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Sammutus

Sementiitti
Teras

Yksi terdksen kidelaaduista, joka noudattaa pintakeskisen kuu-
tion hilamuotoa.

Teraksen rakenteen muuttuminen austeniitiksi [&mpotilan
noustessa.

Teréksen kidelaatu, joka voidaan aikaansaada tarkoituksenmu-
kaisesti bainitoinnilla tai vahingossa esimerkiksi liian hitaan
sammutuksen yhteydessa.

Terdksen siséinen kidelaatu.

Yksi terdksen faaseista, joka noudattaa tilakeskisen kuution hi-
lamuotoa.

Teréksen lammittdmistd tiettyyn lampdtilaan, jolloin teréksen
siséinen rakenne muuttuu.

Rockwell C-kovuusmittauksen yksikko.

Menetelmd, jolla saadaan lujitettua teréstéa.

Aineominaisuus, joka tarkoittaa terdksen kykya kareta eli
muuttua jaahdytyksen yhteydessd martensiittiseksi.

Karkaisun avulla saavutettava terdksen kiderakenne.

Teraksen siséisen rakenteen tasaamista hehkutuksen avulla.
Teraksen kiderakenne, joka koostuu ferriitista ja sementiitista.
Puukonteran materiaaliksi soveltuva teras, joka on usein tydka-
luterasta.

Hehkuttamista, jolla pyritddn palauttamaan teraksen sitkeytta
karkaisun jalkeen.

Austeniitin uudelleen kiteytyminen kuumamuokkauksen ai-
kana.

Terdksen nopea jaahdyttaminen austeniittialueelta.
Hiiliteréksen faasi, joka on sen kiderakenteista kaikista kovin.
Rautavaltainen seos, joka siséltaa hiilt4 ja monia muita seosai-

neita.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty omalle yritykselleni — Tmi Teemu Hakkil&, joka valmistaa ja myy erilaisia
puukkoja ja teratyokaluja sekd paljon muita kéytto- ja lahjaesineitd. Puukot ovat muodostuneet muuta-
man viime vuoden aikana yrityksen tarkeimmiksi tuotteiksi ja siksi niihin tullaan panostamaan tulevai-
suudessa entista enemman. Tamén tyon tarkoitus on kehittad yrityksen lampokaésittelyprosessi yha pa-
remmaksi ja tarkemmaksi, jotta tuotteet eli puukot ja puukonterét olisivat entistd laadukkaampia. Tata
lahdetaan kehittdmaan syventamaélla terasten lampokasittelyyn liittyvaa tietotaitoa, sekd kaymalla l&pi
monipuolisesti asioita, jotka vaikuttavat onnistuneeseen lampokasittelyprosessiin. Lisaksi tyon puit-
teissa tullaan suunnittelemaan, toteuttamaan ja testaamaan kaytannossa lampdokasittelyprosessi esimerk-

kind toimivalle hieman haastavammalle terédkselle (ruostumaton pulveriterds Uddeholm Elmax).

Ty0n tavoitteena on syventad terasten lampokaésittelyn osaamista sekéd suunnitella, toteuttaa ja testata
lampokasittelyprosessi esimerkkiterdakselle. Tyon tavoitteena on myoés luoda sellainen pohja lampoka-
sittelyasioista ja sen merkityksen ymmartamisestd, jota yritys voi hyddyntda tulevaisuudessa tuot-

teidensa valmistuksessa seka niiden kehittdmisessa.

Tydssa tullaan keskittymaan nimensa mukaisesti eri terasten lampokaésittelyyn kéyttaen sopivia esimerk-
keja liittyen nimenomaan puukonterien karkaisuun ja paastoon. Tyossé tullaan myds vertailemaan eri
teraslaatujen, kuten tyokaluterdsten ja ruostumattomien terasten lampokasittelyja. Tydsta on rajattu pois
ohutlevyterasten, valurautojen ja valuterdsten sekda alumiinien ja kuparien lampdokasittelyyn liittyvat
asiat, koska niita ei kéytetd puukkoteraksind. Myos nuorrutukset seké osa erikoisemmista hehkutuksista
jamuista vastaavista toimenpiteista, jotka eivét liity puukonterien lampokasittelyyn, jatetadn tassé tyossa
huomioitta. Lisaksi karkaisuun liittyvan sammutuksen eri tekniikoista tarkastelun ulkopuolelle jatetdan

leijupatjat sek& suola- ja metallikylvyt, koska niité ei kdyteta yleisesti puukonterien sammutukseen.



2 TERAS

Terés on rautavaltainen seos, joka sisaltaa hiiltd ja monia muita seosaineita. Terdstd pidetaan aikakau-
temme tarkeimpé&nd metallisena rakenneaineena, jonka yksi erittdin tdrke&d ominaisuus on sen muunnel-
tavuus esimerkiksi seostuksen ja lampdokasittelyn avulla. Kun hiilen maara teraksessa nousee yli 2,1 %,
sitd aletaan kutsua valuraudaksi. Seostuksen avulla pystytdan vaikuttamaan paljon terdksen ominaisuuk-
siin ja laatuun. Kun teréstd kutsutaan seostetuksi, siind olevien seosaineiden maaré on yleensa suurempi
kuin siind olevan hiilen mé&aré. Seosaineiden lisaksi terakseen padsee monesti myos haitallisia epapuh-
tauksia, jotka voivat heikent&a jossain méérin terdksen ominaisuuksia. (Kivivuori & Harkdénen 2016, 5,
17.)

2.1 Teraksen rakenne

Terés koostuu atomeista, kuten kaikki muutkin materiaalit. Atomien rakenne on jokaisella alkuaineella
omanlaisensa. N&iden atomirakenteiden avulla alkuaineet pystytdén erottamaan toisistaan. Atomit pys-
tyvat sitoutumaan toisiinsa kovalenttisen sidoksen, ionisidoksen, van der Waalsin sidoksen tai metalli-
sidoksen avulla. Metallisidosta sanotaan suuntautumattomaksi, koska atomit jakavat ulommaisen atomi-
kehén vapaat elektronit toistensa kanssa samalla muodostaen yhteisen elektronipilven (KUVA 1). Ndma
pilvet pystyvat sitten lilkkumaan terdksen sisalla muokaten siita sitkedmpéaé ja paremmin sahkod ja lam-
po6a johtavaa. (Kivivuori & Harkoénen 2004, 10.)

KUVA 1. Atomirakenne (mukaillen Kivivuori & Harkénen 2016, 39)



Kun sula metalli jahmettyy kiinteddn olotilaan, sen atomit jarjestaytyvat kiteiseen muotoon (KUVA 2).
Siind atomit asettuvat tasaisesti maaratyn etéisyyden pééhan toisistaan (Kivivuori & Harkonen 2004,
10). Metallikiteesséd olevien atomien valilla vallitsevat voimat myos tekevat metalleista helposti
muokattavia. Tdma johtuu siita, etta kiteiden eri tasot kykenevat ikaan kuin liukumaan toisiinsa ndhden
rikkomatta rakennetta. (Miekk-Oja 1972, 46-47.)

KUVA 2. Kiderakenne (mukaillen Kivivuori & Harkdnen 2016, 39)

Kiteinen rakenne muodostuu aina useammasta erisuuntaisesta Kiteesta. Niin kutsutut raerajat erottavat
nama kiteet toisistaan (KUVA 3). (Kivivuori & Héarkonen 2004, 10.)

Raeraja

KUVA 3. Raeraja (mukaillen Kivivuori & Harkénen 2004, 10)

Teréksen seostamisen vuoksi sen Kiteisiin voi paasta vieraita atomeja tai monia muita kidevikoja. Kide-
virheet ovat hilassa esiintyvié epasaénnollisyyksid, jotka voivat olla viivamaisia, tasomaisia, pistemaisié
tai kolmiulotteisia (KUVA 4). Kdytannossa lahes kaikissa metallisissa hiloissa on jonkinasteisia hilavi-
koja. (Kivivuori & Harkoénen 2004, 10-11.)



KUVA 4. Kidevikoja, karbideja tai nitrideja (mukaillen Kivivuori & Hérkénen 2016, 39)

Metalliseokseen lisatyt alkuaineet muodostavat perusmateriaalin kanssa erilaisia yhdisteita. Nain syntyy

eri kidelaaduista eli faaseista muodostuva rakenne (KUVA 5). (Kivivuori & Harkdnen 2004, 10.)

KUVA 5. Faaseista koostuva rakenne (mukaillen Kivivuori & Harkénen 2016, 39)

Metallien atomit kasautuvat yleensa erittdin symmetriseen muotoon. N&it4d muotoja ovat pinta- ja tila-
keskinen kuutiollinen hilarakenne seka heksagoninen hilarakenne (KUVA 6). Hilarakenteilla pyritdan
selittdméén atomien asettumista erddnlaisen kolmiulotteisen verkon leikkauspisteisiin. Nama leikkaus-

pisteet esitetadn kuvissa usein pienilla palloilla. (Kivivuori & Hérkdnen 2016, 42.)

Metallien rakenteen yksikasitteinen méaérittely on d&rimmaisen hankalaa. Kaikkia metalleja yhdistaa
kuitenkin sitkeys, kiilto, kyky muodostaa jahmeitd liuoksia seka hyva lammaon- ja séhkdnjohtavuus. Me-
tallien seostaminen monimutkaistaa vield entisestdan naitd ominaisuuksia ja rakenteita. Ja oman vaiku-

tuksensa asiaan tuovat viela monet ulkoiset tekijat, kuten lampétila. (Kivivuori & Harkdénen 2016, 42.)



