata tutkimusta täysin ei-päästöhauraiden 
terästen valmistamiseen. 

S u m m a r y 

By tenlper brittleness is meant a tendency of sonie 
alloy steels to get brittle when after hardening, they are 
cooled slowly over the temperature range 65O--35OcC 
or heated a longer time between these temperatures. The 
embrittlement is measured by the change in the transition 
temperature of the impact strength. Below the transition 
temperature temper brittle steel fractures along the grain 
boundaries. 

Until the end of the second Great War temper brittleness 
was measured by the change in the results of impact 
tests made in room temperature only. Jolivet and Vidal 
pointed out (1944)  that this method was unreliable and 
the results depended on the relation of the transition 
temperature of the unembrittled steel to  the testing 
temperature. Since then metallurgists have been interested 
mainly in the changes of transition temperatures when 
studying temper brittleness. 

The embrittlement caused by temper brittleness is most 
rapid between the temperatures 500-550"c and becomes 
slower outside this range. 

The temper brittle grain boundaries can be revealed 
by etching with picric scid containing a surface actire 
compound. 

In the opinion of most metallurgists, plain carbon 
steels are not susceptible to temper brittleness. Chromium 
and mangenese steels as well as chromium-nickel steels 
are notoriously temper brittle. Phosphorus has a bad 
name too. Nitrogen has been thought to  be a cause of 
temper brittleness, but in fact its effect seems to be rather 
uncertain because titanium, which combines with nitrogen, 
does not lessen the susceptibility. 

Several theories have been evolved to  explain temper 
brittleness but only two in the last fen- years have attrac- 
ted attention: 
- Temper brittleness is caused by a precipitate in the 

grain boundaries. The nature of the new phase is 
uncertain. 

- Temper brittleness is caused by segregation of 
atonis to  the grain boundaries without forming a 
new phase. 
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Research in temper brittleness encounters great diffi- 
cultirs because the phenomenon is well hidden among 
other transformations which effect a change in transition 
teniperatme. 

At the end of the article some practical rules for al-oiding 
tenipcr brittleness are given. 
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Haurastusilmiöitä ruostumattomissa ja 
lcuumanlcest ävissä ler omit erälcsissä 

Diel. i n s .  SAKARI  HEISKANEN 
S a n d v i k e n s  Jernverks  Akt iebolag,  S a n d v i k e n ,  Ruo t s i .  

Haurasmurtuman syntyminen ja eteneminen niukka- 
hiilisisä seostamattomissa teräksissä on nykyään sangen 
kiintoisa ja tärkeä kysymys, niin käytännölliseltä kuin tie- 
teelliseltä kannalta katsottuna. Haurastuminen on kui- 
tenkin ilmiö, joka esiintyy lähes kaikissa tekniikan 
alalla käytetyissä teräksissä, jos niitä käsitellään sopi- 
mattomalla tavalla. Myöskin ruostumattomissa ja kuu- 
mankestävissä kromiteräksissä esiintyy haurastumis- 
ilmiöitä, vieläpä useampia tyyppeja, ja on niin ollen 
tärkeätä sekä näiden aineiden valmistajille että käyttä- 
jille tuntea näiden haurastumisilmiöiden syntyminen ja 
miten ne mahdollisimman hyvin voidaan välttää. Seu- 
raavassa pyrin luomaan katsauksen korkeakromipitois- 
ten terästen haurastumistaipumuksiin. En  kuitenkaan 
aio esittää täydellistä kirjallisuuskatsausta kysymyk- 
sessä olevasta aiheesta, sellaisen on äskettäin julkaissut 
H. Thielsch ( I ) *  vaan tarkoitukseni on ainoastaan 
kvalitatiivisesti ja lähinnä käytännön kannalta kuvata 
näitä ilmiöitä. Thielsch'in julkaisema artikkeli on ollut 
suureksi avuksi nyt esitettävän katsauksen laatimisessa. 

Haurastumisilmiöt voidaan jaoitella seuraaviin nel- 
jään luokkaan. 

Kromipitoisuus sellaisenaan, jos se ylittää määrätyn 
rajan, pyrkii lisäämään teräksen lovihauraustaipumusta, 
koroittaa transitiolämpötilaa iskukokeen yhteydessä ja 
alentaa saavutettuja maksimi-iskusitkeysarvoja. Toi- 
seksi korkeakromipitoisissa teräksissä voi erinäisissä 
olosuhteissa esiintyä metallien välinen yhdistys, niin 
sanottu sigmafaasi, joka on omiaan niinikään tekemään 
aineen hauraaksi. Jos korkeakromipitoisia teräksiä heh- 
kutetaan 475.. .500" C:ssa, esiintyy haurastumisilmiö, 
jota kirjallisuudessa tavallisemmin nimitetään ))475"-)) 
tai ))500"-hauraudeksi)). Näiden haurastumisilmiöiden 
lisäksi esiintyy korkeakromipitoisissa teräksissä vielä 
neljäskin haurastumisilmiö, jota voidaan kutsua hau- 
rastumiseksi korkeissa lämpötiloissa. Jos naita teräksiä 
nimittäin hehkutetaan yli 950" C lämpötiloissa, tulevat 
ne enemmän tai vähemmän hauraiksi. Seuraavassa tar- 
kastellaan näitä kromiteräksille tyypillisiä haurastumis- 
ilmiöitä. 

I. Lovihauraustaipumus. 
Jos niukkahiilisia kromiteräksiä, joilla on eri kromi- 

pitoisuudet, 1ämpökäsitellään niin, että niille saadaan 
paras mahdollinen iskusitkeys ja se määrätään eri läm- 
pötiloissa, saadaan kuvan 1 esittämiä käyriä. Jos kromi- 
pitoisuus on alle 13-14 yo, on teräksen transitiolämpö- 
tila vieläpä matalampi ja iskusitkeys parempi kuin seos- 
tamattomalla niukkahiilisellä teräksellä. Teräksellä, jonka 
kromipitoisuus on 17,s %, on jo korkeampi transitio- 
lämpötila ja myös matalampi maksimi-iskusitkeys kuin 
edellämainituilla teräksillä. Jos kromipitoisuus on yli 

20 yo, on iskusitkeys sangen huono huoneenlampötilassa, 
transitiolämpötila on niin korkea kuin 100.. .150" C ja 
vieläpä noin 300":ssa saavutettu maksimiarvo on ainoas- 
taan noin puolet 12 y. kromiteräksen iskusitkeydestä. 
Hochmann (2) on tutkinut iskusitkeyden riippuvaisuutta 
koelämpötilasta 25 ja 30 %:ssa kromiteräksissä, joilla 
on matalat C-, Si- ja Mn-pitoisuudet. Jos nämä seokset 
sulatettiin ja valettiin vakumissa, saatiin hyviä isku- 
sitkeysarvoja ja transitiolämpötila oli niin matala kuin 
-30. . . -40" C. Jos sulatus ja valu sitävastoin tapah- 
tuivat ilma-atmosfäärissä, saatiin transitiolämpötilaksi 
noin +150" C ja saavutetut maksimiarvot olivat ainoas- 
taan noin puolet vakumissa sulatetun materiaalin vastaa- 
vista arvoista. 

