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Kaivukoneita

Kokoja: Kokeiltuja

02—03 04— 05—_063_ Lujarakenteisia
08—10—125--16-—20— Suosittuja

25—372 m*n kauhalla. Suuri tydteho
Lyhyet toimitusajat Varmistettu huolto

Jokhomo Oy

Konepaja — Teristehdas
Tampere e Puhelin 5450



50 tonnin kivennostovintturi toimitettu
LKAB:lle, Kiruna ja (oik.) kaksi paino-
napeilla ohjattavaa KoepevinHuria kah-
della kbydelld, Bodds'in Kaivos, Sand-
viken.

Kaivos-
vinttureita

Valmistettuaan n. 40 vevoden ajan sdhk&loitteita kaivos-
vinttureihin on Asea vuodesta 1935 alkaen valmistanut niihin
mydskin mekaaniset osat ja toimittaa nyltemmin tdydellisia
kaivosvintturilaitteita, taittopydrid, hissejd, kappoja ja
pohjasta tyhjennettdvid mittataskwja y.m,

Uusimpia ovat painonappiohjattavat Koepevintturit useam-
malla kdydelld. Nditd on Asea jo toimittanut useita kymme-
nid. Suvurin on LKAB:n, Kiruna filcama neljdlld kéydelta
varustettu Koepevintfuri 20 tennin kuormalle ja 11 m/sek.
nostonopeudelle. Nostoteho on 1000 t/h ja nostokerkeus
460 m. Ndmd, tiettdvdsti svurimmat nostokoneet nykyhet-
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kelldé maailmassa, toimivaf tdysin automaattisesti ja toimi-

tetaan automaattisilla varustetuin ka-

poin ja mittataskyin.

punnituslaiffeilla

Asea foimittaa myds painonappichjattavia kuilunsyvennys-
vinttureita 3 ja 5 tonnin kuormaile, Ndmd ovat keottaan
pienid ia helposti liikuteltavia ahtaissakin kuilvissa.

YlHakuvaten mieienkiintoisen LKAB:ile, Kiruna toimitetun
kivennostokoneen kuorma on 50 tonnia, hissinpaino 37
tonnid, vaununpaino 33 fonnia, vastapaino 82 tennia, nosto-
korkeus 70 m ja nostonopeus 0.5 mfsek.

ASEA

Helsinki, Citykdytidvd, puh. 12501 — Turku, Kaskenkatu 2 B, puh. 16808
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»Vakiovuoria»
ei ole olemassa

Tunnettu tosiasiohan on, ettd vaikka kahdella
kivilajifla olisikin sama Mohs-kovuus, voival
ne kuitenkin rakenteensa erilaisuuden fakia
olla niin tdysin erifaisia porattavia, ettei niistd
saatuja poraustuloksia vei lainkaan verrata

keskenddn,

Tdstd johtuen on mahdotonta ennakolta en-
nustaa vuoriporan elinikdd. Sen veimme kui-
tenkin taata, ettd Hofors'in kovametallivuori-

porat ovat tdnddn w»kdrjessd».

Det finns inga
»standardberg»

En del berg dr ldttborrade, andra har man
svart att fa bukt med. Tvé typer kan ha samma
hdrdhet, méatt med Mohs’ skala, och dnda
uppvisa sd stora olikheter i strukturen, att
de dar fullstindigt ojamférbara vad borrbar-
heten beiraffar.

Man kan dédrfor aldrig lova en bestdmd livs-
ldngd for bergborrar. Men vad vi kan garan-
tera dr att Hofors’ borrar med hdrdmetallskdr
stdr pd toppen av vad som kan dstadkommas

i dag.

SEF HOFORS BRUK

VUORIPORAT

PYSTYVAT HYVIN KAIKKIIN
KIVIIN.

BERGBORRAR

BITER BRA | ALLA BERG.
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OSAKEYHTIO

Voimaa. joka kasvaa

tehtavien mukaan...

Kuvassa paiskil t6ita 3,8ms:n kauhalla varustettu Ruston Bucyrus 120-RB pistokau-
hakone, Tdssd vakivahvassa, mutta litkkeiltaan ketterdssd koneessa on suuren kiyt-
tovarmuuden ja kitevyyden takaava PWard Leonard”-kiyttd: jokaista koneen
likettd varten on oma tasavirtamoottori, jonka teho kasvaa sitd suuremmaksi,
mita enemman voimaa kauha tarvitsee. Yksi Ruston Bucyrus [20-RB on kalkki-
tecllisuutemme palveluksessa ja saa pian seurakseen toisen samanmallisen koneen.

Bucyrus Erie — Ruston Bucyrus yhtymd on maailman suurin kaivukoneiden val-
mistaja. Heilld on takanaan yli 70 vuoden kokemus tdlld vaativalla erikoisalalla ja he
valmistavat kaivukoneita aina 27 m? kauhatilavuuteen saakka.

Suornessa toimii tilld hetkelld 78 Bucyruskonetta, useissa isot 1,9—3,8 m3:n kauhat,
MNiita on kdytetty ja kaytetdan erinomaisin tuloksin kaivosteollisuudessa, voimalajtos-
tyomailla. uudisrakennuksilla, tunnelitoissa — eli kaikkialla, missd raskaat tehtdvit
vaativat kestdvdd ja tehokasta kaivuvoimaa.

Kaantykaa puoleemme, kun tarvitsette kavuvoimaa, joka ei vasy kesken. Bucyrus-
asiantuntijat tarjoavat xdytetidvaksenne laajan kokemuksensa.
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i STEIN er ROUBAIX

24, Rue Erlanger - Paris - XVIF

R T— ' Suomessakin

Raymond " mill with whizzer §

jfor greal fineness. i ovat

Stein et Roubaix
myltyt

hyvin tunnettuja

Y - B 0 B]j|  PULVERIZERS
. | FOR COAL AND
P MINERALS

* Raymond "' pulverizers.
' Bowl-Mill "' pulverizers.
" Hardinge " pulverizers.
Classifying equipment,

Screens. Sieves. Classifiers
and Separators.

Rikkihappo- ja Superfosfaatfi-

tehtaat Kotkassa, Harjavallassa

Twelve 24,200 1ibs;hr
 Bowl-Mill " pulverizers ja Kokkolassa kdyttdvat yksin-

omaan STEIN ET RQUBAIX
myllyjd

Kysymyksen ollessa mineraalimyllyistid on aina syytd pyytdid tarjouksiamme

Edustaja: Oy SOFFCO ADb Helsinki

Meritullinkaty 3




Standardisoitujen nostovoima-
sarjojen mukaisia

nostureita

normaali- ja erikoistarkoituksiin

VATMIHIY

Silta- ja
pulkikinostureita
3.2-250 ¢

Kahmari- tai
kuormauslait-
teilla varustettuja
nostureita
3.2-20 ¢

Koysinostureita

Erikoisnosto-
laitteita

3,250 t nostovaunujen ja kdysi-
nosturien nosto- ja siirtokoneis-
tot varustetaan tdysin koteloi-

duin hammaspydrastoin.

Sahkolaitteiden moitteettomaan
toimintaan kiinnitetddn erikoista

huomiota.

Terdsrakentelden staattisen |a
dynaamisen kuormituksen aiheut-
tfamat jdnnitykset voidaan koe-
kuormituksen yhteydessd tarkis-

taa erikoismittauksilla.

VALMET Oy, Rautpohjan Tehdas, |yvaskyld. Puhelin 1900, Padkonttori: Kanavakatu 2, Helsinki. Puhelin | 1441
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Varma ja taloudellinen kuljetus ']‘AMMER— kuljetushihnoilla

TAMME R- kuljetushihnoja

myos erikoisvalmisteina

m. m.
kumipddllysteisind kohokkein
suuriin nousukuimiin,

kumipddllyste-puskurikudok-

sisena (Breaker Strips) kivi-,

malmi- ja propsikuljetuksiin.

Myds nostohihnoja

Tammer Tehtaat Oy
HIHNA-, KUMI- JA MUOYILHMATEOLLISUUS - TAMPERE

eri tarkoituksiin,

Kuljettimia ja annostelu-uurnia

e

sdhkomagneettisin vdrdhtelijéin

AVOIN KULJETIN, feho
22 t/h, vaakasuorassa ta-
sossa 4 m matkalla, tehon-
tarve 300 W.

Pieni ANNOSTELU-UUR-
NA, 500 mm pitkd, 100
mm leved, sdddettdva, kor-
keusasettelulla varustetulla
tiayttosuppilolla ja suppilo-
tdristimelid.

VALMISTA]A

Toimitamme erilaisia kuljetti-
mia ja annostelu-vurnia, jeoi-
den kaikkien liikkeellepane-
vana voimana on sihkdmag-
neettinen vérdhtelijd, joka va-
rihtelee 3000 tai 6000 kertaa
minuutissa. Tehon tarve 10—
500 WY, liitanta 220 V vaihto-

LLGEMEINE |
|
|
|
| virtaan 50 Haz.
|
|
|

ELEKTRICITATS—

ESELLSCHAFT
LANSI-SAKSA
PAAEDUSTAJA SUOMESSA

SAHKOLIIKKEIDEIN OY

Helsinki, Pormestarinrinne 8, puhelin 11 501

Toimitamme myss TARY-
TINLAITTEITA hiili-, hake-
ym. bunkkereita varten.

Tiedustelkaa!—Vastaamme
auliisti kysymyksiinne.
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GOODFYEAR

RAYON

kuljetushihnan
etuja:

Hihna liian jaykkd

Ei »vasy»

Voidaan kdyitdd tavallisia pie-
nempid rumpuja. Hihnakerrokset
eivit irfaannu teisistaan, silld
notkea GOODYEAR RAYON-
kudos on 30 9, lavalfista kudosta ohuempi.

Keveys

GOODYEAR RAYON-kuljetushihna painaa 37 %, vahemmdn
kuin tavallinen yhtd kestdvd.

Tasapainoitettu rakenne

GOODYEAR RAYON-kudos on fehty nimenomaan hihna-
kuljettimia varten. Kuten muissakin Goodyear hihnakudok-
sissa, téssd kaikki sdikeet ovat samanlaisesta aineesta, Taten
vdltetddn eri aineiden vaihielevasfa venyvyydesid johtuva
epdtasainen jdnnitysten jakautuminen, joka johtaa hihnan
ennenajkaiseen turmeltumiseen.

Parempi kouruuniuminen

GOODYEAR RAYON-kudcoksen |uonnollisesia taipuvuu-
desta johtuen hihna kouruuntuu paremmin kuin jopa 25 9%,
heikompt tavallinen hihna.

Liittdminen
Voidaan liittdd ja korjcta kuten tavalliset hihnat. Mikdli liitti-

mid kdytetddn se vastustaa niiden irtaantumista 20—60 %,
paremmin kuin tavaliiset hihnat.

Pieni venyvyys

Koska venyvyys on vain puolet tavaliisten hihnojen venyvyy-
destd, tarvitaan vastapaineclle vain lyhyt liikkumatila,

Homekyllastetty

GOODYEAR RAYON-hihna on, kuten muuf Goodyerhih-
nat, kyildstetty homesienta vastaan.

GOODYEAR-hihnoilla kuljetetaan enemmin tonneja kuin millddn muilla hihnoilla.

Piamyyja Suomessa:

—ﬁ
Helsinki - Aleksanterinkatu 13 - Puh. 12271
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Ankarasti kuormitetut
hitsatut rakenteet

vaativat korkeimpia vaatimuksia

vastaavan lisdaineen

OK-48P

Oy ABA PITAJANMAKI, KUTOMONTIE I3
D

PUHELIN 478504

TAMPERE VERKATEHTAANKATU $, PUH. 8539
TURKU, PUK. 20760




kaivinkoneet

ovat kautta maailman tun-
nettuja kestivyydestddn. No-
den rakenteessa on erikoisesti
huomioitu louhoskaivun aset-

tamat kestivyysvaatimukset.
Meikiiliisissd vaikeissa olosuh-
teissa monien vuosien aikana
saadut kokemukset puhuvat
selvii kielta NORTHWEST
kaivinkoneiden korkeasta lau-
dusta.

: . s e
VO I m aa tarjoavat kiyutdjilleen
EUYCLID .....
ad) ) 24| maansirtoautoet
noPeU.I“I.G Lukuisia EUCLID eja kiytissd Suomessakin maan, kiven

ja malmien ajossa.

Enemmir ajokuuticita — nopeammin — halvemmalla

X X
kestav Tta Voidaan saada nopeasan toimitukseen joko USAm tai
Skotlannin tehtailta.

Yksinedustaje Suomessa:

HOLOPAINEN ¢

Helsinki, Maurinkaty 8—12
Puh. 32226 & 32227
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12. VUOSIKERTA

Haurasmurtuma

Viime vuoden kevitkokouksessaan Vuorimiesyh-
distyksen metallurgijaosto antoi suuntaviivat 1a-
himpien vuosien toiminnalleen. Tarkeimpand koh-
tana tulee olemaan joka syvksy pidettivit neuvottelu-
paiviit, joiden ohjelmassa ensi sijassa on joukko esi-
telmid. Nama liittyvit saman vuoden kevddnd mid-
rattyvn padteemaan, jota tarkastellaan useilta eri
tahoilta,

simman monipuolisesti tulisivat ruodittua.

jotta esilli olevat kysymykset mahdolli-
Viime
syksyn teemana oli haurasmurtumailmio.

Se suuri mielenkiinto, lukuisat tutkimukset ja
kirjoitukset, jotka ammattimiespiireissi kaikkialla
maailmassa tilla hetkelld kohdistuvat tihan kysy-
mykseen, ovat tulleet yhi ajankohtaisemmiksi. Useat
kiytinnon tapaukset ovat selvasti osoittaneet, ettd
metallisen materiaalin -— vieldpd niistd yleisimman,
terdksen — hallinta on vield monessa suhteessa
varsin puutteellista. Tdamé koskee niin metallurgisia
prosesseja kuin terdksen muokkausta, liampdkisit-
telvd, hitsausta tai muuta kisittelyi. Mainittakoon
vain yhteni esimerkkind viime vuosina usein sattu-
neet tayshitsattujen laivojen murtumiset. Tapaus

»Oklahoma» on vield tuoreessa muistissa. Mikd osuus

on ollut terdksen laadulla? Terdsmateriaalin osalli-
suus naihin katastrofeihin tuntuu ilmeiselti. Tulee
kuitenkin kestamaan vuosikausia, ennenkuin lopul-
linen selvyys saadaan tidssi kysymyksessd. Teris-
tehtaat omasta puolestaan koettavat jouduttaa siti.
Tastd on selvdnd todistuksena se vilkas tutkimus-
ja kokeilutoiminta, joka on kidynnissi erityvisesti
juuri haurasmurtumavaaran vihentimiseksi.

etta

jotka mainitussa metallurgi-

ILehtemme toimitus on pitinvt tdrkedni,
kaikki

jaoston kokouksessa pidettiin,

ne esitelmiit,
julkaistaan lehdes-
samme. Se vilkas mielenkiinto, mikd oman maamme
metallurgeilla sekd erityisesti myos konepajateolli-
suuden ja hitsausalan ammattimiesten keskuudessa
on vallalla esitetyssi kysymyksessd, todetaan ei
vain runsaasta osanotosta syksyn esitelmatilaisuu-
teen, vaan myos niistd lukuisista ennakkotilauksista,
jotka koskevat tatda numeroa. T#lld seikalla on sitikin
suurempi merkitys, koska tdlli tavalla lehtemme
lukijakunta laajenee myos niihin piireihin, joiden
kanssa ldheisempdd yhteistoimintaa on jo kauan
kaivattu.

P.A.
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Haurasmurtuma

niunkkahiilisessii teriiksess:i

Prof. HEIKKI MIEKK-0JA

Tekwillinen Korkeakoulu, Helsinki

Johdanto

Niukkahiilinen rakenneteris, jonka mikrorakenne on
olennaiselta osalta ferriittinen, kiy yleensa sitkedstd me-
tallista kaikissa kayttotiloissaan: kuumamuokattuna,
normalisoituna, pehmedksi hehkutettuna ja kylmimuo-
kattuna. Se on pitkélle menevisti muovautuva kylmini,
ja ylikuormituksen sattuessa siini tapahtuu murtumista
edeltivini varoituksena melkoista taipumista tai veny-
mistd ja kuroutumista. Juuri muodonmuutoskykynsi
ansiosta rakenneterds on suojautunut paikallisia ja ajal-
lisia jannityshuippuja vastaan mukautuen niithin mur-
tumatta.

Mutta tietyilld edellytyksilld teris, jolle saadaan staat-
tisessa vetokokeessa suurikin venymd, jopa yli 40 9,
saattaa murtua hauraasti, siis ilman olennaista edelli
kiyvad venymistd ja kuroutumista, yhtikkisesti kuin
lasi. Haurasmurtuma, joksi ilmi6td meilld nimitetdin
(englanniksi cleavage fracture), etenee tavattomalla no-
peudella 14pi terveiden kiteiden pitkin mdadrittyd hila-
tasoa, terdksissd pitkin hilatasoa (100). Lihinnid juuri
etenemistapansa perusteella haurasmurtuma erottuu
erdistd muista haurausilmidistd, joissa murtuma etenee
pitkin raerajoja, jotka ovat heikentyneet erkautumien
vaikutuksesta tai, niinkuin ilmeisesti on laita mm. pads-
téhauraudessa (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, kettingeissi,
esim. peridsinlaitteisiin kidytettdvissd, putkistoissa ja
rautatiekiskoissa. Nimenomaan meidin kylméissi ilmas-
tossamme haurasmurtumamahdollisuuteen on kiinnitet-
tdvi erikoista huomiota, silld yksi niistd tekijoistd, jotka
myétiavaikuttavat siithen, on juuri alhainen limpétila.
Alhaisen lampoétilan lisiksi rakenneterdksen murtumista
hauraalla tavalla edistivit tunnetusti siind olevat lovet
sekd suuri kuormitusnopeus.

Koska on kysymyksessi niin tirked rakennemateriaali
kuin terds, on ymmérrettivdi, ettd timéin mystillisen
haurausilmion tutkimiseen on kaikkialla maailmassa
kiinnitetty suurta huomiota. Siti varten on kehitetty
epalukuinen midri aineenkoetusmenetelmid, ennen kaik-
kea lovi-iskukokeita, joilla pyritdan jaljittelemadn kay-
tannossi vallitsevia olosuhteita tarkoituksena ennustaa,
miten metalli tulee mairityissi olosuhteissa kayttiayty-
maan. Eri kokeissa, niin dynaamisissa kuin staattisissa-
kin, kdytetdin haurauden kriteriona jotakin seuraavista
kolmesta:

— koekappaleen murtamiseen tarvittava energia; sit-
keditd murtumaa edeltdd melkoinen plastinen muo-
vautuminen, johon kuluu energiaa, kun taas hauraan
murtuman aikaansaamiseen tarvittava energia on
pieni;

— murtumaa edeltivin plastisen muovautumisen laa-
juus; tavallisesti kiytetdan kuroumaa, joka on ideaa-
lisessa haurasmurtumassa nolla;

— murtopinnan ulkondkd; ideaalisessa haurasmurtu-
massa murtopinta on lohkomainen, sitkeissi murtu-
massa sen sijaan suonikas tai silkkimiinen; hau-
rauden aste ilmaistaan erilaatuisten murtopintojen
suhteena.

Kuhunkin mainittuun Kkriterioon perustuen erikseen
voidaan tutkia murtuman luonnetta, seurata numeeri-
sesti sitkeyden ja haurauden muuttumista toisikseen,
kun terdksen kiyttiytymiseen vaikuttavat tekijit, lam-
potila, lovien geometria ja kuormituksen nopeus vaihte-
levat. Samoin voidaan tutkia teriksen kokoomuksen ja
kdsittelyn, ldhinnd lampokidsittelyn, vaikutusta sen
hauraaseen kayttivtymiseen.

Kokonaan riippumatta teriksen laadusta haurasmur-
tuman vaaraa on voitu olennaisesti pienentdi konstruk-
tioita parantamalla niin pian kuin oli tullut tunnetuksi
se vaikutus, mikd lovilla, terivilli kulmilla ja rohkeilla
poikkileikkauksen muutoksilla on terdsrakenteen kivt-
taytvmiseen. Esimerkking siitd mainittakoon, ettd ame-
rikkalaisissa Liberty-tyyppisissa laivoissa, joita konstru-
oitaessa ei oltu otettu huomioon lovien vaikutusta,
esiintyi 224 repedmdid 2000 laivaa ja vuotta kohti, kun
taas uudesti konstrpoiduissa Victory-tyyppisissd lai-
voissa vastaavaksi repedmien lukuméariksi ilmoitetaan
1; kuitenkin molemmissa laivatyypeissd oli kaytetty
saman spesifikation mukaan tilattua teristd {1).

Huolimatta siitd ettd lovien vaikutus terdsrakenteiden
haurasmurtumaan saattaa olla ratkaiseva kdytidnnossi,
nimenomaan metallurgin kannalta, ajatellen itse metal-
lin ominaisuuksia ja mahdollisuuksia niiden parantami-
seksi, vield mielenkiintoisempi on lampétilan vaikutus
terdksen kiyttiytymiseen. Haurasmurtuman riippuvai-
suutta limpdtilasta on metallurgien keskuudessa eniten
tutkittu, ja sen tarkasteluun tullaan myds seuraavassa
lahinnd keskittymain.

Transitiolampatila

Haurasmurtuman tutkimista varten kehitetyt aineen-
koetusmenetelmit osoittavat keskendin yhtiapitiavisti
ja haurauden kriteriosta riippumatta, etti niukkahiilisen
teriksen murtuma muuttuu toisinaan jyrkisti, toisinaan
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loivemmin sitkedstd hauraaksi lampétilan laskiessa
(kuva 1). Vaikka tadmi muutos tapahtuu usein asteet-
tain, toisinaan jopa yli 100°C lampétila-alueessa, on
osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi mdadritelld sellai-
nen kasite kuin transitiolimpétila, karkeasti miiritel-
tynd lampétila, jonka ylipuolella metalli madriatyssa
kokeessa kiyttiytyy valtaosalta sitkedlld tavalla ja ala-
puolella hauraalla tavalla. Tarkempi mééritelma riippuu
kidytetystd kokeesta ja hauraudelle valitusta kriteriosta.
Lovi-iskukokeissa esimerkiksi transitiolimpétila voidaan
médritelld mm. sind lampdtilana, jossa murto-energian
arvo on puolet sen sitkedtd tilaa vastaavasta maksimi-
arvosta. Fri aineenkoetusmenetelmit ja haurauden eri
kriteriot huomioon ottaen transitiolimpétila on siis
kaikkea muuta kuin yksikisitteisesti madritty metallin
ominaisuus niin kuin on esim. sulamispiste. Lisiksi samal-
lakin menetelmalla saadut arvot osoittavat melkoista
hajontaa — samasta sulatuksesta, harkosta ja levystikin
hajonta voi olta 10°C, jopa 30°C (2) -— joten tasmallisesti
transitiolimpétilasta voidaan puhua ainoastaan tilastol-
lisessa mielessa.

Lahemmin tutkittaessa teriksen kidyttiytymisen lam-
potilariippuvaisuutta on todettu, ettd usean tyyppisista
koekappaleista saadaan tavallisesti kaksi erillista tran-
sitioldmpétilaa yhden asemesta, ylempi — fracture
transition temperature ja alempi— transition temperature
{kuva 2) (3). Pddasiallinen putous haurauden kriterioiden
arvoissa tapahtuu ylemmén transition yhteydessi. Ni-
menomaan murtopinnan ulkoniks, joka on suonikas
vlemméin transitiolimpétilan ylipuolella, on muuttunut
melkein lohkomaiseksi sen alapuolella; ainoastaan pieni
osa murtopinnasta valittémésti loven pohjalla on suoni-
kas. Tama osoittaa, etti ylemmin transitiolimpétilan
alapuolella murtuma alkaa sitkefini, mutta kerran al-
kuun padstydan jatkuu hauraana. Vasta alemman tran-
sitioldmpétilan alapuolella katoaa viimeinenkin jaannds
suonikkaasta murtopinnasta, mika ilmeisesti merkitsee,
ettd murtuma on tapahtunut alunpitien hauraana.

Kiistatonta on, ettd ylempi transitiolimpétila littyy
jollain tavoin hauraan murtuman etenemiseen metal-
lissa, alempi transitiolaimpdétila taas sen alkuun padsyyn.
Alempi transitiolampétila on osoittautunut riippuvaksi
koekappaleen mitoista ja nimenomaan loven geomet-

riasta siten, ettd se on sitd korkeampi mitd syvempi ja
terivampi lovi on. Tami ilmeisesti selittyy siten, ettd
hauraan murtuman alkuun padsy on sitd helpompi, s.o.
tapahtuu sitd korkeammassa lampétilassa, mitd tehostu-
neempi lovivaikutus on. Ylempi transitiolimpdétila taas
riippuu koekappaleen mitoista vain vahdn, joten sitad
voidaan pitdd ldhinnd metallin laatua karakterisoivana
tekijana. Merkille pantavaa on, ettd ylemmdin transitio-
lampétilan ylapuolella hauraan murtuman eteneminen
pysihtyy siindkin tapauksessa, etti se olisi padssyt jos-
sain metallin kohdassa jostakin syystd alkamaan. Ylem-
man transitiolampétilan ylapuolella ferriittinen teris
kiyttiytyy tietyssi kokeessa siis tdysin sitkedsti, kuten
esim. kupari ja alumiini, joissa haurasmurtuman ei ole
dettu estintyvan.

Kaikesta epamaiiriisyydestddn ja epiayksikisitteisyy-
destdan huolimatta transitiolimpoétilalla on reaalinen
merkitys nimenomaan vertailuperusteena eri teridslaa-
tuja, so. eri kokoomuksen omaavia tai eri tavoin kisi-
teltyja teriksia verrattaessa. Tami ilmenee jo siitd, ettd
se jarjestys, johon midriatyt terdkset voidaan asettaa
transitiolimpétilan perusteella, on yleensd koemenetel-
mistd ja haurauden kriteriosta riippumaton. Transitio-
lampétilan ja kéytadnndssi esiintyvan haurasmurtuman
vilinen korrelatio ilmenee esim. seuraavista tuloksista,
jotka on saatu hitsatuista laivoista poistetuista murtu-
neista terdslevyistd 15 ft-1b V-lovi Charpy-kokeella: (4)

levyt keskimairainen transitiolimpotila

joissa murtuma alkoi +38°C
jotka murtuma lipiisi +18°C
joissa murtuma pysahtyi +13°C

Koetulokset osoittavat, ettd konstruktiossa esiintyneet
loviefektit ovat riittineet haurasmurtuman alkamiseen
sellaisissa levyissa, joille po. kokeella on saatu transitio-
lampétilaksi +38°C. Kerran alkuun padstyddn hauras-
murtuma on kyennyt etenemdiidn levyissd, joiden tran-
sitiolampétila on 4-18°C, mutta transitioldimpétilan
ollessa +13°C levy on pysdyttinyt haurasmurtuman
esiintyen siis tdysin sitkeini.

Useat muutkin tutkimukset osoittavat kiistattomasti,
ettd terdksen taipumus haurasmurtumaan kidytinnéssi
on sitd pienempi, miti alempi on transitiolampétila.

/i 1
Fracture tronsition”

"Ductility transition”

Murfoenergia
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Lampotila

Kuva 2
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Haurasmurtuman vaaraan alttiissa konstruktioissa olisi
siis pyrittavd mahdollisimman alhaiseen transitiolimpo-
tilaan. Sen sijaan on tuskin tismallisesti arvioitavissa,
kuinka alhainen transitiolampétilan tulisi olla, silli on
erittdin vaikeata 16ytad selvdd korrelaatiota, joka sitoo
tietystd kokeesta saadun transitiolimpétilan ja metallin
kayttaytymisen silloin, kun se muodostaa monimutkaisia
rakenteita. Nain ollen on ainakin toistaiseksi tyydyttivi
kdytannosta saatujen kokemusten nojalla tehtyihin ylei-
siin kaavailuihin.