KUVA 6. Pintakeskinen ja tilakeskinen kuutiollinen hilarakenne sekd heksagoninen hilarakenne (mu-
kaillen Kivivuori & Héarkonen 2004, 13)

2.2 Rauta-hiili-tasapainopiirros

Rauta-hiili-tasapainopiirroksessa on kuvattu yhteensa neljd erilaista jdhme&& faasia eli kidelaatua
(KUVA 7). Nama faasit ovat ferriitti, austeniitti, sementiitti ja deltaferriitti. Deltaferriitill& ei ole k&ytan-
nossa merkitysta tavallisten terésten kasittelyssa, joten sen tarkastelu jatetddn vahemmalle. Jokaisella
faasilla on omanlaisensa hilarakenne ja muut ominaisuudet. (Kivivuori & Harkénen 2004, 14, 17.)

Hiiliterdksen kiderakenne on huoneenldmma@ssa aina ferriittinen, joka voi olla tdysin puhdasta ferriittia
tai perliittid. Perliitti on erittdin ohuiden ferriitti- ja karbidilamellien yhdistelmé. Ferriitin hilamuoto nou-
dattaa tilakeskisen kuution muotoa (KUVA 6). Ndin ollen rauta-atomit sijaitsevat kuution nurkissa ja
keskipisteessd. Atomien valiin jadva tyhja alue on kooltaan 32 % koko rakenteesta. Tamé tyhja alue on
jakautunut vield niin epdatasaisesti, etté ferriitti ei pysty liuottamaan kuin hyvin pienid maarid hiilta. Liu-

koisuus on ferriitilld suurimmillaan 727 °C lampétilassa. Normaaleissa olosuhteissa ferriitti on hyvin



muovautuvaa ja sitkedd kylméné ja kuumana. Erittain tarkeé ja huomioitava seikka on myogs se, etta
ferriitti on magneettinen 768 °C lampdtilaan asti. Tatd magneettisuutta ja sen haviamista lampotilan
vield noustessa, voidaan hyddyntaa esimerkiksi sopivaa karkaisuldmpotilaa maéaritettdessa jos kaytossé
ei ole lampokasittelyuuneja. (Perttula 2015, 9; Kivivuori & Harkdnen 2004, 14.)

Austeniitin hilamuoto noudattaa pintakeskisen kuution muotoa (KUVA 6). Siin& atomit ovat sijoittuneet
kuution kulmiin seka jokaisen sivun keskipisteeseen. Austeniitissa olevan tyhjan tilan osuus koko ra-
kenteesta on 26 %. Vaikka tyhja alue on pienempi kuin ferriitill&, se on jakautunut siten, ettd austeniitti
pystyy liuottamaan hiiltd huomattavasti enemman kuin ferriitti. Liukoisuus on suurimmillaan 1148 °C
lampdotilassa. Austeniittia pystytddn muovaamaan hyvin kylmana seka kuumana, mutta esimerkiksi kuu-
mamuokkaus tehdaan yleensa pelkastaan austeniittialueella. Jos austeniitti jadhdytetadn nopeasti eli suo-
ritetaan karkaisu, liuennut hiili ei ehdi muodostaa perliittia tai ferriittid. Silloin austeniitti muuttuu ko-
vaksi martensiitiksi, jonka raerakenne séilyy kuitenkin austeniitin kaltaisena. (Kivivuori & Héarkonen
2004, 16; Perttula 2015, 10.)

Sementiitti on erittdin kovaa ja haurasta rautakarbidia, joka syntyy, kun ylitetaan ferriitin ja austeniitin
raja hiilen liuottamiseen. Sementiitti siséltaa 6,68 % hiilta ja samalla se on hiiliterdksen faaseista kaikista
kovin. (Perttula 2015, 9; Kivivuori & Harkdnen 2004, 17.)
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KUVA 7. Rauta-hiili-tasapainopiirros (mukaillen Kivivuori & Harkénen 2004, 15)



2.3 Seosaineet

Teré&sté seostetaan usein monilla seosaineilla, joiden avulla terdksen ominaisuuksia voidaan muuttaa ha-
luttuun suuntaan kayttotarkoituksesta riippuen. Seosaineen vaikutus terdkseen voi olla epésuora tai
suora. Epésuora vaikutus voi olla esimerkiksi seosaineen vaikutus faasimuutosldampdtilaan ja suora vai-

kutus esimerkiksi mangaanin iskusitkeytta parantava vaikutus. (Kivivuori & Harkénen 2016, 48-50).

Hiilta pidetaan teraksen tarkeimpéna seosaineena, koska se kasvattaa tehokkaasti karkaisussa muodos-
tuvan martensiitin kovuutta. Terdksen kovuuden nousemisen lisaksi myos sen lujuus kasvaa. Esimerk-
kind mainittakoon muodonmuutoslujuuden kasvu, joka tosin heikentédd samalla hieman teraksen sit-
keytta. Hiilipitoisuuden kasvattaminen heikentdé kuitenkin osaltaan teréksen hitsattavuus- ja muovatta-
vuusominaisuuksia, mutta siltikin hiilen merkitys ja sen mukanaan tuomat hyddyt ovat erittdin tarkeita.
(Kivivuori & Harkonen 2016, 51.)

Molybdeeniseostuksella on iskusitkeytta parantava vaikutus (Kivivuori & Harkonen 2016, 53). Lisaksi
se parantaa paaston kestavyytta ja korkeissa lampotiloissa paastetyn kappaleen sitkeyttéd estden paasto-
haurauden syntymisté (Perttula 2015, 38). Myds kuumalujuus, vetolujuus ja hitsattavuus paranevat mo-

lybdeeniseostuksen mydtéd (Roselli & Mehtonen 2011, 28).

Kromi muodostaa teraksen rakenteeseen kovia kromikarbideja, jonka my6té sopivalla seosmaaralla te-
réaksen sitkeys ja lujuus kasvavat. Liian suuri kromiméaara kuitenkin saattaa jopa heikentaa terasta. Myds
kromi parantaa teréksen karkenevuutta, mutta ei aivan siind méarin kuin molybdeeni ja mangaani. Li-
séksi kovat kromikarbidit estavat austeniitin rakeenkasvua ja parantavat teraksen kulumiskestoa. Yksi
kromin merkittdvimmistd ominaisuuksista on kuitenkin sen korroosiota estava vaikutus, jossa se pyrkii
muodostamaan terédksen pintaan hapettumista estavan tiiviin oksidikerroksen. V&hintdan 10,5 % kromia
sisaltdvia seosteraksié aletaankin kutsumaan ruostumattomiksi teraksiksi (Kivivuori & Harkénen 2004,
220). Kromilisdys saattaa kuitenkin aiheuttaa paéstdhaurautta paéstettadessa kappaletta 375-575 °C lam-
potiloissa, mutta tatakin voidaan véhentéa lisddmalla terdkseen molybdeenia. (Kivivuori & Hérkonen
2016, 52-53.)

Mangaani parantaa teradksen karkenevuutta ja karkaisusyvyytta, jolloin myos lujuus, kovuus ja kulutus-
kestavyys paranevat. Samalla mangaani on yksi parhaista iskusitkeyttd parantavista seosaineista ja li-
séksi se parantaa vield kuumamuovattavuutta. Mangaanilla on myds ominaisuus estaé austeniitin ha-

jaantumista, jolloin korkealla mangaaniseostuksella varustettuun korkeahiiliseen terdkseen jaa usein iso



maard jadnnosausteniittia. Prosentin ylittdvd mangaaniseostus laskee jo kuitenkin terdksen sitkeyttd,
mutta tilannetta voidaan korjata lisadmall& seokseen kromia. (Kivivuori & Harkonen 2016, 51-52; Ro-
selli & Mehtonen 2011, 27.)

Nikkelin tarkein tehtdva on austeniitin stabiloiminen ja samalla se myos lisda terdksen iskusitkeytta.
Liséksi terdksen muodonmuutoslujuus ja muokkauslujittuminen lisdantyvét, mista johtuen taottaessa

nikkelipitoisuuden olisi hyvé olla matalahko. (Kivivuori & Harkénen 2016, 52.)

Vanadiini lisaa teraksen karkenevuutta seké pienentdé raekokoa lisaten samalla teréksen lujuutta ja muo-
donmuutoslujuutta (Kivivuori & Héarkdnen 2016, 54). Yleensé jo noin 0,15 % vanadiinilisays riitt4é
rakeenkasvun estamiseen. Suurissa kovuuksissa vanadiiniseostus saattaa jopa kaksinkertaistaa 0,6-0,8
% hiilta siséltavan terdksen sitkeyden. Vanadiini muodostaa pééasiassa karbideja, mutta se kykenee
my0s jossain maérin reagoimaan teréksessa olevan typen kanssa muodostaen nitridejd. (Perttula 2015,
34-35))

Booria kdytetaan yleisesti parantamaan karkenevuutta matalasti seostetuissa tai kokonaan seostamatto-
missa teraksissa. Boorilla on kuitenkin taipumus jakautua epétasaisesti terdksen rakenteeseen, jolloin
booripitoisuus voi vaihdella paljonkin terdksen eri kohdissa. Huomioitavaa on myos se, ettd boori-
seostuksen maaré parantaa karkenevuutta vain tiettyyn rajaan asti, jonka jalkeen se voikin alkaa laske-

maan terdksen iskusitkeyttad. (Kivivuori & Harkonen 2016, 53.)

Alumiinia voidaan kayttad apuna teréksen tiivistamisessd, koska se sitoo itseensd helposti seoksessa
olevaa typpeé ja happea. Alumiini myos hienontaa raekokoa, muodostaa nitrideja ja lisaa terdksen isku-
sitkeyttd. Alumiini pystyy muodostamaan teraksessa pelkastaan nitridejd, jonka vuoksi sen teho on vah-
vasti riippuvainen teréksen typpipitoisuudesta. Alumiiniseostuksen séatdminen sulaan terakseen voi olla
usein hankalaa, koska osa alumiinista palaa helposti pois reagoidessaan hapen kanssa. (Kivivuori &
Hérkonen 2016, 53; Perttula 2015, 35.)