Loven syvyyden vaikutus iskusitkeysarvoihin eri koe- 
lämpötiloissa 27 y. kromiteräkselle esitetään kuvassa 
2a ( 3 ) .  Kokolovella varustettu koesauva valmistettiin 
amerikkalaisen normin, ASTM 223-41C mukaan ja 
V-muotoisen loven syvyys oli 2 mm. Koesauvat 213- 
lovella valmistettiin samalla tavalla, mutta lovipuolelta 
poistettiin ainetta 1 13 loven syvyydestä. Samalla tavoin 
valmistettiin koesauvoja, joilla oli ainoastaan 1/3 lo- 
vesta jäljella. Loveamattomista koesauvoista poistettiin 
koko loven syvyys. Koesauvojen poikkileikkaus loven 
kohdalta oli kaikissa tapauksissa 8 x 10 mm. Kuten käy 
ilmi kuvasta 2a, on loveamattomilla sauvoilla saatu 
iskusitkeys erinomaisen hyvä myöskin huoneenlämpö- 
tilassa, mutta alenee loven syvyyden kasvaessa. Transi- 
tiolämpötila lovetuille koesauvoille on noin + 150" C. 

Lovella ja sen säteellä on myöskin suuri vaikutus mur- 
tolujuuteen ja myötymään vetokokeissa, mikä käy ilmi 

= 010 O14 041 0007L?007f~4 
= O08 037 O46 OOZl 0014 132 
= 009 0029016 0023MIZ 175 
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kirjallisuuluetteloon. 
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CX 
a b 

I<1418af 3 a i n  3 b. Hiili- ja typpipitoisuuden vaikutus Fe Cr- 
seosten iskusitkeyteen. ( 4 )  

Cr dom¡ x 

kuvasta 2b ( 3 ) .  Lovetuilla koesauvoilla saavutettiin kor- 
keampi murtolujuus ja huonompi myötymä kuin lovea- 
mattomilla koesauvoilla. Kuormitus on kussakin tapauk- 
sessa laskettu koesauvan alkuperäiselle poikkileikkaus- 
pinta-alalle. Lovivaikutus on selvempi, jos loven säde 
on pieni. Lovi estää paikallisen kuroutuman muodostu- 
misen vetokokeen aikana ja koesauva voi silloin kestää 
korkeamman kuormituksen ennenkuin se katkeaa. 

Binder ja Spendelow (4)  ovat osoittaneet, että 
hiili- ja typpipitoisuudella on sekä laboratoriosulat- 
teissa että kaupallisesti valmistetuissa kromiteräksissä 
suuri vaikutus sitkeyteen. Jos hiili- ja typpipitoisuuk- 
sien summa on pieni, saadaan sitkeä murtuma huoneen- 
lämpötilassa tehdyissä iskukokeissa, mutta jos se ylittää 
määrätyn rajan (noin 0,05 y. 17 ... 19 y. Cr-teräksille ja 
noin 0,03 y. 24. .  .26 y. kromiteräksille), murtuu mate- 
naali hauraasti, kuten selviää kuvista 3 a ja 3b. 

Jos typpipitoisuus sitävastoin on korkeampi kuin noin 
0,OB.. .0,10 %, paranevat sitkeysominaisuudet jälleen, 
kuten ilmenee kuvasta 3b. Koska kauppateräksiä on vai- 
keata valmistaa niin, että hiili- ja typpipitoisuudet ovat 
riittävän matalat, valmistetaan 25.. .27 y. kromiteräkset 
tavallisesti niin, että niiden typpipitoisuus on 0,10. . . 
0,25 yo. 

On luultavaa, että ainoastaan se osa teräksen hiili- ja 
typpipitoisuudesta, joka ei ole sitoutuneena karbiideiksi 
tai nitriideiksi, vaikuttaa edellä kuvatulla tavalla tran- 
sitiolämpötilaan. Se tosiasia, että aine murtuu sitkeästi 
huoneenlämpötilassa, jos typpi- ja mahdollisesti myös 
hiilipitoisuus on korkeampi kuin 0,lO yo, voidaan kvali- 
tatiivisesti selvittää kahdella tavalla. Joko näiden seos- 
aineiden taipumus sitoutua nitriideiksi ja karbiideiksi 
nousee samanaikaisesti niiden pitoisuuksien noustessa 
taikka sitoutumattomien hiili- ja typpiatomien mahdolli- 
suus tehdä materiaali hauraaksi pienenee, jos kylliksi 
suuri määrä karbiidi- ja nitnidiosasia muodostuu. Jos 
kuitenkin karbiidi- tai nitriidierkanemien koko ja jakau- 
tuminen on sopimaton, voi materiaali murtua hauraasti 
iskukokeessa myöskin hiili- ja typpipitoisuuksien ollessa 
niin korkeat, että erkanemia muodostuu ( I ) .  

Jos korkeapitoista terästä on käsitelty kahdella eri 
tavalla, niin että se on toisen käsittelyn jälkeen karkea- 
rakeinen ja toisen jälkeen hienorakeinen, saadaan isku- 
kokeissa karkearakeiselle materiaalille korkeampi tran- 
sitiolämpötila. On ajateltavissa, että tämäkin ilmiö 
johtuu hiili- ja typpiatomien erilaisesta jakautumi 
sesta teräksessä raesuuruudesta riippuen. Hieno- 
rakeisella aineella on huomattavasti enemmän raeraj a- 
pintaa kuin karkearakeisella aineella ja liuenneet hiili- 
ja typpiatomit voivat näinollen paremmin sijoittautua 
raerajoille hienorakeisessa aineessa sillä seurauksella, 
että ferriitti jää puhtaammaksi. Keskimääräinen di€- 
fuusioväli rakeen sisältä raerajoille on myös pienempi 
hienorakeisessa aineessa, mikä sekin on omiaan teke- 
mään ferriittifaasin puhtaammaksi. Karkearakeisen me- 
tallisen materiaalin taipumus hauraaseen murtumaan on 
varsin tavallinen ilmiö, eikä siis yksinomaan tyypillinen 
Cr-teräksille. 

Hiili- ja typpiatomien osuus korkeakromipitoisten te- 
rasten haurastumisessa on toistaiseksi hyvin epätäydelli- 
sesti selvitetty, mutta on aihetta olettaa, että ne perus- 
teelliset tutkimukset, joita tällä alalla tehdään niukka- 
hiilisillä seostamattomilla teräksillä, roivat nipöhem- 
min valaista myöskin tätä kysymystä. 

Vaikkakaan kirjallisuudessa ei ole tietoja fosfori- ja 
happipitoisuuksien vaikutuksesta korkeakroniipitoisten 
terästen haurauteen, on todennäk6ist8, että ne vaikut- 
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tavat samalla tavalla kuin hiili ja typpi, jos niiden pitoi- 
suudet ylittävkt normaalisesti esiintyvät määrät ( I ) .  