Talléin on ensinnikin todettava, ettei teristi voi suo-
sitella kdytettdviksi sellaiseen tarkoitukseen, jossa ra-
kenteen kriitilliset osat joutuvat toimimaan alemman
transitiolampétilan alapuolella, jossa murtuma alkaa
hauraana ilman olennaista energian absorbtiota. Toi-
saalta taas, jos rakenteen kaikki osat toimivat ylemmin
transitiolampétilan ylapuolella, jossa jo alkaneenkin re-
pedmin eteneminen pysdhtyy, haurasmurtumakysymys
ei aseta mitddn rajoituksia konstruktéorille. Rakenne-
terdksen kohdalla sellainen ratkaisu, ettd ylemmin tran-
sitioldmpétilan pitdisi olla alimman kiyttslaimpétilan
alapuolella, saattaa kuitenkin kohdata voittamattomia
taloudellisia rajoituksia. Lisiksi sellaisen ratkaisun valt-
timattémyys on kyseenalainen, esim. laivanrakennuk-
sessa. Molempien transitiolampétilojen vililla, jolloin
murtuma alkaa sitkednd, murtuman alkamiseen vaadit-
tava jannitys on nimittiin myo6torajan suuruinen tai suu-
rempi. Sellaiset jAnnitykset eiviat kuitenkaan tule laiva-
levyissi kysymykseen, joten haurasmurtuman mahdolli-
suus riippuu lahinnd alemmasta transitiolampétilasta.
Lisdksi on todettava, ettd jos ylempi transitiolampétila
olisi haurasmurtuman méaardava kriterio, kidytinnossa
esiintyneissd haurasmurtumatapauksissa pitdisi esiintyi
huomattava osa sellaisia, joissa murtumaa olisi edelté-
nyt melkoinen plastinen muovautuminen, so. venymi-
nen ja kuroutuminen. Niin ei kuitenkaan ole asian laita,
vaan nimenomaan repeimin alkukohdassa on todettu
ainoastaan 1 %:n kertalukua olevia kuroumia (4). Tami
merkitsee, ettd murtuma alkaa yleensi olennaisesti hau-
raana, ja sen syntyminen riippuu siis 1ldhinna alemmasta
transitiolampdtilasta.

Toisaalta saattaa kuitenkin olla vaarallista nojautua
vksinomaan alempaan transitiolimpdtilaan, koska se
riippuu herkisti muototekijoisti ja metallin tilasta, johon
vaikuttavat mm. kylmadmuokkaus, muokkausvanhene-
minen ja hitsaus. Eri tekijoiden vaikutuksesta alempi
transitiolimpotila saattaa ainakin paikallisesti kohota,
mink4 lisiksi rakenteessa voi esiintyd mikrorepedmia,
jotka voivat toimia haurasmurtuman alkukohtina. Sen
vuoksi alempaa transitioldmpétilaa koskevat vaatimuk-
set edellyttivit tietyn varmuusvaran, jotta plastinen
muovautuminen voisi sitoa pienessd murtumassa vapau-
tuneen kimmoenergian.

Amerikkalainen Sweeney esittdi transitiolampotilojen
ja kiytinnossid esiintyvin haurasmurtuman korrela-
tiosta seuraavan yhteenvedon, kun transitiolampétila on
miaratty suurilla levyilla tehdyistd staattisista kokeista
(5): Jos rakenteen kriitilliset osat toimivat alemman tran-
sitiolimpétilan alapuolella, niissd tulee esiintyméédn
murtumia riippumatta siitd, kuinka hyvin suunnittelu
ja valmistus ovat suoritetut; jos ne toimivat juuri alem-
man transitioldmpétilan ylapuolella, haurasmurtuman
todennikoisyys on huomattavasti pienempi, mutta ei
ilmeisesti riittdvan pieni; kidyttélampotilan edelleen ko-
hotessa haurasmurtuman todennikéisvys pienenee no-
peasti hyvin pientd arvoa kohden, edellyttien ettd ra-
kenteen suunnittelu ja valmistus ovat hyviat; kun kdyt-

tolampétila lahestyy ylempaa tramsitiolimpétilaa, hau-
rasmurtuman mahdollisuus on hyvin vihiinen siinikin
tapauksessa, etteivit suunnittelu eikd valmistus ole eri-
koisen hyvii.

Haurasmurtumien vélttiminen kdytinnéssi palautuu
niin ollen sen seikan selvittimiseen, kuinka paljon kiyt-
toldmpétilan alapuolella tietyn menetelmin mukaisen
alemman transitiolimpétilan tulee olla. Ta4ma on tuskin
selvitettavissi muuten kuin mittaamalla systemaatti-
sesti transitolampétiloja sellaisista rakenneosista, jotka
ovat kidytdssi murtuneet hauraasti, tietenkin rinnan
kaytossa kestaneiden rakenneosien kanssa. Mutta tran-
sitioldmpdtilan madrddminen on aikaa vieva ja kallis
toimitus. Sen vuoksi eri tahoilla on pyritty 16ytimain
yksinkertaista, huoneenldmpétilassa suoritettavaa koetta,
jonka tulos olisi korrelatiosuhteessa transitioldmpétilaan.

Esimerkkind niistd yrityksisti mainittakoon, ettd
amerikkalaisessa Lehigh vliopistossa todettiin vetoko-
keessa saatavan kurouman ja transitiolimpétilan valilla
vallitsevan linearisen riippuvaisuussuhteen, nimenomaan
0.2 %,:ssa hiiliterdksessd (6). Ins. Suoninen totesi kuiten-
kin Vuoksenniskalla, ettei timi riippuvaisuus pidi ylei-
ti paikkaansa (7). Han totesi, ettid normalisoidun, piilla
tiivistetyn hiiliterdksen transitiolimpdétila pysyv ldhes
muuttumattomana, kun hiilipitoisuus wvaihtelee 0.09-—
0.69 %, vaikka kurouma muuttuu 72 9%,:sta 34 %:iin.
Muokkausvanhenemisessa, 10 %:n veto ja siti seuraava
hehkutus 1 h 250°C:ssa, sen sijaan transitiolampétila ko-
hoaa hiilipitoisuudesta riippumatta noin 40°C kurou-
man pysyessa lihes muuttumattomana. Mitddn lineaa-
rista riippuvaisuutta kurouman ja transitiolaimpétilan vi-
lilld ei niin muodoin voi olla olemassa, kun kokoomus ja
kasittely molemmat vaihtelevat. Ilmeisesti transitio-
lampétilan madrdadmista ei tulla korvaamaan muillakaan
yvksinkertaisemmilla kokeilla.

Suonisen tuloksissa huomio kiintyy nimenomaan sii-
hen seikkaan, ettid rakenteen muuttuminen lihes puh-
taasta ferriitisti perliitiksi muuttaa transitiolimpétilaa
vain vihan, mikéd sekin muutos voidaan ainakin osit-
tain palauttaa muuttuneeseen Mn/C suhteeseen. Muok-
kausvanhentaminen sen sijaan, joka aiheuttaa muutoksia
lahinna ferriitin hilassa, kohottaa transitiolampoétilaa
olennaisesti. Tam4i seikka yhdessi erdiden muiden tulos-
ten kanssa viittaa siihen, ettd perinniinen syy hauras-
murtumaan on loydettivissi ferriitin hilasta. Erindiset
muutokset teriksen mikrorakenteessa, kuten karbiidin
pallottuminen, perliitin lamellipaksuuden vaihtelut, aus-
teniittisen samoin kuin ferriittisenkin raesuuruuden
muutokset ja nimenomaan raerajasementiitin esiintymi-
nen saattavat tosin vaikuttaa transitiolimpétilaan.
Mutta, niin térkeitd kuin nididen seikkojen vaikutukset
saattavat kidytinnossi ollakin, ne ovat laadultaan ilmei-
sesti valillisid. Karbiidihiukkasten katkeaminen aiheut-
taa tietenkin tietyn lovivaikutuksen, mutta se voi kohot-
taa vain alempaa transitiolimpdétilaa; esim. austeniitin
hilassa se ei johda haurasmurtumaan, paremmin kuin
ferriitissdkddn ylemmian transitiolampétilan ylapuolella.

Haurasmurtuman luonne

Orowanin mukaan (8) murtumisen luonne riippuu
olennaisella tavalla my6tojannityksesta (Y, kuva 3), siis
jinnityksestd, jolla metalli muovautuu plastisesti eli
myotyy ollessaan kuormituksen alaisena. Tami jannitys
suurenee tunnetusti plastisen muodonmuutoksen edis-
tyessd ns. muokkauslujittumisen vuoksi. Kun se saavut-
taa madrdtyn kriitillisen rajan, jota voidaan sanoa hau-
rauslujuudeksi (B, brittle strength), metalli murtuu hau-
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raasti joko pitkin tiettyja hilatasoja niin kuin tapahtuu
varsinaisessa haurasmurtumassa, tai pitkin raerajoja,
kuten on laita esim. piddstohauraudessa. Huoneenlampo-
tilassa ja sen alapuolella lohkohaurauslujuus (cleavage
fracture strength, B,) on yleensd pienempi kuin raeraja-
haurauslujuus (intergranular fracture strength, B,),
joten murtuma tapahtuu mieluummin lohkeamalla pit-
kin hilatasoja kuin raerajoja myoten. Metallin esiintyessa
sitkeand mydétajannitys (Y,;) pysyy myoOtymisen kes-
tdessd koko ajan haurauslujuuden alapuolella, ja metalli
hivattuu poikki ilman etti mydtéjannitys olisi saavut-
tanut mitddn kriitillistd arvoa; sitkedti murtumaa ka-
rakterisoivaa r»sitkeyslujuuttar ei ole olemassa (8).

Se seikka etti metalli, joka muuten kiayttiytyy sit-
kedsti, saattaa lovien ldsniollessa murtua hauraalla ta-
valla, kuten esim. juuri niukkahiilinen teris, voidaan
selittdd loven pohjalle muodostuvan moniakselisen jin-
nityskentdn avulla. Moniakselisen jannitystilan vaiku-
tuksesta myo6tyminen vaikeutuu loven pohjalla, miki
ilmenee myo6t6jannityksen nousuna. Niin lovi toimii
paikallisena jannityksen kohottajana lovivaikutuksen
ollessa sitd tehokkaampi mitd syvempi, terdvidmpi ja pi-
tempi lovi on. Lovivaikutusta kuvataan muotoluvulla
Yn/Y, missi Y tarkoittaa myotdjannitysti sellaisessa
vksiakselisessa jannityskentissd, joka muodostuu loven
puuttuessa, ja ¥Yn loven vaikutuksesta kohonnutta
my6tdjannitystd (vetokokeessa sen aksiaalista kompo-
nenttia). I{i kauan sitten luultiin vield, ettd suhde Yu/V
tulisi ddrettdmiksi »ideaalisen syvin ja terdvim loven
pohjalla. Mutta jos niin olisi asian laita, mika aine ta-
hansa murtuisi hauraasti riittdvin syvin ja terivin
loven ldsndollessa. Tamé ei kuitenkaan pidd paikkaansa,
silla kdytinnossd tavataan runsaasti tiysin sitkeitd me-
talleja. Orowan onkin osoittanut (8), etti suhteen Yn/Y
maksimiarvo, joka vastaa siis ideaalisen svvii ja terivii

lovea, on kaikkea muuta kuin ddretén, nimittain noin 3.
Nain ollen metallien hauraus riippuu myéi.téi] dannityksen Y
ja haurauslujuuden B suhteellisista arvoista seuraavasti:

materiaali on hauras;
materiaali on sitkeid vetokokees-
sa, mutta lovihauras;
materiaali on tdysin sitked (ei
lovihauras).

jos B < Y,
jos YV < B <« 3Y,

jos B > 3V,

Vastaavasti metallin kayttiytymisen muuttuminen
sitkedsta hauraaksi, kun liampétila laskee, voidaan pa-
lauttaa myétojannityksen ja haurauslujuuden erilaiseen
lampétilariippuvaisuuteen (kuva 4). Haurauslujuus en-
sinnikin kasvaa limpétilan aletessa ainoastaan vihin,
mika Griffith’in teorian mukaan palautuu siithen, ettd
kimmomoduuli ja pintaenergia muuttuvat hyvin vihan
lampétilan mukana (9). My6tojannitys sen sijaan kasvaa
1.5—3 kertaiseksi, kun lampétila laskee 20°C:sta ilman
kiehumapisteeseen. .

Lampotilan T, alapuolella murtuma tapahtuu lovien
poissaollessakin lohkeamalla ilman edeltivad plastista
muovautumista. LAmpétilan kohotessa Tyin ylapuolelle
lohkomurtumaa edeltdd plastinen muovautuminen,
kunnes mairatystd lampdtilasta lihtien lovettoman sau-
van myo6tdjannitys pysyy my6tyméin laajuudesta riippu-
matta haurauslujunden B alapuolella. Télléin murtuma
alkaa sitkedni jatkuakseen hauraana vasta, kun sitked
repedmi on muodostanut terivan loven, jonka vaiku-
tuksesta myotojannitys kohoaa haurauslujuuteen. Tami
lampétila on alemman transitiolimpétilan alaraja.

Ideaalisen syvin ja terdvin loven lidsndollessa myoto-
jannitys riippuu lampoétilasta kidyrin 3Y mukaisesti.
Tadmin kayrin ja haurauslujuuskiyrdn B leikkaus-
pistettd vastaavassa lampétilassa T, murtuma tapahtuu
lohkomaisesti ilman edeltavaa plastista muovautumista,
kun sauvassa on ideaalisen syvi ja terdva lovi. LAmpo-
tilan T, yldpuolella lohkomaista murtumista edeltda
plastinen muovautuminen., Mdiritystd lampétilasta 1ih-
tien my6tdjdnnitys ei kuitenkaan saavuta haurauslu-
juutta edes ideaalisen syvin ja terdvdn loven ldsniol-
lessa. Loohkomurtumaa ei ndin ollen enidd tapahdu, ja
metalli esiintyy tdysin sitkednd mainitun ldmpdtilan
vldpuolella, joka aikaisemman médritelmin mukaisesti
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on siis ylempi transitiolimpétila. Se on samalla alem-
man transitiolimpétilan yliraja, joka vastaa aarimmai-
sen terdvdd lovea.

Kun tarkastellaan niiti vaikutuksia, miti kokoomuk-
sella ja kisittelylld on teriksen hauraaseen kiyttiytymi-
seen, on talloinkin syyta tarkastella my6tojannitysta ja
haurauslujuutta, jotka viime sijassa madrdiviat murtu-
man laadun. Kylmiamuokkaus ensinnikin kohottaa
my6téjannitysta olennaisesti tehokkaammin kuin hau-
rauslujuutta, mista on ilmeiseni seurauksena vastaavien
kdyrien leikkauspisteiden siirtyminen korkeampiin 1im-
potiloihin, toisin sanoen transitiolimpétilan nousu,
jonka on myés todettu liittyvan kylmamuokkaukseen.
Sellaiset seosaineet, jotka kohottavat haurauslujuutta
tehokkaammin kuin my6tdjinnitysti, ajheuttavat tran-
sitioldmpétilan laskun ja kddntden, seosaineet, jotka
kohottavat myétéjannitystd tehokkaammin, kohottavat
transitioldmpétilaa. Oman ryhminsa muodostavat seos-
aineet, jotka atheuttavat erkaumia tai suotaumia rae-
rajoille, mistd on seurauksena raerajahaurauslujuuden
aleneminen tavallisuudesta poiketen lohkohauraushijuut-
ta pienemmiksi. Téillaiset seosaineet kohottavat transi-
tioldmpotilaa, mutta murtuma tapahtuu tiallsin pitkin
raerajoja, joten siti ei voida lukea haurasmurtumaksi
sanan varsinaisessa merkityksessd. Edelleen useat seos-
aineet vaikuttavat transitiolampdétilaan vilillisesti, esim.
eliminoimalla sellaisia seosaineita, jotka valittoméisti
vaikuttavat my6tdjdnnitykseen tai haurauslujuuteen.
Samoin lampokisittelyn vaikutus on lihinna vilillinen,
koska se aiheuttaa muutoksia seosaineiden jakautumi-
sessa sekd voi johtaa sellaisiin mikrorakenteisiin, joihin
liittyy sisaisten lovivaikutusten tehostuminen.

Edelld esitetty tarkastelu, joka perustuu lihinnd
Orowanin murtumisteorioithin (8), osoittaa, ettd vaikka
lovien vaikutus olennaisesti edistdd metallien murtu-
mista hauraalla tavalla ja siirtdd transitiolimpdétilaa
ylgspiain, haunrasmurtuma voi tapahtua ilman lovivai-
kutustakin. Myo6skin on todettava, ettd tarkastelu pitee
periaatteessa kaikkiin metalleihin eikd ainoastaan tila-
keskeisen kuutiohilan omaaviin metalleihin rauta, kromi,
molybdeeni, wolframi jne., joissa sitkein kiayttiytymi-
sen muuttuminen hauraaksi ldmpdétilan laskiessa on té-
hin mennessi todettu. Se seikka, ettei esim. pintakeskei-
sen kuutiohilan omaavissa metalleissa, kuten kuparissa,
alumiinissa ja austeniittisessa terdksessi, ole todettu hau-
rasmurtumaa, voi johtua esim. niin korkeasta hauraus-
lujuudesta, etteli my6tdjdnnitys edes lovivaikutuksen
tehostamana siti saavuta, ainakaan tdhdn asti tutki-
tuissa lampétiloissa.

Kuormitusnopeuden osuus haurasmurtumaan on jai-
nyt verraten syrjiiseen asemaan Orowanin teoriassa,
vaikka suurta kuormitusnopeutta pidettiin suorastaan
haurasmurtuman syyni sithen saakka, kunnes Ludwig
osoitti lovivaikutuksen ratkaisevan osuuden siihen.
Orowanin formaalisen teorian mukaan voidaan vain se-
littaa, ettd myo6tdjdnnitys kasvaa kuormitusnopeuden
kasvaessa samoin kuin lovienkin vaikutuksesta. Niin
onkin asian laita nimenomaan niukkahiilisessa terdksessa.
Mehin tiedimme, etti jo tavallisessa vetokokeessa te-
rakselle saadussa venymispiirroksessa voi esiintyd selvi
my6toraja. Vetonopeutta lisittdessd ylempi myodtéraja
kohoaa selvisti, kun taas ddrimmdisen hitaalla veto-
nopeudella se saadaan kokonaan hividmidn. Nykyddn
ei tarvitse kuitenkaan enidi tyytyd ylimalkaiseen totea-
mukseen myé6tdjannityksen ja kuormitusnopeuden riip-
puvaisuudesta, silla Cottrell (10) ja Nabarro (11) ovat
palauttaneet timin ilmién terdksessa hiileen ja typpeen,

siis samoihin seosaineisiin, jotka niyttelevit ehki krii-
tillisintd osaa haurasmurtumassakin.

Hiilelle ja typelle on erikoista, ettd niiden atomit pie-
nuutensa vuoksi asettuvat ferriitin hilan vilisijoihin sen
sijaan, ettd muut seosaineet muodostavat yleensi kor-
vauslinoksia. T#lloin ne kuitenkin aiheuttavat suuren
hairion hilassa, lahinni tyhjin tilan epaedullisesta jakau-
tumisesta johtuen; ferriitissi suurimman vilisijan side
on 0.36A, kun sen sijaan austeniitissa, vaikka sen hila
onkin tiiviisti pakattu pintakeskeinen kuutiohila, vas-
taava sidde on 0.52A; hiiliatomin siade on 0.77A. Hiili-
atomien aiheuttama suuri hiirié ilmenee jo siind, ettd
hiilen liukoisuus ferriitin hilaan on erittin pieni, huo-

‘neen limpdétilassa 107 9%, Niin ollen hiiliatomit pyrki-

vit suotautumaan hilan hiiridkohtiin, kuten raerajoille
ja dislokatioiden ympiristéon, joissa voi olla suuriakin
vilisijoja. Tilaisuuden siihen tullen, lhinni kisittelystd
riippuen, ferriittiin muodostuu ns. Cottrellin hiilipilvia.
Nama pilvet ovat stabiilimpia kuin Fe,C-erkaumat, joten
hiiliatomeja erkanee niiden muodostumista varten tar-
vittaessa karbiideistakin. Lievisti muokatussa ferriitissa,
jossa dislokatiotiheys on noin 10"/cm?, dislokatioiden
ymparistéoén sitoutuu 10~2—10-39%; hiiltd, kun »pilvet»
ovat tdysin kehittyneet (12). Dislokatiot vapautuvat
pilvistddn, kun metallia muokataan tai kun sitd hehku-
tetaan A;:n alapuolella ja annetaan sen jilkeen jadhtya
nopeasti. Pilvien kerdéntyminen dislokatioiden ymparille
taas tapahtuu hitaan jddhtymisen aikana ja vanhene-
misen yhteydessi. ‘

Tietylld kasittelylld dislokatioiden ympérille muodostu-
neet hiilipilvet jarruttavat dislokatioiden liikkeelle 1dh-
toa jannityksen vaikutuksesta, toisin sanoen ne kohot-
tavat myo6tojannitystd. Esim. staattisessa vetokokeessa,
vasta kun jdnnitys on saavuttanut kriitillisen arvon,
vlempi myétdraja, ensimimiiset dislokatiot riistaytyvit
irti pilvistadn, ja lisdd dislokatioita irtautuu katalyytti-
selld tavalla, mistd on seurauksena laaja mydStyminen;
normalisoidun hiiliterdksen my&tévenyma vaihtelee 3.5
—0.5 9%, kun hiilipitoisuus vaihtelee 0.1--0.6 %, Miki
dislokatioiden katalyyttisen irtautumisen mekanismi
onkin — siitd on esitetty eri teorioita (13, 14) — dislo-
katioiden irtautuminen ja niiden nopeuden kiihtyminen
sithen, ettd ne kykenisivit irroittamaan lisid disloka-
tioita, vaatii aikaa. Sen vuoksi, kun jidnnityksen kohoa-
minen on nopea, katalyyttinen myétyminen ei enniti
olennaisesti tapahtua enmen kuin jannitys ylittda hi-
taalla vetonopeudella saadun myétérajan. Niin tapah-
tuu, kuten sanottu, jo staattisessa vetokokeessa, jossa
myétdrajan on todettu olennaisesti kohoavan vetono-
peuden kasvaessa. Tuntuu hyvin luonnolliselta, ettd kun
jannityksen nousunopeus on niin suuri kuin se voi olla
iskun alla ja lovien ldsndollessa, jdnnitys kohoaa yli
haurauslujuuden ennen kuin olennaista mydtymistd ta-
pahtuu. Siiti olisi seurauksena haurasmurtuma.

Siinakin tapauksessa, etti kuormitusnopeus on pieni,
kuten lovitaivutuskokeessa, repeimin muodostuminen
ja samalla jinnityksen kohoaminen sen kédrjessd voivat
tapahtua nopeasti. Talloinkin hiili- ja typpipilvet jarrut-
tavat dislokatioiden liikkeelle 14htéa ja kohottavat siis
my6tdjannitystd yhdessi lovivaikutuksen kanssa, joten
hiilen ja typen vaikutus teriksen hauraaseen kdyttayty-
miseen ei suinkaan ilmene yksinomaan iskukuormituk-
silla. Kaikesta paittien se tirked osa, mita hiili ja typpi
jo hyvinkin pienissd médrin ndyttelevit teriksen hau-
raassa kayttiytymisessi yleensikin, palautuu ainakin
suurelta osalta juuri selostamaani Cottrell-mekanismiin.
Valillisesti siihen perustuvat myos useiden muiden seos-
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aineiden sekd erdiden kisittelytapojen vaikutukset hau-
rasmurtumaan, silli ne voidaan selittdd palautuviksi
sithen, missd maarin ko. seosaineet tai késittely edisté-
vit tai ehkiisevit Cottrell-pilvien muodostumista.

Seosaineiden vaikutus transitiolimpdtilaan

Kuten aikaisemmin jo totesin, konstruktddrin kan-
nalta on tirkeintd tietdd, kuinka paljon transitiolampo-
tilan, nimenomaan alemman transitiolampdétilan, tulee
olla kayttolampdotilan alapuolella, jotta tietyssd terds-
konstruktiossa valtyttidisiin haurasmurtuman wvaaralta.
Metallurgia taas kilnnostaa haurasmurtuman syiden sel-
vittimisen rinnalla lahinni se, kuinka transitiolampétila
saadaan taloudellisesti mahdollisimman alas. Témin ky-
symyksen kisittely perustuu seosaineiden ja metallin
kiasittelyn vaikutusten tuntemiseen. Seosaineita koske-
van tarkastelun lahtokohdaksi on aluksi todettava, ettd
kemiallisesti puhdas rauta, mikali sellaista voitaisiin val-
mistaa, on haurasmurtumaan taipuvainen, niin kuin
muutkin tilakeskeisen kuutiohilan omaavat metallit
kromi, wolframi jne. National Physical Laboratoryssa
esim. on saatu raudalle, jonka hiilipitoisuus on niin
pieni kuin 0.0025 9, transitiolampétilaksi -—15°C (15).

Hiili. — Kuten jo mainitsin, ferriitin hila on huo-
neen lampétilassa kaytdnnollisesti katsoen tyhja hiili-
atomeista; tasapainon vallitessa hiilen liukoisuus on
1077 %,. Dislokatioita ympérdiviin pilviin sen sijaan, jos
ne ovat taysin kehittyneet, voi sitoutua aina 0.01 %:iin
saakka hiiltd. Hiilipilvien muodostuminen on kuitenkin
varsin hidas nimenomaan muokkaamattomassa raudassa,
jollei ferriitti ole ylikyllastetty hiilelld vahintdadn 0.01
%:iin tai jollei siind ole erittdin hienojakoisia karbiidi-
erkaumia; suurista rakeista hiili siirtyy dislokatioiden
ympdarist66n vaikeasti. Sen vuoksi hiilipilvien my6téjan-
nitystd ja samalla transitiolampétilaa kohottava vaiku-
tus kasvaa hiilipitoisuuden kohotessa; niin tapahtuu
aina 0.03 %:iin saakka. Normalisoiduissa rauta-hiili-
seoksissa transitolampdétilaksi on saatu —15°C, kun
C = 0.0025 9%, ja +80°C, kun C = 0.03 %, (15). Hiili-
pitoisuuden edelleen kohotessa transitiolampdétila ei
olennaisesti muutu, koska 0.03 %'n yli menevid hiili
asettuu karbiidiin eikd vaikuta ferriitin vlikyllastymi-
seen ja sen kautta hiilipilvien muodostumiseen.

Lisdksi hiili voi vaikuttaa vilillisesti transitiolampé-
tilaan, esim. sitomalla karbiidiksi mangania, joka posi-
tiivisesti alentaa transitiolimpétilaa. Tamid vaikutus on
tietenkin sitd voimakkaampi, mitd suurempi on hiili-
pitoisuus. Edelleen on muistettava, ettd terdksen kasit-
tely wvaikuttaa hiilen jakautumiseen ferriitissd, siis
pilvien muodostumiseen, sekd karbiidierkaumien laa-
tuun, mitkd molemmat seikat vaikuttavat transitio-
lampétilaan.