Piilla on muokkauslujittumista ja muodonmuutoslujuutta lisd&va vaikutus, jonka vuoksi esimerkiksi kyl-
mataonnassa piipitoisuus saisi olla mahdollisimman matala (Kivivuori & Harkdnen 2016, 52). Pii nostaa
terdksen austenoitumislampétilaa, jonka vuoksi paljon piité siséltavat terékset pitad karkaista normaalia
korkeammasta lampdtilasta. Piitd voidaan kayttdd myos teraksen tiivistdmisessd, jolloin se muodostaa
hapen kanssa reagoidessaan kuonaa, joka estédé hapen padsemista sulaan terédkseen. Piitd on mahdollista

lisata terdkseen korkeintaan 2 %, mutta yleensé sen maaré on huomattavasti pienempi eli noin 0,2 %.



Piita kaytetddnkin monesti yhdessé alumiinin kanssa apuna terdaksen tiivistamisessa, jolloin niiden yh-
teisvaikutuksella paastaan hyvaan lopputulokseen. (Perttula 2015, 33.)

Kupari on nikkelin ohella toinen erittdin hyva austeniitin stabiloija. Se laskee austeniitin hajaantumis-
lampoé ja on lisdksi paljon halvempi seosaine kuin samoja vaikutuksia omaava nikkeli. Jos kupariseos-
tus on yli 0,2 %, syntyy vaara terdksen halkeilulle etenkin kuumavalssauksen aikana. (Kivivuori & Har-
kdnen 2016, 52.)

Titaani on erédanlainen mikroseosaine, joka kykenee pienentdmaan raekokoa. T&ta myota kasvavat myos
terdksen muodonmuutoslujuus ja lujuus yleensakin. Titaani saattaa my6s muodostaa jahmettymisen ai-
kana typen kanssa niin kutsuttuja TiN-erkaumia, jotka heikentavét teraksen tyostettavyytta lujuuden kas-
vun seurauksena. Myds niobilla on hyvin samankaltaiset vaikutukset kuin titaanilla. (Kivivuori & Hér-
kdnen 2016, 54.)

Kalsiumilla voidaan parantaa terdksen tyostettavyytta. Kalsium-kasitelty terds ei muodosta yhta pitkaa
lastua tyostettdessa kuin késittelematon terds. Nain voidaan parantaa esimerkiksi terapalojen kayttoikaa.
(Kivivuori & Hérkonen 2016, 54.)

Volframia ja kobolttia kdytetddn kuuma- ja pikatyostoterasten lisdaineena, koska ne parantavat terdksen
kuumalujuutta ja karkaisunpitoa. Myds terdksen veto- ja leikkuulujuus seké kovuus ja myotoraja kohoa-
vat. (Roselli & Mehtonen 2011, 29.)
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3 LAMPOKASITTELY

Ennen varsinaisia lampokasittelyja, terakset yleenséd kuumamuokataan. Kuumamuokkaus voi olla vals-
sausta, takomista, kuumapursotusta tai jotain muuta muokkausta. Kuumamuokkaus tehd&an kokonaan
austeniittialueella, jolloin austeniitti kiteytyy uudelleen eli rekristallisoituu muokkausten aikana. Tallgin
terds ei muokkauslujitu, vaan muutoksia saadaan tehtya kohtuullisen pienilla voimilla. Terdksen lam-
mittdmisessé sopivaan lampotilaan pitéé olla tarkkana, jotta terés ei palaisi pilalle litan korkean lamp6-
tilan vuoksi. (Kivivuori & Harkénen 2004, 37-38.)

Myos hiiliterdksestd valmistettavat puukonterat taotaan yleenséd muotoonsa, jolloin materiaalia sééstyy
ja takomisen jalkeisen hiomisen tarve véhenee. Ruostumattomia puukkoteréksia ei kuitenkaan yleensa
taota, vaan terat tehdaan valmiiksi hiomalla. Tama siksi, ettd ruostumattoman teraksen sopiva muok-
kauslampdtila-alue on hiiliteraksiin verrattuna kapeampi ja liséksi ruostumaton terds muokkauslujittuu

herkemmin, jolloin my6s tydstévoimien pitdé olla suurempia.

3.1 Normalisointi

Normalisoinnilla pyritdén tasaamaan teraksen sisaista rakennetta, saamaan rakenteesta hienorakeisempi
tai vahentdmaan edellisten muokkausten tai lampokasittelyjen vaikutusta. Esimerkiksi takomisessa te-
réksen raekoko muuttuu melko epéatasaiseksi, jolloin on erityisen tarkeaa suorittaa normalisointi. Nor-
malisointi suoritetaan yleensa lammittamalla terés uudelleen, yleensd matalammalle austeniittialueelle,
jonka jalkeen sen annetaan jaahtya ilmassa. Silloin aikaisemman sisédisen rakenteen korvaavat uudet
perliitti- tai ferriittirakeet. Ndin raekoon vaihtelua saadaan korjattua ja iskusitkeyttd parannettua, jonka
jalkeen terés on valmis myds mahdollisille jatkokasittelyille. Normalisoinnilla voidaan myds parantaa
terasvalujen iskusitkeytta ja lastuttavuutta seka poistaa hitsien karkearakeisuutta. (Perttula 2015, 13; Ki-
vivuori & Harkonen 2004, 39-41.)

3.2 Pehmeaksihehkutus

Terédksen hiilipitoisuuden ollessa yli 0,5 % sen rakenne on kuumamuokkauksen jaljilta monesti liian
kova ajatellen seuraavaa lastuavaa tai muovaavaa tyostod. Silloin on aiheellista suorittaa pehmeéksiheh-
kutus, jossa terdksen rakenteeseen syntyy pallomaisia karbidisulkeumia ferriittipohjalla. Hehkutuksen

tekotapa vaihtelee suuresti hiilipitoisuuden ja terdslaadun mukaan, mutta yleensé hiiliterésta hehkutetaan
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700-760 °C lampdtilassa tietty aika, jonka jalkeen se jd&dhdytetd&n hyvin hitaasti takaisin huoneenlam-
poon. Terastehtailta suoraan tulevat terdkset toimitetaan yleensd valmiiksi pehmeéksi hehkutettuina.
(Perttula 2015, 14; Kivivuori & Hérkdnen 2004, 41.)

3.3 Karkaisuhehkutus

Karkaiseminen on kaikista tehokkain teréksen lujittamisen keino. Siind karkaistava teraskappale lammi-
tetadn austeniittialueelle, jonka jélkeen sopivan pitoajan kuluttua se sammutetaan eli jadhdytetddn nope-
asti teraslaadusta riippuen 6ljyyn, veteen tai johonkin muuhun sammutusaineeseen. Jotkin voimakkaasti
seostetut terakset karkenevat myos ilmaan. Karkaisun jélkeen terds on erittain kovaa ja haurasta, joten
se on vield hehkutettava matalammassa lammaossa eli paastettava, jotta sitkeysominaisuudet saadaan pa-
lautettua. (Kivivuori & Harkonen 2004, 49.)

Karkaisun tavoitteena on saada terdksen rakenteesta martensiittinen. Siihen p&astaan, kun kappale ja&h-
dytetdan riittdvan nopeasti, jolloin austeniitti ei ehdi hajaantua perliitiksi, ferriitiksi tai bainiitiksi, vaan
se muuttuu suoraan martensiitiksi. Myos riittavan pitka pitoaika karkaisulampdtilassa on tarkeaa, jotta
rakenteesta tulee homogeeninen ja austeniitti ehtii varmasti muodostua. (Perttula 2015, 15; Kivivuori &
Hérkodnen 2004, 50.)

Sopiva austenointilampétila riippuu kaytettavan terdksen kemiallisesta koostumuksesta, niistd ominai-
suuksista, joita karkaisulla halutaan saada aikaan seké karkaistavan kappaleen muodosta ja koosta. Liian
korkea karkaisuldmpdtila voi aiheuttaa austeniittirakeiden koon suurenemisen, jolloin myds muodostuva
martensiitti on normaalia hauraampaa. Liian alhaisen karkaisulampdtilan kaytto taas aiheuttaa sen, etta
rakenne ei ehdi muuttua kokonaan austeniittiseksi, rakenteeseen jaa ferriittia ja kappaleen kovuus kar-
kaisun jalkeen ei olekaan riittavan kova. 0,5-0,8 % hiilté siséltaville teréksille sopiva karkaisulampdtila
on noin 800 °C. Seosaineet voivat kuitenkin muuttaa merkittavasti sopivaa lampétilaa. Esimerkiksi kro-
miseostus vaikeuttaa huomattavasti karbidien liukenemista, jolloin kaytettdva hehkutuslampatila on ol-
tava korkeampi kuin seostamattomalla hiiliterdkselld. (Perttula 2015, 15; Kivivuori & Harkdnen 2004,
51.)

Myos karkaisuhehkutuksen nopeudella on merkitystd lopputulokseen. Liian nopea kuumennus voi ai-
heuttaa kappaleeseen mitta- ja muodonmuutoksia sek& murtumia etenkin, jos kappale on muodoltaan

normaalia monimutkaisempi. Vahvasti seostetuilla teraksilla on luonnollisesti suurempi riski vaurioille



12

kuin matalaseosteisilla teréksilla. Osalle korkeaseosteisille teréksille on syyté tehda esikuumennus jon-
kin verran varsinaista karkaisulampdtilaa matalammassa lampotilassa, jolloin kappale kuumenee tasai-
semmin. Puukonterat ovat muodoltaan kuitenkin melko yksinkertaisia ja lampenevat kauttaaltaan niin
tasaisesti, ettd suuria muodonmuutoksia nopean hehkutuksen vuoksi tapahtuu hyvin harvoin. (Kivivuori
& Hérkonen 2004, 51.)