2. Sigmafaasihauraus. 
Niinkuin näemme Fe-Cr olotilapiirroksesta kuvassa 4 

(S) ,  esiintyy tässä seosainesysteeniissä määrätyllä kro- 
niipitoisuusalueella metallien välinen yhdistys, jonka ko- 
koomus voidaan inerkitä FeCr ja jota myiiskin kutsu- 
taan sigmafaasiksi. Kroniipitoisuuksien 42 ja 48 % vä- 
lillä on seos kokonaisuudessaan sigmafaasia. Sensijaan 
kromipitoisuuden ollessa 17.. .42 ja 48.. .70 y. ovat te- 
räksen rakenneosina sekä ferriitti että sigmafaasi. Sigma- 
faasi on kova, hauras ja epämagneettinen rakenneosa. 
Vaikkakin sigmafaasin kokoomus tavallisinimin merki- 
tään FeCr, vaihtelee se niiden rajojen sisäpuolella, jotka 
käyvät ilmi olotilapiirroksesta. Sigmafaasi liuottaa 
myöskin erinäisiä vieraita atonieja. 

Kuvissa 5 ja 6 nähdään ferriittisen korkeakromipitoi- 
sen teräksen inikrorakenteet lämpiikäsiteltyinä niin, että 
struktuuri on sekä vapaa signiafaasista että toisessa 
tapauksessa siinä esiintyy sigmafaasia. Nyiiskin auste- 
niittiset korkeakromipitoiset teräkset voivat olla alttiita 
sigmafaasin niuodostuniiselle. Sekä sellaiset tyypilliset 
ferriittiä muodostavat alkuaineet kuten esimerkiksi Si ja 
Mo sekä myöskin austeniittia niuoclostavat aineet Ni ja 
>In siirtävät signiafaasin muodostumisaluetta matalani- 
pia kromipitoisuuksia kohti ja vaikuttavat myöskin sii- 
hen lämpötila-alueeseen, jolla sigmafaasia muodostuu. 
Sigmafaasi liuottaa nimittäin 10 O/:iin asti nikkeliä ja 
enemmän kuin 35 y0 mangaania. Ni korottaa myös sig- 
inafaasin esiintymisen lämpötila-aluetta 815" C:sta 
!Go C:een. 

Typellä ei ole mitään vaikutusta signiafaasin muodos- 
tumiseen kromiteräksissä. Jos teräksen hiilipitoisuus 011 

niin korkea, että se ylittää hiilen liukoisuuden ferriit- 
tiin, muodostuu kromipitoisia karbiideja ja osa ferriitin 
kromipitoisuudesta sitoutuu karbiidifaasiin. Sentähden 
hiilen lisäys vähentää sigmafaasin muodostumistaipu- 
musta ja siirtää faasirajaa korkeampia kromipitoisuuk- 
sia kohti. Aineen kylmämuokkaus helpottaa sigmafaasin 
muodostusta. 

Kuten käy ilmi kuvasta 4 ,  riippuu sigmafaasin muo- 
dostuminen lämpötilasta. Sigmafaasi liukenee ferriittiin 

ljoo .' 
Kuva 0'. JSdellisessk kuvassa esitetty tcriis l i ~ r ~ ~ ~ ~ ¿ i l ~ i i s i t e l t ~ - - n , i  niin 
( i o o 0 ,  1000 li'ilina), ettii s(:n rakentecseen on muodostunut sigma- 

f ,  ~ i ~ i s i ~ ,  , : (vaalca faasi ferriitin raerajoilla). (S JAB), 

määrätyn, seoksen kokooniuksesta riippuvan lämpötilan 
yläpuolella. Siginafaasi on stabiili myiiskin huoneen- 
lämpijtilassa, mutta koska rauta ja kromiatomien dif- 
fuusionopeus voinlakkaasti vähenee lämpiitilan laskiessa, 
tapahtuu signiafaasin muodostuminen hyvin hitaasti 
550" C länipiitilaii alapuolella. Heger (3) on toden- 
nut sigiiiafaasin kylmämuokatussa 27 <y0 Cr-Fe-seok- 
sessa hyvin hienojakoisina erkautumina tuhannen tun- 
nin hehkutuksen jälkeen 51 0" C:ssa. 

Siginafaasin nitiodostuminen lisää aineen kovuutta ja 
vähentää sen sitkeyttä. Houdreinont (6) osoittaa ku- 
van 7 esittämällä tavalla, niiten siginafaasin muodostu- 
minen vaikuttaa aineen kovuuteen sadan tunnin ja tu- 
hannen tunnin hehkutuksen jälkeen 600. . ,900" C:ssa. 
Diagraiiiinista käy selville, että sadan tunnin hehkutuk- 
sen jälkeen on siginafaasia muodostunut ainoastaan 
seoksessa, jossa o11 .3 ,6  :lo Cr ja muodostuneen sigma- 
faasin määrä, kovuuslukuj en perusteella arvioituna, on 
korkein hehkutuslänipiitilan ollessa 800" C. Tuhannen 
tunnin hehkutuksen jälkeen on sigmafaasia muodostu- 
nut 34,9 Cr sisältävässä seoksessa ja kovuusmaksimi 
on saavutettu ï!K)' C:ssa tapahtuneen hehkutuksen 7-h.- 
teydessä. 

Kuva 7.  Hehkutuslänipötilan ja -ajan vaikutus 50 O-haurauteen 
ja O-faasierkanemaan. mitkä ilmenevät kovuuden HB nousuna, 

Fe-Crseoksissa ( 6 ) .  
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A7t~'u 8 .  Hehkutusajnn vaikutus 2 7 YG:st.ii Pc-Cr-seoksen lujuus- 
ominaisuuksiiii. HrhkutuslBmpötiln 'I 75°C. (8). 

Signiafaasin muodostuminen, joka pahimmissa ta- 
pauksissa tekee materiaalin lasimaisen hauraaksi, voi 
aiheuttaa hyvin vakavia seurauksia konstruktioiden 
rakenneosissa. Sellaisiin rakenneliniin, jotka tulevat 
työskentelemään lämpötiloissa 650 ja 800" C välillä ei 
niin ollen pidä valita sigmafaasin niuodostumiselle al- 
tista ainetta. 

Joissakin erilroistapauksissa voidaan siginafaasin muo- 
dostumista käyttää myöskin hyväksi, sillä johtuen sig- 
niafaasin kovuudesta, sitä sisältävä aine on hyvin kulu- 
tusta kestävää. 

Xuodostunut signiafaasi voidaan poistaa hehkutta- 
malla materiaalia lämpötilassa, joka on siginafaasialueen 
yläpuolella ja antamalla sen tämän jälkeen jäähtyä niin 
nopeasti, että sigmafaasia ei ehdi uudelleen muodostua 
jäähtymisen aikana. 

3. 500'-hauraus. 
Jos Fe-Cr-seoksia, joiden kromipitoisuus on 15 ja 

70 y0 välillä, helikutetaan pitkähk6jä aikoja 400. . .500" 
C:ssa, muuttuu materiaali enemmän tai vähemmän hau- 
raaksi. Tämä haurastuinisilmiö on voiniakkaimmillaan 
lämpötila-alueella 4 ï 5 .  . .300" C. Ruv:i 7 osoittaa my&, 
initen kovuus kasvaa eri kromiteräksillä, kun niitä on 
hehkutettu 100 ja 1 O00 tuntia länipötiloissa lähellä 
500" C. Tämä kovuuden nousu ja samanaikainen aineen 
liaurastuniinen tulee voimakkaaiiiniaksi Cr-pitoisuuden 
kasvaessa. 