Hiilen vaikutusta arvosteltaessa on pantava merkille,
ettd puhtaissa rauta-hiiliseoksissa transitiolimpdétila on
varsin korkea, kun hiilipitoisuus ylittaa 0.03 %; transi-
tiolampdétilan pitdminen alhaisena edellyttad hiilipitoi-
suutta 0.01 % tai alle. Jo normalisoitunakin 0.03 9,
hiiltd sisaltavdn raudan transitiolampétila on +80°C, ja
uunijadhdytykselld se kohoaa --120°Cieen (15). Vesi-
jaadhdytys, joka ehkdisee hiilipilvien muodostumisen,
tosin alentaa sen - 5(0°Cieen, mutta on kyseenalaista,
missd médrin transitiolampétila sdilyttdd tdmin alhai-
sen arvon vanhenemisen tapahtuessa. Kaupallisissa ra-
kenneteraksissd transitioldmpétila pysyy vleensi huo-
mattavasti alempana kuin puhtaissa rauta-hiiliseoksissa,
mikd ilmeisesti palautuu seosaineiden vaikutukseen;
esim. 0.09 ¢, hiiltad sisaltdvalle, piilla tiivistetylle terik-

selle Suoninen sai normalisoituna transitiolaimpotilaksi
—>50°C (7). Niissd rajoissa, missd hiilipitoisuus rakenne-
terdksissd wvaihtelee, silli ei ole olennaista vaikutusta
transitioldmpdétilaan, mikali esim. Mn/C suhde ei samalla
huomattavasti muutu. Joka tapauksessa hiilipitoisuuden
muutosten vaikutukset peittyvit kisittelvn, esim. muok-
kausvanhentamisen vaikutusten alle.

Happi - Happi kohottaa jo varsin pienissikin
madrin terdksen transitiolampotilaa runsaasti. Tutkit-
taessa noin 0.005 ¢, hiiltd sisdltavdd rautaa normalisoitu-
na transitiolampoétilaksi on saatu —-10°C, kun happipitoi-
suus on 0.003 %, tai pienempi, ja +150°C, kun happi-
pitoisuus on 0.007 %, (16}). Jo 0.003 °, happea ylapuo-
lella murtuma tapahtuu ainakin osittain raerajoja pit-
kin, wvaikka ensimméiset oksidierkaumat ilmestyvit
vasta 0.007 9:ssa ja tédlldinkin tasaisesti rakenteeseen
jakautuneina, muodostamatta raerajoille kalvoja. Ndin-
ollen happiatomit ilmeisesti kerdytyvit ferriitin raerajoille
rakeiden kasvaessa ja aiheuttavat siten raerajojen heik-
kenemisen. Kun raerajahaurauslujuus tulee lohkohau-
rauslujuutta pienemmaksi, murtuma tapahtuu pitkin
raerajoja, joten sitd ei voida lukea haurasmurtumaksi
sanan varsinaisessa merkityksessd. Ilmié on pikemmin-
kin rinnastettavissa pddstbhaurauteen, joka ilmenee
eraissd lievisti seostetuissa terdksissd, kun niitd paasto-
hehkutetaan karkaisun jilkeen, siis nuorrutuksen vhtey-
dessd. Siindkin tapauksessa erdat seosatomit, kuten Cr,
Mn, Mo, W ja mahdollisesti P, ilmeisesti suotautuvat
raerajoille, misti on seurauksena transitiolimpdétilan
nousu, mutta samalla murtuman muuttuminen lohko-
maisesta raerajoja pitkin tapahtuvaksi (17).

Alumiini. - Alumiini vaikuttaa teriksen transi-
tiolampétilaan edullisesti jo pienissikin médrin kdytet-
tyni, mika seikka sindnsa jo viittaa valilliseen vaikutuk-
seen. Se sitoo ensinndkin hapen stabiiliksi oksiidiksi es-
tden siten sen muuten aiheuttaman transitiolimpdétilan
nousun. Lisdksi alumiini muodostaa stabiilin nitridin,
johon se kerdd suurimman osan typestd, mikid muuten
muodostaisi pilvid dislokatioiden ympiristéon ferriitin
hilassa ja siten kohottaisi transitiolimpdétilaa. Erikoisen
tehokkaasti alumiini vaikuttaa, kun siti kiytetaan yh-
dessa piin kanssa, joka pienissd mairin kdytettyni myds
vksindankin vaikuttaa samaan suuntaan (18); toistai-
seksi on kuitenkin tuntematonta, mihin alumiinin ja piin
yhteistoiminnan tehokkuus perustuu. Eliminoidessaan
typen alumiini myés poistaa typen osuuden muokkaus-
vanhenemisesta aiheutuvassa transitiolimpétilan nou-
sussa. Niin ollen kaikissa sellaisissa konstruktioissa,
joissa on ilmeinen haurasmurtumavaara ja varsinkin,
kun muokkausvanheneminen on pelittivissi, alumii-
nilla tai vield paremmin alumiinilla ja piilld tiivistetty
terds on asetettava tiivistdmattomin terdksen edelle. (Tii-
vistimattomissa terdksissi pienten vanadinilisiysten on
todettu eliminoivan hapen aiheuttamaa transitioldmpo-
tilan nousua). ‘

Titaani - Samoin kuin muutkin voimakkaat kar-
biidin muodostajat, titaani vaikuttaa jo pienissi miirin
kiaytettynd transitioldmpétilaa alentavasti. Tdmi omi-
naisuus perustuu mahdollisesti siihen, ettd titaani sitoo
hiilen niin tarkkaan karbiidiinsa, ettei sitd jiai ferriitin
hilaan riittdvasti Cottrell-pilvien muodostumista var-
ten. Vastaavasti I sitoo typen. Niin siis myds molem-
mat tdrkeimmait teriksen vanhenemisen aiheuttajat tu-
levat eliminoiduiksi (19).

Mangaani — Mangaani on tehokkaimpia niisti
seosaineista, jotka alentavat terdksen transitiolampoti-
laa. Koska tdméi vaikutus ulottuu alle sen, mihin puh-
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taalla raudalla on pédidsty, sitd voidaan pitdd ainakin
osittain valittémand vaikutuksena. Mangaanin on to-
dettu kohottavan haurauslujuutta (lohkohaurauslujuut-
ta) enemmain kuin my6téjannitystd (20), mikd juuari ilme-
nee transitioldmpétilan laskuna Orowanin teorian mu-
kaan. Mangaanin vaikutukselle on erikoista, ettd se kas-
vaa ldhes lineaarisesti suhteellisen suureen mangaanipi-
toisuuteen, 2 9, saakka sen sijaan, ettd edelld kisitelty-
jen seosaineiden vaikutukset ilmenevit tiysin kehitty-
neind 0.1 %:n kertalukua olevilla ja vield paljon pienem-
millakin pitoisuuksilla; uunissa jadhtyneen 0.05 9, C
sisdltdvin raudan transitiolampétiloiksi on saatu +120°C,
+70°C, +20°C ja —30°C mangaanipitoisuuksien ollessa
0, 0.5, 1 ja 2 9, (15). Tamai selittyy ilmeisesti siten, ettd
mangaani, jonka liukoisuus ferriittiin on melko suuri,
vaikuttaa ferriitin hilaan valittomésti ja sitd voimak-
kaammin, mitd enemmain sitd hilassa on. Lisdksi on to-
dettava, ettd mangaanin vaikutus heikkenee hiilipitoi-
suuden kasvaessa, mihin seikkaan perustuen on pyritty
asettamaan minimivaatimuksia Mn/C subteelle; esim.
minimiraja 2.5 on vaadittu. Tdmi alhaisen transitio-
lampétilan edellyttima korkea Mn/C suhde on selitetta-
vissid otaksumalla, ettd ainoastaan se osa mangaanista
vaikuttaa tehollisena, joka on Huennut ferriittiin, Hiili-
pitoisuuden lisddntyessd sitoutuu kasvava osa mangaa-
nista yhdistettyyn karbiidiin (Fe, Mn),C, jossa osa rau-
dasta voi korvautua mangaanilla. T4ll6in ferriitti vastaa-
vasti k6yhtyy mangaanista ja transitiolimpdtila nousee.

Vaikka ferriitin hilaan liuenneen mangaanin voidaan
ajatella vaikuttavan transitiolampétilaan valittémalla
tavalla, my6s tietyt vililliset vaikutukset ovat mahdolli-
sia. Mangaanin vaikutuksen on nimittain todettu tehos-
tuvan hiilen ja typen lasndollessa, minkd lisiksi se vi-
hentdd hapen aiheuttamaa raerajahaurautta; 0.58 %:mn
Mn lisdyksen on todettu alentavan 0.011 %, happea ja
0.002 9, hiiltd sisdltivan raudan transitiolimpoétilan
+180°C:sta—9°C:een (16). Teoreettisesti on parhaiten
tutkittu mangaanin vaikutus typen jakautumiseen fer-
riitin hilassa. Dijkstra on osoittanut (21), ettd tietyilla
edellytyksilli (para-erkautumisen kysymyksessd ollen)
typpiatomit asettuvat manganipitoisessa ferriitissd mie-
luimmin niihin vilisijoihin, jotka ovat mangaaniatomeja
lahinnd. Niin hilassa olevat erilliset mangaaniatomit
sitovat typpiatomeja liheisyyteensd, mika itse asiassa
merkitsee typen liukoisuuden kasvua. Tami selittdd sen
kokeellisesti havaitun tosiasian, ettd jo 0.5 9%, Mn ehkai-
see typen erkautumisen silli ylikyllistetysti ferriitistd
200°C:ssa suoritetussa hehkutuksessa (22). Vastaavasti
mangaanin voidaan ajatella jarruttavan typen siirty-
mistd ferriitin hilassa dislokatioita ympérdiviksi pilviksi
ja siten rajoittavan typen muuten ajheuttamaa transitio-
lampétilan nousua.

Ilmeista on, ettd mangaanin edullinen vaikutus transi-
tioldmpdtilaan aiheutuu useista eri syisti ja riippuu,
kuten muidenkin seosaineiden vaikutukset, teriksen ka-
sittelystd. Joka tapauksessa mangaanin merkitystd tran-
sitiolampdtilan alentajana on erikoisesti korostettava.
Norjalainen Gérrissen (23) esim. ehdottaa, etta ankkuri-
ja perdsinkettinkeihin kaytettivddn terdkseen seostet-
taisiin  1.25—1.50 9%, Mn, ja amerikkalaisissa uusissa
ABS-standardeissa korkealuokkaiselle laivalevylle (Class
C) asetetaan mangaanipitoisuudelle minimirajaksi 0.9 %
(5). Toisaalta on kuitenkin muistettava, ettd suuri Mn-
pitoisuus johtaa martensiitin muodostumiseen hitsaus-
sauman ympiristossd ja ettd sen vuoksi Mn-pitoisuus on
pidettdvd 1.5 9, pienempidnd, kun hitsaus tulee kysy-
mykseen.

Muut seosaineet. — Muista seosaineista ilmoi-
tetaan transitiolampétilaa kohottavan ennen kaikkea
fosforin — Siperian rautateilld heti niiden rakentamisen
jalkeen esiintyneet runsaat kiskojen haurasmurtumat
esim. on selitetty aiheutuneiksi teriksen liian korkeasta
fosforipitoisuudesta — molybdenin, arsenikin, vanadi-
nin ja jossain madrin kuparin sekd piin, jos sitd kdyte-
tadn paljon yli deoksidointiin tarvittavan mairin. Kro-
min ja boorin ei sanota vaikuttavan olennaisesti transi-
tiolampdétilaan, kun taas nikkeli alentaa siti runsaasti,
vaikutuksen kasvaessa Ni-pitoisuuteen 3 9, saakka.
Lisdttynd niin suurissa miirin, ettd paddytidn austeniit-
tiseen struktuuriin, nikkeli tietenkin poistaa haurasmur-
tuman mahdollisuuden kokonaan, mutta télldinhin ei
endd ole kysymys ferriitin haurasmurtumasta.

Edelld esitetyt harvat esimerkit riittdnevit osoitta-
maan, ettd rakenneteriksessi, jossa on epilukuinen
midrd seosaineita ja epdpuhtauksia, jotka kaikki joko
vilittomasti tai valillisesti vaikuttavat transitiolimpo-
tilaan, eri vaikutusten vield superpoloituessa ennakolta
arvaamattomalla tavalla, transitiolampétilan hallitsemi-
nen asettaa metallurgeille melkoisia vaatimuksia. Vield
vaikeammaksi tulee kysymys sen vuoksi, ettd metallin
kisittelylld on myds oma osuutensa asiaan.

Kasittelyn vaikutukset transitioldmpdétilaan

Kun pehmedti terdsti kulmidmuokataan, sen transi-
tioldmpétila nousee myé&téjannityksen kohotessa hau-
rauslujuuteen verrattuna. Mikali terdstd ei ole tehty van-
henemattomaksi sopivilla seosaineilla, sen transitiolim-
potilassa tapahtuu lisiksi jatkuva nousu, jos sen anne-
taan seistd pitkdn aikaa huoneenlimpdétilassa tai jos sitd
hehkutetaan lievisti, esim. 1h 200°C:ssa. Ta4mia on seu-
raus muokkausvanhenemisesta (strain ageing), miké
merkitsee, etti hiili- ja typpiatomeja kerdytyy pilviksi
dislokatioiden ympéirist66n, joiden lukumdédrd on muok-
kauksessa suuresti lisidntynyt, 109—10'2/cm?®. DPilvet
jarruttavat dislokatioiden liikkeelle 14htd4, sitd voimak-
kaammin miti kehittyneempid ne ovat, ja myo6to-
jannitys kasvaa, miki ilmenee mm. siind, ettd muok-
kauksessa kadonnut myétéraja palaa venymispiirrok-
seen (11).

Suuren vanhenemisnopeuden vuoksi on vaikeasti pai-
teltdvissd, mikd osa transitiolimpétilan noususta aiheu-
tuu muokkauksesta, mikid vanhenemisesta. Yhteensa nii-
den vaikutus voi kohota jopa 90°C:een (6); piilld tiiviste-
tyssid teriksessikin Suoninen sai transitiolampétilan nou-
suksi 40°C (7). Ilmeisesti juuri muokkausvanheneminen
on yleensi vastuussa siitd transitiolampétilan noususta,
joka tekee teriksen haurasmurtuman mahdolliseksi ta-
vallisissa kayttoolosuhteissa. Muokkausvanheneminen
voi nimittdin tapahtua kuumavalssatussa ja normalisoi-
dussakin teriksessid, kun ne, vaikkapa vain paikallisesti-
kin, muokkautuvat kiytdssi tai valmistuksen yhteydessa,
kuten ankkurikettingeissd tai niitin reikien ja hitsaus-
saumojen ymparistossi.

Muokkausvanhenemisen aiheuttama transitioldmpd-
tilan nousu saadaan hiviamiain, kun terdstd hehkute-
taan 600—700°C, jolloin muokkauksen vaikutukset ha-
vidvit rekristallisation ansiosta ja dislokatioiden ympé-
rille kerdytyneet hiili- ja typpipilvet hajaantuvat ferriitin
hilaan. Vield parempiin tuloksiin padstddn, jos hehkutus
suoritetaan austeniittisella alueella, kuten esim. normali~
soinnin vhteydessi. Talloin on kuitenkin viltettdvi kor-
keata lampétilaa, joka johtaa austeniitin rakeiden voi-
makkaaseen kasvuun; tiivistiméattomilld teraksilli se
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tapahtuu noin 50°C, tiivistetyilld »hienorakeisilla» terdk-
silla noin 200°C A,-lampétilan yliapuolella. Suureen pe-
rinndiseen austeniittiseen raesuuruuteen littyy nimit-
tain korkea transitiolampétila, joka ilmeisesti on seu-
raus hehkutuksen yhteydessi tapahtuvista muutoksista
tiettyjen seosaineiden jakautumisessa terdksen rakentee-
seen. Samasta syystid johtuu, ettd kuumamuokatun te-
riksen transitiolampdétila on korkeampi kuin normalisoi-
dun silloin, kun kuumamuokkaus on pysiytetty kor-
keassa limpoétilassa. Toisaalta kuumavalssatun teriksen
korkeampi transitioldmpétila normalisoituun verrattuna
-— on ilmoitettu noin 30°C erotuksia (5) — voi aiheutua
muokkausvanhenemisesta, kun valssaus on ulotettu re-
kristallisatioldmpdtilan alapuolelle.

Paitsi hehkutuslampétilan korkeudesta, transitiolim-
potila riippuu siitd nopeudesta, milla lampétila laskee
hehkutuksen jilkeen. Tédssid nopeudessa voi esiintya suu-
riakin erotuksia eri syistd. Kun terds jadhdytetdian ve-
teen, jidhdytysnopeus on suurempi kuin ilmajadhdytyk-
sessd, jossa taas se on suurempi kuin uunijadhdytyksessa.
Ohuen kappaleen jddhtyminen tapahtuu nopeammin
kuin paksun. Jos kuitenkin suoritetaan ainoastaan pai-
kallinen kuumennus, kuten tapahtuu esim. hitsauksen
vhteydessd, sauman jadhtyminen tapahtuu paksussa kap-
paleessa ympéristén »massaefektiny vaikutuksesta no-
peammin kuin ohuessa kappaleessa. Hitsauksen yhtey-
dessd usein suoritettu etukuumennus pienentdd hitsatun
sauman jaihtymisnopeutta jne. Jos syrjiytetddn nimen-
omaan hitsauksen vhteydessi mahdollisesti tapahtuva
martensiitin muodostuminen, kun hiili- ja seosainepitoi-
suudet ovat suuret, sekd jadnnésjannitykset, jadhtvmis-
nopeuden vaikutus transitioldmpdétilaan palautuu sekin
nithin vaikutuksiin, mitd jadhtymisnopeudella on tran-
sitiolampétilaan vilittémaisti vaikuttavien seosaineiden,
kuten hiilen, typen ja mangaanin, jakautumiseen hilassa,
sekd toisaalta sisdisen lovivaikutuksen mahdolliseen te-
hostumiseen; edellinen vaikuttaa ylempdin, jalkimméi-
nen alempaan transitiolampétilaan.

Riippuen ldsniolevista seosaineista transitiolampdtilan
riippuvaisuus jadhtymisnopeudesta saattaa olla varsin
monimutkainen, kiytinnossd saatujen tulosten osoit-
taessa suurta hajontaa ja jopa ndenniisii ristiriitojakin.
Puhtaissa rauta-hiiliseoksissa ensinndkin transitiolampo-
tila on sitd korkeampi, mitd hitaampi jadhtymisnopeus
on (15), miki seikka voitanee palauttaa hitaan jadhtymi-
sen aikana tapahtuvaan »itsevanhenemiseen» so. hiili- ja
typpiatomipilvien muodostumiseen dislokatioiden ympa-
rille. Lisdksi hitaan jadhtymisnopeuden on todettu vai-
kuttavan raerajasementiitin muodostumista edistdvasti,
miké voi tehostaa sisdistd lovivaikutusta ja siten myo6ta-
vaikuttaa alemman transitiolimpétilan nousuun.

Seosaineiden lisniollessa taas, nimenomaan tiivistyk-
seen kidytettyjen alumiinin ja piin lisnaollessa, jadhtymis-
nopeuden hidastaminen voi vaikuttaa pédinvastaisella ta-
valla, siis transitiolimpdtilaa alentaen. Jos jadhdytys
suoritetaan niinkin nopeasti kuin se tapahtuu ilmajaih-
dytyksessi, ferriitti ja4 nimittdin typelld vlikyllastetyksi
ja terds muokkausvanhenemiseen taipuvaksi. Alumiinin
ja piin muokkausvanhenemista estivd vaikutus tulee
tdysin hyviksi kdytetyksi ainoastaan siind tapauksessa,
ettd jadhdytys suoritetaan hyvin hitaasti, esim. nunikuu-
mennuksena, jolloin mahdollisimman suuri osa korkeassa
ldmpétilassa livokseen menneesti typestd ennattia sitou-
tua nitriideihin limpoétilan laskiessa (18). Hiilen osuus
muokkausvanhenemiseen taas voidaan pienentia esim.
200°C:ssa suoritettavalla hehkutuksella, joka pienentia
ferriitin hiilipitoisuuden mahdollisimman vihiiseksi (24).

Vaikka kasittelylli voidaan olennaisesti vaikuttaa
transitioldmpotilaan — edelld on rajoituttu vain muuta-
maan harvaan esimerkkiin — kisittelyn vaikutus ei ole
aina pysyvi. Esimerkiksi usein suositellun normalisoin-
nin edulliset vaikutukset saattavat hivita, jos normali-
soitu terds muovautuu hiukan kaytossd, vaikkapa vain
paikallisestikin, koska muovautumista seuraava muok-
kausvanheneminen tuskin on viltettivissd. Niinpd py-
rittdessd pysyviisesti valttdmaan haurausmurtumaa ei
voida aina luottaa terdsti kisittelemilli saavutettaviin
parannuksiin, vaan olisi valittava sellainen terdslaatu,
jossa seostuksen avulla on piddsty riittdvédn athaiseen
transitiolampdtilaan ja jossa taipummus muokkausvanhe-
nemiseen olisi lisiksi eliminoitu. HEsim. verratessaan
kahta ABS-standardien mukaista terdstd, Class B ja
Class C, joista jialkimmainen on tiivistetty ja sisaltia
enemmdin mangaania, amerikkalaiset suosittelevat krii-
tillisiin laivakonstruktioihin kuumavalssattua Class C
teristi, vaikka normalisoidun Class B teriksen transitio-
limpétila on yhtd hyva (5). T4atd perustellaan silla, ettd
normalisointikustannus on kaksi kertaa niin suuri kuin
kuumavalssattujen terasten hintaerotus. Lisdksi normali-
soinnin onnistumisesta ei voida olla varmoja, koska
Class B terds tiivistdimattdmind on rkarkearakeineny.

CLEAVAGE-FRACTURE IN LOW-CARBON STEEL

The brittle behaviour of low-carbou steel in practice
and its correlation with the transition temperatures,
»fractures and »ductilitv» transition temperatures, are coti-
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 vield stress and brittle strength. The
influence of several alloying elements in steel, especially
that of C, N, O, Al, Ti, and Mn, on the transition tempe-
rature is considered, taking particularly in view their
influence on the vield stress and brittle strength. On the
same basis is considered the influence of the treatment,
especially that of strain-ageing, which usually causes that
incease in the transition temperature which brings it to
a dangerous level in practice. It is concluded that although
a certain treatment 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. marst. JAAKKO SALOKANGAS

Valtion teknillinen tutkimusiaitos, Helsinki

Kuten muussa vhteydessid jo on kaynyt ilmi, on ny-
kydin kdytinnéssi lukuisia eri menetelmid haurauden
tutkimiseksi. Menetelmit ovat sekd staattisia ettd dy-
naamisia ja tilastollisia. Staattisia menetelmii ovat ta-
vallisesti wvetokokeet, joissa venymén ja myétérajan ar-
voista tehdddn johtopaatoksid, vetokokeet lovetuilla
sauvoilla, fatvuluskokeet sileilld ja lovetuilla sauvoilla,
tyssdiyskokeet, syvdvetokokeet, laipoiluksel, laajennusko-
keet ym. teknologiset kokeet. Niilli menetelmilli tutki-
taan aineen kykyd sietdd mdidrattyd muokkausta ja
muotoilemista, joka tulee kysymykseen erilaisissa kon-
struktioissa. Teknologiset staattiset kokeet soveltuvat hy-
vin myds transitiolimpétilan midrdykseen. Tillsin mur-
tuman ulkonédostid paitelladn milloin aine murtuu hau-
raasti ja milloin sitkeidsti. Erilaisten teknologisten kokei-
den lukuisuus osoittaa selvisti, ettd terdksen hauras ja
sitked murtuma ei yksinomaan ole aineominaisuus, vaan
riippuu olennaisesti kuormituksen laadusta ja tavasta
sekd osoittaa milloin aineen muodonmuutoskyky on kiy-
tetty loppuun. Dynaamisia menetelmid kdytetddn eniten
hauraan ja sitkedn murtuman kriteerioina, ja tilldin
yleensid mitataan murtumiseen tarvittava energia. Nami
menetelmit ovat taivutusisku-, vetoisku- ja vadntdisku-
kokeet.

Taivutusiskukokeet

Taivutusiskukoetta varten on koesauva melkein
jokaisessa maassa standardisoitu. Sen mitat (10 x 10 x 55)
ovat muutoin samat, mutta loven syvyys ja muoto vaih-
televat eri maissa. Keinotekoinen muokkausvanhenta-
minen suoritetaan mydskin eri maissa samaan tapaan,
nimittain muokataan ensin 5 %, tai 10 9, ja sitten heh-
kutetaan 14 h tai 1 h 250°C lampdtilassa ja jadhdytetdan
huoneenlammossd. Sveitsissd suoritetaan 3 %, muokkaus
ja hehkutetaan 24 h 250° C:ssa. On kyseenalaista, riit-
tdaks 3 9, muokkaus aina vaikka hehkutusaika onkin
pitkd. Kun loven syvyys, muoto ja vanhentamismuok-
kaus vaihtelevat, eivit saadut iskusitkeysarvot eri sauva-
tyypeilld ole ilman muuta keskendin vertailukelpoisia.
Loven syvyyden vaikutusta esittdd kuva 1. Hauraan
aineen iskusitkeys pysyy samana, sitkein aineen kasvaa
voimakkaasti loven syvyyden pienetessi. Tédssd on loven
pohjan kaarevuusside pysynyt koko ajan samana. Kun
lovi muuttuu lovettomasta aivan teriviin V-loveen,
ovat erot luonnollisesti vielikin suurempia. Kun otetaan
viela yhdeksi muuttajaksi vanhentamisen muokkaus-
aste, saadaan kuvan 2 mukainen kdyrdparvi.

Hsitetyistd kdyristd siis ilmenee, ettd kun suoritetaan
iskusitkeyskokeita, niin on aina ilmoitettava koeolosuh-
teet tarkasti. Lovi-iskukokeen iskunopeus luonnollisesti
vaikuttaa myoskin koetuloksiin. Kun kokeet aina suori-
tetaan joka maassa heilurivasaralla, jossa on sama isku-

nopeus (n. 6 m/s), niin ei se vaikuta tuloksiin. Olisi erin-
omaisen hyvi asia, jos vanhenemisen lovi-iskukokeelle
saataisiin aikaan yleismaailmallinen standardi, joten
kaikissa maissa suoritetut kokeet olisivat keskenddn tés-
millisesti vertailukelpoisia.

Lovi-iskukokeen yhteni heikkoutena on koetulosten
suuri hajonta. Tamén vuoksi eivit pienet iskusitkeyserot
tule esille (kuva 11). Kun esim. maaritaan teriksen tran-
sitiolampétiloja, niin tavallisen lovi-iskukokeen herk-
kyys ei yleensi riitd ottamaan esille alempaa transitio-
lampétilaa. Alemman  transitioldmpétilan  madardami-
seksi on yleensd kiaytettivd tavallisesta rutiinitydsta
poikkeavia herkkii mittauslaitteita. Ylemmaén transitio-
lampétilan méddradmiseksi soveltuu tavallinen iskusit-
sitkeyskoe hyvin.

Vetoiskukokeet

Aineen muodonmuutoskyky on aivan olennaisesti riip-
puva jdnnitystilasta. Kun esim. suoritetaan teriksen
staattinen vetokoe vksiaksiaalisessa ja 3-aksiaalisessa
jannitystilassa, saadaan kuvan 3 mukaiset kdyrit.