Karkaisuhehkutuksen pituus on myos erittdin tarkeédssa roolissa hyvin onnistuneessa lampdkasittelypro-
sessissa. Hehkutukseen kuluva kokonaisaika koostuu kuumennusajasta ja pitoajasta. Karkaisu-uunia
kaytettadessa kappale lampenee uuniin saadettyyn lampdétilaan hyvin tasaisesti eli kappaleen sisus ja pinta
saavuttavat halutun l[ampdtilan suurin piirtein samaan aikaan. Tasta johtuen pitoajan tarvitsee olla vain
sen mittainen, ettd karbidit ehtivat liueta riittavasti ja tasainen austeniittinen rakenne ehtii varmasti muo-
dostua. Niukkaseosteisille ja kokonaan seostamattomille teraksille riittad yleensa vain muutaman mi-
nuutin pitoaika, riippuen tietysti kappaleen koosta, koska suuret kappaleet vaativat lammetakseen pi-
temman ajan kuin vaikkapa yksittdinen pieni puukonterd. Vastaavasti esimerkiksi kromilla vahvasti
seostetut terakset vaativat kaikista pisimmén pitoajan, joka tarkoittaa puukkoterdksistd puhuttaessa
yleensd 10-30 minuuttia lapikuumenemisen jélkeen. Etenkin pitempié pitoaikoja kédytettdessa karkais-
tava kappale pitaisi suojata hapettumiselta, jotta hiilikato jaisi mahdollisimman pieneksi. Hiilikadon
vuoksi kappaleen pinta ei valttdmatta saavuta haluttua kovuutta. Suojaus voidaan tehdé esimerkiksi kar-
kaisufoliolla tai teollisuudessa erilaisilla suojakaasuilla. (Kivivuori & Harkonen 2004, 51; Perttula 2015,
21.)

3.4 Sammutus

Sammutus tarkoittaa terdksen nopeaa jadhdyttdmistd austeniittialueelta siten, ettd austeniitti ei ehdi ha-
jaantua takaisin ferriitiksi, bainiitiksi tai perliitiksi. Perliittireaktio tapahtuu noin 500 °C paikkeilla ja
bainiittireaktio 250-400 °C valilla. Nain ollen, jos terds saadaan sammutettua riittdvan nopeasti edella
mainittujen lampotilojen alapuolelle, silloin on olemassa erittdin hyvét edellytykset martensiittisen ra-
kenteen saamiseksi. On muistettava se, ettd austeniitin hajaantumisen nopeus on riippuvainen teraksessa
olevista seosaineista sekd jaddhdytysnopeudesta. Seostamattomat terdkset vaativat erittdin suuren sam-
mutusnopeuden, joten ne sammutetaan yleensa veteen tai erilaisiin vesiliuoksiin. Vastaavasti seosterak-
set karkenevat paljon helpommin ja niiden sammutukseen kaytetadankin 6ljyé tai kaasua (ilmaa). (Kivi-
vuori & Hérkdnen 2004, 52.)
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Kappaleen jadhtymisnopeuteen vaikuttavat muun muassa kappaleen koko, muoto, pinnanlaatu ja koos-
tumus, sammuttavan aineen ominaisuudet, aineen maard, sekoitus ja virtausnopeus sekd lammaonsiirty-
minen kappaleen ja sammutusaineen vélilla. Seostamattomat terakset karkaistaan yleensd veteen tai
viela nopeampaa jaahdytysvaikutusta haettaessa suolaveteen. Vesi on tehokkain sammutusaine, vaikka
sen paras jaédhdytysteho onkin vasta 300 °C lampdtilassa. Vesisammutus saattaa kuitenkin aiheuttaa te-
rékseen jannityksia ja suuria muodonmuutoksia, jolloin on olemassa vaara halkeamien muodostumiselle.
(Kivivuori & Harkonen 2004, 52-53.)

Toinen ja yleisin sammutusaine myos seostetuille puukkoteraksille on 6ljy. Korkeamman viskositeetin
takia 6ljylla ei ole niin nopeaa jadhdytysvaikutusta kuin vedelld, mutta sekin riittad, koska o6ljyyn kar-
kaistavat terakset on yleensa seostettu helpommin karkeneviksi. Kun kuuma kappale upotetaan 6ljyyn,
se alkaa hoyrystymaén pinnaltaan ja pian kiehumaan hieman etempéna. Kiehuminen rikkoo 6ljyn hoy-
rykalvoa ja kappaleen ja&dhtymisesté tulee hieman epéatasaisempaa, mutta silla ei kdytanngssa suurta mer-
kitystd. HOyrystymisvaiheessa kappaleen jaédhtymisnopeus on noin 30 °C sekunnissa ja kiehumisvai-
heessa 100-150 °C. Kun kiehuminen paattyy, loppu lamp6 poistuu kappaleesta konvektiolla. Liséksi
oljyn sekoittaminen lisaa merkittavasti sen jaahdytystehoa. Oljyn olisikin hyva olla aina valmiiksi hie-
man lammint&, koska lammin 6ljy jadhdyttdd paremmin kuin kylma. Td&ma johtuu siit4, ettd 6ljyn visko-
siteetti on lampiména matalampi. (Kivivuori & Hérkénen 2004, 53.)

Hiiliteraksesta valmistetuille puukonterille suoritetaan yleensa teransuukarkaisu, jonka tavoitteena on
jattaa terdn hamara (selkd) pehmedammaksi kuin terdnsuu. Silloin terd kestdd paremmin vaantoa, eika
néin ollen katkea niin herkasti kovassakaan kaytssa. Terdnsuukarkaisussakin terd lammitetddn usein
kauttaaltaan, mutta aluksi 6ljyyn kastetaan vain teransuu (KUVA 8). Punahehkun héivyttya koko tera
voidaan jadhdyttad lopuksi 6ljyssd, jolloin hamara ei endé karkene yhta kovaksi kuin terdnsuu eika ha-
mara paadse paastaméaan kovempaa terdnsuuta. Nain terdsté saadaan samaan aikaan kova, hyvin leikkaava

ja silti sitked sek& hyvin vaantoa kestava.
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KUVA 8. Teransuukarkaisu

Kolmas paljon kaytetty sammutusaine on kaasu, jota kédytettdessd saadaan kaikista tasaisin jaahtymis-
prosessi. Tasaisuus perustuu siihen, ettd kaasulla sammutettaessa hoyrystymis- sekéd kiehumisvaihe j&a-
vét kokonaan pois ja lamp0 siirtyy pelkéastdan konvektion avulla. Konvektio tarkoittaa lammon virtaa-
mista pois kappaleesta jonkin valiaineen mukana. Sammutuskaasuna kaytetdan yleensa puhdasta he-
liumia, typped tai sitten yksinkertaisimmillaan kappale voidaan sammuttaa ilmalla tai paineilmalla. Kar-
kaistava kappale myos vetelee huomattavasti vahemman kuin veteen tai 6ljyyn karkaistaessa. IImaan
karkaisu onkin hyva menetelmd monille vahvasti seostetuille tyokaluteréksille, joita kdytetd&n paljon
myos puukkoterédksina. (Kivivuori & Harkonen 2004, 53, 64.)

3.5 Paasto

Paasto on karkaisuprosessin kolmas vaihe, jonka tarkoituksena on teréksen sisédisen rakenteen sitkeyden
nostaminen ja karkaisussa syntyneiden jénnitteiden véhentdminen. Paastd on kaytannossa karkaistun
terdksen uudelleen hehkuttamista, mutta tall& kertaa huomattavasti matalammassa lampétilassa ja pi-
temmalla pitoajalla. Pa&sto tekee martensiitista sitkedmpaé ja pehmedmpéé, joten myos kappaleen ko-
vuus laskee hieman péaston aikana. Paastdssé hiiliatomit muodostavat rauta-atomien kanssa kemiallisia
sidoksia, joita kutsutaan rautakarbideiksi. Paasto pitéisi suorittaa aina mahdollisimman pian sammutuk-
sen jalkeen. Tamé sen vuoksi, ettd etenkin runsaasti seostetun terdksen pinta jaa karkaisussa eraanlaiseen
vetojadanndsjannitystilaan, jonka myota kappaleeseen voi syntyd hiusmurtumia, mikali kappaletta ei
paéstetd pikimmiten. (Kivivuori & Harkonen 2004, 56; Perttula 2015, 17-18.)

Yleensé péastdaika on vahintddn yksi tunti, mutta esimerkiksi puukonteria paastetdén noin kaksi tuntia.

Silloin voi olla varma, etta tera on ollut sisuksiaan mydten riittdvan ajanjakson paastélampdétilassa ja
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sitkeytté parantava vaikutus saa tapahtua rauhassa. Eniten kéytetyille seostetuille puukkoteréksille sopi-
vat paastolampatilat ovat noin 180-220 °C, jolloin terd jad melko kovaksi, mutta riittavan sitkedksi.
Joihinkin teréksiin, kuten vaikkapa ruostumattomiin pulveriterdksiin, muodostuu karkaisun yhteydessé
paljon jd&nndsausteniittia. Sitd voidaan poistaa jaadyttamélla kappale vahintaan -70 °C ennen pééstoa
eli suorittaa pakkaskarkaisu ja/tai suorittamalla padsto 2—3 kertaan. Ndin saadaan hajautettua jadnnosau-

teniittia ja muutettua sitd martensiitiksi siten, ettd kappaleen lopullinen kovuus ja lujuus ovat suurempia.