.500"-liauraus liuonontaa aineen kylniäiiiuokkausonii- 
naisuuksia ja tämä huonontuminen on havaittavissa jo 
ennen kovuuden nousua. Kuva 8 (8)  osoittaa hehkutus- 
ajan vaikutuksen lujuusominaisuuksii~i huoneen lämpö- 
tilassa 25 : o Fe-Cr-seoksessa hehkutusliinipdtilan ollessa 
-4 I D  C. Kuten piirroksesta käy selville, nousevat aineen 
murtolujuus ja myiitöraja tasaisesti niaksimiarvoihin, 
jotka saavutetaan noin 100 tunnin hehkutuksen jälkeen. 
Myiityinä sitävastoin alenee huomattavasti nopeammin, 
ja jo 36 tunnin hehkutuksen jälkeen aineen kylmämuok- 
kautuvaisuus on hyvin huono. 

Tämä haurastuinisilmiö selviää myiiskin hyvin ku- 
x-asta 9, jossa nähdään putkirenkaita 27 :h kromiteräk- 
sestä (Sandvik 4C54, SSx4 mm, renkaiden leveys 30 
nini), joita on eri aikoja hehkutettu 500" C:ssa ja sen 
jälkeen litistetty tavallisessa vetokoneessa kahden yh- 
densuuntaisen levyn välissä pienellä deformationopeu- 

,--o 

Kuva 9.  500'-hauraus 2 7 9 ,  Cr-terikessii.  1,itistyskokeita licii- 
kutetuilla putkirrnk:iilln. (Sandoik 4C54, 88  x 4 m m .  leve!.\ 

: i11 mm.) ( S J A H )  

della (retokoneen ylidensuuntaiset levyt lähenivät toi- 
siaan nopeudella l O0 nim/min.). Koemateriaali oli kyl- 
niiiiiä vedettyä putkea, jota oli hehkutettu 850" C:ssn 
20 iiiiii. ja joka oli saanut sen jälkeen jäähtyä ilmassa. 
Putkirengas tällä tavoin käsitellystä aineesta kestää lä- 
hes täydellisen yhteen litistyrnisen ennen niurtumistaan. 
Jo kahden turinin hehkutuksen jälkeen 500" C:ssa o11 

aine jossain määrin haurastunut. Haurastuminen tulee 
tuntuvainmaksi hehkutusaj an kasvaessa, kunnes i; 5 
tunnin tai sitä pitenmän hehkutusajan jälkeen renkaat 
ovat tulleet niin hauraiksi, että ne murtuvat kuin lasi. 
Kuvasta käy ilmi edelleen, että hauraus häviää hehku- 
tettaessa 600" C 

500O-hauraus siinny ainoastaan hiioneenlänipii- 
tilassa, vaan tällii tavoin haurastunut aine niurtuu haw 
raasti koko lätnpötila-alueella n. 550" C:een asti ( I ) .  

Tavallisessa teräksen käsittelyssä 
vat jäähtyniisnopeudet ovat niin s 
ehdi haurastua jäähtyessään vaarallisen lämpötila- 
alueen läpi. 

Kiedrich ja Loih (9) ovat tutkineet eri seosaineiden 
vaikutusta 50O"-haurauteen ja muunniuassa todenneet, 
että jos teraksen 'I'i-pitoisuus on Borkearnpi kuin O,U ( I  ,, 
ja Sh-pitoisuus yli 2 ,  /r (:", kasvaa korkcalrromipitoiseii 
terästen haurastumiistaipuinus. Piillä on samantapainen 
vaikutus kuin titaanilla ja niohilla. Hiilipitoisuus O,?$ 
(%):iiii asti vaikuttaa tuskin huoniattnvasti haurauteen, 
mutta 3 04 mangaania siirtää haurastuiiiistaipumuliseii 
korkeampiin kroiiiipitoisuuksiin. Bandel ja 'l'ofaute i I l ) )  
ilmoittavat, että pienet nikkelipitoisuudet ovat omiaan 
lisääiiiään kroniiterästen taipumusta 500"-haurauteen. 
Hoyt ( I I )  on todennut, että typpi vähentää tätä taipu- 
musta, mutta ei poista sitä täydellisesti. Kuten Thielsch 
( 7 )  tähdentää, on näiden mainittujen seosaineiden mi-  
kutus hauranteen inutkikas kysymys ja on sentähden 
jotensakin mahdotonta tutkimuksen nykyisessä rai- 
heessa panna joku näistä seosaineista erikseen vastuu- 
seen 500"-hauraudesta. 

Newel'in (8) niukaan aineen syöpymiskestävyys hall- 
poliuoksissa on huonompi hauraassa kuin kuin sitkeässii 
tilassa. On yleisesti tunnettua, että jos niartensiittisia 
karkaistuja kromiteräksiä päästetään, niiden koroosio- 
vastus huononee päästettäessä lämpötila-alueella 400". . . 
600" C. Joissakin tapauksissa voidaan tämän yhteydessä 
todeta myöskin aineen sitkeyden jossain määrin vähene- 
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vän. Nämä viimemainitut ilmiöt ovat yhteydessä pääs- 
tettäessä tapahtuvien karbiidireaktioiden kanssa ja 
niitä ei niinmuodoin pidä sekoittaa nyt puheena olevaan 
500"-haurauteen. 

Useita teorioita on esitetty 500"-haurauden selvittä- 
miseksi, mutta mitään niistä ei ole voitu sitovasti todis- 
taa. Useat kirjoittajat, mm. Riedrich ja I,oib (9)  ovat 
todenneet voimakkaita syöpymisilmiöitä raerajoilla hau- 
rastuneessa aineessa. Tämä syöpymisefekti häviää, jos 
materiaalia hehkutetaan 600" C:ssa, jolloin aine myös 
tulee sitkeäksi. Sentähden on oletettu, että hauraus joh- 
tuisi hauraiden raerajojen muodostumisesta. Nyttem- 
min pidetään kuitenkin todennäköisenä, ja se käy ilmi 
myöskin eräästä Riedrich'in ja Loib'in itsensä esittä- 
mästä struktuurikuvasta, että hauraus esiintyy myös 
rakeiden sisällä. Murtuma kulkee nimittäin suurelta 
osalta transkristalliinisesti. On kuitenkin hyvin mahdol- 
lista että haurastumisilmiö on voimakkaampi raerajojen 
lähellä kuin rakeiden sisällä. 

Koska 500"-hauraus esiintyy myöskin hyvin puhtaissa 
Fe-Cr-seoksissa ( 2 ,  8, l o ) ,  ei ilmiön voida katsoa olevan 
yhteydessä karbiidi- tai nitriidierkautumien kanssa. Jot- 
kut tutkijat, mm. Bandel ja Tofaute (10) ovat esittäneet 
sen mahdollisuuden, että haurauden voivat aiheuttaa 
kromifosfiidi- tai kromioksiidierkanemat. 