Kokeesta kidy ilmi, ettd kun vetokoe suoritetaan 3-
aksiaalisessa ja jannitystilassa siten, ettd muodonmuu-

N

Sitked teras

Iskusitkeys

Hauras ferds

ho e
H

Kuva 1.
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tos poikittaissuunnassa estetdan, siis kuroumaa ei padse
syntymdin, on kimmomodult n. 3 kertainen verrattuna
tavallisessa vetokokeessa saatuun kimmomodulin ar-
voon ja n. 4,5 kertainen verrattuna vetokokeen arvoon,
jossa kurouman suunnassa vaikuttavat voimat. FEdelli-
sestd siis kdy ilmi, ettdi esim. terds voidaan panna mur-
tumaan sekid sitkedsti, ettd hauraasti sopivilla jannitys-
tilojen jarjestelyilli. Jos vetokokeessa kuormituksen
nopeus on tarpeeksi suuri, nousee myétoraja yhtd suu-
seksi kuin aineen haurauslujuus. Tami selvidd edelld-
mainitusta staattisesta vetokokeesta, sekd myos Cott-
rellin ja Orowanin teorioista. Siis jos vetonopeus on
suuri ei kuroumaa ehdi syntyi siitd syystd, ettd leik-
kausjinnitys tavallisessa vetokokeessa on puolet veto-
jannityksesti. Samasta syysti myds aineen dynaaminen
kimmomoduli on sitd suurempi, mitd suurempi on frek-
venssi ylarajan ollessa n. 3.3 E. Valtion teknillisessd tut-
kimuslaitoksessa on suoritettu vetoiskukokeita, joissa
on sihkoiselli venymimittarilla rekisterbity myo6to-
rajat ja murtorajat. Koska vetonopeutta ei ole voitu
muuttaa yksinkertaisilla tavoilla riittdvasti, on se pi-
detty vakiona ja vetonopeuden muutoksia on pantu kor-
vaamaan vetovauvaan asetettu staattinen esijannitystila.

Kuvassa 4 on esitetty tdmi riippuvaisuus. Murtoraja-
kiyrin ja myotorajakiyrian leikkauspiste kuvaa aineen
haurauslyjuutta. Kuvassa 5 on vetoiskutyd erilaisilla
lovilla varustetuilla sauvoilla, 0.1 mm levedsti urasta
sileidn sauvaan saakka.

Kuvassa 6 on saman aineen ja samalla tavalla muo-
toillun koesauvan taivutusiskutydarvot. Vertailemalla
kayrid keskendidn, huomataan, etti taivutusiskussa saa-
daan paljon selvemmat erot eri loven halkaisijoilla. Tést4
syystdi on ilmeisesti yksinkertaisin lovi-iskukoe tullut
kaikkein suosituimmaksi hauraan murtuman tutkimi-
sessa. ‘Tosin ilmeisesti vetoiskukoe antaa selvimmin
kuvan itse aineen haurasmurtumasta, kun jitetdin lovi-
vaikutus huomioimatta, Kiytinnén mittauksissa on

vetoiskukoe jddnyt suurinpiirtein syrjddn, silli koe on
hidas suorittaa ja koesauvan lampétilaa on vaikea muut-
taa muuksi kuin huoneenlimpétilaksi. Vetoiskukokeella
lienee eniten merkitysti aineen olemusta kisittelevien
teorioiden toteamiseksi.

Viintdiskukokeet

Jos vertailemme veto- ja vddntdsauvoissa esiintyvid
normaali- ja leikkausjannityksii, huomaamme ettd veto-
sauvassa ilmenevi suurin leikkausjinnitys on puolet
vaikuttavasta vetojdnnityksestd, kun taas vidntdsau-
vassa molemmat ovat yhti suuret. Taivutussauva on
tdssd mielessd verrattavissa vetosauvaan. Selostetusta
seikasta johtuen voimme paitelld, ettd vetoisku ja tai-
vutusisku aikaansaavat helpommin hauraan murtumi-
sen, koska niissd syntyvid leikkausjannitys r»kulkee»,
siksi paljon vetojannityksen jiljessd, ettei pysyvidi muo-
don muutosta aina ehdi tapahtua ennen aineen lopullista
murtumista. ViintGiskulla sitd vastoin on -paremmat
mahdollisuudet aikaan saada pysyvidn muodon muutok-
sen edeltimi murtuma, joten on syytd odottaa, ettd
vaantoiskukokeella olisi mahdollista mitata sellaisiakin
sitkeyseroja, joita muilla mainituilla iskukuormitusta-
voilla ei pystyti havaitsemaan. Toisella tavalla ehka
hiukan havainnollisemmin sanottuna tilla tarkoitetaan
sita, ettd vadntdisku ikddnkuin »kdyttdd tarkemmin lop-
puum» aineen muodonmuutoskyvyn kuin veto- ja taivu-
tusisku, josta on seurauksena, ettd pienetkin iskusitkeys-
erot tulevat paremmin esille edellyttden, tietysti, ettd
on kiytettivissi kyllin herkdt laitteet ndiden erojen
toteamiseksi.

Pehmeiden vihihiilisten terdsten hauraan murtuman
toteamiseksi ja tramsitiolimpdétilan madrddmiseksi riit-
tavat ainakin toistaiseksi yksinkertaiset staattiset ja
dynaamiset kokeet. Kuten edelli on kdynyt ilmi, on
kysymys vain niiden numeristen arvojen soveltamisesta
kaytantoén, eli toisin sanoen konstruktion murtumisen
todennakéisyyden madrdaminen. Tdméa todennakdisyys
on erds konstruktooria kiinnostava vakio, johon piis-
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tadan kasiksi vain riittivin statistiikan avulla. T'ata sta-
tistista materiaalia ei ole toistaiseksi olemassa. Lisdksi
vield kun eri maissa on erilaiset lampétilaolosuhteet, on
yleismaailmallista tilastoa vaikea kerdtd. Ei nimittdin
ole samantekevdi hauraan murtuman kannalta, ettd
rakennetaanko Kulosaaren silta Kulosaareen tai jonmne-
kin Eteli-Euroopan maahan.

Kun usein teollisuudessa on tarkeits tietda esim. joit-
tenkin kovien tyokaluterdsten pienet iskusitkeyserot
tybkalun kestivyyden kannalta, on Valtion teknillisessa
tutkimuslaitoksessa rakennettu vadntéiskusitkeyskone.
Koneella voidaan halutulla nopeudella iskei koesauva
vadntamalla poikki. Momentti, vidntymiskulma ja il-
mién tapahtuma-aika rekisterdidddn samanaikaisesti
valokuvausfilmille. Ilmist otetaan vastuslanka-anturilla
sekid induktiivisesti katodisiadeoskilografiin. Kuvassa 7
nahdain ko. laite siihen littyvine sihkoisine mittalait-
teineen. Seuraavissa kuvissa nihdaan Lokomon valmis-
taman TES standardin mukaisen tyokaluteraksen TV
386 iskusitkeyskdyrit pddstolampétilan funktiona. Ku-
vassa 8 on momenttikdyrid, kuvassa 9 vidntymakulma-
kiyra sekd kuvassa 10 edellisten perusteella laskettu
iskusitkeyskdyrd ja myos RC-kovuuskdyri.. Kuvista
huomaamme, ettd iskusitkeyskdyrin hajonta johtuu
melkein yksinomaan vidntymiskulmassa olevasta ha-
jonnasta. Vertailun vuoksi esitetiin vield samasta
aineesta tehdyt iskusitkeysarvot (kuva 11) tavallisella
lovi-iskusitkeyskokeella suoritettuna. ‘Tuloksista n#h-

Pddstilampdtita

Kuva 10.
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dadn, ettd kuvan 11 havainnoista ei voi vetdd mitddn
johtopdatoksia.

Eri aineiden vaikutus niukkahiilisen terdksen vanhene-
miseen statistiikan avulla tutkittuna

Teridksien vanhenemisen tarkka eksaktinen tutkimus
on tuottanut ylivoimaisia vaikeuksia siitd syystd, ettd
aineita teriksessi on useita ja kombinaatiomahdolli-
suuksia rajattomasti. Téstd syystd onkin vanhenemis-
ilmisitd koskeva perustutkimus aloitettu yksinkertai-
simmilla aineilla, kuten esim. kaliumbromidi ja kalium-
jodidi kiteilli. Nykydin on teriksen vanhenemisproses-
sia tutkittu statistisin keinoin. Tutkimuksissa on mel-
kein yksinomaan kiytetty tiivistimattomid terdksii,
Thomas, WA ja SM-terdksid. Stromeyer on ensinni tut-
kinut fosforin ja typen vaikutusta teriksen vanhene-
miseen. Héan piti erdénlaisena kriteeriona, ettd P+-5N,
< 0.1 9, jotta terds olisi sopivaa vanhenemisen kan-
nalta hitsaukseen. Viime vuonna esitti Kornfeld laajan
statistiikan, jossa muuttajina olivat keinotekoisen van-
hentamisen muokkausprosentti, seki fosforin ja typen
epipuhtaudet (P+5N,)n funktiona. Kuvassa 12 on
saadut tulokset.

Askettdin ovat Kniippel ja Mayer esittineet tut-
kimuksen Thomas, WA ja tiivistdimittomisti SM-terak-
sesta. Terdksid on ollut paljon ja niiden analyysit ovat
olleet rajoissa C 0.02 % ...0.09 %, Mn 0.18...0.65 %,
P 0.015...0.115 9%, S 0.008...0.042 9, N, 0.003...
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Kuva 12.

0.016 9% ja 0, 0.007 ... 0.055 9%,. Naiden kaikkien ainei-
den vaikutusta tutkittiin tavallisen matemaattisen sta-
tistiikan tarjoamin keinoin. Haurauden mitaksi otettiin
iskusitkeyslampétilakdyrin pinta-ala (kpm/em?x° C),
kuva 13.

Timin pinta-alan kiyttimiselld on se etu, ettd yksi-
tyisten kokeiden hajonta ei vaikuta niin paljon tuloksiin.
Lampotiloina  on  kidytetty +20...4180°C. Saatu
pinta-ala merkittiin:

¥l = a--bC+cMn+dP+eS-+H{N,+g0,

Gaussin  pienimmén nelidsumman keinolla laskettiin
kertoimille a, b, c...arvot. Tuloksista ilmeni, ettd
edellimainituissa rajoissa olevista aineista vaikuttivat
vanhenemiseen eniten fosfori, typpi ja happi. Niiden
vaikutus toisiinsa ndhden on 1 : 3.3 : 0.75. Kun fosforin ja
hapen vaikutus ei ole lineaarinen, esittid tekiji vield
tarkempia laskelmia varten taulukon. Tutkimuksessa
ilmeni vield edelleen, etti tiivistimittomien terdsten
vanheneminen riippuu olennaisilta osiltaan teriksessi
olevista aineista, siis analyysistd, ja el niinkdan paljon
valmistustavasta, mikd 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 impact 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 it 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 hiave been replaced by static stress in the test bar.
The breaking point curve and the yield point curve have
been presented in Fig. 4 and their intersection shows the
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Kuva 13.

brittle strength of the material. Fig. 5 illustrates tensile
impact tests with bars having different notches ranging
from a 0.1 mm wide groove to a smooth bar. Bending
impact values of the same material and test specimens
with the same profile are shown in Fig. 6. When the
curves are compated 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 determined 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.
Fig. 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 cutves and the RC
hardness curve. In addition, the impact strength values
(Fig. 11) of test specimens made of the same material and
determined by the ordinary tiotch impact test are pre-
sented for the sake of comparison. According to the
results, no conclusions can be drawn from the observations
of Fig. 11. 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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Eraita nakokohtia

haurasmurtumataipumusta arviolitaessa

Yli.-ins. OLLI SIMOLA
Lokomo Oy, Tampere

(Lyhennelma diplins. Olli Simolan esitelmésti »Nakokohtia arvioitaessa terdksen haurasmurtuma-
taipumusta» Vuorimiesyhdistyksen metallurgisen jaoston kokouksessa 6 p marraskuuta 1953.)

My 6t6jdnnitys-venyma

Vksiakselisen kuormituksen vaikutus sitkedan terdk-
seen havainunollistetaan tavallisesti jannitys-venymapiir-
roksella. Elastinen venyminen muuttuu jinnityksen kas-
vaessa joko vihitellen ja jatkuvasti tai epajatkuvan
raja-alueen jilkeen jatkuvaksi, plastiseksi myétamiseksi.
Jannitys on tilléin kuormitus jaettuna sauvan todellisen,
muuttuvan poikkipinnan alalla ja deformatio maaritel-

ladn vhtalslla

dl
de = T

Talloin on venymi ¢ In 11 -
Myétaminen jatkuu siksi kunnes sauva murtuu. Te-
riksen ominaisuudet tidssid murtumispisteessi eroavat
melkoisesti sen ominaisuuksista silld hetkelld, jolloin se
joutui pois elastiselta alueelta, silla sauvassahan on
murtumispisteeseen tultaessa tapahtunut merkittdva
muodonmuutos. Niinpid voidaan murtumisjinnitystd op
pitii luonteenomaisena vain sellaiselle terikselle, joka
on sithen mennessi deformoitunut tietyn midrin ep.
Murtumispisteeseen paittyvd myo6téjannitys-venyma-
piirros on kiasitettivd kuvaajaksi erinomaisen suuresta
jannityskokeiden luvusta. Naille kokeille on yhteisti
jokaisen koekappaleen sama alkutila, sama metallurgi-
nen struktuuri, mutta kokeet eroavat toisistaan siini,
ettd jokaista koekappaletta on deformoitu kasvavin
mairin. Myo6tojannityskayrin viimeisessi pisteessi, mur-
tumispisteessd, ei sauva ole myétanyt vaan murtunut.

Murtumisjinnitys-venyma

Murtumispiste voidaan ajatella myés toiselle, murtu-
misjannitysten kdyrille, kuuluvaksi. Voidaan nimittdin
olettaa, ettd jokaisella koesauvalla, joka on plastisesti
deformoitunut jonkin tietyn méédrdn, on oma sille omi-
nainen murtumisjinnityksensi. Sen tdytyy olla tdta
deformatiota vastaavan myo6téjannityksen yliapuolella,
koska kerran sauva ei siind jannitystilassa ole murtunut.
Murtumisjannityspisteiden ura muodostaisi siten kdyrén,
joka kulkisi my6téjannityskdyrin ylipuolella kunnes se
murtumispisteessd, joka on molempien kdyrien yhteinen
piste leikkaa viimemainitun. Tédllainen kullekin aineelle
ominainen hypoteettinen murtumisjannityskayra aineelle
ominaisen myo6tojannityskdyrian lisiksi helpottaa ym-
mirrettivisti tulkitsemaan struktuurin vaikutusta me-
tallin lujuusominaisuuksiin. Struktuurin muuttuminen
el vaikuta vain myotéjannityskdyrian, vaan oleellisesti
myos murtumisjannityskdyrin kulkuun,

Hauras murtuminen ja sitked murtuminen

Terdstd sanotaan hauraaksi, jos se murtuu ilman mai-
nittavampaa deformatiota ja sitkedksi, jos se ennen mur-
tumistaan on deformoitunut. Hdella olevaan viitaten
voidaan myvds sanoa, etti miti lihempidnd y-akselia
my6tdjdnnitys- ja murtumisjinnityskiyrat toisiaan leik-
kaavat sitd hauraampi on terds. Voidaan myds sanoa,
ettd jos deformatio jostakin syysta estyy, tapahtuu mur-
tuminen aina hauraasti. Deformation estyminen taas voi
johtua sekd sisdisistd, metallurgisista tai struktuurilli-
sista syistd etti ulkoisista olosuhdetekijdistd. Itse murto-
pinnasta voidaan todeta, ettd murtuminen tapahtuu
hauraasti joko kidetasoissa (cleavage fracture), pitkin
kiderajoja, osittain kummallakin tavalla tai sitten sit-
keasti tasojen liukuessa (shearing structure). Milld mai-
nituista hauraista tavoista murtuminen samojen méi-
rittyjen ulkoisten olosuhteiden vallitessa tapahtuu, tiy-
tyy ilmeisesti riippua teriksen metallurgisesta raken-
teesta.

Sisdisten ja ulkoisten tekijoiden vaikutus myotd- ja mur-
tumisjénnitys-venymapiirroksiin.

Sisdisilla tekijoilld tarkoitetaan seuraavassa metallur-
gisia, struktuurillisia seikkoja ja ulkoisilla olosuhdeteki-
joitd, sellaisia kuin moniakseliset jannityskentat, limpo-
tila ja kuormitusnopeus.

Metallurgisten tekijoiden vaikutusta my&tSjannitys-
kiyran kulkuun ja niiden merkitystd murtumisjannityk-
siin on enimmikseen pyritty selvittimiddn vetokokeilla.
Terdksen struktuurilla onkin varsin suuri merkitys plas-
tisen myotimisen alkuvaiheen muodostumiselle, 1ihinna
alempaan myétérajaan ja epdjatkuvan mydtimisen pi-
tauteen. Kiderajoille erottuvat typpi-, hiili- ja happi-
sakkaumat lisddvat epdjatkuvan alueen pituutta. Kide-
koon kasvu vaikuttaa samaan suuntaan. Kahdella te-
rikselld, joiden mydtokdyrian jatkuva osa kulkee sa-
malla korkeudella, mutta joiden karbidien muoto ja ja-
kautuminen on erilainen on myos myotimisen alkuvaihe
erilainen. Mitd pallomaisempia ovat karbidit ja miti ha-
jaantuneemmin ne ovat jakautuneet siti laajempi on
terdksen epidjatkuva alue. MyGtokdyrin jatkuvalla
osalla taas riippuu kdyran korkeus ns. keskimiidraisesta
esteettomdistd ferriittivilista, the mean ferrite path, jolla
tarkoitetaan karbidihiukkasten keskimaariista etidisyytta
toisistaan. Hiili- ja seosainepitoisuudella on oma mutta
vihiinen vaikutuksensa.

Useat tutkijat, nimenomaan mainitaksemme Holl-
monin ja Zenerin, ovat tulleet sithen kisitykseen, ettd
samoin kuin myotéjannitys padasiallisesti riippuu esteet-
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Kuva 1. Q. Mohr'in jinnitystilojen esitystapa.

tomén ferriittivilin suuruudesta, samoin murtumisjan-
nitys riippuu terdksen madrittyjen rakenneosien, epi-
homogenisuuksien, jannityksen suuntaa vastassa kohti-
suorassa olevalla tasolla olevien projektioiden keskimii-
riisestd koosta. Téllaisiksi epihomogenisuuksiksi laske-
taan sekd epapuhtaushiukkaset ettd karbidit. Epahomo-
genisuuksien projektioiden pinta-ala muuttuu myo6tami-
sen edistyessi, ja siitd johtuu, ettd murtumisjinnitys on
riippuvainen venyman suuruudesta. Jos karbiidit ovat
muodoltaan pallomaisia kuten pédstetyssi martensii-
tissa ei deformatio sanottavasti vaikuta niiden projek-
tioiden kokoon, ja siten murtumisjannitys olisi veny-
mistd riippumaton ja vakio. Perliittisessd terdksessd
semantiittilamellit pyrkivit my6tdmisen aikana asettu-
maan samansuuntaisiksi, jolloin niiden projektiokoko
pienenee ja murtumisjannitys senmukaisesti kasvaa ve-
nymédn mukana.

Tama Hollmon-Zenerin teoria on esitetty ylld jonkin-
verran yleistetyssia muodossa. Useilla tutkijoilla on mur-
tumiskdyran muodosta aivan tdydellisesti edellisesta
poikkeava kisitys. Mainittakoon, ettd Kuntzen kisityk-
sen mukaan murtumisjiannitys aluksi kohoaa ja sitten
venymisen jatkuessa taas pienenee. Ludvik ei nde mur-
tumisjinnitykselld ja deformatiolla mitddn yhteyttd.
Pfender ja Siebel ovat sitd mieltd, ettd murtumisjinnitys
myo6timisen aikana koko ajan pienenee. Murtumiskiy-
rian kokeellinen konstruoiminen on erinomaisen vaikeata.
Hollmon ja Zener olivat saaneet tuloksensa perliittisilla
teriksilla siten, etti koesauvaan ensin vedettiin mia-
ritty pysyvd venymé ja senjilkeen sauva jadhdytettiin
niin mataliin limpotiloihin, ettd deformatio niissd el
endd ollut mahdollinen ja senjilkeen méaarittiin murtu-
misjannitys ilman mitddn mystamisilmiota.

On luonnollista, ettd oikeiden mittalukujen saaminen
teraksen haurautta tai sitkeytti osoittamaan on vield
kaukana, kun eri tutkijoiden kisitykset murtumisjanni-
tyksen riippuvaisuudesta deformatiosta ovat ndinkin
erilaiset yksinkertaisimmassa ajateltavissa olevassa ta-
pauksessa. Varsinaisen haurasmurtuman syntymisil-
mioén sindnsd nailld teorioilla tuskin on suurempaa vai-
kutusta, jos pidimme hauraana vain sellaista murtumaa,
joka tapahtuu ilman mitadn deformatiota.

Jénnitystilan vaikutus murtuman luonteeseen

Useampi-akselista jdnnitystilaa isotrooppiseksi ja hom-
geeniseksi oletetun teriksen mielivaltaisessa pisteessa

-r

Kuva 2.

Mohr’in  jannitysympyriat kolmiakselisessa jdnnitys-
tapauksessa.

voidaan kuten tunnettua kuvata ympyriadiagrammilla,
ns. Mohrin jinnitysympyroéilla, x-y-akselistossa, jolloin

normaalijdnnitykset ovat abskissana ja tangentti-
alijannitykset  ordinaattana  Kriitillisissa jdnnitys-
tapauksissa, kun esim. johonkin tasoon vaikuttava

tangentialijinnitys ylittdd teriksen myoétélujuuden ta-
pahtuu tason liukuminen s.o. deformatio. Samoin taas
normaalijinnityksen kohomien jossakin tasossa murtu-
mislujuuden ylittaviksi aiheuttaa murtumisen. Mohrin
olettamuksen mukaan on aineen myo6télujuus riippuvai-
nen kysymyksessi olevaan tasoon samanaikaisesti vai-
kuttavan normaalijiunityk- sen suuruudesta. Vetojin-
nitys pienentdd myotolnjuutta ja puristusjannitys, joka
kohdistuu Hukutasoon lisdd sitd. Tdhdn Morin olettamuk-
seen perustuen voidaan ajatella x-akselille piirretyksi
kriitillisid jannitystiloja osoittava ympyraparvi ja tille
ympyriparvelle edelleen verhokdyrd. Talldin verho-
kiayrin jokaisen pisteen ordinaatta ilmaisee aineen myd-
tolujuuden silloin, kun tarkasteltavana olevassa koh-
dassa vaikuttaa samanaikaisesti pisteen abskissan
ilmaisema normaalijannitys. Sellaisessa jannitystapauk-
sessa, mussid verhokdyrin pisteen ordinaatta on = 0,
so. verhokdyrin leikatessa x-akselia, tapahtuu murtu-
minen ilman mitddan deformatiota, siis kuten sanotaan

Hultkurve P
l’k,,’y =f(6)
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Kuva 3. Mohr’'in hypoteesi. Tksit.= ().
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Kuva 4. W. Kuntze'n kisitys murtumislujuudesta ja deformatio-
nopeuden vaikutuksesta myotélujuuteen ja murtuman luonteeseen.

hauraasti. Kokeellisesti on wuseaan otteeseen voitu
osoittaa, etti Mohrin olettamus vastaa todellisuutta.

Leon on niyttinyt, ettd puheena oleva verhokdyra voi-
daan piirtid parabelina. Tamd merkitsee sitd, ettd tima
jollekin aineelle aina ominainen ja aineen suhtautumista
erilaisissa jannityksissi kuvaava verhokidyrd voidaan
konstruoida vain muutaman tunnetun ja esim. terdk-
selli tavallisesta vetokokeesta saatujen arvojen perus-
teella.

On kuitenkin huomautettava, ettd edelld olevissa
Mohrin teorian sovellutuksissa voidaan ottaa huomioon
vain suurin ja pienin piinormaalijinnitys d, ja &,.
Modernimmat teoriat, joista mainittakoon wvain esim.
Schleicher’in, v. Mises’in, Ros’in ja Hencky’'n ottavat
huomioon myds vilijinnityksen J,, mutta nimi teoriat
eiviat sovellu kysymyksen kdytiannolliseen tarkasteluun
kuten Mohrin teoria, jonka on voitu todeta antavan
erittdin kdyttokelpoisia tuloksia teoreettisen virheen
ollessa korkeintaan 15.5 %, Tamin lyhennelmin puit-
teissa ei ole tilaisuutta ryhtyid vertailemaan e.m. teo-
rioja sen paremmin kuin yksityiskohtaisemmin puuttua
Leonin parabelinkaan kayttésovellutuksiin. A. Schlat-
tenschek on kisitellyt monipuolisesti niita seikkoja esi-
telmissddn Leobenissa 27—28.2.1953. (A. Slattenschek:
Grundsitzliches zur Theorie des Sprodbruches, Radex
Rundschau, 4/5. 1953) Edelldo.evassa esityksessd olenkin
pyrkinyt vain aivan lyhyesti referoimaan timén sisilto
rikkddn esitelmdn piidsuuntaviivoja.

Muodonmuutosnopeuden ja ldmpéotilan vaikutus
Aikaisemmin on jo mainittu murtumislujuus-venyma-
kdyrin epaméadriisyydestd. On sentihden aivan ym-
mirrettidvid, ettd vield horjuvampia ovat ne kisitykset
mitd deformationopeuden vaikutuksista sen muotoon ja
asemaan on uskallettu esittda. Saksalaisissa julkaisuissa
oletetaankin kidyran kulku yleensi deformationopeu-
desta riippumattomaksi, mutta amerikkalaiset tutkijat
uskovat voivansa paitelli, ettd ainakin kvalitatiivisesti
deformationopeuden kasvaminen vaikuttaa samoin kuin
lampétilan laskeminen murtumislujuutta kohottavasti.
Myé6tolujuus on huomattavasti riippuvainen defor-
mationopeudesta. Mitd suurempi on deformationopeus
sitd jyrkemmin nousee myoétolujuus-venymikayra. Olet-
tamalla deformationopeuden merkitys murtumislujuu-
teen suhteellisesti vihiisemméksi tai olemattomaksi siir-
tyisi deformationopeuden kasvaessa molempien kayrien
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Kuva 5. Deformationopeuden vaikutus myétdlujuuteen ja murtu-
man luonteeseen. (Kuntze).

leikkauspiste lihemmiksi pystyakselia. Deformationo-
peuden lisiintyminen riittdvin suureksi johtaisi siten
lopulta hauraaseen murtumiseen. Saksalaisen Kuntzen
kisitystd havainnollistaa kuva 4. Kuva puhunee itse
puolestaan. Kuvassa b on murtumispisteiden ura proji-
sioitu vaakasuoralle tasolle ja projektioviivan dkillinen
mutka kuvaa sitkein murtuman dkillistd muuttumista
hauraaksi, kun deformationopeus on saavuttanut krii-
tillisen arvon. Kuvassa kidytetty muuttuja, ominais-
deformationopeus, tarkoittaa deformoidun tilavuuden
tilavuusyksikoissi mitattua deformationopeutta.
Lampoétilan vaikutuksesta mydtélujuuteen esittda
Hollmon perliittisid terdksid silmélla pitden yhtéalén

6: = Ke 9rr

Tassi on J¢ venymii vastaava janmitys, K ja R ovat
vakioita, q on tietyssi limpétilassa de:std riippuvainen
vakio ja T on abs. lampétila.

Murtumislujuuden riippuvaisuudelle lampoétilasta ei
voida esittdd mitaan kvantitatiivisia arvoja. Oletetaan
kuitenkin, ettd lampétilan alentaminen kohottaa murto-
lujuutta mutta kuitenkin suhteellisesti vihemméin kuin
mydtolujuutta.