Kromi- ja kromi-nikkeli-seosteisilla terdksilla saattaa esiintya tiettyja paastolampotiloja kéaytettdessa
padstohaurautta. Padstohauraus tarkoittaa terdksen sitkeyden heikkenemistd, joka aiheutuu sopivan lam-
potilan ja terdkseen péésseiden epdpuhtauksien, kuten fosforin, tinan, arseenin, antimonin tai terakseen
lisattyjen seosaineiden, kuten mangaanin tai piin yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi ruostumattomissa te-
raksissd on aina suuri maara kromia ja niiden taipumusta paastéhaurauteen lievennetédénkin usein mo-
lybdeeniseostuksen avulla. Jo 0,3-0,5 % molybdeeniseostuksen avulla pystytdén poistamaan ylempi
padstohaurausalue ldhes kokonaan. Tasta huolimatta kromiseosteisia teréksia kaytettdessa suositellaan
valttamaan 375-575 °C paastolampdtiloja, joissa padstohaurautta saattaa ilmeté. (Kivivuori & Harkénen
2016, 52-53, 82.)

3.6 Onnistunut lampdokasittelyprosessi

Oikeaoppisesti suoritettu lampokasittelyprosessi tayttad seuraavat kriteerit:

- Koko prosessi on suunniteltu hyvin jo ennakkoon

- Kaytdssa on asiantuntemusta

- Kaytossa on toimiva ja tarkka laitteisto

- Kaytettava terés on tarkoitukseen sopiva

- Terékselle on valittu sopiva sammutusaine

- Karkaisulampdtila on valittu oikein

- Pitoaika karkaisulampdétilassa on riittavén pitka

- Sammutustapa seka -nopeus ja kappaleen asento sammutuksessa on oikeanlainen
- Pééastolampdtila on valittu oikein

- Pitoaika péastolampdtilassa on riittavan pitka (Kivivuori & Harkdnen 2004, 58.)
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4 LAMPOKASITTELYLAITTEISTO

Lampokasittelyprosessin perustana on toimiva, varma ja tarkka lampokasittelylaitteisto. Nykypaivana
lampokasittelyt hoidetaan yleensd monenlaisilla induktiolaitteilla ja sahko- tai kaasu-uuneilla, jotka on
varustettu tarkoilla lammonsééatelystd vastaavilla automatiikoilla. Teollisuuden kaytdssa olevat uunit
ovat massiivisia ja valtavia maaria energiaa kuluttavia laitteistoja, joissa voidaan lampdokasitella kerralla
isoja madria tavaraa. Teollisuuden uunien sisalle luodaan monesti suojakaasuatmosfaari, jolla ehkéistaan
lampokaésiteltavien kappaleiden hapettuminen hehkutusten aikana. Suojakaasut voivat olla esimerkiksi
typped tai argonia. Suojakaasujen kaytto helpottaa paljon lampokasittelyprosessia, koska kappaleet ovat
usein isoja ja monimutkaisen muotoisia, joten niité olisi hankala muuten suojata. Koska tyon aiheena on
lampokasittelyyn liittyvét asiat kayttden esimerkkind puukonterien lampokasittelyd, sivuutan suurim-
man osan teollisuuden kaytdssé olevasta tekniikasta ja keskityn sen sijaan laitteistoihin, joita k&ytetadén

apuna puukkojen ja veitsien valmistuksessa.

Suurimmalla osalla puukkojen ja veitsien tekijoistd on nykyisin kaytdssaan sahkouunit, joilla saadaan
lampokasiteltya kaikki yleisimmat terakset aina pulverimetallurgisesti valmistettuihin teraksiin asti. Uu-
nit ovat yleensa pienehkdja laboratorio- tai karkaisu-uuneja, joita on markkinoilla useita eri malleja eri
valmistajilta. Uunien lampdtilan yllapidosta vastaavat ohjelmoitavat automatiikat, joiden muistiin voi-
daan méaarittaa useampia ohjelmia eri teraksille. Téllaisissa uuneissa ei yleensa kédyteta suojakaasuja uu-
nin sisélla, vaan kappaleiden eli puukonterien yksinkertaisen muodon vuoksi ne on helppo suojata ha-
pettumiselta esimerkiksi karkaisufoliolla tai pienelld ruostumattomasta terdksestd valmistetulla kar-
kaisulaatikolla, johon laitetaan hiiletysjauhoa. Hiiletysjauho kylla luo hoyrystyessadan karkaisulaatik-
koon erddnlaisen suojakaasun, mutta uunin sisaan syotettavat kaasut ovat k&sityomaisessé teratyokalujen

valmistuksessa harvinaisia. Nain ollen ndissa uuneissa vallitsee kontrolloimaton sisdatmosfaari.

Uunien tyyppi ja koko on aina valittava lampdokasiteltavien tuotteiden mukaan. Tuotteet voivat olla kool-
taan, muodoltaan tai materiaaleiltaan sellaisia, ettd niita ei voi késitelld kaikilla uunityypeilld. Jotkin
materiaalit voivat olla erityisen herkkia esimerkiksi hapettumiselle, jolloin suojakaasujen kéytto on vélt-
tamatonté riittdvan hyvan pinnanlaadun sailyttdmiseksi. Liséksi on oltava riittdvan hyvalla tasolla olevaa
tietotaitoa, jotta laitteita osattaisiin kayttdd oikein. Nama kaikki asiat ovat yhdessa vaikuttamassa lam-

pokasittelyprosessin laatuun ja tehokkuuteen.
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KUVA 9. Karkaisu-uuni

Oma lampokasittelyuunini (KUVA 9) on Keracomp Oy:n valmistama 2,2 kW tehoinen uuni, joka on
varustettu Stafford ST315A -automatiikalla. Automatiikan muistiin saa ohjelmoitua kahdeksan eri oh-
jelmaa eri teréksille. Tdmankin uunin sisdatmosfaari on kontrolloimaton eli sen ilmanlaatua ja koostu-
musta ei muokata. Matalaseosteisista teraksista tehtyja terid ei ole pakko suojata niitd hehkutettaessa
lainkaan, koska pitoajat ovat vain noin 3-5 minuutin luokkaa. Pulveriteréksia kaytettdessa pitoajat alka-
vat olemaan jo 30 minuutin pituisia, joten silloin terdt on suojattava hapettumiselta. Tuolloin kdytan
yleensa lampokasittelyfoliota ilmaan karkeneville terdksille ja 6ljyyn karkaistaville teraksille karkaisu-

laatikkoa, josta terdat on nopea ottaa pois sammutusta varten.

Lampokasittelylaitteistojen kunnonvalvonta on erittdin tarkeéssé roolissa osana onnistunutta lampoka-
sittelyprosessia. Varsinkin paivittaisessd jatkuvassa kaytossa olevat laitteet, kuten uunit, ovat suurten
lampatilojen takia kovalla rasituksella. Silloin on &&rimmaisen tarke&é huolehtia uunien oikea-aikaisista
huolloista ja korjauksista. Kun laitteista pidetadn hyva huoli, lampokasittelyprosessi pysyy tasalaatui-
sena ja silloin myos kasitellyt tuotteet ovat ominaisuuksiltaan sellaisia, kun on suunniteltu. Samalla tuo-
tannon tehokkuus pysyy hyvalla tasolla paivasta toiseen. Koulutuksen ja ohjeistamisen avulla pystytaan
estdmaan laitteistojen vaaranlainen kaytto ja myos tama pidentaa laitteistojen kayttoikda huomattavasti.
Lisaksi ennakoivalla huollolla voidaan sdéstaa suuriakin summia rahaa, kun esimerkiksi jotkin todenné-
koisesti pian rikkoutuvat tai kuluvat osat vaihdetaan jo ennen niiden rikkoutumista tuotannon hiljaisem-
pina aikoina. Nain séastyy rahaa ja aikaa, kun koko prosessi ei keskeydy jonakin Kiireisend aikana yllat-

tavien rikkoutumisten seurauksena. (Kivivuori & Harkonen 2016, 149-150.)
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5 PUUKKOTERAKSET

Puukkojen ja veitsien teramateriaaliksi soveltuvia terdksid on olemassa satoja erilaisia. Vield joitakin
vuosia sitten sanottiin, etté hiiliterés on ainoa oikea terdmateriaali eikd ruostumattomasta teraksesté val-
mistetulla teréll& tee yhtadn mitddn. Ndin on voinut joitakin vuosikymmenida sitten ollakin, mutta terékset
ovat kehittyneet valtavasti viime vuosina. Nykyisin ruostumattomien terésten arvostus on jo korkealla,
koska niista saadaan tehtyé terid, jotka pysyvét terdvan pitkaan, ne saadaan teroitettua kohtuullisen hel-
posti uudestaan teréviksi ja lisaksi niill& on hyva korroosionkesto eli ne eivat ruostu. Varsinaisia nimensa
mukaisia puukkoteréksia ei liene olemassa, vaan usein ne on valmistettu alun perin jotakin muuta kayt-
totarkoitusta varten. Tallaisten terasten hyvat ominaisuudet ja sopivuus myds puukonterien materiaaliksi
on kuitenkin jotakin kautta huomattu, jonka jalkeen niitd on alettu kutsumaan puukkoteraksiksi. Puuk-
koterékset ovat usein hiiliteraksia tai seostettuja tyokaluteraksia, joista valmistetaan paljon muitakin
leikkaavia tyokaluja ja koneiden osia.

5.1 Hiiliterakset

Hiiliterakset ovat nimensd mukaisesti hiilivaltaisia teréksid, joihin ei yleensa ole lisatty seosaineita.
Mangaania hiiliteraksissa on kuitenkin lahes aina jonkun verran. Hiilipitoisuus voi vaihdella 0,3-2 %
valilla, mutta puukonteria tehtéessa hiilipitoisuuden pitéisi olla minimissééan 0,6-0,8 %, jotta terésta saa-
daan hyvin leikkaava seka riittdvan kova. Hiiliterékset ovat hinnaltaan edullisia, niitd on helppo takoa ja
my0s lampokasittelyt ovat melko yksinkertaiset. Hiiliterdksien karkaisulamp6 on yleensd noin 800 °C
ja paastolampaotilat 160-220 °C valilla halutusta kovuudesta riippuen. Hiiliteréksiset terat on helppo
teroittaa, mutta niill4 on kohtuullisen huono korroosionkesto. Yleisimpid puukonteriin kaytettavia hiili-
teréksid ovat AIS1 1095, AISI 1084 sek& C60 ja C80. (Perttula 2015, 40.)