Bandel ja Tofaute (10) sekä muutamat muut tutkijat 
ovat esittäneet teorian, että 500"-hauraus on samanlai- 
nen ilmiö kuin duralumiinin erkanemiskarkeneminen. He 
olettavat niin ollen, että hauraus aiheutuu niistä jänni- 
tyksistä, jotka syntyvät atomien uudelleenj ärj estymisen 
yhteydessä ennen sigmafaasin erkanemista. Muodostu- 
neillä aggregaateilla olisi silloin korkeampi kromipitoi- 
suus kuin ferriitillä keskimäärin, mutta niillä ei kuiten- 
kaan olisi omaa stabilia hilarakennetta. 

Askettäin ovat Fischer, Dulis ja Carroll (12) erikoisen 
uuden menetelmän avulla valmistaneet niin sanottuja 
i)ekstraktiorepliikkejä~ ja käyttäneet tätä metodiikkaa 
500"-haurauden tutkimiseen. Nämä repliikit ovat hyvin 
ohuita näytteen pintaan valettuja ja siitä sitten sopivasti 
irroitettuja muovikalvoja, joihin metallin pinnasta on 
tarttunut erkaantuneita osasia. Mainitut tutkijat ovat 
elektronimikroskooppikuvissa saaneet näkyviin erkane- 
mia, joiden lukumäärä kasvaa materiaalin haurauden 
kasvaessa. Käyttämällä elektronidifraktiota ja hieno- 
struktuuri röntgentutkimusta he ovat todenneet, että 
erkanemilla on tilakeskeinen kuutiomainen hila, jonka 
hilavakio on puhtaan raudan ja puhtaan kromin hila- 
vakioiden välillä. He ovat myöskin kemiallisesti erotta- 
neet näitä erkanemia ja todenneet niiden kromipitoisuu- 
den olevan 78 ja 82 %:n välillä. Hyvin hauraissa 25 
Ol0:ssa kromiteräsnäytteissä, joita vuosikausia oli hehku- 
tettu noin 480" C:ssa, oli erkaantunut faasi noin 10 % 
koko teräskappaleen painosta. Fischer, Dulis ja Carroll 
pitävät todennäköisenä, että erkanemat ovat koherent- 
teja perusmassan hilan kanssa. Sen voimakkaan korroo- 
sion, joka voidaan todeta haurastuneessa aineessa, kat- 
sotaan johtuvan perusmassan köyhtymisestä kromin 
suhteen korkeakromipitoisten erkanemien yhteydessä. 

Vaikkakaan Fischer'in, Dulis'in ja Carroll'in teorioita 
ei voitanekaan pitää aivan täydellisesti vakuuttavina, 
koska heidän käyttämänsä näytteenvalmistustekniikka 
on aivan uusi, eikä sitä ole muualla tarkistettu, puhuvat 
heidän saavuttamansa tulokset kuitenkin sen puolesta 
että 500O-hauraus on yhteydessä karkenemisilmiöön sub- 
rnikroskooppisessa mittakaavassa. 

Ei ole sekään aivan mahdotonta, että sigmafaasi 
voi muodostua niin mata-lassa lämpötilassa kuin 475" 

C ja se voisi niinmuodoin olla tämän haurastumisen 
aiheuttajana (13) .  Kuitenkinosoittaa kuva 7, että 500'- 
haurauden ei normaaleissa olosuhteissa voida katsoa 
olevan yhteydessä sigmafaasin muodostumiseen. Hehku- 
tus 550 ja 500" C välillä tekeenimittäin aineen sitkeäksi. 

Etsittäessä syytä 500"-haurauteen, ei nyttemmin voida 
täydellisesti sulkea pois sitäkään mahdollisuutta, että 
se voi olla ainakin jossain määrin hiili- ja typpiatomien 
aiheuttama, koska näillä seosaineilla on todettu olevan 
huomattava vaikutus aineen muokkausominaisuuksiin. 
Toistaiseksi tämä on osoitettu, kuten tunnettua, nimen- 
omaan niukkahiilisten seostamattomien terästen yhtey- 
dessä. 

Käytäntöä ajatellen voidaan edellä mainitusta vetää 
se johtopäätös, että konstruktioissa, jotka tulevat työs- 
kentelemään mainitulla kriitillisellä lämpötila-alueella, 
ei 500"-hauraudelle alttiita kromiteräksiä pidä käyttää. 

4. Haurastuminen korkeissa Iämpötiloissa. 
Ferriittiset korkeakromipitoiset teräkset haurastuvat 

myös hehkutettaessa lämpötiloissa 950" C yläpuolella. 
Kuva 10 (14) osoittaa, miten haurastuniinen ilmenee 
siinä, että taivutuskulma ennenkuin 2 mm paksu levy- 
materiaali murtuu, vähenee, kun ainetta on hehkutettu 
100 tuntia lämpötiloissa 900 ja 1200" C välillä. Jos teräk- 
sen rakenne on ferriittinen, eikä seoksessa ole vahvoja 
karbiidin muodostajia, on tämä haurastuminen suurempi 
kuin jos teräkseen on lisätty voimakkaita karbiidinmuo- 
dostajia kuten titaania. Ferriittis-austentiittinen teräs, 
joka sisältää 3 y. nikkeliä, ei ole, kuten kuvasta ilmenee, 
tullut sanottavasti hauraaksi. Kuten aikaisemmin mai- 
nittiin, on Hochmann (2) suorittanut kokeita vakumissa 
sulatetuilla ja valetuilla 25 ja 30 y. Cr-teräksillä. Hän 
saattoi todeta, että tällainen puhdas Fe-Cr-seos ei ollut 
sanottavasti altis haurastumiselle korkeissa lämpötiloissa. 

Kuva 11 osoittaa tämän haurastumisilmiön esiintymi- 
sen 27 y0 kromiteräksessä putkirenkaiden litistyskokei- 
den yhteydessä, kun putkirenkaita on hehkutettu 950 ja 
1050" C:ssa eri aikoja. Haurastuminen 950" C hehkutuk- 
sen jälkeen on varsin vähäinen. Viisikymmentuntisen 
hehkutuksen jälkeen vaikuttavat aineen muokkausomi- 
naisuudet olevan vieläpä jonkun verran paremmat kuin 
alkuperäisessä olotilassa. (Kylmänä vedettyjä putkia, 
dim. 88 x 4 mm, hehkutettu n. 20 min. 850" C:ssa, ilma- 
jäähdytys.) Sadan tunnin hehkutuksen jälkeen saatu 

Hehkutusojko lOOh 

h o1 ìL - 1 

900 /o00 Il00 I200 
Heh kuruslcimpot/lo 

Kuun 10. Hanrastuminen korkeissa liinipötiloissa. Taivutus- 
kokeita 2 mm:n levyllii. [ l 4 ) .  
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hieman huonompi litistystulos voi tuskin olla yhteydessä 
haurastumisilmiöön, vaan sen voidaan melkoisella var- 
niuudella katsoa johtuvan putken pintavioista. t.m.s. Heh- 
kutettaessa 1050" C:ssa alkaa aine jo kahdenkymmenen- 
viiden tunnin hehkutuksen jälkeen osoittaa selvää hau- 
rastuniista, joka käy ilmi litistyskokeista. Kuvista 12 ja 
13 nähdään miten eri jäähtymistavat vaikuttavat hau- 
rastumiseen ja miten jälkeenpäin niatalammassa länipö- 
tilassa tapahtuva hehkutus voi jossain määrin vähentää 
haurautta, mutta ei kuitenkaan palauttaa aineen alku- 
peräistä sitkeyttä. Ilmajäähtyrninen 1100°C hehku- 
tuksen jälkeen tekee aineen sangen hauraaksi. Jos mate- 
riaali sadan tunnin hehkutuksen jälkeen 1100" C:ssa saa 
jäähtyä uunissa 900" C:een tai matalampaan lämpöti- 
laan, saadaan litistyskokeissa jonkunverran parempi tu- 
los. Sitävastoin nonea iäähdvtvs vedessä 1100" C heh- L . '  i i  

kutuksen jälkeen lisää haurastumista. Kahden tunnin 
hehkutus 7500 pssa näfltää melkoisesti 