Kuvassa 6 on avaruusmalli, jolla Slattenschek pyrkii
havainnollistamaan siirtymisen sitkedstd hauraaseen
murtumaan, kun muuttyjina ovat lampétila, deformatio
ja ominaisdeformationopeus. Siind on lampétilatasoilla
samat projektiot, joilla Kuntze kuvan 4 mukaisesti
havainnollisti hauraan murtuman ilmaantumisen. Jos
oletetaan, ettd kuvaan 6 piirretty pystysuora V-taso
vastaisi esim. lovi-iskukokeella todettua kriitillistd omi-
naisdeformationopeutta, olisi transitiolampétila 0°C.

Tassd yhteydessi ei ole syytad puuttua tekniikassa niin
merkitsevin sijan saaneen lovi-iskukokeen analysointiin,
koska se saanee riittdvin valaistuksen muiden tassd
tilaisuudessa pidettyjen esitelmien yhteydessa.

Teoria ja kdytinto

Edellda on lyhyesti sivuttu monia ldhinnd lujuusopin
alalle kuuluvia puoclia murtumailmissta. On selvii, ettd
téllaisista teoreettisista tarkasteluista ei ole ainakaan
kvantitatiivisesti suurta apua, jos pyritddn arvostele-
maan tai tutkimaan terdksen soveltuvuutta johonkin
konstruktioon haurasmurtuma-ilmion kannalta. Tallai-
nen tarkastelu on ehka kuitenkin hyd6dyllinen halut-
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Kuva 6. Kaaviomainen esitys limpétilan ja deformationopeuden
vaikutuksesta murtuman luonteeseen.

taessa oikein ymmdirtda monien erilaisten kdytdnndssi
olevien, enemman tai vihemmin teknologisten, kokei-
den antamia tuloksia. Terdsmaterialin kayttajin on
svytd ymmartdd, etti médratyissd olosuhteissa hauras
murtuminen on ainoa mahdollinen lopputulos. Eri asia
on voidaanko selvasti osoittaa, etti on jollakin tavoin
edullisempaa jos tdmd murtuminen silloinkin tapahtuu
kiteiden 14pi kuin pitkin kiderajoja.

Jos ryhdytidn samoilemaan siind julkaistujen tutki-
musten viidakossa, joka on versonut viime vuosina var-
sinkin USA:ssa katkenneiden laivanrunkojen ympirille,
voidaan tuskin vilttyvad silti mielikuvalta, ettd niisti
voidaan vetdd koko joukko keskendin ristiriitaisia pai-
telmii sellaisista perusteista, jotka olisivat madrddvia
arvosteltaessa haurasmurtumataipumusta yhdistelméssa
materia-konstruktio. Kappaleen koko yksistdan aiheut-
taa selviltikin nayttavissia ulkoisissa jannitystapauk-
sissa sellaisia sisdisid jannityskenttid, ettd niiden hallit-
seminen kaytanndssi kohtaa ylivoimaisia vaikeuksia
eikd riittdvad vertauskelpoisuutta pienikokoisten koe-
kappaleiden kanssa nidy voitavan saavuttaa. Asia muut-
tuu vield vaikeammaksi, kun kuvaan liittyy erilaisia
muototekijoitd. Deformaationopeus, siind mielessd kuin
sitd siella on kasitelty, on kvantitatiivisesti vaikeasti
murtumisilmiéén sovellettavissa. Lampétila on se tekijé,
josta on saatu ikddnkuin parempi ote.

Lampétilaa voidaan tutkimuksissa kisitelld kvantita-
tilvisesti ja se on yksikisitteinen. Siitd johtuu, ettd sen
osalle on langennut niin suuri osa suoritetusta tydsti.
Aineistoa on jo ennestdin runsaasti ja jatkuva lovi-isku-
sitkeyskokeiden tekeminen transitiolampotilojen maii-
radmiseksi on varsin yksinkertaista. Midratynlaisella
lovi-iskusauvalla voidaan tosiaan saada selvitetyksi se
lampétila, jonka yldpuolella sauvalle ominaisissa ulkoi-
sissa olosuhteissa murtuma on sitked ja alapuolella hau-
ras. Sangen perustellusti voidaan vield odottaa, ettd
tdmd transitiolampétila vastaisi joitakin rajoitettuja
kaytannon tapauksiakin tai ainakin olisi tietyssi suh-
teessa jonkin »konstruktion transitiolimpdétilaans. Tois-
taiseksi on ndihin odotuksiin kuitenkin kidytiannén kan-
nalta suhtauduttava varovaisesti jo itse lovi-iskukokeen-
kin antaman transitiolimpotilan epdmiardisyyden takia.
Ensinnakin on koetuloksissa melkoisen suuri hajaannus.
Suoritettaessa lovi-iskukokeita esim. paksuhkosta levystd
irroitetuilla koesauvoilla on tuloksena enemman tai va-
hemmin hajallinen parvi energian absorbtiota osoitta-

via pisteitd, sitd hajallisempi, mitd useammista kohdin
levyd sauvoja otetaan ja loven suuntaa vaihdellaan.
Toiseksi on transitiolampétilakasitteen midritteleminen
koesauvassa mielivaltainen. Kraat tutkijat pitivat krii-
tillisenda energia-absorbtion putoamista 50 9:iin, erdit
15 ft.Ib:n rajaa ja erddt sauvan murtopinnan sitkein ja
hauraan alueen mididttyd suhdetta.

On luonnollista, ettd terdkselle luonteenomainen omi-
naisuuksien erilaisuus pinnassa ja sydinosissa seka kuu-
mamuovauksesta ja suotautumisesta johtuva anisotroo-
pisuus aiheuttavat voimakkaan hajaannuksen pienilla
koekappaleilla suoritettavissa kokeissa. Tapauksien eri-
laisuudesta johtuen on my6s ymméirrettivid, etti eri
tutkijat ovat pédatyneet erilaisiin perusteisiin sauvan
transitiolimpétilaa arvostellessaam. Mutta kdytinnon
kannalta, pyrittdessid esim. arvioimaan jonkin teriksen
soveltuvautta johonkin konstruktioon, timi epimii-
rdisyys ja mielivaltaisuus muodostuu sellaiseksi teki-
jaksi, etti terve arvostelu ilman kokemukseen perustu-
vaa tietoa tuskin on lainkaan vield mahdollinen.

Lienee tidssd yhteydessd syytd selostaa hieman erdsta
varsin perusteellisesti ja monipuolisesti suoritettua tut-
kimusta siitd voitaisiinko 16ytd4 tiettyd haurasmurtuma-
korrelatiota suurikokoisen levykonstruktion ja labora-
torickokeiden wvalilla. Koekappaleeksi oli konstruoitu
n. 7 m pitkd levystd hitsaten valmistettu laatikkoraken-
teinen palkki. Sen leveys oli 750 mm ja korkeus lihes
600 mm. Konstruktio oli tehty erittiin monimutkaiseksi
lukuisilla hitsatuilla poikittaisilla viliseinilld. Laatikon
kansi oli 2 ¥,” levyi. Yhden koekappaleen jalkeen 4 tal-
laista kannattajaa painettiin poikki tai taivutettiin suu-
ressa puristimessa. Kannattajat oli talléin tuettu kah-
desta kohtaa, joiden etiisyys toisistaau oli 6 m 70 cm ja
voima rasitti sitd keskipisteen kummaltakin puolen.
Rasituskohtien etidisyys toisistaan oli n. 1 m 50 cm.
Kaikki levy oli samaa sulatusta ja tiivistettyd teridsta.
Kokeet suoritettiin lampétiloissa —40, —18, +4 ja
+27°C. Ainoastaan —-40° ja —18° koetellut kannattajat
murtuivat hauraasti, molemmat muut deformoituivat
siksi kunnes tuet estivit enemmain taivutuksen. Tamin
tuloksen mukaan pitdisi laboratoriokokeiden osoittaa
transitiolaimpdétilaa jossakin —18°C ja -+4°C valilla.

Laboratoriokokeissa todettiin Charpy V kokeessa
erittdiin suuri hajaantuminen. Jos arvosteluperusteeksi
valittiin hauraan murtopinnan ilmaantuminen iskusau-
vassa voitiin todeta, ettd transitiolimpétila olisi sen
mukaan 49° ja 77°C vilissd, siis noin 60° ylapuolella sen
missi kannattaja vield taipui sitkeésti. Jos taas arvostelu-
perusteena oli 50 9%, energia-absorptio saatiin transitio-
lampéotilaksi 21°C eli 17 astetta ylapuolella sitkedksi to-
detun murtumislampétilan. Valitsemalla arvosteluperus-
teeksi joskus kiytetty absorptio 15 ft.lb. saatiin transi-
tiolampotilaksi —7°C, mikd lahinna vastasi kannatta-
jalla suoritettua koetta. Tarkasteltaessa saatuja iskukoe-
tuloksia vhden levyn anisotrooppisuuden ja heterogeni-
suuden pohjalta voitiin todeta vain koesauvan paikan
aiheuttavan lihes 50°C eroavaisuuksia transitiolampéoti-
lassa ja loven suunnan n. 10°C eroja.

Tama riittikoon. Koeselostus sisaltdd vield runsaasti
muita vhteenvetoja tuloksista muilla transitiolaimpatilo-
jen madrddmistavoilla ja mydskin hitsauksista tehdyt
transitiolampétilamadriykset. Tutkijat paatyvat sithen
tulokseen, etti kivtdnnollisti arvoa olevaa korrelatiota
laboratoriokokeiden ja todellisen kappaleen haurasmur-
tumataipumuksen vililld ei ollut havaittavissa.

Ja lopuksi lienee vield syytd vanhojen suunnittelijoi-
den kunniaksi mainita, ettd paljon ennen titd aikaa, jol-
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Hitsattujen terisrakenteiden
haurasmurtumasta

Prof. OLAVI EIRO

Valtion tekwillinen tutkimuslaitos, Helsinke

Tarkasteltaessa murtumia kiytidnnossia hitsausmiehen
nakokulmasta pidimme haurasmurtumina sellaisia mur-
tumia, joissa muodonmuutos on melkein olematon, joh-
tukoon murtuma sitten karkenemisesta, kulkekoon se
kiderajoja pitkin tai hiloja halkaisten.

Hitsausmielessi voidaan murtumasyyt jakaa kolmeen
paaryhméin:

1) Konstruktiiviset seikat

2) Hitsausvirheet, joko hitsausmenetelmastd johtu-
vat tai hitsaajan aiheuttamat

3) Perusaineesta johtuvat.

1) Konstruktiiviset seikat

Hitsattavien rakenteiden suunnittelussa on yleisena
johtolankana mahdollisimman joustavan voimaviiva-
kulun saaminen liitoksessa. Jokainen #dkillinen voima-
vilvakulun muutos ilmenee jdnnityskeskittyméana ts.
lovivaikutuksen tapaisena.

On luonnollista ettd staattisen kuormituksen alaisena
el voimaviivankulun vaikutus ole yhtid voimakas kuin
dyvnaamisessa kuormituksessa. Kuitenkin on huomattava,
ettd niissakin rakenteissa, jotka kdvtinnossid katsotaan
staattisiksi rakenteiksi, voi esiintyid melkoisia dynaami-
sia kuormituksia esim. laivanrunko, sillat ja momnet
koneen osat jne.

Jannityskeskityksien valttdmiseksi on suunnittelijalla
monia Kkeinoja edelld mainitun joustavan vlimenon
lisdksi, kuten hitsien sijoittelu, railomuotojen valinta,
hitsausjdrjestyksen laatiminen, hitsauselektrodin laadun
ja paksuuden valinta, esikunmennuksen ja jilkihehku-
tuksen midrddminen, perusaineen valinta jne. Suunnit-
teluvaiheessa on siis kaikki mahdollisuudet tyopajan
suorituskykyd lukuunottamatta estid murtumien syn-
tyminen.

Vaikka hitsauksen kidyttd on tullut vhi yleisemmaksi
vaativimmissakin rakenteissa, on hitsaustekniikan kehi-
tyksestd johtunut, ettd terdksen laatuvaatimuksia on
vuosien kuluessa voitu helpoittaa. Rikkid ei peldta sa-
massa madrin kuin aikaisemmin, jolloin esim. saksalai-
sissa maardyksissi oli Spuy = 0.035 %, nykyisin yleensi
0.05 9%, Emiksisid elektrodeja kaytettdessd voi S-madrd
olla suurempikin kuin 0.05 %, hitsauksen lujuutta vaa-
rantamatta. Fosfori-rajoitus (vleensa 0.05 %) on erdissi
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Kuva 1. Murtumien jakautuminen ILiberty-laivoissa.

loin olemme ikddnkuin rummutetut hereille haurasmur-
tumailmi6lld, he ovat osanneet kaikessa hiljaisuudessa
sitd vilttda tarkoituksenmukaisilla rakenteilla. Vanha
saksalainen konstruktio-ohje sanoo, etti asiansa osaava
suunnittelija valttda lovia, mutta mikili hin ei niitd voi
valttad operoikoon ohuilla poikkipinnoilla. ILeobenin
konferenssissa esitti m.m. Hauttmann lukuisia esimerk-
kejd tillaisen menettelyn mahdollisuudesta.

SUMMARY

The article is a summary of a paper presented by the
author before the metallurgist section of Vuorimiesyhdistys
in Helsinki the 6th november 1953. The paper deals with
the brittle fracture in steel and aims at a report of the
view-points and opinion of some American and German
investigators. A 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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J. Hollmon, L. Jaffe: Ferrous Metallurgical Design.

G. Smith: Properties of Metals at Elevated Temperatures.
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A. Leon, A. Slattenschek: Festigkeitsversuche und deren
Auswertung mittels der Mohr’'schen Theorie mit
Hiillparabel. Giesserei 21 (1934), H. 51/52.

-, Hartbower, W. S. Pellint: Mechanical and Material
Variables Affecting Correlation. Welding Research
Council. Supplement to the Welding Journal. July
1950.
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Kuve 2. Suurin murtumamiiri 3— ruumaluukun kul-
massa. Luukkumurtumia vahvistamattomassa nurkassa
210 kpl 22 146 laivakuukautta kohti ja nurkkavahvis-
tuksen jalkeen 82 kpl 54 733 laivakuukautta kohti.

Huva 3. Laskuportaan aukon virheellinen muoto
murtuman lahtokohta.
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Kuva 4. Kaarihitsauksen kaavickuva.

tapauksissa tehty joustavammaksi, kun se on sidottu
typpeen, kuten Stromeyer P %,+5 N 9, =< 0.1.

Hitsaustekniikan menestymisen edellytyksend on sen
taloudellisuus, joten on harhaluulo, etti hitsausmiesten
taholta pyrittdisiin kalliisiin teridksiin. Kuitenkin erdit
terdksen puutteellisuudet esim. vanheneminen, liian voi-
makas karkeneminen hitsauksen vaikutuksesta jne., on
terdksen valmistajan kyettivd hallitsemaan. N&itd ei
suunnittelu eikd hitsaustyopaja hitsausteknillisin keinoin
pysty poistamaan tai ne johtavat kalliisiin erikoistoi-
menpiteisiin,

2 Virheet

Jos vertaamme valssattua ainetta ja hitsid, esiintyy
jilkimmaisessd puutteellisuuksia, jotka johtuvat:

a) hitsauksen luonteesta

b) hitsaajan tekemistd virheisti.

a) Yleisimmin teollisuudessamme kaytetyt hitsaus-
tavat kuuluvat sulahitsaukseen ja niisti on ensimmaisella
sijalla kaarihitsaus.

Tarkastamme ensiksi hitsin muodostumista kaarihit-
sauksessa.

Elektrodin sulasta kirjestd aine siirtyy pienind pisa-
roina sulaneeseen perusaineeseen. Metallipisarat ovat
kuonan ja kaasuvythykkeen suojaamina, mutta tidmai
stioja ei ole 100 9 :nen. Sulaan padsee siis ympéardivastd
ilmasta happea ja typped, joiden haitallinen vaikutus on
tunnettu. O,- ja N,-midrit vaihtelevat suuresti eri elek-
trodilaaduilla, esim.:

pelkistiva elektrodi O, 0.18°9% XN, 0.029%
neutraalinen » 0, 0429 N, 0.019
emiksinen » 0, 003°9% N, 00039,
orgaaninen » 0, 006°% N, 0.005°9

0, ja N, lisiksi voi hitsiaineeseen jaada myots vahan
vetyd, joka vol olla hauraan murtuman ldhtokohtana.
Vetypitoisuus on lahtoisin ennen kaikkea elektrodin
paallystysmassan kosteudesta, joten vaara on poistetta-
vissa kuivaamalla elektrodit ennen hitsausta. Vetyvaara
on pienin emiksisilla elektrodeilla.

Koska hitsiaine muodostuu pisara pisaralta, jotka tuo-
vat mukanaan kuonaa, on luonnollista ettd hitsiin jaa
mikrokuonasulkeumia. Hitsin jadhtymistavasta riippuen
muodostuu hitsiin myos enemméin tai vihemmain kaasu-
rakkuloita.

Vieli on huomattava, etti hitsin kiderakenne muis-
tuttaa valukiderakennetta ja ettd kiteet jarjestyvat jaah-
tymissuunnan mukaan. Monikerroshitsissd alemmat ker-
rokset hehkuttuvat, joten niissd kidekoko on pieni.

Edella olevasta selvidi, ettd hitsimetalli ei yleensi ole
yhti homogeenista kuin valssattu aines, joten siind voisi
olla monia murtuman syntymiskohtia. Kuitenkin elek-

Hitsiaineessa mikrokuonasulkeumia
1000 x suunrennus.
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Kuva 6. Hitsin poikkileikkaus.

trodien kehitys on ollut sellainen, ettd nykyisin hitsi-
metallin lujuusominaisuudet tiydelleen vastaavat perus-
aineen lujuuksia, jopa monasti hitsi on kyvennyt pysivt-
timédn perusaineen murtuman.

Taulukossa | on esitetty Suomessa yleisimmin kiy-
tettyvjen elektradien puhtaan hitsimetallin lujuusomi-
naisuuksia.

Taunulukko |1

s o0 1sku- 1, .
. ds oB ‘ 05 sitkeys | Taivutusvisytyvslujuus

Flektrodi kp/ kp/ | o ‘ kpm/ I 10 kuormavaihtoa
| i mm? | mm? i | cm? kp/mm?
| Neutr.clektr. .. | ! i | Alin arvo 2
. OK 47 p ) 18 1 30 12 12 kpl keskiarvo 22.75
i ! : | |
. Emiksinen elektr. ... , Alin arvo 28
I OR 48 P ecrrreeennnn [ R A A % | 15—17 [ 6 kpl keskiarvo 30.3 !

| Emiksinen elektr. ...| i ‘ i Alin arvo 32
OK 55 P ........ 49 58 | 30 | 14—16, b5 kpl keskiarvo 34.2

OK 55 P elektrodin puhtaan hitsimetallin iskusitkeys-
arvot eri lampétiloissa olivat seuraavat:

Vanhentumattomana Vanhennettuna 10 9% h{250°C
+20°C 14 kpm/cm? ---20°C 7 kpm/cm?
--60°C 12,4 » —-40°C 7 »
-—60°C 124 »

b) Hitsaajan atheultamat vivheet

Vakavampi vaara kuin lisdaineesta johtuvat ovat hit-
saajan tekemdt virheet hitsatun rakenteen lujuudelle.

Vaarallisin virhe on nk. juurivirhe, jota ei yleensi sil-
miamadraisessi tarkastuksessa havaita.

On vleista ettd vahankin tiarkeAmmistd hitseistd juuri
avataan ja hitsataan juuripalko.

Juurivitheen toteaminen tapahtuu rontgenkuvauk-
sella. Jo paikalliset Iyhyet juurivirheet pudottavat rént-
genkuvan viimeistd alimpaan ja pitemmit alimpaan
luokkaan. Kun yleensid viidesti rontgenluokasta kolme
vlintd on hyviksyttyji, niemme kuinka wvaarallisina
juurivirheitd pidetddn hitsauksessa.

Reunahaavat johtuvat virheellisestd elektrodin kulje-
tuksesta, virranvoimakkuudesta tai elektrodin laadusta.
Niiden toteaminen voi tapahtua silmidméidraisella tar-
kastuksella ja ne voidaan poistaa joko hitsaamalla reuna-
palko tai hiomalla hitsin ja perusaineen ylimenokohta
juoheaksi. Erikoisesti dynaamisissa rakenteissa on reuna-
haavaan kiinnitettiva huomiota.

Huokoset ja kuonasulkumat eivit lujuuden kannalta
ole yhtd vaarallisia kuin edelld mainitut, silli ne ovat

Kuva 8. Raikea juurivirhe,

Kuva 9. Reunahaava.
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yleensi palloutuneina hitsimetallissa eivitkd muodosta
terdvid lovikohtia. Tietenkin jos niiti esiintyy runsaasti,
el hitsid voida hyviksyi.

Erds hitsausvirhe on sytyttidi valokaari railon ulko-
puolella ja siirtda se sitten hitsauskohtaan. Sytytyskoh-
dassa tapahtuu pienelld alueella sulaminen. Ympéristén
kylmi ainesmassa jaddyttdd sulan nopeasti ja seurauk-
sena on karkeneminen. Varsinkin lujissa esim. St 48 . ..
St 52 terdksissi voi sytytyskohtaan syntyi hitsaushal-
keamia, jotka voivat olla suuremman halkeaman alkuna.

Nykyisilld tarkastusmenetelmilld voidaan hitsissi esiin-
tyvit virheet rajoittaa niin vihiisiksi, etteivit ne paise
heikentdmadn rakenteen lujuutta. Roéntgenkuvaustark-
kuus on yleensd 2 9,, mutta esim. uusilla kultafoolioilla
voidaan tydskennelld alle 0.5 9, tarkkuudella noin
0.3—0.4 %,, siis esim. 25 mm aineenpaksuudella havai-
taan 0.1 mm suuruinen virhe. :

3 Perusaine

Edelld olen selvittinyt sen, etti nykyisin on mahdol-
lista aikaansaada sellainen hitsi, ettei rakenteen lujuus
sen kautta ole vaarannettu. Niinpd useimmat hitsatuissa
rakenteissa esiintyneistd murtumista on todettu johtu-
neen perusaineesta.

Taatusti hitsattavan perusaineen hankinta on talou-
dellinen kysymys ja tdssd meilld esiintyy usein vdirdi
sadstdmistd sekd monasti terdshankinnassa vilinpiti-
mattémyyttd tai suorastaan tietdmittomyytta.

Hitsattavuuden kannalta on tdrkedd:

1) ettd terds on siini miadrin vanhenemiskestivad, ettei
se hitsauksen vaikutuksesta menetasitkeyttiddn liikaa,

2) ettd seosaineet ovat sellaisissa suhteissa, ettei dkilli-
nen kuumentaminen ja jidhtvminen aiheuta liian
suurta kovuuden kasvua,

3) ettd terds on tiivistettyd ja

4) ettd ns. rajapaksuus tunnetaan ts. milld terdksen pak-
suudella on ryhdyttivd erikoistoimenpiteisiin hit-
sauksen onnistumiseksi.

Vanheneminen on kaikille tunnettu ilmié ja myds se,
etti vanhenemisherkissd teriksissi se tapahtuu hyvin
nopeasti tietyissd limpotiloissa noin 250 ... 350°C.
Hitsauksessa esiintyy kaikki lampoétilat sulasta ympéaris-
ton limpotilaan. Hitsin liaheisyydessd on alue, missi
250 ... 350°C lampétila on riittdvan kauan vallitsevana
voimakkaan vanhenemisen aikaansaamiseksi.

Kuvassa 10 on esitetty hitsauksen aiheuttama isku-
sitkeyden aleneminen vanhenemisherkille Thomas-terak-
selle, jonka aineenpaksuus 16 mm ja analyysi:
poikkipinnan keskiarvona:

C 0.06 % P 0.032 9%
10 mm syvyydelta: ‘
C 0049 7P 0.0329% S 0.0679% N 0.0129

Samanlainen ilmio voi esiintyd tiivistimattoman SM-
teriksen hitsauksessa. Usein sauman vieressd kulkevat
halkeamat menevat pitkin vanhentunutta vychyketts.

Mikili hitsauslimmén vaikutukseen vhtyy kylmaé-
muokkaus, alenevat iskusitkeysarvot vieldkin enemmaén.

Seuraava esimerkki on kulmaterdksestd, jota kaytet-
tiin hitsattuihin pylvésrakenteisiin, vaikka Valtion tek-
nillisen tutkimuslaitoksen koetulokset olivat hylkdivit.
Kuljetuksessa tapahtuneiden melko vdhaisten taipumien
kylmidna oikaiseminen aiheutti hauraan murtuman.
Terdkselle oli saatu iskusitkeysarvot:

Tuotantotila Vanhennettu
10 9,/250°C/1/2 h
+20°C 10 kpm/cm? 10 kpm/cm?

--20°C 30 » 0.5 »

S 0.039 % N 0.013 %,
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Kuva 10. Thomas-teraksen iskusitkeyden pieneneminen
hitsauksen vaikutuksesta.
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Kuva 11. Murtunut siltapalkki.

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

Palkki murtui kun se —20° pakkasessa kadnnettiin
a-asennosta b-asentoon. Terdksestd ei ole tiedossamme
muuta kuin St 37 Thomas-laatua eika siitd saanut ottaa
niytekappaletta, Hitsaus oli suoritettu, vaikka Thomas-
terikselle useissa mnormeissa ilmoitetaan rajapaksuu-
deksi 15 ... 20 mm.

On huomattava, ettd jinnitystila tulee epdedullisem-
maksi siirryttdessi paksumpaan aineeseen, ohuessa
aineessa kaksiakselinen ja paksussa kolmiakselinen jin-
nitystila. (Vrt. maisteri Salokankaan esitys jannityksien
vaikutus venymaiin.) On luonnollista, ettd jalkimméi-
sessd tapauksessa hitsausjdnnityksien vaikutus on vaa-
rallisempi. Lisdksi paksussa aineessa tapahtuu jadhty-
minen &dkillisemmin kuin ohuessa, joten mikrohalkeama-
vaara on suurempi.
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Miten aineenpaksuus vaikuttaa, selvidd taulukossa 2
esitetyistd hitsaamattoman ja paillehitsatun taivutus-
kokeen tuloksista.

Taulukko 2

Paallehitsattu

{Hitsaa-|

i Teras l Js \ OB S | maton

pfmm? jkpjmme | mm |, koo koekappale

i I 1 10 | 180 | 68 sekd murtuma 1
| Th-terds | 24.6 | 40.9 | 20 » 25 hauras » |
7 1 ' 30 » 8 » » >
i I

1

! 1 10 { 180 | 150 ei murtunut
| SM-teras | 25.9 | 40.2 | 20 | » [150 » > w
| \ \ 30 » 87 hauras murtuma

Aineenpaksuuden vaikutus ilmenee useissa normimaa-
ravksissi mm. eri maitten kattilanormeissa. Ruotsissa
on 16 mm aineenpaksuus ratkaiseva, sen ylipuolella on
paneastia jalkihehkutettava jdnnityksien laukaisemi-
seksi. Saksassa vastaava arvo on 25 mm ja International
Institute of Welding'in kattilakomitea on ehdottanut
30 mm. Uudessa suomalaisessa paineastian hitsausmaii-
riyksessd on lahdetty 30 mm aineenpaksuudesta, mutta
suuremmilla aineenpaksuuksillakaan ei tarvitse jalki-
hehkuttaa, jos hitsaus suoritetaan esikuumennettuna.
Katsoimme, ettd jannitykset voidaan tilli tavoin tyy-
dyttavisti hallita ja mikrohalkeamain estdminen on te-
hokas. Kylmidnd hitsattuun rakenteeseen syntyneitd
mikrohalkeamia ei saada jalkihehkutuksella poistettua.