5.2 Tyokaluterakset

Tyokaluterdkset ovat yleensé aina seosteréksid, jotka on alun perin suunniteltu johonkin teollisuuden
tyokaluihin. Seostuksella on pyritty parantamaan joitain tiettyja ominaisuuksia terdksen kéyttékohteesta
riippuen. Ty6kaluterasten hiilipitoisuus on normaalisti aika suuri ja yleisimmat seosaineet ovat kromi,

nikkeli, vanadiini, molybdeeni, koboltti ja volframi. Ty0kaluterékset voivat olla my6s ruostumattomia.
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TyoOkaluterakset jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat kylmé- ja kuumatyoterdkset seka pikaterakset.
Seostuksen ansiosta tyokaluteréksilla on erittdin hyva kulumiskestavyys seké puristuslujuus. Tyokalu-
terdkset vaativat seostuksen vuoksi usein hieman pitemman pitoajan karkaisuldammassa ja ne sammute-
taan yleensd 6ljyyn tai ilmaan. Yleisimpid puukonteriin kédytettavia tyokaluteréksia ovat esimerkiksi
AISI O1, AISI D2, 115CrV3 eli hopeaterds” sekd nykyisin ehkd Suomessa eniten kdytetty 80CrvV2.
(Metalliteollisuuden Keskusliitto 2001, 284; Perttula 2015, 39.)

5.3 Ruostumattomat terakset

Ruostumattomiksi terdksiksi kutsutaan vahintdan 10,5 % kromia siséltavia seosteraksia. Vahvalla kro-
miseostuksella saadaan parannettua merkittavasti terdksen korroosionkestoa, jolloin ndité teraksia voi-
daan kayttdd myos ilmastollisesti haastavissa olosuhteissa. Kromi muodostaa ruostumattoman teréksen
pintaan hapen kanssa reagoidessaan oksidikalvon, joka estaa terasta syopymastd. Ruostumattomat te-
rékset jaotellaan usein neljaan eri ryhméaén niiden kiderakenteiden perusteella. Ndmé& ryhmat ovat auste-
niittiset, ferriittiset, martensiittiset ja austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terékset eli duplex terékset.
Néistd neljastd ryhmastd martensiittiset ruostumattomat terékset soveltuvat myos puukonterien raaka-

aineeksi, koska ne ovat karkenevia ja lujia terdksia. (Metalliteollisuuden Keskusliitto 2001, 226-227.)

Ruostumatonta terdsta ei yleensa taota, vaan terat tehdddn muotoonsa suoraan hiomalla. Tdma johtuu
siitd, ettd ruostumaton terds on aarimmadisen tarkka oikeasta takomislamp@étilasta. Tdman vuoksi siihen
tulee herkasti jannitteitd ja murtumia, jotka heikentévét merkittavasti teran kestavyytta. Ruostumattomat
terékset vaativat karetakseen noin 1050 °C karkaisulammon, koska kromi hankaloittaa huomattavasti
karbidien liukenemista. Ruostumaton terés ei myosk&an karkene yhta kovaksi kuin hiiliterakset, koska
vahvan kromiseostuksen vuoksi sithen j&& usein paljon jaédnndsausteniittia. Jadnndsausteniittia pyritdan
sitten poistamaan useamman paaston ja pakkaskarkaisun avulla, jolloin kovuutta saadaan hieman nos-
tettua. Yleisimpid ruostumattomia puukkoterdksid ovat monien muiden muassa esimerkiksi Sandvik
12C27, Bohler N690, ATS-34 ja AEB-L. (Perttula 2015, 44.)
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5.4 Pulveriterakset

Pulveriteraksié kutsutaan uuden sukupolven teraksiksi. Ne valmistetaan erédanlaisessa hapettomassa sys-
teemissd, jossa sulaa terésta suihkutetaan kammioon, missa se jadhdytetadn nopeasti kaasujen avulla.
Néin sulasta metallista muodostuu pulverimaista ainesta. Tdma pulveri kerdtéan sitten tiiviiseen sylinte-
rimaiseen sailioon, jossa se muokataan yhtendiseksi terdsaihioksi valtavassa paineessa ja erittain korke-
assa lampatilassa. Taman jélkeen aikaan saatu terdsaihio voidaan valssata tai takoa haluttuun muotoon.
Tdssa hapettomassa ja monimutkaisessa prosessissa muodostuva terds on d&arimmadisen tasalaatuista seké
mikrorakenteeltaan hienojakoista. N&iden terasten mekaaniset ominaisuudet ovat omaa luokkaansa. Pul-
veriterdksid on olemassa sek& ruostumattomia ettd korroosiolle herkempié laatuja. (Metalliteollisuuden
Keskusliitto 2001, 292-293.)

Pulveriterasten lampokasittelyt ovat suuresta seosaineiden méarasta johtuen haastavammat kuin perus-
tason terdksilla. Pulveriterédkset vaativat karkaisussa pitkid pitoaikoja ja myos lampétilojen pitaé olla
hyvin tarkasti kohdillaan. Liséksi terdksen rakenteeseen jadva jadnndsausteniitti vaatii hajautuakseen
useita paastokertoja ja pakastuksen. Pulveriterasten hinnat voivat sen valmistustavasta johtuen olla mil-
tei kymmenkertaiset hiiliteréksiin verrattuna. Yleisimmin tunnettuja puukkoihinkin kaytettavia pulveri-
teréksid ovat esimerkiksi RWL-34, Elmax, M390 ja CPM 154.
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6 ELMAX TERAKSISTEN PUUKONTERIEN LAMPOKASITTELY

Halusin perehtya téssa tydssani, teoriatiedon syventamisen lisaksi, tarkemmin yhteen nykyajan huippu-
tason puukkoterdkseen eli itdvaltalais-ruotsalaisen Bohler-Uddeholmin Elmax terdkseen (DIN
X170CrVMo18-3-1). Elmax on pulverimetallurgisesti valmistettu ruostumaton terés, jolla on erittain
hyva kulumis- ja korroosionkestavyys. Elmaxissa on 1,7 % hiiltd ja sen tarkeimmét seosaineet ovat
kromi (18 %), vanadium (3 %) ja molybdeeni (1 %). Vahvasta seostuksesta johtuen, EImaxin lampoké-
sittely ei ole aivan yhté yksinkertaista kuin perustason hiiliterdaksilld. Onnistuneeseen lampokasittelyyn
vaaditaan hyva karkaisu-uuni, huolellinen tutustuminen teraksen tuoteselosteeseen (LIITE 1) sekd hyvé

ennakkosuunnittelu koskien koko lampdkasittelyprosessia.

Tyon puitteissa tulen testaamaan neljé erilaista lampdokasittelytapaa, jonka jalkeen suoritan terille ko-
vuusmittaukset. Mittausten perusteella voin sitten valita parhaimman lopputuloksen antavan “reseptin”
jatkokayttoa varten. Tama kaytdnnon testaaminen on erittdin tarkedd, koska tarkoitukseni on valmistaa
kyseisestd EImax teraksestd puukonterid ja veitsié tulevaisuudessa enenevissa méarin. Asetin terien ta-
voitekovuudeksi 60-61 HRC, jolloin terat pysyisivat terdvana pitkdan ollen samalla riittavéan sitkeita

kestéden kovankin kayton ongelmitta.

6.1 Terien valmistus

Valmistin tata testausprojektia varten yhteensa 8 kappaletta puukonteria EImax terdksesta (KUVA 10),
jotka tulen lampokasitteleméaan neljalla eri tavalla (2 terad/tapa). Terien valmistus l&hti liikkeelle hank-
kimastani 3,78 mm vahvuisesta ElImax levystéd. Terdt muotoilin suoraan levysté, koska takomista ei pul-
veriteréksille yleensé suositella. Takomisen seurauksena néin korkeasti seostettuun terékseen tulee her-
késti vahvoja jannitteitd, murtumia tai muita vikoja, jotka heikentaisivét oleellisesti lopullisen terén kes-
tavyyttd. Myo0s oikeasta takomislampotilasta pitaisi pystya pitdméaan aarimmaisen tarkasti huolta, jotta
materiaalia ei saisi pilattua takomisen myota. Nain ollen takominen kannattaa unohtaa kokonaan kasi-
teltdesséd ruostumattomia pulveriteréksid. Lisaksi terdslevy on tehtaalta tullessaan valmiiksi pehmeék-

sihehkutettua, joten siita tilasta on helpointa suorittaa terien muotoilu suoraan hiomalla.

Elmax terds karkenee ilmaan, josta johtuen terdt voidaan tehda taysin lopulliseen muotoonsa jo ennen

lampokasittelyd. Normaalisti tehtéessa terid hiiliterdksestd, teransuuhun jatettaisiin vajaat puoli millia
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tavaraa eli terdd ei teroitettaisi taysin teravéksi ennen karkaisua mahdollisen hiilikadon vuoksi. Hiilika-
dosta johtuen terdksen kovuus sen pinnalta olisi jonkin verran pienempi kuin hieman syvempana. Siksi
terdsta jouduttaisiin hiomaan vield lampokasittelyjen jalkeen sitd pehmeéé osuutta pois, jotta teransuu-
hun saataisiin riittavé ja tavoiteltu kovuus. Tassa tapauksessa kuitenkin ilmaan karkenevuuden ja seu-
raavassa kappaleessa selitettdvan hapettumiselta suojaamisen vuoksi terat voitiin viimeistella hyvin pit-
kalle ja hioa terén viisteetkin niin sanotusti puhki eli taysin teravéksi. Tdma helpottaa huomattavasti

myos lampdokasittelyjen jéalkeista viimeistelya.