Kuva I l .  Haurastuminen korkeissa länipötiloissa. Litistyskokeitn 
'350 ja 1050"C:ssa hehkutetuilla putkirenkailla. (Sandoih 4C5 Í ,  
C = 0.18, Si = 0.5, Mn = O . X ,  Cr = 25 K = 0.f5 X8x't i f i t i i .  

aineen inuokkaantuvaisuutta. Hehkutusaian pidentämi- l e v ~ x - <  : I 0  inni \ 1ST 4 14) 
I -_, - -  -. , ~- . - . . . . , ... ... . , 

neri 750" C:ssa ei sitävastoin tunnu aikaansaavan lisä- 
parannusta. 

Riedrich (14)  katsoo, että tämä korkeiden lämpö- 
tilojen haurastuminen ferriittisissä kromiteräksissä aiheu- 
tuu yhtäältä siitä, et tä karbiidit kerääntyvät raerajoille 
hehkutuksen aikana ja toisaalta siitä että aine tulee 
karkearakeiseksi. Hän katsoo, että voimakkaiden karbii- 
dinmuodostajien, kuten esimerkiksi titaanin lisääminen 
teräkseen estää karbiidien liukenemisen ja kerääntymi- 
sen raerajoille ja niinmuodoin haurastuniinen tulee vä- 
hemmän voimakkaaksi, kuten kuva 10 osoittaa. Koska 
nopea jäähtyminen lisää haurastumista, voidaan ajatella, 
että ferriittifaasi tulee hiilen ylikyllästämäksi ja siitä voi 
aiheutua erkanemiskarkeentuminen duralumiinikarkai- 
sun tapaan. Voimakkaiden karbiidinmuodostajien pa- 
rantava vaikutus puhuu myöskin tämän teorian puo- 
lesta. Koska karbiidinmuodostajat eivät kuitenkaan voi 
täysin estää haurastumista ja jälkeenpäin matalammissa 
lämpötiloissa tapahtuva hehkutus ei myiiskään voi koko- 
naan poistaa haurautta, eivät yllämainitut teoriat voi 
täydellisesti selvittää ferriittisten korkeakromipitoisten 
terästen haurastuniista korkeissa lämpötiloissa. 

Kuten edelläsanotusta selviää, haurastuvat korkea- 
kroniipitoiset ferriittiset teräkset enemmän tai vähem- 
män, jos niitä hehkutetaan knpötiloissa n. 400.. . 500", 
650.. .800" ja yli 950" C. Hamastumisaste riippuu hehku- 

Kzdvu 2 % .  Haurastumillen korkeissa I~,llpötiloissa. Litistyskolcrita 
eri tavoin hehkutetuilla putkirenkailla. ( S a ~ d v i k  4C54) ( S  J i \ H )  

tusajasta sekä niateriaalin kokooniuksesta ja käsitte- 
lystä. 500"-hauraus voidaan poistaa hehkuttamalla 
ainetta 600" C:ssa ja sigmafaasihauraus häviää, jos ina- 
teriaalia hehkutetaan 850" C .a. Korkeiden lämpiitilo- 
jen haurautta ei voida täyde sesti poistaa, mutta ma- 
teriaali tulee jonkunverran sitkeämmäksi, jos sitä heh- 
kutetaan n. ÏW" C:ssa. Hehkutusajan tulee tällöin kui- 
tenkin olla niin lyhyen, että sigmafaasia ei ehdi muodos- 
tua. 

Sigmafaasihaurauden syynä voidaan ilman muuta pitää 
hauraan sigmafaasin, FeCr, muodostumista, mutta 500"- 
haurauden ja korkealämpötilahaurauden syitä ei tois- 
taiseksi ole voitu varmuudella selvittää, vaikkakin 
useita teorioita on esitetty. 

Mainitut haurastumisilmiiit aiheuttavat sen, että fer- 
riittisiä korkeakromipitoisia teräksiä ei yleensä käytetä 
$00 ja W O "  C välillä. Suurin käytännöllinen merkitys 
näillä teräksillä on ruostumattomina teräksinä matalam- 
missa länii%Moissa i a  tulenkestävinä teräksinä yli 850" 
C:ssa. Viinieniainitussa tapauksessa tulee aine käytössä 
jossain määrin hauraaksi, mutta koska teräs ei tällöin- tuksen parantava vaikutus. (Sandvik  4C54) (SJAR)  

1cuva 13, ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~  korkeissa läimpötiloissa ja 7 50c-hellku- 
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kään ole haurasta näissä korkeissa lämpötiloissa, vaan 
huoneenlämpötilassa korkealämpötilakbittelyn jälkeen, 
ovat nämä seokset täysin käyttökelpoisia tulenkestä- 
vinä aineina. Sellaisia näistä materiaaleista valmistet- 
tuja konstruktioita, jotka ovat olleet käytössä korkeissa 
lämpötiloissa, pitää kuitenkin varovaisesti käsitellä huo- 
neenlämpötilassa esimerkiksi korjausten yhteydessä. 

embrittlernent, sigrna-phase enibrittlement and liigh- 
temperature embrittlement. Several opinions are related 
to explain the causes of these phenome nons and different 
methods are discussed to avoid the embrittlement in prac- 
tice as far as possible. 

Tekijä haluaa lausua kiitoksensa Sandvikens Jern- 
verks AB:lle, erikoisesti vuori-ins. Helmer Nathorst'ille, 
saamastaan avusta esitelmän laatimisessa. Prof. Heikki 
Miekk-oja, makt. Urpo Ilme sekä dipl. ins. Veijo Kok- 
konen ovat lukeneet käsikirjoituksen ja tehneet arvok- 
kaita huomautuksia, mistä tekijä haluaa heitä kiittää. 

Yhteenveto : 
Kirjoituksessa on esitetty käytännön kannalta katsaus 

ruostumattomisja ia kuumankestävissä kromiteräksissä 
esiin tyviiii haurastbniisilmiöihin. Seuraavia ilmiöitä on 
käsiteltv: korkeakrominitoisten terästen lovihauraustai- 
pumus, 500 -hauram, hgmafaasihauraus sekä haurastu- 
minen korkeissa lämpötiloissa. Eri näkökohtia näiden 
ilmiöiden syiden selvittämiseksi on selostettu ja on esitetty 
eri tapoja, joiden avulla haurastuminen mahdollisimnian 
hyvin voidaan välttää. 