Ysikuumennusta on aineenpaksuudesta riippumatta
kiytettivd my0s siind tapauksessa, ettd terds pyrkii
karkenemaan. Esikuumennusta on yleensi kiytettdvai,

jos hitsin muutosvyéhykkeessa on kovuuksia yli 300 H,

International Institute of Welding on ehdottanut raja-

kovuudeksi 350 Hy, paineastiaehdotuksessamme on oltu

varovaisia ja mdédritty 260 H, rajakovuudeksi.

On luonnollista, ettd tutkittaessa perusaineen soveliai-
suutta hitsattavaan rakenteeseen, on huomioon otettava
kulloinkin esiintyvat kayttolampotilat.

Hitsattavuuskysymyksen ratkaisemiseksi kokeellista
tietd on tehty leegio ehdotuksia, mutta toistaiseksi ei ole
vield kansainvilisesti hyviksyttyi menetelmii.

Eri kokeet voidaan ryhmittii esim. seuraavasti:

1) Koe suoritetaan perusaineesta tehdylla koekappa-
leilla, joissa ei ole hitsausta.

2) Koe suoritetaan koekappaleilla, joissa jollain tavoin
esiintyy hitsausta.

Toinen jakoperusta olisi koekappaleiden suuruus:

1) Koe suoritetaan standardisoiduilla aineenkoetuksessa
kaytetyilld koekappaleilla. T4ll6in on tunnettava koe-
tuloksen suhde kaytinnoén aineenpaksuuteen.

2) Koe suoritetaan kiytdnnon aineenpaksuudella.
Viimeaikainen kehitys nidyttdi menneen yhi enemméin

hitsaamattoman koekappaleen kayttoon. Talloin tulisi
kysymykseen esim. iskusitkeyden mairddminen seki
tuotantotilassa ettd vanhennettuna lampdétilan funk-
tiona ja tdmdin lisdksi jokin koe kdytinnén aineenpak-
suudella esim. lovitaivutus- tai lovivetokoe. Mikili ana-
lyysiarvojen perusteella on episelvai teriksen karkene-
mistaipumus, miiritdin muutosvvohykkeen kovuus
hitsaten esim. péédllehitsaus ohuimmalla kidytinnossi
esiintulevalla elektrodilla.

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen metalliteknilli-
sessa laboratoriossa on jo usean vuoden aikana kiaytetty
tavallisten rakennusterdsten iskusitkeytti kriteriona
hitsattavuudelle ja olemme saaneet kidytinnon kanssa
yhtépitivida tuloksia. Silta- ja muita terdsrakenteita

Kuva 13. Katkennut, niitattu laiva.

varten olemme suorittaneet kokeet lampdtila-alueella
+20 ... --40°C tuotantotilassa ja vanhennettuna. Yleen-
sd on samanaikaisesti suoritettu analyysi, jolloin C, Mn,
Si, S ja P lisdksi on madratty typpipitoisuus.

Eraitd tuloksia kokeistamme:

Saksalainen siltaterds, jonka hitsattavuus on hyvi.

Tuotantotila Vanhennettu
5 9%[1/2 hj250°C
+10°C 10.2 kpm/fem?  —20°C 7.5 kpm/cm?
—20°C 11.0 » --30°C 741 »
—40°C  10.3 » —40°C 3.8 »

Tankkilaiva Tupavuoren pohjalevyt, jotka poistettiin
hitsauksen yhteydessd syntyneiden halkeamien téhden.
Laiva rakennettu Hollannissa. Hitsaus suoritettu noin
+4-0°C lampotilassa,

Tuotantotila Vanhennettuna
5 %/[1/2 hf250°C
+18°C...... 5.6 kpm/cm? 2.8 kpm/cm?

+0.°C 5.8 » .
—20°C 5.3 » 0.6 »
Kulosaaren siltaan tarjotun Vereinigte Osterreische

Hisen- und Stahlwerke AG:n Linz a.d. Donau, Alfort-
teras.

Tuotantotila Vanhennettuna
5 94/12/120°C
+20°C 16.0 kpm/cm? 14.0 kpm/cm®
“:t 0°C 15.9 » 11.6 »
—20°C 13.7 » 11.2 »
—-30°C 12.6 » 9.1 »
—40°C 11.0 » 7.7 »
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Ldella olevat tulokset Det Norske Veritas-aineenkoe-
tustuloksista. Tehdas ei vield toistaiseksi ole halunnut
taata minimiarvoja 7 kpm/cm? tuotantotilassa ja 4
kpm/cm? vanhennettuna, mitkd ovat tilaajan vaatimuk-
sena, Lisaksi on Suomeen lihetetyilld naytteilla paille-
hitsauskokeissa kovuus noussut paljon yli 300 Hy, mika
edellyttiisi esikuumennusta.

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

Summary

In welded structures, the term brittle fracture denctes
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 Eivon esitelmdd seurasi keskustelu, jossa m.m.
seuraavat henkilot kayitivit puheenvuovon:

Fil. maist. Esko Mdkikyld, Oy Vuoksenniska Ab, Imatya:

Teriastehtaiden laadunvalvonnan vaikeutena hitsatta-
vuuden ollessa kysymyksessd on todella kayttokelpoisten
hitsattavuuskokeiden puute. Esim. DIN 1612-lehden hit-
sattavuustakuun toteamiskokeet ovat riittamattomat.
Tilaajat kumminkin haluavat ostaa taatusti hitsattavaa
terasta, vaikka jattavitkin ilmoittamatta, milla kokeilla
halutut ominaisuudet todetaan. Hitsattavasta St 37.12-
teraksestd ei valmistaja ole silloin standardin mukaan vel-
vollinen takaamaan muuta kuin hitsatun sauvan veto- ja
taivutuskokeen tuloksen. Auttaakseen tdstd huolimatta
todella hitsattavan terdslaadun ostajia saamaan varmasti
sitd, mitd he haluavatkin, on Oy Vuoksenniska Ab ryhty-
nyt valmistamaan hitsattavan St 37.12-terdksen tiivistet-
tyna sekd piilla ettd alumiinilla. Taméa terds lahetetaan
ilman erityisia, joka eraan kohdistuvia hitsattavuusko-
keita, koska emme tiedi, mitki kokeet kulloinkin olisivat
paikallaan, ja DIN 1612-lehden maaridamien kokeiden
tulos on ilman muuta selva.

Sama:

Tavanmukaisista pienistd aineenkoetuskokeista ei ol¢
paljonkaan apua suunnittelijalle, joka valitsee terdslaadun
johonkin tarkoitukseen. Ndiden kokeiden tulokset antavat
niin peréti rajoitetun kuvan aineen ominaisuuksista. Nii-
den tarkein tehtava on auttaa terdksen valmistajaa pité-
méin suunnittelijan johonkin tarkoitukseen wvalitsemaa
terdslaatua tasaisena. Tahan tarkoitukseen ne sopivat
hyvin. Mutta suunnittelijan on kai perustettava laadun-
valintansa etupéassa kayttooloissa saatuihin kokemuksiin.

Fil. maist. Matti Suila, Oy. Vuoksenniska Ab. Helsinki:

»Lienee syytd korostaa, ettd likimain kaikkia ja ainakin
kaikkia tavallisimpia kiyttotarkoituksia varten voidaan
valmistaa terdstd, jolla on tdysin tyydyttdvat ominaisuu-
det vanhennettuna. Alvan eri asia on kuitenkin se, pal-
jonko téallainen terds maksaa. Mahdollisimman halvan ja
samalla kestdvin rakenteen kannalta on sen takia tarkeita,
ettd konstruktiiviset heikkoudet on eliminoitu pois ja ettd
suunnittelija ehdottomasti ilmoittaa terdksen valmista-
jalle ne teknilliset vahimmaiisarvot, jotka teridkselld vaa-
ditaan., Teristehtaiden tehtdvani on vain sen jalkeen
valmistaa mahdollisimman halpaa annetut ehdot taytta-
via terdsti. Valitettavasti tidsti huolimatta metallurgit
turhaan ovat saaneet odottaa mainittuja tietoja, joita
ilman tuskin kuitenkaan péadstddn asiassa eteenpdiim.s
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Paastohauraundesta

Fil. kand. ESKO MAKIKYLA
Oy. Vuoksenniska Ab, Imatra.

Piaidstohauraudella tarkoitetaan erdiden seostettujen
terdsten taipumusta muuttua hauraaksi kiderajoilta, jos
niitd varsinkin karkaisun jilkeen kuumennetaan riittd-
van kauvan tietylld limpdétila-alueella tai jadhdytetddn
riittivin hitaasti timin alueen ohi. Lampétila-alue, jossa
paistotilahauraus saa alkunsa, on noin 350°—650°C.

Alunperin  kidytettiin pddstShauraudesta nimitystd
»Kruppkrankheits, koska Kruppilla valmistettiin ja tut-
kittiin piistShauraita kromi-nikkeliteriksia. Sielld tun-
nettiin nopean jaidhdytyksen merkitys jo 1890-luvulla (1),
ja Houdremont mainitsee (2), ettd Rittershausen oli vuo-
sina 1911 ja 1912 huomannut molybdenin pdistShau-
rautta parantavan vaikutuksen; nditd tutkimuksia ei
tosin julkaistu.

Ensimmaiisen maailmansodan aikana tutkittiin Wool-
wich Arsenalissa Englannissa hyvin paljon ase-, pans-
sari- y.m. sotatarviketerdsten pddstShaurautta (3).
Niiden tutkimusten tulokset julkaistiin sodan jalkeen.
Vuonna 1919 oli Iron and Steel Instituten syyskokouk-
sessa esitelmisarja kromi-nikkeliterdksistd. Téssd tilai-
suudessa Monypenny ilmoitti tutkineensa péadstchau-
raan teriksen iskusitkeytti eri ldmpétiloissa (3, 4). Muu-
tamaa vuotta myShemmin (v. 1925) ilmestyi Woolwich
Arsenalin Greaves’in ja Jones’in tutkimus samasta
asiasta (5).

Paistohaurauden vaikutusta terdksen muihin ominai-
suuksiin kuin iskusitkeyteen tutkittiin eri tahoilla 20-
ja 30-luvulla. Staattisen vetokokeen suppeuma joissakin
tapauksissa pieneni piaastéhaurauden vaikutuksesta (3,
vrt. 6). Muihin terdksen ominaisuuksiin pédstohaurau-
della tuskin havaittiin olevan wvaikutusta. Iskusitkeys-
koe jai ainoaksi kriteeriksi.

Ennen toista maailmansotaa, pidettiin varmana, etti
piidstohauraus on erkanemisilmié, mutta epavarmaa oli,
miki erkanee (2).

Huolimatta Monypennyn, Greavesin ja Jonesin ha-
vainnoista suoritettiin péadstShaurauden tutkimiseksi
tehdyt iskusitkeyskokeet melkein yksinomaan huoneen-
lampotilassa aina toisen maailmansodan loppuun asti
(7, 8). Padstchaurauden mittana kédytettiin sitd iskusit-
keyden pienenemisti, mika aiheutuu padston jalkeisesta
hitaasta jaahtymisestd, kun iskusitkeyskokeet suorite-
taan yhdessa ja samassa lampétilassa. Tamé pienenemi-
nen ilmoitettiin prosentteina tai kahden iskusitkeysarvon
suhteena. Niin mitattu padstéhauraustaipumus riippuu
kumminkin oleellisesti siitd, mik4 on nopeasti jadhdyte-
tyn terdksen, siis sitkedn tilan, haurastumisldmpétilan
(transitiolimpétilan) asema kokeiden suorituslampoéti-
laan verrattuna t.s. siitd, onko kuvassa 1 +20° esimer-
kiksi kohdassa t, vai t,. Edellisessid tapauksessa on til-
lainen péddstéhaurauskoe negatiivinen jalkimmaisessid
vahvasti positiivinen.

Ranskalaiset Jolivet ja Videl saattoivat péédstohau-
raustutkimuksen varmemmalle pohjalle artikkelillaan
Revue de Métallurgiessa v. 1944 (b). He osoittivat aikai-

semman padsthaurauden mittaustavan olevan mieli-
valtaisen ja huomauttivat, etti paidstShauras terids ei
ole haurasta kaikissa lidmpdtiloissa, vaan ainoastaan
tiettyd lampétilaa kylmempénd, niinkuin terdkset yleen-
sikin. Pédstbhauraan terdksen haurastumislimpétila
vain on korkeampi kuin saman teridksen haurastumis-
lampétila vastaavassa sitkedssd tilassa Tdmdn mu-
kaan on jonkin limpdkésittelyn aiheuttaman padsto-
haurauden mittana parempi pitdid timin lampokisitte-
lyn haurastumislampétilaan aiheuttamaa muutosta.
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Hollomon Watertown Arsenalista USA:sta suoritti
tiltd pohjalta ennen vuotta 1945 tehtyjen padstéhau-
raustutkimusten kriitillisen tarkastelun ja uudelleen
arvioinnin. Se julkaistiin vuoden 1946 Transactions of
ASM:ssd (3).

Niin aloitettiin padstShauraustutkimukset uundelta
pohjalta. Kuluneina vajaana kymmenenid vuotena on
taas ehditty julkaista runsaasti uusia tutkimuksia. Wood-
fine teki niistd uusista tutkimuksista kriitillisen yhteen-
vedon viime vuonna (5). Sen jdlkeenkin on jo ehtinyt
ilmestya useita tutkimuksia. Padstohaurauden salaperii-
syys tuntuu arsyttivin tutkijoita ehkéd siksi, ettd prob-
leeman ratkaisu on kitketty niin monimutkaiseen laby-
rinttiin.

Lampétila-alueella 350—650°C tapahtuu tai voi ta-
pahtua paljon muitakin asioita kuin paddstohaurastumi-
nen, jotka vaikuttavat haurastumislimpdtilaan:
Terdksen pehmeneminen pddstdon vaikutuksesta
parantaa sitkeysominaisuuksia, alentaa haurastu-
mislampétilaa.

— Haurastumislimpétila  riippuu  mikrorakenteesta.
(Paastetylld martensiitilla on matalia haurastumis-
limpdtila ja perliitilla korkein (8, 9). Karkearakei-
sen teriksen haurastumisliampétila on korkeampi
kuin hienorakenteisen (10). A,-limpétilan alapuo-
lella tapahtuva ferriittikiteiden kasvukin nos-
taa haurastumislampdétilaa (11). Jadnnossusteniitin
muuttuminen padstén aikana ja jilkeen ei sekdin
ole vailla vaikutusta (12.)
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Paastohaurauden puhdasviljely tuottaa vakavia vai-
keuksia kokeiden suunnittelijalle. Kaikki tunnetut hau-
rastumislampétilan muutokset on ensiksi huolellisesti
eliminoitava. Jaljellejadvia salaperidisia muutoksia voi
hidn sitten ryhtya tutkimaan paastohaurautena.

Mitd sitten talla hetkelld tiedetdan tdstd metallo-
grafian tuntemattomasta? Viliaikatiedot -— péddasiassa
Woodfinen mukaan — ovat seuraavat:

Itse probleeman méarittely on hiukan erilainen eri
puolilla Atlantin valtamerta. Amerikassa ajatellaan hau-
rastumislampdétilan muutoksen olevan ainoan kriteerin.
Englantilaiset sen sijaan muistavat aina vetdid esiin ki-
teidenvilisen murtuman oleellisena arvosteluperusteena.
(Orowan, joka erityisesti on korostanut kiteidenvilisen
murtuman merkitystd, on tosin itse siirtynyt Bostoniin.)
Pisstohaurauden mittana kiytetdin kokeensuoritus-
lampdatila-iskusitkeyskayrissd havaittavaa haurastumis-
lampétilan muutosta. PidstShaurautta siis mitataan
Celsius-asteissa, harvemmin Fahrenheit-asteissa. Onko
havaittu muutos todella pidistéhaurauden aiheuttama
riippuu ainakin englantilaisten mukaan siitd, onko mur-
tuma haurastumislampétilan alapuolella kiteidenvilinen.

Jolivet’'n ja Vidal'in artikkelin jilkeen ovat haurastu-
mislampétilan muutokset vallanneet kokonaan tutkijain
huomion. Kysymys, onko sitkedn ja hauraan tilan isku-
sitkeydessa eroa transitiolampétilan yldpuolella, on jaa-
nyt syrjdan. Erddn uuden tutkimuksen mukaan tosin
terdkselld C = 0.39 9%,, Mn = 0.79 %,, Cr = 0.77 9,, Ni
= 1.26 9, sitkedn tilan iskusitkeys transitiolimpétilan
vldpuolella on pysyvisti vihian suurempi kuin padsto-
hauraan tilan. Erdistd muista terdksisti on ilmoitettu,
ettd tillaista eroa ei ole havaittu (13, 6).

Iskusitkeyskoe on edelleen miltei ainoa mekaaninen
koemenetelmd péadstohauraustutkimuksissa. Sen ohella
on staattisen vetokokeen suppeumaa ja murtopinnan
ulkondkdéa tutkittu jonkin verran (6). Erdan tutkimuk-
sen mukaan on sitkedn ja padstéhauraan tilan vilinen
ero havaittu mikrokovuusmittauksien tuloksia ldhem-
min analysoimalla (14).

Paastohauraaksi muuttuneen terdksen kiderajat (onko
kysymyksessd alkuperidisten austeniittikiteiden rajat vai
ferriittikiteiden rajat, siitd vield keskustellaan) syopyvit
ainakin Watertown Arsenalissa keksitylld pikriinihappo-
eetteri-vesiliuoksella, johon on lisdtty sopivaa pinta-
aktiivista ainetta, esim. zephirolia (Bayer) eli zephiran-
kloridia (Winthrop Chemical Co} tai cetyltrimetylammo-
niumbromidia — CTAB. Saman terdksen sitkedn muo-
don kiderajat eivit sy6vy ainakaan yhtd paljon (15, 16,
17). Syovytysmenetelman tulokset ovat senverran epi-
varmoja, ettei sitd voida pitdd yleispitevini pddstShau-
rauden kriteerind. Pikriinihapposy6vytys ei paljasta mi-
tddn uutta faasia kiderajoilla. Murtuminen haurastumis-
lampdétilan alapuolella ndyttdd kulkevan pitkin nditi
syOpymiselle alttiita kiderajoja (18).

Rontgentutkimuksella saatanee hauraan ja sitkeidn
tilan ero nikyviin (5, 14).

Lampétila-alueen, jolla padstohauraus syntyy, alaraja
on 350°n vaiheilla. PadstShaurausilmion syiden selvit-
tdmisen kannalta tirked kysymys paidstchaurastustumis-
lampétila-alueen ylirajasta kaipaa vield huolellisia tut-
kimuksia. Ainakin muutamilla teriksilli on timi raja
630°C:ssa asti (5, 17) mahdollisesti korkeammallakin
A,-lampétilan alapuolella. Nopeimmin pédstchaurastu-
minen tapahtuu limpétila-alueella 500—550°C. Nopein
lampétila voi riippua terdksen kokoomuksesta. Mitd
etaédmmaille kuumemmalle tai kylmemmaille puolelle
téstd lampdtilasta siirrytddn, sitd hitaammin paastohau-

rastuminen tapahtuu (19, 20). Hyvin pitkit kuumennus-
ajat ndyttaviat vihentdvan piddstbhaurautta (21).

Paistohauras terds saadaan jilleen sitkedksi, siis tran-
sitioldmpdtila alenemaan, jos terdstid kuumennetaan jon-
kin aikaa lahelld A-lampdétilaa (650°C), ja ndin kisitelty
terds uudelleen hauraaksi hitaasti jaahdyttamalld tai
kuumentamalla isotermisesti noin 500°C:n lampétilassa.
Hyvin pitki-aikainen kuumennus 650°C:ssa haurastuttaa
terdstd, johtuuko tdmé padstShauraudesta vai ferriitti-
kiteiden kasvusta, on eri asia (b, 21).

Jos terdstd on kuumennettu jossakin limpétilassa
kriitilliselld alueella ja sen jalkeen kuumennetaan uudel-
leen télld alueella jossakin toisessa lampdétilassa méaaray-
tyy hauraus etupddssid jalkimmadisen hehkutuksen mu-
kaan. Isotermiset padistéhaurauskisittelyt eivit siis ole
ilman muuta yhteenlaskettavia (17, 22).

Padstohauraus ei ole vain pédidstetyn martensiitin omi-
naisuus. Ferriittisellikin terdkselld on péddstShaurau-
teensa, tosin viahiisempi kuin paistetylld martensiitilla(9):

Mitka terikset sitten tulevat pddstéhauraiksi, ja mikd
on teriksen kemiallisen kokoomuksen osuus?

Mangani, kromi ja nikkeli ovat vaaralliset seosaineet.
Mangani ja kromi tekevit yksindankin terdksen taipu-
vaiseksi padstéhaurauteen. Puhtaat nikkeliterdkset ehka
eivit ole tai ovat vain hyvin vihdn piastShauraita (17),
ainakaan ne eivat ole likimainkaan niin alttiita kuin
mangani- ja kromiterdkset. Yhdessd manganin ja kromin
kanssa nikkeli kylld lisida pdastohauraustaipumusta (5).
Tehokkain on manganin vaikutus ja kromi on toisella
sijalla (23, 24).

Molybdeni nayttdd vihentdvdn paastéhauraustaipu-
musta, jos sitd on mukana vain muutamia kymmenesosa-
prosentteja (24). Puhdas 2 9, molybdeniterds on ha-
vaittu pddstShaurauteen taipuvaksi (5).

Vuosisadan alussa oli wolframilla havaittu olevan
sama vaikutus kuin molybdenillakin (2). Myoéhempid
tietoja ei ole, paitsi ettd 3.8 9, wolframia ja vihan man-
gania sisdltinyt terds oli altis padstShauraudelle (5).

Vanadiinistakin on niukasti tietoja. Nayttda lisddvin
taipumusta.

Titaani ei ainakaan estd pdistohaurautta ei mygskdan
zirkoniumi; titaani pdinvastoin ndyttda lisddvan. (25).

Alumiini ebkd lisdd padstShaurautta (25).

Fosfori on kauvan ollut pdastbhaurauden aiheuttami-
sesta syvtettyjen joukossa. Sehidn jo sindnsid nostaa hau-
rastumislampétilaa ja on vield osoittautunut paidstohau-
rauttakin tehostavaksi seosaineeksi. Puhtaat nikkeli-
terdksetkin tulevat pédidstohauraiksi, jos niissd on run-
saasti fosforia (17). Toisaalta terds voi olla padstchau-
rasta, vaikka fosfori-pitoisuus olisi viahdinenkin (0.001 9)
(5).

Typpe4d on monesti epdilty pddstéhaurauden aiheutta-
jaksi, mutta lienee se myéhemmin saanut alibin, koska
titaani ja alumiini, jotka sitovat typpei, eivit suinkaan
vihenni piadstohaurautta. Typen osuus on kumminkin
vield aikalailla epéselva.

Entd sitten terdkset, joita ei ole tahallisesti seostettu
millddn edellimainituista seosaineista t.s. hiiliterikset?

Hiiliteraksilla ei ole katsottu olevan taipumusta pidis-
tohaurauteen ennenkuin amerikkalaiset Jaffe ja Buffum
(Watertown Arsenalista) vuonna 1948 esittivit viitteen,
ettd juuri hiiliterdkset ne ovatkin pddstGhauraita, vie-
lapa niin vahvasti, ettd nopeallakaan jidhdytykselld ei
voida haurastumista estdd. Seosaineet hidastavat hau-
rastumista, mutta seostetuissa teridksissi haurastuminen
havaitaan siksi, ettd niille saadaan aikaan vertailukoh-
daksi myds sitked tila (26). Jaffe ja Buffum perustelivat
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vaitettddn silla, ettd nopeasti jadhdytetyn hiiliterdksen
haurastumisldmpdétila on jo ylempi kuin nopeasti jaih-
dvtettyjen seostettujen terdsten. Heiddn koetuloksensa
osoittivat lisiksi, etti 455°C 50 tuntia kuumeunnetun
hiiliterdksen SAE 1045 ja vastaavan kisittelyn ja saman
kovuisen kromi-nikkeliterdksen SAE 3140 haurastumis-
lampotilat olivat samat: hiiliterikselld sitkednia —85°C
ja hauraana —60°C, seostetulla sitkeini —115°C ja hau-
raana —55°C. Erdat muut amerikkalaiset ovat myshem-
min tukeneet Jaffen ja Buffumin teoriaa (12, 27). Eng-
lantilaiset Entwisle, Smith ja Woodfine ovat esittineet
vastaviitteitd seuraavasti (b, 28): Hiiliterdsten mur-
tuma haurastumislampétilan alapuolella ei ole kiteiden-
vilinen, vaan transkristalliininen lohkomurtuma. Fer-
riittiin liuvennut nikkeli alentaa haurastumislampétilaa,
joten Jaffen ja Buffumin terasten sitkeiden tilojen hau-
rastumislampdtilain ero ei johdu hiiliterdsten automaat-
tisesta pdastchauraudesta. Lisdksi englantilaiset huo-
mauttivat, ettd Jaffen ja Buffumin hiiliterds SAE 1045
sisdlsi 0.81 9%, magnania ja oli senvuoksi lievdsti padsto-
hauras: 85°—60°= 25°.

Hiilen vaikutuksesta seostetuissa terdksissd tarjoaa
kirjallisuus hajanaisia tietoja. Jolivet ja Vidal mainitse-
vat, ettd hiilipitoisuuden aleneminen erdidssi Cr-terik-
sessa  0.22 9 :sta 0.07 9:din vihensi padstShaurautta.
Buffumin, Jaffen ja Clancyn mukaan terds C = 0.003 9,
Cr=0.6 9%, Ni=1.509, P = 0.003 9% ja N, =0.0004
9/, ei ollut pddstohauras.

Monia teorioita pddstohaurauden selittimiseksi on esi-
tetty. Eniten kannatusta on saanut vanha presipitaatti-
teoria, vaikkakaan ei ole voitu osoittaa, mikid faasi
kiderajoille muodostuu. Pdinvastoin mikrokuvat osoit-
tavat, ettd mitddn uutta faasia ei kiderajoilla ole nihta-
vissd. Pikriinihapposy6vytys tuo nidkyviin vain tyhjia
kuoppia tai rakoja.

Toinen Mcleanin ja Northcottin (29) teoria esittaa,
etti kiderajoille suotautuu atomeja, jotka ovat olleet
linvenneena ferriittiin. Naméa atomit pienentdvit kitei-
den valistd kohesiota muodostamatta mitddn uutta
faasia kiderajoille.

Jotakin tapahtuu kiderajoilla, se on varmaa, mutta
mitd sielld tapahtuu, ei ole vield ollenkaan selvdi. Joka
tapauksessa asian seurauksena on kiteidenvilinen hau-
rastuminen.

Professori Miekk-ojan tdssd numerossa esittdméid Oro-
wanin haurasmurtumateoriaa (30) voidaan soveltaa
padstohaurauteenkin kokonaiskuvan saamiseksi eri mur-
tumistavoista. Silloin on (30):n kuvaan N:o 3 hauras-
lujuutta kuvaavan viivan lisiksi vedettdva toinen liki-
main vaakasuora viiva esittimiin kiteidenvalista lu-
juutta. Padstohaurauden vaikutuksesta tdmi kiteiden-
vilinen hauraslujuus laskee tavallisen hauraslujuuden
alapuolelle ja tuloksena on tietyn vahiisen deformation
jalkeen kiteidenvilinen haurasmurtuma (31, 32, 17).

Vaikka padstéhaurausilmitssid onkin vield paljon sel-
vittimattomii kysymyksid, voidaan sentddn siitd va-
histd, miti jo tiedetddn saada muutamia hydédyllisia
ohjeita kdytint6d varten (33).