KUVA 10. Puukonterat hiottuina ja valmiina lampokasittelyyn

6.2 Terien karkaisuhehkutus

Elmax terdksen tuoteselosteessa (LIITE 1) sen austenitointilampdtilaksi kerrottiin 1050-1100 °C. Valit-
sin hehkutuslampdtilaksi 1080 °C, jota kayttamalla olisi vield& mahdollista paésta karkaisussa saavutet-
tavaan maksimikovuuteen. Téat4 hieman korkeinta suositeltua karkaisulampdtilaa alhaisempaa lampoti-
laa kayttdmall& voitaisiin mahdollisesti véhentdd myos hieman joka tapauksessa muodostuvan jaan-
ndsausteniitin maaraa. Jadnnosausteniittia muodostuu terékseen karkaisun yhteydessa etenkin, jos terak-
sen hiilipitoisuus ylittda 0,7 % rajan (Kivivuori & Harkénen 2016, 76). EImaxin hiilipitoisuus on 1,7 %,
joten syntyvan jaanndsausteniitin maara on oletettavasti aika suuri, jolloin myoés sen karkaisulla tavoi-
teltavan martensiittisen rakenteen kovuutta laskeva vaikutus on merkittava. Jadnndsausteniitin poisto-

keinot esitelladn mydhemmin seuraavissa kappaleissa.
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Elmax teras, kuten monet muutkin paljon kromia siséltavat terakset, vaativat kohtuullisen pitkan pitoajan
karkaisulamp@tilassa, jotta karbidit ehtivat varmasti liueta ja austenitoituminen tapahtua. Kéaytin lampo-
késittelyssani 30 minuutin pitoaikaa lampdtilan tasaannuttua. Laitoin kaikki 8 terdd uuniin samaan ai-
kaan ja pitoajan laskeminen alkoi vasta sitten, kun lampétila oli kohonnut takaisin 1080 asteeseen. Kap-
paleiden eli puukonterien yksinkertaisen muodon vuoksi en koe, ettd esilammitystd hieman alhaisem-
massa lampdotilassa olisi tarvittu. Pitk&n pitoajan vuoksi terdt on suojattava hapettumiselta ja hiilikadolta.
Koska kaytetty terds on ilmaan karkenevaa, téssd tapauksessa helpoin suojauskeino on kayttaa kar-
kaisufoliota. Kéayttamani karkaisufolio on ruostumatonta Ticronic-lampokaésittelyfoliota, joka on ylei-
sesti puukon- ja veitsentekijoiden kaytosséa ympéri maailman. Folio kestd hyvin ainakin vield 1100 °C
lampdtiloja. Jokainen terd laitetaan yksitellen karkaisufoliosta taiteltuun pussiin, joka suljetaan huolel-
lisesti (KUVA 11). Tall6in terat ovat hehkutuksen ajan hapettomassa tilassa eika hiilenkatoa paase ta-

pahtumaan.

KUVA 11. Terét suojataan Ticronic-lampdkasittelyfoliolla

Terét olivat uunissa hehkutuksen ajan telineessd, joka piti terat vaakasuorassa asennossa hamarapuoli
alaspdin (KUVA 12). Talloin terat eivat vaanny yhtd herkésti kuin jos ne olisivat lappeellaan. Uunin
lampotilaa saateleva automatiikka (Stafford ST315A) piti lampdotilan koko hehkutuksen ajan noin 1075—
1085 °C vélilla. Kaikki 8 terad hehkutettiin tdsmalleen samalla tavalla ja lampdkasittelytapojen erot tu-

levat esille vasta prosessin myohemmissa vaiheissa.
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KUVA 12. Terdpakkaukset lampokasittelyuunissa

6.3 Terien sammutus

Elmax terdksen sammutus on helpointa hoitaa ilman avulla. Kun 30 minuutin karkaisuhehkutusaika oli
kulunut, otin terdpakkaukset yksi kerrallaan nopeasti uunista, puristin pakkauksen kahden alumiinilevyn
valiin ruuvipenkissa ja lopuksi puhalsin levyjen véliin paineilmaa (KUVA 13). Alumiinilevyt siirtavét
tehokkaasti itseenséa terdpakkauksen lammaon ja paineilmalla vield varmistetaan riittdvan nopea sammu-
tus. Lisaksi terd ei padse vaantyileméaén sammutuksen yhteydessd, kun se on puristuksissa jadhdytyshet-
kella.

Seuraavaksi otin terdt pois suojapussista, jonka jalkeen oli helppoa todeta sammutuksen ja koko karkai-
sun onnistuneen hyvin. Terien pintaan oli muodostunut ilmaan karkeneville terdksille ominainen sateen-
kaaren véreja muistuttava varihuntu (KUVA 14). Liséksi tein suuntaa antavan viilatestin eli uuden viilan
(kovuus noin 66 HRC) tulisi naarmuttaa hieman teran pintaa. Nain tapahtui ja terat olivat mita luulta-
vimmin karenneet aivan suunnitellusti eli terdksen rakenteesta oli saatu martensiittinen. Tastd oli hyva

jatkaa lampokaésittelyprosessin seuraaviin vaiheisiin.



KUVA 13. Terien karkaisu ilmaan

KUVA 14. Onnistuneesti karkaistut terat
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6.4 Terien paasto

Sammutuksen jélkeen seuraava vaihe oli terien paastaminen eli hehkuttaminen huomattavasti matalam-
massa lammassa kuin oli austenointilampdtila. Paaston avulla poistetaan karkaisussa mahdollisesti syn-
tyneitd jannitteitd ja samalla terdsta saadaan sitkedmpi seké sita kautta paremmin kayttod kestava. Ala-
puolella on esitetty Elmax terédksen péaastokayrastd (KUVA 15), jota tutkimalla tein valinnat kayttamis-
tani paastolampaotiloista. Lampokasittelyprosessin aluksi asetin tavoitekovuudeksi 60—61 HRC, johon
nyt paastdjen avulla pitdisi paastd. ElImaxin tuoteselosteessa (LIITE 1) kerrottiin, ettd paastoajan tulisi
olla minimisséén 2 tuntia ja kappaleet pitdisi paastaa vahintdan kahteen kertaan. Useammalla péaéastolla
pyritddn karkaisussa syntyneen jadnnosausteniitin hajauttamiseen, jolloin terdksen lopullinen kovuus ja

lujuus saadaan esiin. Ndaiden tietojen perusteella tein seuraavat valinnat:

Tapa 1: paasto 190 °C, 3 x 2 tuntia (paastdjen valissa jaahdytys huoneenlampdon)
Tapa 3: paésto 500 °C, 3 x 2 tuntia

Kaovuus HREC Jaannasausteniitti %
65 Y
MOD*C | Austentointilampatila

&0 h ;

LI M[ -
55 pa A
50 1050 °C
45 3]
40 Fr 4

Jasdnndsausteniith
35 Fos0°C 2
30 L

200 400 &0 80D °C

KUVA 15. Elmaxin paastokayrastd (LIITE 1)

Tavassa 1 kéaytin alempaa paastoaluetta, jolla 60 HRC kovuuteen olisi mahdollista paésta. Téhan paas-
tolampatilaksi valikoitui 190 °C. Tavassa 3 kaytin paastokayrastossa selvasti nakyvaé ylempaa paasto-
aluetta, jolla sillakin tavoitekovuus olisi saavutettavissa. Siind paastolampatilaksi valitsin 500 °C. Ylem-
maéan paastdalueen vaikutus eli kovuuskéyran uudelleen nouseminen perustuu siihen, ettd paaston jaah-
tymisvaiheessa tapahtuu erdanlaista jalkikarkenemista. Jalkikarkenemisessa osa jadnnosausteniitista
muuttuu martensiitiksi, jonka vuoksi teraksen kovuus nousee. Kummassakin tavassa suoritin péastot

kolmeen kertaan jadhdyttden terét aina paastdjen vélissa huoneenlampdon.



27

Kéayttaméani lampokasittelytavat 2 ja 4 olivat muuten samanlaiset kuin tavat 1 ja 3, mutta ennen paastoja
suoritin terille 10 tuntia kestavan pakastuksen. Suoritin pakastuksen pienella tavallisella sailiopakasti-
mella taydella teholla eli noin -30 °C lampdtilassa. Pakastuksen avulla on mahdollista poistaa teraksesta
karkaisussa muodostunutta jaddnndsausteniittia muuttaen sitd martensiitiksi ja saamaan néin teras karke-

nemaan ikaan kuin loppuun asti.

Tapa 2: pakastus -30 °C (10 h), paastd 190 °C, 3 x 2 tuntia (valissa jadhdytys huoneenl&mpdon)
Tapa 4: pakastus -30 °C (10 h), paastd 500 °C, 3 x 2 tuntia

Oikeaoppisesti tama jaadyttaminen eli pakkaskarkaisu pitéisi tehda hiilidioksidijaalla eli kuivajaalla (-
70 °C), typpikaasupakastimella (-150 °C) tai nestemaiselld typella (-196 °C). Néitd edelld mainittuja
jaadyttamistapoja ei ollut kuitenkaan mahdollista kayttada tdman tyon puitteissa, joten normaali pakastin
oli ainoa mahdollinen vaihtoehto. Ennakkoon oli kyll& tiedossa, ettd -30 °C asteen pakastuksella ei
padstd yhtd merkittdviin muutoksiin kuin ankarammilla ja&dhdyttamiskeinoilla, mutta pienimuotoisia

hyotyja voitaisiin saavuttaa myos niin kutsutuin kotikonstein. (Kivivuori & Héarkénen 2016, 105-106.)