S u m m a r  y. 
In the article a survey is given, from a practical view- 

point, of enibrittlement in the stainless and heat resisting 
chromium steels. The following phenomenons are dis- 
cussed: Notch-sensivity of high chromium steels, 500" C- 
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LEONARD BORGSTROM 
Den 1 mars 2954 avled i Helsingfors professor emeritus 

Johan Henrik Leonard Borgström. 
Professor Borgström var född 1876. Efter a t t  ha arbe- 

tat som assistent vid universitetets mineralogisk-geolo- 
giska inrättning 1897-1918 och som docent i mineralogi 
1906-1918 utnämndes han till professor år 1918. Ar 
1941 blev han pensionerad. 

Professor Borgström var en framstående representant 
för studiet av kristallografi och mineralogi i vårt land. 
Högt uppskattade blev hans undersökningar av vissa 
karbonathaltiga silikat och på meteoritforskningens om- 
råde hörde han till de ledande. Professor Borgström äg- 
nade sitt intresse icke enbart åt  rent teoretiskt veten- 
skapliga undersökningar utan även å t  de mineralogiska 
och geologiska vetenskapernas praktiska tillämpning. 

Professor Borgström var Bergsmannafiireningens med- 
lem från år 1943. 
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sista lehden toimitussihteerille, rouva Karin Stigzeliuk- 
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Vuosikokous 
Vuorimiesyhdistys r.y:n - Bergsmannaföreningen r.f:n 

vuosikokous pidetään 27.-28. pmä maaliskuuta 1954. 

Ohjelma: 
27. 3.  lauantai klo 10.00 vuosikokous Teknillisen kor- 

Esitelmiä: 
Tohtori Paavo Haapala: Perun vuoriteollisuudesta, 
45 niin. 

I )ipl.ing. I. Kjellman: Xågot om framställningen av 
tackjärn med svavelhalten under 0.015 "/o, 30 min. 

Noin klo 12 lounas Polilla. 
Naisille täiydennysohjelma iltapäivällä. 
Illallistanssiaiset klo 19.30 Stockmannin ravintolassa 

ILS. 3. sunnuntai klo 10.00--13.00 jaostojen kokoukset. 

keakoulun juhlasalissa 

Klo 14.00 lounas Seurahuoneella. 

Arsmötet 
Vuorimiesyhdistys r.y. - Bergsmannaföreningen r.f. 

hâller sitt årsmöte den 27-28 mars 1954. 

Program: 
Lordagen den 27. 3. K1. 10.00 årsmöte i Tekniska hög- 

skolans festsal. 

Föredrag: 

Fil.dr. Paavo Haapala: Perun vuoriteollisuudesta, 
45 min. 

Dipl.ing. Ingvald Kjellman: Något om framställningen 
av tackjärn med svavelhalten under 0.015 91, 
30 min. 

Ungefär kl. 12 lunch på Poli. 
K1. 14.30-15.45 besök på Statens tekniska forsk- 

ningsanstalts bergstekniska och metallurgiska labo- 
ratorier, under ledning av prof. Risto Hukki och 
dr. ing. Paavo Asanti. 

K1. 19.30 sup& med dans på Stockmanns restaurant. 

Siindagen den 28. 3. kl. 10.00 de olika sektionernas 
möten. K1. 14.00 lunch pâ Societetshuset. 

För a t t  underlätta distributionen av tidningen upp- 
manas föreningens medlemmar a t t  meddela a dress- och 
tjänsteförändringar till tidningens redaktionssekreterare, 
fru Karin Stigzelius, Bulevarden 26 A 10, Helsingfors, 
tel. 35 546. 
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K Ä Ä N T Y K Ä Ä  P U O L E E M M E  s u u  N N I T E  L L E S S A N  N E  L A I T O K S E N  N E  u U S I -  

M I S T A  T A I  L A  A J  E N T A M  I S T A .  

WÄRTS I LÄ-Y HTY MÄ O/Y 
KONE JA S I L T A  H E L S I N K I  

TO I M ITA M M E 
K A I  VOKS I L T A M M E  erilaisia mineraaleja kuten asbestia, 
pi i maata, maasäl pää, kvar tsia, ki i I I että 

T E  H TA I LTA M M E ASBESTITIIVISTEITÄ, ASBESTIPAHVIA, 
ERISTYSMASSOJA JA ERISTYSTI I LEJÄ 

E D E LLE E N TEHTAILTAMME asbestisementtituotteita 

0 AALTOKATTOLEVYJÄ varasto-, tehdas-, ym. rakennuksia varten 
PALONKESTO-KATTOLEVYJÄ eri väreissä päre- ja uusiin kattoihin 
KESTO-ULKOVUORAUSLEVYJÄ puuseinien peitteeksi 
ASBESTISEMENTTISEINÄLEVYJÄ, n.k. julkisivulevyjä, harm. ja valk. suurehko- 

betonivesikattorakenteiden AALTOMAISIA TUULETUSLEVY]Ä 
0 TUULETUSPUTKIA 

ASBESTWOOD-LEVYJÄ yrn . . . 

jen rakennusten ulkoseiniä varten 

*p ~ ‘ % q  

n, SUOMEN MINERAALI O/Y 
*- nr,ne*PV 

s v- H:KI ,  BULEVARDI 28, PUH.  11791 (keskus) 



lnsi nooritoi m isto 

SILTA ]A SATAMA Oy 
Helsinki, Koskeianiie 9. 

Puh. 7901 23 (vaihde) 

Rake ntaa kai k kea 

VUORITEOLLISUUDELLE 

Outokumpu 0y:n Keretin kaivoksen koivostorni ja  murskaamo 

Valrrottua kanki- ja 
muoloterdrth 

Er ikoir terdkr i i i  

Kylmdnbvedettyd. hiot- 
l"0 jL l  rorvattua 
pyoro1er6rfa 

Harkkorautaa 

Terbrvaluo 

Hi t ra i iu ja puik ia,  vuori- 
vanua y.m. 

0 

VaIsat stbng- och prof i l r td l  

SpeciolrtBl 

K d d r o g e i ,  r l ipat  ach 
warvat rundrt6i  

Tackj i i rn 

S16Igjuie 

m.m. 
Svelrode rbr, vulkonvodd 

O S A K E Y H T I O  V U 0 KS E N N I S KA AKTIEBOLAG 
Helsinki - Helringforr 

Etelii Ranto 10 Siidra Kojen 
Puh. 61 266 Tel. 



M U I R-H I L L 

DUMPER1 
Muir-Hill kuljetusvaunu kaatokau- 
halla ratkaisee tehokkaasti pul- 

manne kun on  kyseessa rnaan, soran, 

hiilen, lumen y.m.8. kuljetus. 

Se pystyy kulkemaan erinomaisesti 

myos ahtaissa paikoissa. Durnperin 

ohjauslaite ja istuin ovat n imi t ta in  

kaannettavat ja ajarninen kay nain- 

ol len yhta hyvin kumpaankin ajo- 
suuntaan ilinan et ta  vaunua tarvitsee 

kaantaa. 

Lisaksi se l i i kkuu vaivattomasti peh- 
meallakin maaperalla. koska kuorma 

lepaa suuripintaisil la vetopyoril la. 