Kun terikselle on saatava samanaikaisesti mahdolli-
simman paljon lujuutta ja sitkeyttd otetaan avuksi nuor-
rutus. Paistetylld martensiitillahan on samankovuisista
rakennemuodoista parhaimmat sitkeysominaisuudet, alin
haurastumislimpétila. Jos kysymyksessd el ole aivat
ohuet kappaleet, saadaan kappale kokonaan martensii-
tiksi vain, jos sen valmistukseen on kiytetty seostettua
terdstd. Ja silloin joudutaan sitkeyspyrkimyksissd pddsto-
haurauden vastatuuleen.

Jos terds joutuu rasituksille alttitksi huoneenlampo-
tilassa tai sitd [ampimampana, kohdataan tavallisia pais-
téaikoja noudatettaessa vain harvoin piddstShaurauden
vuoksi vakavia vaikeuksia. Piddstohauraus ei esim.
ndytd vaikuttavan visymiskestivyyteen (34). Toisin on
asia, jos terds joutuu iskurasituksille alttiiksi pakkasessa.
Varsinkin, jos dimensio on niin suuri, ettd nopea jadh-
dytys on mahdoton, pidsee piddstohauraus niyttele-
midn ratkaisevaa osaa, esimerkkinid panssarit.

Piastéhaurautta vastaan juonia punottaessa on par-
haana valttina ilmién hitaus. Muita keinoja ovat molyb-
deniseostus seka fosforipitoisuuden ja raekoon pitiminen
pienend.

Nuorrutuksessa on pyrittdvi mahdollisimman lyhyeen
paastbaikaan ja mahdollisimman korkeaan padst6limpo-
tilaan. Harkittaessa kysymystd, onko nuorrutus suori-
tettava ennen vai jidlkeen koneistuksen, on muistettava,
ettd tehokkaalla jadhdytykselli saadaan paksussakin
kappaleessa sentddn pintakerros sitkedksi, mutta, jos
tdméa koneistetaan pois limpdokisittelyn jdlkeen, voi
kriitillisen ohennuksen tai loven kohdalle jd4d4 pintaan
padstohauras aine.

Jo yli 50 vuotta jatkunut kiinnostus padstéhaurau-
teen ei varsinkaan ase- ja panssariteollisuuden piirissi
ole ollut vain akateemista. Ilmi6lld on kdytiannollinen
merkityksensid. Kokeellista tutkimusta valitettavasti
vaikeuttaa tavattomasti padstGhaurauden piiloutuminen
monien muiden haurastumislampétilaan vaikuttavien
tekijdin joukkoon. On lisdksi epdvarmaa, voiko pdisto-
haurauden aijheuttajan tai aiheuttajain selvillesaaminen
joskus myé6s ohjata tutkimusta tiysin ei-pddstéhauraiden
terdsten valmistamiseen.

Summary

By temper brittleness is meant a tendency of some
alloy steels to get brittle when after hardening, they are
cooled slowly over the temperature range 650—350°C
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 becornes
slower outside this range.

The temper brittle grain boundaries can be revealed
by etching with picric scid containing a surface active
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 few 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
atoms to the grain boundaries without forming a
new phase.
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Research in temiper brittleness encounters great diffi-
culties because the phenomenon is well hidden among
other transformations which effect a change in transition
temperature.

At the end of the article some practical rules for avoiding
temper brittleness are given.
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Haurastusilmioiti ruostumattomissa ja

kuumankestavissa kromiteraksissa

Dipl. ins. SAKARI HEISKANEN
Sandvikens Jernverks Aktiebolag, Sandviken, Ruotsi.

Haurasmurtuman syntyminen ja eteneminen niukka-
hiilisissd seostamattomissa terdksissd on nykyédin sangen
kiintoisa ja tirkei kysymys, niin kaytannélliseltd kuin tie-
teelliseltd kannalta katsottuna. Haurastuminen on kui-
tenkin ilmi6, joka esiintyy ldhes kaikissa tekniikan
alalla kiytetyissd terdksissd, jos niitd kisitellidn sopi-
mattomalla tavalla. Myo6skin ruostumattomissa ja kuu-
mankestivissid kromiteriksissi esiintyy haurastumis-
ilmicita, vielapa useampia tyyppejd, ja on niin ollen
tirkedtd sekd ndiden aineiden valmistajille ettd kayttd-
jille tuntea nédiden haurastumisilmiéiden syntyminen ja
miten ne mahdollisimman hyvin voidaan valttia. Seu-
raavassa pyrin luomaan katsauksen korkeakromipitois-
ten terdsten haurastumistaipumuksiin. En kuitenkaan
aio esittdd tidydellistd kirjallisuuskatsausta kysymyk-
sessd olevasta aiheesta, sellaisen on dskettdin julkaissut
H. Thielsch (I)* vaan tarkoitukseni on ainoastaan
kvalitatiivisesti ja ldhinna kdytinnén kannalta kuvata
naita ilmisita. Thielsch’'in julkaisema artikkeli on ollut
swureksi avuksi nyt esitettivin katsauksen laatimisessa.

Haurastumisilmiot voidaan jaoitella seuraaviin nel-
jdan luokkaan.

Kromipitoisuus sellaisenaan, jos se ylittdd médrdtyn
rajan, pyrkii lisidméin teriksen lovihauraustaipumusta,
koroittaa transitiolampétilaa iskukokeen yhteydessid ja
alentaa saavutettuja maksimi-iskusitkeysarvoja. Toi-
seksi korkeakromipitoisissa teriksissd voi erindisissd
olosuhteissa esiintyid metallien vilinen vhdistys, niin
sanottu sigmafaasi, joka on omiaan niinikddn tekeméddn
aineen hauraaksi. Jos korkeakromipitoisia terdksid heh-
kutetaan 475...500° C:ssa, esiintyy haurastumisilmid,
jota kirjallisuudessa tavallisemmin nimitetddn »475°%»
tai »500°-hauraudeksi». Niiden haurastumisilmididen
lisiksi esiintyy korkeakromipitoisissa terdksissd vield
neljaskin haurastumisilmi6é, jota voidaan kutsua hau-
rastumiseksi korkeissa limpotiloissa. Jos nditd terdksid
nimittdin hehkutetaan yli 950° C lampétiloissa, tulevat
ne enemmin tai vihemmdin hauraiksi. Seuraavassa tar-
kastellaan niitd kromiteraksille tyypillisid haurastumis-
ilmiGita.

1. Lovihauraustaipumus.

Jos niukkahiilisiia kromiteriksii, joilla on eri kromi-
pitoisuudet, lampoékisitelldin niin, ettd niille saadaan
paras mahdollinen iskusitkeys ja se ma#ratasn eri lam-
potiloissa, saadaan kuvan 1 esittdmid kiyrid. Jos kromi-
pitoisuus on alle 13—14 9%,, on terdksen transitiolampo-
tila vielipi matalampi ja iskusitkeys parempi kuin seos-
tamattomalla niukkahiiliselld terakselld. Terdkselld, jonka
kromipitoisuus on 17,5 %, on jo korkeampi transitio-
lampétila ja myods matalampi maksimi-iskusitkeys kuin
edellimainituilla teriksilld. Jos kromipitoisuus on yli

20 9%, on iskusitkeys sangen huono huoneenlampdtilassa,
transitiolimpétila on niin korkea kuin 100...150° C ja
vieldpd noin 300°:ssa saavutettu maksimiarvo on ainoas-
taan noin puolet 12 %, kromiterdksen iskusitkeydesta.
Hochmann (2) on tutkinut iskusitkeyden riippuvaisuutta
koeldampétilasta 25 ja 30 9:ssa kromiteriksissd, joilla
on matalat C-, Si- ja Mn-pitoisuudet. Jos nimi seokset
sulatettiin ja valettiin vakumissa, saatiin hyvid isku-
sitkeysarvoja ja transitiolampétila oli niin matala kuin
—30...—40° C. Jos sulatus ja valu sitdvastoin tapah-
tuivat ilma-atmosfiirissd, saatiin transitiolimpoétilaksi
noin +150° C ja saavutetut maksimiarvot olivat ainoas-
taan noin puolet vakumissa sulatetun materiaalin vastaa-
vista arvoista.

Loven syvyyden vaikutus iskusitkeysarvoihin eri koe-
lampéotiloissa 27 9, kromiterikselle esitetdan kuvassa
2a (3). Kokolovella varustettu koesauva valmistettiin
amerikkalaisen normin, ASTM E23—41C mukaan ja
V-muotoisen loven syvyys oli 2 mm. Koesauvat 2/3-
lovella valmistettiin samalla tavalla, mutta lovipuolelta
poistettiin ainetta 1/3 loven syvyydestd. Samalla tavoin
valmistettiin koesauvoja, joilla oli ainoastaan 1/3 lo-
vesta jiljella. Loveamattomista koesauvoista poistettiin
koko loven syvyys. Koesauvojen poikkileikkaus loven
kohdalta oli kaikissa tapauksissa 8 X 10 mm. Kuten kiy
ilmi kuvasta 2a, on loveamattomilla sauvoilla saatu
iskusitkeys erinomaisen hyvd mytskin huoneenlimpo-
tilassa, mutta alenee loven syvyyden kasvaessa. Transi-
tiolampétila lovetuille koesauvoille on noin ~+150° C.

Lovella ja sen siteelld on mydskin suuri vaikutus mur-
tolujuuteen ja myotyméiidn vetokokeissa, mikd kdy ilmi
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* Suluissa olevat numerot viittaavat lopussa olevaan
kirjallisuuluetteloon.
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Kuvat 2a ja 2b. Loven vaikutus isku- ja vetokokeessa 27 9% :ssa
kromitesdksessd (3).
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Kuvat 3a ja 3b. Hiili- ja typpipitoisuuden vaikutus Fe Cr-
seosten iskusitkeyteen. (4)

Cr, paino %
30 40 50 60 0 c
' I L ' 00
.+ 850
/ N\
/ N
B R B R T R
Cr atormni %

Kuva 4. Sigmafaasin esiintyminen Fe-Cr-seoksissa (5)

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

Binder ja Spendelow (4) ovat osoittaneet, etti
hiili- ja typpipitoisuudella on seki laboratoriosulat-
teissa ettd kaupallisesti valmistetuissa kromiteriksissi
suuri vaikutus sitkeyteen. Jos hiili- ja typpipitoisuuk-
sien summa on pieni, saadaan sitked murtuma huoneen-
lampétilassa tehdyissa iskukokeissa, mutta jos se ylittdaa
madrityn rajan (noin 0,05 9%, 17...19 9%, Cr-teriksille ja
noin 0,03 %, 24...26 %, kromiteriksille), murtuu mate-
riaali hauraasti, kuten selvidd kuvista 3 a ja 3b.

Jos typpipitoisuus sitdvastoin on korkeampi kuin noin
0,08...0,10 %,, paranevat sitkeysominaisuudet jilleen,
kuten ilmenee kuvasta 3b. Koska kauppateriksii on vai-
keata valmistaa niin, ettd hiili- ja typpipitoisuudet ovat
riittdvan matalat, valmistetaan 25...27 9, kromiterikset
tavallisesti niin, ettd niiden typpipitoisuus on 0,10...
0,25 9.

On luultavaa, ettd ainoastaan se osa teriksen hiili- ja
typpipitoisuudesta, joka ei ole sitoutuneena karbiideiksi
tai nitriideiksi, vaikuttaa edelli kuvatulla tavalla tran-
sitiolampotilaan. Se tosiasia, ettd aine murtuu sitkedsti
huoneenlimpétilassa, jos typpi- ja mahdollisesti myds
hiilipitoisuus on korkeampi kuin 0,10 %,, voidaan kvali-
tatiivisesti selvittda kahdella tavalla. Joko niiden seos-
aineiden taipumus sitoutua nitriideiksi ja karbiideiksi
nousee samanaikaisesti niiden pitoisuuksien noustessa
taikka sitoutumattomien hiili- ja typpiatomien mahdolli-
suus tehdd materiaali hauraaksi pienenee, jos kylliksi
suuri madra karbiidi- ja nitriidiosasia muodostuu. Jos
kuitenkin karbiidi- tai nitriidierkanemien koko ja jakau-
tuminen on sopimaton, voi materiaali murtua hauraasti
iskukokeessa myoskin hiili- ja typpipitoisuuksien ollessa
niin korkeat, etti erkanemia muodostuu (I).

Jos korkeapitoista terdsti on kaisitelty kahdella eri
tavalla, niin etti se on toisen kisittelyn jilkeen karkea-
rakeinen ja toisen jilkeen hienorakeinen, saadaan isku-
kokeissa karkearakeiselle materiaalille korkeampi tran-
sitiolampétila. On  ajateltavissa, ettd tdmakin ilmid
johtuu hiili- ja typpiatomien erilaisesta jakautumi
sesta terdksessi raesuuruudesta riippuen. Hieno-
rakeisella aineella on huomattavasti enemméin raeraja-
pintaa kuin karkearakeisella aineella ja liuenneet hiili-
ja typpiatomit voivat nainollen paremmin sijoittautua
raerajoille hienorakeisessa aineessa silldi seurauksella,
etti ferriitti ji4 puhtaammaksi. Keskimdirdinen dif-
fuusiovili rakeen sisilti raerajoille on myds pienempi
hienorakeisessa aineessa, miki sekin on omiaan teke-
main ferriittifaasin puhtaammaksi. Karkearakeisen me-
tallisen materiaalin taipumus hauraaseen murtumaan on
varsin tavallinen ilmio, eikd siis yksinomaan tyypillinen
Cr-teriksille.

Hiili- ja typpiatomien osuus korkeakromipitoisten te-
risten haurastumisessa on toistaiseksi hyvin epatdydelli-
sesti selvitetty, mutta on aihetta olettaa, ettd ne perus-
teelliset tutkimukset, joita télld alalla tehdd4n niukka-
hiilisillda seostamattomilla terdksilld, voivat mydhem-
min valaista myoskin tdtd kysymysti.

Vaikkakaan kirjallisuudessa ei ole tietoja fosfori- ja
happipitoisuuksien vaikutuksesta korkeakromipitoisten
terdsten haurauteen, on todennikoistd, etti ne vaikut-
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Kuva 4. Kromiteras (C - 0.20, Si == 1.72, Mn - 0.48, Cr -

23.7 9,) pehmeiiksi hehkutettuna (825°, 2 hilma). Ferriittisessi
perusmassassa erisuuria karbiidirakeita (SJAB).

tavat samalla tavalla kuin hiili ja typpi, jos niiden pitoi-
suudet vlittivit normaalisesti esiintyvat madrat (I).

2. Sigmafaasihauraus.

Niinkuin niemme Fe-Cr olotilapiirroksesta kuvassa 4
{5), esiintyy téssi seosainesysteemissi mdadrdtylla kro-
mipitoisuusalueella metallien vilinen yhdistys, jonka ko-
koomus voidaan merkitd FeCr ja jota mydskin kutsu-
taan sigmafaasiksi. Kromipitoisuuksien 42 ja 48 9 va-
lilli on seos kokonaisuudessaan sigmafaasia. Sensijaan
kromipitoisuuden ollessa 17...42 ja 48...70 9%, ovat te-
raksen rakenneosina seka ferriitti ettd sigmafaasi. Sigma-
faasi on kova, hauras ja epdmagneettinen rakenneosa.
Vaikkakin sigmafaasin kokoomus tavallisimmin merki-
tdidn FeCr, vaihtelee se niiden rajojen sisipuolella, jotka
kdyvidt 1ilmi olotilapiirroksesta. Sigmafaasi liuottaa
myoskin erindisid vieraita atomeja.

Kuvissa 5 ja 6 nadhdéddn ferriittisen korkeakromipitoi-
sen teriksen mikrorakenteet ldmpokisiteltyind niin, ettd
struktuuri on sekd vapaa sigmafaasista ettd toisessa
tapauksessa siinid esiintyy sigmafaasia. My&skin auste-
niittiset korkeakromipitoiset terikset voivat olla alttiita
sigmafaasin muodostumiselle. Sekid sellaiset tyypilliset
ferriittia muodostavat alkuaineet kuten esimerkiksi Si ja
Mo sekd myo6skin austeniittia muodostavat aineet Ni ja
Mn siirtdvat sigmafaasin muodostumisaluetta matalam-
pia kromipitoisuuksia kohti ja vaikuttavat mydskin sii-
hen limpoétila-alueeseen, jolla sigmafaasia muodostuu.
Sigmafaasi linottaa nimittdin 10 %:iin asti nikkelid ja
enemmain kuin 35 9% mangaania. Ni korottaa myds sig-
mafaasin  esiintymisen lampdétila-aluetta 815° Cista
925° Ceeen.

Typelld el ole mitddn vaikutusta sigmafaasin muodos-
tumiseen kromiteriksissd. Jos teriksen hiilipitoisuus on
niin korkea, etti se ylittdd hiilen liukoisuuden ferriit-
tiin, muodostuu kromipitoisia karbiideja ja osa ferriitin
kromipitoisuudesta sitoutuu karbiidifaasiin. Sentdhden
hiilen lisiys vdhentdi sigmafaasin muodostumistaipu-
musta ja siirtid faasirajaa korkeampia kromipitoisuuk-
sia kohti. Aineen kylmidmuokkaus helpottaa sigmafaasin
muodostusta.

Kuten kiy ilmi kuvasta 4, riippuu sigmafaasin muo-
dostuminen limpétilasta. Sigmafaasi liukenee ferriittiin

600

Kuva 6. Hidellisessa kuvassa esitetty terds limpokiisiteltyna niin
(700°, 1000 h{ilma), ettd sen rakenteeseen on muodostunut sigma-
faasia, (vaalea faasi ferriitin raerajoilla). (5JAB).

madrityn, seoksen kokoomuksesta riippuvan ldmpotilan
ylipuolella. Sigmafaasi on stabiili mydskin huoneen-
lampotilassa, mutta koska rauta ja kromiatomien dif-
fuusionopeus voimakkaasti vihenee lampétilan laskiessa,
tapahtuu sigmafaasin muodostuminen hyvin hitaasti
550° C limpotilan alapuolella. Heger (3) on toden-
nut sigmafaasin kylmimuokatussa 27 9, Cr-Fe-seok-
sessa hyvin hienojakoisina erkautumina tuhannen tun-
nin hehkutuksen jalkeen 510° Cissa.

Sigmafaasin muodostuminen lisdd aineen kovuutta ja
vihentdd sen sitkeyttd. Houdremont (6) osoittaa ku-
van 7 esittimilld tavalla, miten sigmafaasin muodostu-
minen vaikuttaa aineen kovuuteen sadan tunnin ja tu-
hannen tunnin hehkutuksen jilkeen 600...900° C:ssa.
Diagrammista kiy selville, ettd sadan tunnin hehkutuk-
sen jilkeen on sigmafaasia muodostunut ainoastaan
seoksessa, jossa on 50,6 % Cr ja muodostuneen sigma-
faasin mddrd, kovuuslukujen perusteella arvioituna, on
korkein hehkutuslimpdétilan ollessa 800° C. Tuhannen
tunnin hehkutuksen jilkeen on sigmafaasia muodostu-
nut 34,9 %, Cr sisiltivissi seoksessa ja kovuusmaksimi
on saavutettu 700° C:ssa tapahtuneen hehkutuksen vh-
tevdessa.
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Kuva 7. Hehkutuslampétilan ja -ajan vaikutus 50 °-haurauteen
ja O-faasierkanemaan, mitkd ilmenevit kovuuden Hyp nousuna,
Fe-Crseoksissa (6).
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Auva 8. Hehkutusajan vaikutus 27 %:sen Fe-Cr-seoksen lujuus-
ominaisuuksiin. Hehkutuslampdétila 475°C. (8).

Sigmafaasin muodostuminen, joka pahimmissa ta-
pauksissa tekee materiaalin lasimaisen hauraaksi, voi
aiheuttaa hyvin vakavia seurauksia konstruktioiden
rakenneosissa. Sellaisiin rakennelmiin, jotka tulevat
tyGskenteleméddan lampétiloissa 650 ja 800° C valilld ei
niin ollen pidd valita sigmafaasin muodostumiselle al-
tista ainetta.

Joissakin erikoistapauksissa voidaan sigmafaasin muo-
dostumista kayttdd mydskin hyviksi, silld johtuen sig-
mafaasin kovuudesta, sitd sisdltiva aine on hyvin kulu-
tusta kestdvaa.

Muodostunut sigmafaasi voidaan poistaa hehkutta-
malla materiaalia lampétilassa, joka on sigmafaasialueen
ylapuolella ja antamalla sen timin jalkeen jadhtyi niin
nopeasti, ettd sigmafaasia ei ehdi uudelleen muodostua
jadhtymisen aikana.

3. 500°-hauraus.

Jos Fe-Cr-seoksia, joiden kromipitoisuus on 15 ja
70 %, vililla, hehkutetaan pitkahkéja aikoja 400...500°
C:ssa, muuttnu materiaali enemmén tai vihemmain hau-
raaksi. Tdma haurastumisilmié on voimakkaimmillaan
lampétila-alueella 475...500° C. Kuva 7 osoittaa myds,
miten kovuus kasvaa eri kromiterdksilli, kun niiti on
hehkutettu 100 ja 1000 tuntia lampoétiloissa lahelld
500° C. Tamd kovuuden nousu ja samanaikainen aineen
haurastuminen tulee voimakkaammaksi Cr-pitoisuuden
kasvaessa.

500°-hauraus huonontaa aineen kylmimuokkausomi-
naisuuksia ja tdmad huonontuminen on havaittavissa jo
ennen kovuuden nousua. Kuva 8 (§) osoittaa hehkutus-
ajan vaikutuksen lujuusominaisuuksiin huoneen lampo-
tilassa 27 9, Fe-Cr-seoksessa hehkutuslampoétilan ollessa
475° C. Kuten piirroksesta kay selville, nousevat aineen
murtolujuus ja myétoraja tasaisesti maksimiarvoihin,
jotka saavutetaan noin 100 tunnin hehkutuksen jilkeen.
Myd6tyma sitdvastoin alenee huomattavasti nopeammin,
ja jo 36 tunnin hehkutuksen jilkeen aineen kylmdmuok-
kautuvaisuus on hyvin huono.

Téamd haurastumisilmié selvidd mydskin hyvin ku-
vasta 9, jossa ndhdddn putkirenkaita 27 9 kromiterik-
sestd (Sandvik 4CH4, 88X 4 mm, renkaiden leveys 30
mm), joita on eri aikoja hehkutettu 500° C:ssa ja sen
jalkeen litistetty tavallisessa vetokoneessa kahden yh-
densuuntaisen levyn vilissi pienelld deformationopeu-
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Kuva 9. 500°-hauraus 27 % Cr-terdksessii. Iitistyvskokeita heh-
kutetuilla  putkirenkailla. (Sandvik 4C54, 88 x 4mm. levevs
30 mm.) (SJTAB).

della (vetokoneen yhdensuuntaiset levyt ldhenivit toi-
siaan nopeudella 100 mm/min.). Koemateriaali oli kyl-
miani vedettyd putkea, jota oli hehkutettu 850° C:ssa
10 min. ja joka oli saanut sen jilkeen jadhtyd ilmassa.
Putkirengas tdlla tavoin kisitellysti aineesta kestdd la-
hes tiydellisen yvhteen litistymisen ennen murtumistaan.
Jo kahden tunnin hehkutuksen jilkeen 500° C:ssa on
aine jossain madrin haurastunut. Haurastuminen tulee
tuntuvammaksi hehkutusajan kasvaessa, kunnes 6%
tunnin tai sitd pitemmaén hehkutusajan jilkeen renkaat
ovat tulleet niin hauraiksi, ettd ne murtuvat kuin lasi.
Kuvasta kidy ilmi edelleen, ettd hauraus hivida hehku-
tettaessa 600° C:ssa.

500°-hauraus el esiinny ainoastaan huoneenlampdo-
tilassa, vaan tdlld tavoin haurastunut aine murtuu hau-
raasti koko lampdtila-alueella n. 550° Cieen asti (7).

Tavallisessa terdksen kasittelyssid kyvsvmyvkseen tule-
vat jadhtymisnopeudet ovat niin suuria, ettd aine e:
ehdi haurastua jadhtyessddn wvaarallisen lampétila-
alueen lapi.

Riedrich ja Toib (9) ovat tutkineet eri seosaineiden
vaikutusta 500°-haurauteen ja muunmuassa todenneet,
ettd jos terdksen Ti-pitoisuus on korkeampi kuin 0,9 ¢,
ja Nb-pitoisuus vli 2,4 9%,, kasvaa korkeakromipitoisen
terdsten haurastumistaipumus. Piilld on samantapainen
vaikutus kuin titaanilla ja niobilla. Hiilipitoisuus 0,28
9%:1in asti vaikuttaa tuskin huomattavasti haurauteen,
mutta 3 9, mangaania siirtdd haurastumistaipumuksen
korkeampiin kromipitoisuuksiin. Bandel ja Tofaute (10}
ilmoittavat, ettd pienet nikkelipitoisuudet ovat omiaan
lisidmdan kromiterdsten taipumusta 500°-haurauteen.
Hoyt (11) on todennut, ettd typpi vahentdd tati taipu-
musta, mutta ei poista sitd tdydellisesti. Kuten Thielsch
(1) tdhdentad, on niiden mainittujen seosaineiden vai-
kutus haurauteen mutkikas kysymys ja on sentidhden
jotensakin mahdotonta tutkimuksen nykyisessi vai-
heessa panna joku niistd seosaineista erikseen vastun-
seen 500°-hauraudesta.

Newel'in (8) mukaan aineen sytpymiskestivyys hap-
poliuoksissa on huonompi hauraassa kuin kuin sitkedssi
tilassa. On yleisesti tunnettua, ettd jos martensiittisia
karkaistuja kromiteriksid piddstetddn, niiden koroosio-
vastus huononee piidstettiessi lampotila-alueella 400°...
600° C. Joissakin tapauksissa voidaan timan yhteydessi
todeta mydskin aineen sitkeyden jossain miirin vihene-
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van. Nami viilmemainitut ilmidt ovat yhteydessi paas-
tettiessi tapahtuvien karbiidireaktioiden kanssa ja
niitd ei niinmuodoin pid4 sekoittaa nyt puheena olevaan
500°-haurauteen.

Useita teorioita on esitetty 500°-haurauden selvitti-
miseksi, mutta mitddn niistd ei ole voitu sitovasti todis-
taa. Useat kirjoittajat, mm. Riedrich ja Loib (9) ovat
todenneet voimakkaita sydpymisilmidita raerajoilla hau-
rastuneessa aineessa. Tami syOpymisefekti havidd, jos
materiaalia hehkutetaan 600° C:ssa, jolloin aine myds
tulee sitkeiksi. Sentihden on oletettu, etti hauraus joh-
tuisi hauraiden raerajojen muodostumisesta. Nyttem-
min pidetddn kuitenkin todennikdisend, ja se kdy ilmi
myé6skin erddisti Riedrich’in ja Loib’in itsensd esittd-
mistd struktuurikuvasta, etti hauraus esiintyy myos
rakeiden sisilli. Murtuma kulkee nimittdin suurelta
osalta transkristalliinisesti. On kuitenkin hyvin mahdol-
lista ettd haurastumisilmié on voimakkaampi raerajojen
lahelld kuin rakeiden sisilld.

Koska 500°-hauraus esiintyy my0skin hyvin puhtaissa
Fe-Cr-seoksissa (2, 8, 10), el ilmién voida katsoa olevan
yvhteydessd karbiidi- tai nitriidierkautumien kanssa. Jot-
kut tutkijat, mm. Bandel ja Tofaute (10} ovat esittineet
sen mahdollisuuden, ettd haurauden voivat aiheuttaa
kromifosfiidi~ tai kromioksiidierkanemat.

Bandel ja Tofaute (10) sekd muutamat muut tutkijat
ovat esittidneet teorian, etti 500°-hauraus on samanlai-
nen ilmié kuin duralumiinin erkanemiskarkeneminen. He
olettavat niin ollen, etti hauraus aiheutuu niistid jinni-
tyksistd, jotka syntyvit atomien uudelleenjirjestymisen
vhteydessi ennen sigmafaasin erkanemista. Muodostu-
neilli aggregaateilla olisi silloin korkeampi kromipitoi-
suus kuin ferriitilli keskimdirin, mutta niilld ei kuiten-
kaan olisi omaa stabilia hilarakennetta.

Askettiin ovat Fischer, Dulis ja Carroll (12) erikoisen
uuden menetelmdn avulla valmistaneet niin sanottuja
rekstraktiorepliikkejdy ja kidyttidneet tdtd metodiikkaa
500°-haurauden tutkimiseen. Nami repliikit ovat hyvin
ohuita niytteen pintaan valettuja ja siitd sitten sopivasti
irroitettuja muovikalvoja, joihin metallin pinnasta on
tarttunut erkaantuneita osasia. Mainitut tutkijat ovat
elektronimikroskooppikuvissa saaneet nikyviin erkane-
mia, joiden lukuméiri kasvaa materiaalin haurauden
kasvaessa. Kiayttimailla elektronidifraktiota ja hieno-
struktuuri rontgentutkimusta he ovat todenneet, ettd
erkanemilla on tilakeskeinen kuutiomainen hila, jonka
hilavakio on puhtaan raudan ja puhtaan kromin hila-
vakioiden vililla. He ovat myé6skin kemiallisesti erotta-
neet niiti erkanemia ja todenneet niiden kromipitoisuu-
den olevan 78 ja 82 %,m vililli. Hyvin hauraissa 27
9/:ssa kromiterisniytteissd, joita vuosikausia oli hehku-
tettu noin 480° Cissa, oli erkaantunut faasi noin 10 %,
koko terdskappaleen painosta. Fischer, Dulis ja Carroll
pitavit todennikdisend, ettd erkanemat ovat koherent-
teja perusmassan hilan kanssa. Sen voimakkaan korroo-
sion, joka voidaan todeta haurastuneessa aineessa, kat-
sotaan johtuvan perusmassan koyhtymisestd kromin
suhteen korkeakromipitoisten erkanemien yhteydessa.

Vaikkakaan Fischer’in, Dulis’in ja Carroll'in teorioita
ei voitanekaan pitdi aivan tiydellisesti vakuuttavina,
koska heiddn kayttaminsi ndytteenvalmistustekniikka
on aivan uusi, eiki sitd ole muualla tarkistettu, puhuvat
heidan saavuttamansa tulokset kuitenkin sen puolesta
ettd 500°-hauraus on yhteydessi karkenemisilmiéon sub-
mikroskooppisessa mittakaavassa.

Ei ole sekdin aivan mahdotonta, ettd sigmafaasi
voi muodostua niin mata-lassa ldmpétilassa kuin 475°

C ja se voisi niinmuodoin olla timan haurastuinisen
aiheuttajana (13). Kuitenkinosoittaa kuva 7, ettd 500°-
haurauden ei normaaleissa olosuhteissa voida katsoa
olevan yhteydessi sigmafaasin muodostumiseen. Hehku-
tus 550 ja 500° C vililld tekeenimittiin aineen sitkeiksi,

Etsittdessd syytd 500°-haurauteen, ei nyttemmin voida
tiydellisesti sulkea pois sitdkddn mahdollisuutta, ettd
se voi olla ainakin jossain mdaarin hiili- ja typpiatomien
aiheuttama, koska niilli seosaineilla on todettu olevan
huomattava vaikutus aineen muokkausominaisuuksiin,
Toistaiseksi tim4 on osoitettu, kuten tunnettua, nimen-
omaan niukkahiilisten seostamattomien terdsten yhtey-
dessi.

Kiytantoa ajatellen voidaan edelld mainitusta vetda
se johtopditss, ettd konstruktioissa, jotka tulevat tyos-
kentelemiin mainitulla kriitilliselld lampétila-alueella,
ei 5b00°-hauraudelle alttiita kromiterdksii pidd kidyttad.

4. Haurastuminen korkeissa limpdotiloissa.

Ferriittiset korkeakromipitoiset . terdkset haurastuvat
my&s hehkutettaessa lampétiloissa 950° C yldpuolella.
Kuva 10 (I4) osoittaa, miten haurastuminen ilmenee
siind, ettd taivutuskulma ennenkuin 2 mm paksu levy-
materiaali murtuu, vihenee, kun ainetta on hehkutettu
100 tuntia lampétiloissa 900 ja 1200° C vililla. Jos terdk-
sen rakenne on ferriittinen, eiki seoksessa ole vahvoja
karbiidin muodostajia, on timi haurastuminen suurempi
kuin jos terikseen on lisdtty voimakkaita karbiidinmuo-
dostajia kuten titaania. Ferriittis-austentiittinen teris,
joka sisdltad 3 9, nikkelid, ei ole, kuten kuvasta ilmenee,
tullut sanottavasti hauraaksi. Kuten aikaisemmin mai-
nittiin, on Hochmann (2) suorittanut kokeita vakumissa
sulatetuilla ja valetuilla 25 ja 30 9, Cr-teriksilla. Hin
saattoi todeta, etti tillainen puhdas Fe-Cr-seos ei ollut
sanottavasti altis haurastumiselle korkeissa lampétiloissa.

Kuva 11 osoittaa tdmin haurastumisilmion esiintymi-
sen 27 %, kromiterdksessd putkirenkaiden litistyskokei-
den yhteydessd, kun putkirenkaita on hehkutettu 950 ja
1050° C:ssa eri aikoja. Haurastuminen 950° C hehkutuk-
sen jilkeen on varsin vihiinen. Viisikymmentuntisen
hehkutuksen jilkeen vaikuttavat aineen muokkausomi-
naisuudet olevan vielipid jonkun verran paremmat kuin
alkuperiisessi olotilassa. (Kylmédnd vedettyja putkia,
dim. 88 x 4 mm, hehkutettu n. 10 min. 850° C:ssa, ilma-
jadhdytys.) Sadan tunnin hehkutuksen jilkeen saatu
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Kuva 10. Haurastuminen korkeissa limpoétiloissa. Taivutus-
kokeita 2 mm:n levylld. (/4).
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hieman huonompi litistystulos voi tuskin olla yhtevdessi
haurastumisilmioon, vaan sen voidaan melkoisella var-
muudella katsoa johtuvan putken pintavioista. t.m.s. Heh-
kutettaessa 1050° C:ssa alkaa aine jo kahdenkymmenen-
viiden tunnin hehkutuksen jilkeen osoittaa selvdi hau-
rastumista, joka kiy ilmi litistyskokeista. Kuvista 12 ja
13 ndhdddn miten eri jaadhtymistavat vaikuttavat hau-
rastumiseen ja miten jilkeenpdin matalammassa lampo-
tilassa tapahtuva hehkutus voi jossain maédrin vihentdi
haurautta, mutta ei kuitenkaan palauttaa aineen alku-
perdistd sitkeyttd. Ilmajadhtyminen 1100°C hebku-
tuksen jdlkeen tekee aineen sangen hauraaksi. Jos mate-
riaali sadan tunnin hehkutuksen jilkeen 1100° C:ssa saa
jadahtyd uunissa 900° C.een tai matalampaan lampdoti-
laan, saadaan litistyskokeissa jonkunverran parempi tu-
los. Sitdvastoin nopea jadhdytys vedessd 1100° C heh-
kutuksen jilkeen lisdd haurastumista. Kahden tunnin
hehkutus 750° C:ssa ndyttdd melkoisesti parantavan
aineen muokkaantuvaisuutta. Hehkutusajan pidentimi-
nen 750° Cissa ei sitdvastoin tunnu aikaansaavan lisi-
parannusta.

Riedrich (14) katsoo, ettd tiamé korkeiden lampo-
tilojen haurastuminen ferriittisissa kromiterdksissi aiheu-
tuu yhtddlta siitd, ettd karbiidit kerddntyvit raerajoille
hehkutuksen aikana ja toisaalta siiti etti aine tulee
karkearakeiseksi. Hin katsoo, etti voimakkaiden karbii-
dinmuodostajien, kuten esimerkiksi titaanin lisddminen
terdkseen estdid karbiidien liukenemisen ja kerddntymi-
sen raerajoille ja niinmuodoin haurastuminen tulee vi-
hemmain voimakkaaksi, kuten kuva 10 osoittaa. Koska
nopea jadhtyminen lisdd haurastumista, voidaan ajatella,
ettd ferriittifaasi tulee hiilen ylikyllastiméksi ja siitd voi
aiheutua erkanemiskarkeentuminen duralumiinikarkai-
sun tapaan. Voimakkaiden karbiidinmuodostajien pa-
rantava vaikutus puhuu mydskin tdmén teorian puo-
lesta. Koska karbiidinmuodostajat eivit kuitenkaan voi
tdysin estdd haurastumista ja jilkeenpdin matalammissa
lampétiloissa tapahtuva hehkutus ei myéskdan voi koko-
naan poistaa haurautta, eivit yllimainitut teoriat voi
tiydellisesti selvittdd ferriittisten korkeakromipitoisten
terdsten haurastumista korkeissa lampdtiloissa.

Kuten edellasanotusta selvida, haurastuvat korkea-
kromipitoiset ferriittiset terdkset enemmin tai vahem-
min, jos niitd hehkutetaan limpétiloissa n. 400...500°,
650...8007 ja yli 950° C. Haurastumisaste riippuu hehku-
tusajasta sekd materiaalin kokoomuksesta ja kisitte-
lystd. 500°-hauraus voidaan poistaa hehkuttamalla
ainetta 600° C:ssa ja sigmafaasihauraus hdvid4, jos ma-
teriaalia hehkutetaan 850° C:ssa. Korkeiden lampétilo-
jen haurautta ei voida taydellisesti poistaa, mutta ma-
teriaali tulee jonkunverran sitkeimméksi, jos sitd heh-
kutetaan n. 750° C:ssa. Hehkutusajan tulee tialloin kui-
tenkin olla niin lyhyen, ettd sigmafaasia ei ehdi muodos-
tua.

Sigmafaasihaurauden syyné voidaan ilman muuta pitda
hauraan sigmafaasin, FeCr, muodostumista, mutta 500°-
haurauden ja korkealampétilahaurauden syitd el tois-
taiseksi ole voitu wvarmuudella selvittiia, wvaikkakin
useita teorioita on esitetty.

Mainitut haurastumisilmiot aiheuttavat sen, etti fer-
riittisid korkeakromipitoisia teraksid ei yleensd kidyteta
400 ja 800° C valilld. Suurin kdytdnnollinen merkitys
nailld teriksilld on ruostumattomina terdksini matalam-
missa lampdotiloissa ja tulenkestdvind terdksind yli 850°
C:ssa. Viimemainitussa tapauksessa tulee aine kdytdssd
jossain mddrin hauraaksi, mutta koska terds ei talldin-

950°C

1050°C

Kuva 11. Haurastuminen korkeissa lampétiloissa. Litistyskokeita

950 ja 1050°C:ssa hehkutetuilla putkirenkailla. (Sandvik 4C545,

C = 018,81 = 0.5 Mn = 0.8, Cr = 27 N = 0.15 %, 88 X 4 mm,
levevs 30 mm.) (SJAB)

Alkuperainen

1100°100h /iima.

1100° 100h fvury ssa--9007ima
(1007h)

1100°100h /uunissa-~850%iima
(777h)

100°100) $sa~E007Wna.

100°10 {){L}/%gsa 800 7ma.

1100°100h/vunisso~7507jimeo.
(729h)

1100° 100h /#20
1100°100h/ Hp0+750° 24h/lima

Kuva 12. Haurastuminen korkeissa lampdétiloissa. Litistyskokeita
eri tavoin hehkutetuilla putkirenkailla. (Sandvik 4C54) (SJAB)

Alkuperarnen
1100°100h/imo

b A750°2hima
4h/
v n Bh/ »
. n 24h/

» #3

Kuva 13. Haurastuminen korkeissa limpétiloissa ja 750°-hehku-
tuksen parantava vaikutus. (Sandvik 4C54) (SJAB)



50 VUORITEOLLISUUS — BERGSHANTERINGEN

kaan ole haurasta niissi korkeissa lampétiloissa, vaan
huoneenlimpétilassa korkealimpétilakisittelyn jélkeen,
ovat nidmi seokset tdysin kiyttokelpoisia tulenkesta-
vind aineina. Sellaisia niistd materiaaleista valmistet-
tuja konstruktioita, jotka ovat olleet kdyt6ssd korkeissa
limpétiloissa, pitdd kuitenkin varovaisesti kisitelld huo-
neenldmpétilassa esimerkiksi korjausten yhteydessa.

Tekiji haluaa lausua kiitoksensa Sandvikens Jern-
verks AB:lle, erikoisesti vuori-ins. Helmer Nathorst'ille,
saamastaan avusta esitelmin laatimisessa. Prof. Heikki
Miekk-oja, maist. Urpo Ilme sekd dipl. ins. Veijo Kok-
konen ovat lukeneet kisikirjoituksen ja tehneet arvok-
kaita huomautuksia, mistd tekijd haluaa heitd kiittds.

Yhteenveto:

Kirjoituksessa on esitetty kdytannon kannalta katsaus
ruostumattomissa ja kuumankestdvissd kromiterdksissa
esiintyviin haurastumisilmicihin. Seuraavia ilmi6itd on
kasitelty: korkeakromipitoisten terasten lovihauraustai-
pumus, 500 -hauraus, sigmafaasihauraus seka haurastu-
minen korkeissa lampotiloissa. Eri ndkokohtia naiden
ilmididen syiden selvittamiseksi on selostettu ja on esitetty
eri tapoja, joiden avulla haurastuminen mahdollisimman
hyvin voidaan valttda.

Summary.

In the article a survey is given, from a practical view-
point, of embrittlement in the stainless and heat resisting
chromium steels. The following phenomenons are dis-
cussed: Notch-sensivity of high chromium steels, 500° C-

embrittlement, sigma-phase embrittlement and high-
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.
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LEONARD BORGSTROM \

Den 1 mars 1954 avled i Helsingfors professor emeritus
Johan Henrik Ieonard Borgstrém.

Professor Borgstréom var fodd 1876. Efter att ha arbe-
tat som assistent vid universitetets mineralogisk-geolo-
giska inrdttning 1897—1918 och som docent i mineralogi
1906—1918 utnimndes han till professor ar 1918. Ar
1941 blev han pensionerad.

Professor Borgstrém var en framstidende representant
for studiet av kristallografi och mineralogi i vart land.
Hogt uppskattade blev hans undersokningar av vissa
karbonathaltiga silikat och p& meteoritforskningens om-
ride horde han till de ledande. Professor Borgstrom ag-
nade sitt intresse icke enbart 4t rent teoretiskt veten-
skapliga undersékningar utan dven at de mineralogiska
och geologiska vetenskapernas praktiska tillimpning.

Professor Borgstrom var Bergsmannaféreningens med-
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Yuoriteollisuusosasto

teknillisessi korkeakoulussa

Tutkinnon tekniikan lisensiaatin arvoa varten ovat
suorittaneet dipl. ins. Sakari Heiskanen, Sandvikens
Jernverk Ab, Sandviken, Ruotsi, ja dipl. ins. Urmas
Runolinna, Otanmiaki Oy, Otanmaki.

Diploomi-insinssritutkinnonkaivostekniikan opintosuun-
nalla on suorittanut Viljo Olavi Viertokangas.

Diploomi-insinéoritutkinnon metallurgian opintosuun-
nalla ovat suorittaneet Kawko Johannes Kaasila ja Icila
Kyllikks Salonen.

Uutta jisenisti
Nytt om medlemmarna

Dipl. ins. Awniti Aution osoite on nyttemmin Haahkatie
10 A 15, Lauttasaari, Helsinki.

Professori Olavi Evdmetsdn osoite on Otakallio C 21,
Otaniemi, Helsinki.

Fil. tri Paavo Haapala on palannut kotimaahan, oltuaan
kuusi vuotta Perussa, ja toimii nyt Outokumpu Oymn
neuvottelevana geologina. Osoite: Otakallio B 17, Ota-
niemi, Helsinki.

Dipl. ins. Matti Holman osoite on nykydan Martinkatu
7 D 69, Turku.

Ing. Arvid Ingestam ar pensionerad fran Oy Fiskars Ab
och 4r bosatt Hantverksvigen 13, Fagersta, Sverige.

Dipl. ins. Eeva Jokinen on nyttemmin OTK:n palveluk-
sessa. Osoite: Untamontie 6 D 27, Helsinki.

Dipl. ins. Awlis Junttila on nimitetty kulkulaitosten ja
vleisten toiden ministeriksi.

_ Dir. Johan Kraft Johanssens adress dr numera Caroline
Overlandsvei 17 b, Bekkestua, Oslo, Norge.

Dipl. ins. Jussi Kdyhkon osoite on nykyédan Kiertokatu
8 as. 30 Pori.

Dipl. ins. Reino Laaksonen toimii neuvottelevana insi-
néorind. Osoite: Vimpeli, Kajaani.

Fil. tri Heikk: Miekk oja on nimitetty teknillisen kor-
keakoulun metalliopin professorin virkaan.

Fil. maisteri Matti Mdantysen osoite on nyttemmin
Lielahdentie 2, Lauttasaari, Helsinki.

Dipl. ingenjorerna Marjatta och Ulf Roos ha flyttat
fran Outokumpu Oy, Bjorneborg. Dipling. Ulf Roos
ar anstilld hos Fkono. Adress: Granfeltsvagen 6, Brindo,
Helsingfors.

Dipl. ins. Eero Suoninen on stipendiaattina lahtenyt
Amerikkaan.

Dipl. ins. Towo Tyyneldn osoite on nykyaan Ferikin-
katu 16 A 6, Helsinki.

Vuosikokous

Vuorimiesyhdistys r.y:n — Bergsmannaféreningen r.fin
vuosikokous pidetiin 27.—28. p:nd maaliskuuta 1954.

Ohjelma:

27. 3. lauantai klo 10.00 vuosikokous Teknillisen kor-
keakoulun juhlasalissa

Esitelmii:

Tohtori Paavo Haapala: Perun vuoriteollisuudesta,
45 min.

Dipling. 1. Kjellman: Nagot om framstéllningen av
tackjarn med svavelhalten under 0.015 %, 30 min.

Noin klo 12 lounas Polilla.
Naisille tiydennysohjelma iltapaivalla.
Tlallistanssiaiset klo 19.30 Stockmannin ravintolassa

28. 3. sunnuntai klo 10.00—-13.00 jaostojen kokoukset.
Klo 14.00 lounas Seurahuoneella.

Arsmétet
Vuorimiesyhdistys r.y. -— Bergsmannafdreningen r.f.

haller sitt drsmote den 27—28 mars 1954.

Program:

Loérdagen den 27. 3. Kl1. 10.00 arsmdte i Tekniska hog-
skolans festsal.

Foredrag:

Fil.dr. Paavo Haapala: Perun

45 min.

vuoriteollisuudesta,

Dipling. Ingvald Xjellman: Nagot om framstiliningen
av tackjirn med svavelhalten under 0.015 9,
30 min.

Ungefir k1. 12 lunch pa Poli.

Kl1. 14.30—15.45 besok pa Statens tekniska forsk-
ningsanstalts bergstekniska och metallurgiska labo-
ratorier, under ledning av prof. Risto Hukki och
dr. ing. Paavo Asanti.

Kl. 19.30 supé med dans pa Stockmanns restaurant.

Sondagen den 28. 3. k1. 10.00 de olika sektionernas
moten. Kl. 14.00 lunch pa Societetshuset.

Lehden jakelun helpottamiseksi pyydetdan yhdistyk-
sen jdsenid ilmoittamaan osoitteen- ja paikanmuutok-
sista lehden toimitussihteerille, rouva Karin Stigzeliuk-
selle, Bulevardi 26 A 10, Helsinki, puh. 35 546.

For att underldtta distributionen av tidningen upp-
manas foreningens medlemmar att meddela adress- och
tjansteférdndringar till tidningens redaktionssekreterare,
fru Karin Stigzelius, Bulevarden 26 A 10, Helsingfors,
tel. 35 546.
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SILTA JA SATAMA Oy

Helsinki, Koskelantie 9.
Puh. 790123 (vaihde)

Rakentaa kaikkea

VUORITEOLLISUUDELLE

Outokumpu Oy:n Keretin kaivoksen kaivostorni ja murskaamo

Valssattua kanki- ja
muototerdstd

Erikeisteraksid

Kylméanavedettyd, hiot-
tud ja sorvattua
pyoréterdstd

Harkkerautaa

Terasvalua

Hitsattuja putkia, vuori-
vanua y.m.

Valsat stdng- och profilstdi
Specialstdl

Kaildraget, slipat och
svarvat rundstal

Tackjdrn
Stalgjute

Svetsade ror, vulkanvadd
m.m.
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MUIR-HILL

DUMPERI

Muir-Hill kuljetusvaunu kaatokau-
halla ratkaisee tehokkaasti pul-
manne kun on kyseessd maan, soran,
hiilen, lumen y.m.s. kuljetus.

Se pystyy kulkemaan erinomaisesti
myts ahtaissa paikoissa. Dumperin
ohjauslaite ja istuin ovat nimittain
kddnnettdvdt ja ajaminen kdy ndin-
ollen yhtd hyvin kumpaankin ajo-
suuntaan ilman ettd vaunua tarvitsee
kddntdd.

Lisaksi se lilkkuu vaivattomasti peh-
medllikin maaperdlld, koska kuorma
lepdd suuripintaisilla vetopydrifla.

Pidedustaja Suomessa:

QY. E. SARLIN AB.

Helsinki - Unioninkaty 32 - Puhelin 10 341

NOSTUREITA

kemialliselle
teollisuudelle

Kuvassa kahmarilla varustettu nosto-
vauru-siltanosturi Harjavailan rikkihap-
po- ja superfosfaattitehtailla. Nosturilla
kuljetetaan joukkotavaraa tehtaan su-
perfosfaaitivarasiossa. Nostokyky on
11 t, josta kuorman osuus on 5 t ja
3 m? suurvisen kahmarin osuus 6 t. Nos-
urin pdnnevali on 28,75 m.

Kaikenlaisissa kuljetusongelmissa
voitte kaintyd pucleemme. Annam-
me mielellimme kustannusarvioita.

HISSITEHDAS

OSAKEYHTIO

Helsinki - Haapaniemenk. 6 - Puh. 70511
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myés Teiddn kannattaa kdyttdd BOFORS'in
karkaisimoa monimutkaisten ja arkojen tyd-
kalujen ja koneosien lampokdsittelyd varten,
jos asetatte korkeita vaatimuksia tdysipitoiselle
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léhtien toiminut
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karkaisulle, saavuttaaksenne osillenne oikean
kovuusasteen, korkean leikkuutehon, puhtaita
pintoja ja hyviin muodonkestdvyyden plenim-

mdlld hylkymddrdlld.

SAHKD - kaikissa teollisuuden

kysymyksissd

.50:n insinéorin
asiantuntemus

TUULETUS -

An[ita BOFORS hdrdverkstad i Helsingfors

KULJETUSTEKNILLISISSA
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cerade_verktyg och maskindelar, d& héga ford-
ringar stdllas pd en fullgod hdrdning for att
uppnd rdtt hérdhet, hég skdrférméga, rena
ytor och god volymbestdndighet med minimal

kassationsrisk.
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SUOMEN BoFoRS
Ab

KARKAISIMO

TERASYARASTO
HELSINKI - LONNROTINK. 32 C
PUH. VAIHDE 61 356
(Teknillisen Korkeakoulun
naapuritelo)

HARDVERKSTAD

STALLAGER
H:FORS - LONNROTSG. 32 C

Helsinki — E. Esplanaadik. 14 — Puh. 10011 (vaihde)

VOIMA- JA TELEFON VAXEL 61 356
POLTTOAINETALOUDELLINEN (Grdnsar till Tekniska
YHDISTYS Hégskolan)
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Suomen Malmi Oy

suorittaa lasku- ja tiloustyénd:
hoo-el Tyylituoli, joka on
suunniteltu ladketieteelliset
nakdkohdat huomioconotta-
en, antaa vartalolle oikean

ryhdin tukien selkas visy- geologista kartoitusta
mystd ehkiisevisti. Kehon
ylaosan asento ei rasita rin- geofysikoalisiu mittavksia
ta- ja vatsaontelon herkkii
elimii eiki nditten toimin- syvikairausta

ta nain ollen vaikeudu.

hoo-el Tyylituoli vahentad malmien inventointia

visymystd ja tydsti poissa-

e AT y.m. alaan liittyvid tGitd
oloa — lisi i tydiloa ja -tehoa.

SUOMEN MALMI Oy, otaniemi,
Oftakallio Puh. 461450, 461480

Selkdnoja pehmustettu ja niveldity -— Koveraksi
pehunustetun istuimen etureuna alaspiin kaartuva

- Selkinoja helposti s#ddettiavissi haluttuun kor-
keus- ja kaltevuusasentoon — Istuutumista "pel-
mentavi” kierrejousi — Istuimen korkeus siadet-
tivissi — Kaikki osat tarkkuustyots, kestiviksi
mitoitetut --- Kuulalaakeroidut kovakumipyorit -
Kaikki terisosat krominikkeloidyt.
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FAECE
kallioporakoneiden ja paineilmatydvilineiden alalla.

Suurtehoiset, taloudelliset ja monipuoliseen tydskentelyyn sovel-
tuvat ATLAS DIESEL porakoneet ovat kallionporaustekniikan alalla

saaneet aikaan tdydellisen vallankumouksen avaamalla vuoriteolli-

suudelle aivan uusia mahdollisuuksia.

Annamme auliisti tietoja kaikista alaan liit-
tyvistd kysymyksistd ja asiantuntijamme ovat

valmiina neuvottelemaan kanssanne eri kéyt-

totarkoituksiin  edullisimmin sovellettavista

ATLAS DIESEL vilineisti.

YKSINMYYJA SUOMESSA:

B

JULIUS TALLBERG

ATLAS DIESEL-OSASTO - OMA HUOLTOKORJAAND

HELSINKI — ALEKSANTERINKATU 2| — VAIHDE 1092!



Lohkaremurskain, joka yleensd on tar-

koitetty asennettavaksi maan alle, on

rakennettu sitd silmélld pitden, ettd osat
on kuljetettave alas kuilufen ldpi.

MUITA KONEITA KAIVOKSILLE JA
RAUTATEHTAILLE mm,

@ Leukamurskaimia @ Laahauskauhoja
® Symons-kartio- @ Romunvyyhtimid
murskaimia 22” @ Nostopdytii

® Syéttokoneistoja e Jddhdytysarinoita

@ Tiryseuloja automaattisia
o Kuulamyllyjid ® Valssaamoja
@ Tankomyllyjd o Saksia

Suuruus AR 120 AR 150 AR 180
Kidan suu

mm 1200x900 1500x1200 1800x1400
Poistoaukko

mm 300 300 400
Paino noin

kg 36000 $0000 140000

Tarvittava
moottori hv 75 120 150

L O A A N AN A AN

Yhteistyossd Morgardshammars Mek. Verkstads
Ab:n kanssa

TILGMANNIN KIRJAPAING: HELSINKL 1032



	50-Luku
	VU0RITEOLLlISUUS N:O 1 1954
	Haurasmurtuma niukkahiilisessä teräksessa.
	Haurasmurtumasta ja sen tutkimisesta.
	Eräitä näkökohtia haurasmurtumataipumusta arvioitaessa.
	Hitsattujen teräsrakenteiden haurasmurtumasta.
	Päästöhauraudesta.
	Haurastumisilmiöitä ruostumattomissa ja kuumankestävissä teräksissä.