PZiedustaja Suornessa: 

OY. E. SARLIN AB. 
Helsinki - Unianinkaiu 32 - Puhelin 10341 

NOSTUREITA 
ke m ial I i sel l e  
teol l isuudel le  

Kuvorro kahmarilio varurtellu nosto- 

vaunu-riltonorturi Horjavollan rikkihap- 
PO- ja ruperforfaott i tehfai l l~ ,  Norturilla 
kuljetelaon joukkofavaraa lehlaon su- 
perforfoottivorarlorra. Norlokyky on 
11 1. josta kuorman O I U U I  on 5 I ja 
3 m3 suuruisen kahmorin OWUI 6 1. Nor- 
urin jdnnevoli on 28.75 m. 

Ka iken la i r i s ra  ku l je tusonge lmi r ra  
vo i t te  k i i n t y i  poleernme. Annarn- 
me mielellimme kurtannusarvioita. 

H I S S I T E H D A S  

- U -  

o S A K ~ < H  T I ti 
Helsinki - Hoopaniemenk. 6 - Puh. 70511 



Saastakaa aikaa - poistakaa porauskustannukset 

Suomen Forriitti. 
Dynamii t t i  O.Y. 

Rikkihappo- ja 
superforfaottifehtoat Oy 

Valmet OY 

Ottakoo Tekin kivipommi raivaurty6- 
hanne! Saotovona rdjhhdyrainekou- 

Heirinki - Runebergink. 8 F - Puh.  4 4 1 6 0 2  

"n [A poirta koutta moon. 



Hiekkaa 
So raa 
Sepelia 

Kva rt s i h i e I< kaa 

O y  RUDUS A b  

Sand 
Grus 

M ak ad a m 
Kvartssand 

Helsinki - Helringfors 

Erottajankatu 1 Skillnadsgatan . Vaihde 13155 Vaxel 

V A  N A J A N 6 0.0 o o K I L o W A T  I N H t) Y R Y v o I M A - A  s E M A 

I M A T R A N  V O I M A  O S A K E Y H T I d  



I 

on vuodesta 

I911 
lahtien toirninut 

PUOLUEETTOMANA 
neuvonantajana 

kaikissa teollisuuden 

kysym yksissa 

50 : . . . . .. . 
asiantunternus 

n insmoorin 

VOIMA- jA 
POLTTOAI N ETALOU D ELL1 NE N 

YHDISTYS 
Helsinki - E. Erpianaadik. 14  - Puh.  10011 (vaihde) 

m y o s  Teidan kannattaa kayttaa BOFORS'in 

karkaisimoa monimutkaisten ja arkojen tyo- 

kalujen ja koneosien lampokasittelya varten. 

jos asetatte korkeita vaatimuksia taysipitoiselle 

karkaisulle, saavuttaaksenne osillenne oikean 

kovuusasteen. korkean leikkuutehon. puhtaita 

pintoja ja hyvan muodonkestavyyden pienim- 

m d l a  hylkymaaralla. 

A n l i t a  BOFORS hardverkstad i Helsingfors 

for varmebehandling av omtdliga och kompli- 

ceradelverktyg och maskindelar, dd hoga ford- 

ringar stallas pd en fullgod hardning far att 

uppnd rat t  hdrdhet, hog skarformdga, rena 

ytor och god volymbestandighet med minimal 

kassationsrisk. 

SUOMEN BOFORS 
Ab 

K A R K A I S I  MO 
TERASVARASTO 

HELSINKI - L6NNROTINK. 32 C 
PUH. VAiHDE 61 356 

( T e  k n i  I l i s e  n K o r  k e o  k o u  I U n 
n (I a p U r i  t o  1 0 )  

HARDVERKSTAD 
STALLAGER 

H:FORS - LBNNROTSG. 32 C 
TELEFON VAXEL 61 356 

( G r i i n r o r  t i l l  T e k n i r k a  

H 0 4  I k o l  (I o )  



hoo-el Tyylituoli, joka 011 
suunniteltu laaketieteelliset 
nakokohdat huomioonotta- 
en, antaa vartalolle oikeaii 
ryhdin tukien selkaia vasy- 
mysta ehkaisevasti. Kehon 
ylaosau asento ei rasitarin- 
ta- ja vatsaontelon herkkia 
eliniia eiki naitten toimin- 
ta nain ollen vaikeudu. 

hoo-el Tyylituoli vahentaa 
vasymysta ja tyostg poissa- 
oloa - lisaa tyoiloa ja-tehoa. 

Selkanoja pehmustettu ja nivebity -- Koveraksi 
pehmustetun istuimrn etureuna alaspsin kaartura 

Selkiinoja helposti saadettavissa haluttuun kor- 
krus- ja kaltevuusasentoon -- Isinutumista "peli- 
mentavii" kierrejousi - Istuimen korkeus saiadet- 
tarissa - Kaikki osat tarkkuustyota, kestaviksi 
mitoitetut Kuulalaakeroidut kovaknmipyorat 
Kaikki terasosat krominikkelijidyt. 

Helsinki ~ P Esplanadik. :I; 
I'Uh ril 9 I I 

Suomen Malmi Oy 
suorittoo lasku- j o  tilausty6nd: 

geologista kartoitusta 

geofysikaalisia mittauksia 

syvakai rausta 

malmien inventointia 

y m .  alaan liittyvia toita 

SUOMEN MALMI Oy, Otanierni. 

Olakollio Puh. 461 450, 461 480 



tunnetaan nykyisin johtavana merkkinä 

kal I ioporakoneiden ja paineil matyöväl ineiden alalla. 

Suurtehoiset, taloudelliset ja monipuoliseen työskentelyyn sovel- 

tuvat ATLAS DIESEL porakoneet ovat kallionporaustekniikan alalla 

saaneet ai kaan täydel I isen vallan kumouksen avaama1 la vuoriteoll i- 

suudelle aivan uusia mahdollisuuksia. 

Annamme auliisti t ietoja kaikista alaan liit- 

tyvistä kysymyksistä ja asian tunt i jam me ovat 

valmiina neuvottelemaan kanssanne eri käyt- 

tötarkoituksiin edullisimmin sovellettavista 

ATLAS DIESEL välineistä. 
I 

$ YK S I N M Y YJÄ S U O M  E S S A  : 

/ x 

HELSINKI  - ALEKSANTERINKATU 21 - VAIHDE 10921 



Lohkaremurskain, joka yleensä on tar- 
koitettu arennettavaksi maan alle, on 
rakennettu sitä silmällä pitäen, että osat 

on kuljetettava alas kuilujen läpi. 

MUITA KONEITA KAIVOKSILLE JA 

RAUTATEHTAILLE mm. 

o Leukamurskaimia o Laahauskauhoja 
o Symons-kartio- o Romunvyyhtimiä 

murskaimia 22" 0 Nostopöytiä 
0 Syöttökoneistoja 0 Jäähdytysarinoita 
0 Täryseuloja automaattisia 
0 Kuulamyllyjä o Valssaamoja 
o Tankomyllyjä o Saksia 

kg 3M100 90000 110000 

moottori hv 75 

Yhteistyössä Morgbrdrhammars Mek. Verkstadr 
Ab:n kanssa 
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