6.5 Terien kovuusmittaus

Terien péastamisen jélkeen oli vuorossa terien kovuusmittaus, jolla varmistettaisiin onko lopputulos
toivotunlainen.  Suoritin  kovuusmittaukset Centrian  Ylivieskan yksikon tiloissa olevalla
manuaalikayttoisella kovuusmittarilla (KUVA 17), koska oman verstaan varusteisiin kyseisenlainen
mittalaite ei ainakaan vield kuulu. Kyseinen kovuusmittari on malliltaan Time Technology THR-700
(KUVA 18), jolla olen tehnyt aiemminkin ennen t&ta mittausta jo useampia eri kovuusmittauksia muista

teréksista valmistamilleni puukonterille.

Esikuorma Esikuorma + mittauskuorma Esikuorma
FO = kokonaiskuorma FO
FO+F1=F
A B C
e+
NMadw .

: ¢ """" b a7 i /r\':.ﬁv‘

Kovuuden nollataso

KUVA 16. Rockwell C - kovuusmittauksen perusteet (mukaillen Kivivuori & Harkénen 2016, 221)
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Rockwell C-kovuusmittauksessa mitattavan kappaleen pintaan painetaan kartiomainen timanttikarki en-
sin esikuormalla kappaleen pinnanlaadusta riippuvalle syvyydelle. Tét4 esikuorman madrittdmaa sy-
vyytta kutsutaan mittauksen perusviivaksi (KUVA 16). Kovuusmittauksen toisessa vaiheessa timantti-
kérki painetaan kappaleeseen lopullisella mittakuormalla, jolloin karki uppoaa perusviivaa syvemmalle.
Maaratyn vaikutusajan kuluttua kuormitus vapautetaan tassa kyseisessa mittarissa sen oikeassa kyljessa
sijaitsevasta vivusta. Silloin mittakarki palautuu kimmoisen muodonmuutoksen lauetessa, jolloin palau-
tuneen karjen asemasta muodostuu se mittaussyvyys, jonka perusteella mittari ilmoittaa kappaleen ko-
vuuden. (Kivivuori & Harkénen 2016, 221.)

KUVA 17. Rockwell (HRC) — kovuusmittari
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KUVA 18. Mittarin tekniset tiedot

KUVA 19. Erikoisvalmistettu mittapenkki

Suoritin kovuusmittaukset kaikille kahdeksalle puukonterélle ja kirjasin tulokset tarkasti ylés. Mittasin
kovuudet seké teransuun laheisyydesta etté teran ruodosta (puukonkahvan sisddn jaava osuus terasta).
Jokaisella lampokasittelytavalla muokattua terdd oli siis kaksi kappaletta, joista mittasin kovuudet ja
laskin saatujen kovuuksien keskiarvot. Koska kaytetty terds oli ilmaan karkeneva, kovuus oli jotakuinkin
sama sekaé teran viisteessé ettd ruodossa. Talla kahdesta eri kohdasta tehtavalla mittauksella halusin pois-
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sulkea varmuuden vuoksi sen, etté teransuu olisi ylikuumentunut lampdokasittelyjen jalkeisessa terén vii-
meistelyssé eli hionnassa ja loppukiillotuksessa. Taté ylikuumenemista ei tosin omassa vesijadhdyttei-

sessa hiontasysteemissani padse tapahtumaan, mutta sekin mahdollisuus tuli nyt poissuljettua.

Kun terd tehddén seostetusta hiiliterédksesta ja sille suoritetaan terdnsuukarkaisu, silloin on oleellista tie-
tad pelkastaan teransuun kovuus. Kovuuden mittaus ruodosta onnistuu tavallisella suoralla mittausalus-
talla, mutta kovuusmittaus teran viisteestd vaatii onnistuakseen erikoisvalmistetun mittapenkin (KUVA
19), jossa terdn viiste saadaan asetettua vaakasuoraan eika terd ndin ollen luista pois mittakérjen alta

mittauksen aikana. Kyseisen mittapenkin olin teettanyt itse jo aiempia mittauksiani varten.

Elmax teréksen lampokasittely:

Karkaisulampétila: Sammutus: Pakastus: Paasto: Kovuus:
(Pitoaika):
TAPA 1 1080 °C Alumiinilevyjen vélissa Ei 190 °C 60,5 HRC
(30 min) + paineilmapuhallus 3x2h
TAPA 2 1080 °C (30 min) -/l- Pakastus (10h)  190°C 61 HRC
noin - 30 °C 3x2h
TAPA 3 1080 °C (30 min) -/l- Ei 500°C 62 HRC
3x2h
TAPA 4 1080 °C (30 min) -/l- Pakastus (10 h)  500°C 60,5HRC

noin - 30 °C 3x2h

TAULUKKO 1. Lampdkasittelytapojen spesifikaatiot

6.6 Lampokasittelyprosessin lopputulos

Ylapuolella olevassa taulukossa (TAULUKKO 1) on esitetty testaamani lampokasittelytavat ElImax te-
rékselle ja niilla saavutetut tulokset. Asettamani tavoitekovuus oli 60-61 HRC, joten mielestani tavoit-
teet tayttyivat aika hyvin ja olen tuloksiin erittdin tyytyvainen. Mittausteni mukaan verrattaessa kaytta-
méaéni lampokasittelytapaa 1 ja 2, pakastuksella nayttaisi olleen pientd vaikutusta kovuuteen. Kovuus
olisi siis noussut pakastuksen seurauksena 0,5 HRC. Luultavasti muutos olisi ollut paljon merkittavampi,

jos jaadytyksessé olisi ollut mahdollista kéyttaa edes puolta kylmempééa kuivajaata.

Jostakin tuntemattomasta syysta tarkasteltaessa vastaavasti tapoja 3 ja 4, pakastuksen vaikutus kovuu-
teen nayttaisikin olleen painvastainen. Pakastamattoman terdn kovuus ei kaiken jarjen mukaan pitdisi

olla suurempi kuin pakastetun. Seka tavalla 3 ettd 4 ké&sitellyt terét olivat samanaikaisesti karkaisuheh-
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kutuksessa ja padstossd, joten ndissa vaiheissa ei tulosten mukaista eroa ole voinut syntyd. Yksi mah-
dollinen syy on voinut olla sammutuksen nopeudessa, joka ei tietenkdan k&sin tehtdesséd ole vakio. On
tietysti mahdollista, ettd tavalla 3 késiteltyjen terien sammutus olisi sujunut nopeammin ja terét olisivat
néin ollen karenneet kovemmiksi. Tayttd varmuutta tahan ei kuitenkaan ole, eik& tdiman opinnaytetyon
puitteissa ole valitettavasti mahdollista tehda en&a uusintakoetta. Asiaan pitdd kuitenkin viel& perehtya

my6hemmin mahdollisen testauksen uusimisen muodossa.

Kaikilla testaamillani lampdkasittelytavoilla saatiin aikaan riittavan sitked ja kova terd. Kaikki terat 1a-
péaisivat vuolutestin kuivaan koivuun ja kestivat pienimuotoisen vaantelyn katkeamatta. Jatkossa tulen
kuitenkin todennékoisesti kdyttaméaan tapaa numero 2. Silld paastiin 61 HRC kovuuteen, joka on kysei-
sestd terdksesta valmistetulle terélle oikein hyva. Matalampaa paastolampdtilaa kayttamalla ei ole aina-
kaan vaaraa teraksen korroosionkeston heikkenemiselle eika paastohaurauden syntymiselle. Tosin kovin
isoa paastohaurauden riskia talla terédkselld ei taida olla, koska siihen on varauduttu prosentin molybdee-
niseostuksella.

Aikaisemmin esitetystad epdkohdasta (tapojen 3 ja 4 ristiriitaisuus) huolimatta koko lampoékasittelypro-
sessi sujui mielestani hyvin, tulokset olivat lupaavia ja koko prosessi erittdin mielenkiintoinen toteuttaa.
Tulen varmasti kdyttam&an testaamaani Elmax terésté puukoissani jatkossakin, koska se on osoittautunut
kokeissani erittdin hyvaksi teramateriaaliksi. Tama testaus antoi myos uskoa siihen, ettd olen tehnyt
oikeita asioita ja lampokasittelyjen tiimoilta ollaan hyvélla polulla™. Testaus ja oppiminen jatkuvat tu-
levaisuudessakin ja nyt on yhd enemman intoa perehtya ja kokeilla muitakin lampokasittelyiltdan haas-
tavampia teréksia ja sitd kautta kehittdd puukoistani yha parempia.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli parantaa ja kehittdd oman yritykseni (Tmi Teemu Hakkil&) puu-
konterien lampokasittelyprosessia yha paremmaksi. Lisaksi tavoitteena oli syventéa terasten lampoka-
sittelyihin liittyvaa tietotaitoa ja kokemusta entisestaan seka suunnitella ja testata kaytanndssa koko lam-
pokasittelyprosessi EImax-nimiselle ruostumattomalle pulveriterékselle. Tarkoituksena oli my6s vah-
vistaa lampokasittelyosaamista uudelle tasolle, jotta pysyttéisiin mukana alati muuttuvien teraslaatujen

kehityksessa seka niiden lampokaésittelyn hallinnassa.

Tavoitteisiin l&hdettiin pyrkimaan kaymall& ensin lapi monipuolisesti asiaan liittyvaa teoriaa ja syven-
tdmaéan sitd kautta koko lampokasittelyprosessin merkityksen ymmartdmistd. Tarkednd osana oli myds
oikeaoppisesti suoritetun lampokasittelyprosessin tunnuspiirteiden selvittdminen. Tyodn loppuosassa oli
sitten aika suorittaa sovellusosio, jossa opiskeltuja asioita paasi hyodyntdmaan kaytannossa. Siind suun-

nittelin, toteutin ja testasin erilaisia lampokasittelytapoja esimerkking toimineelle EImax terdkselle.

Tyon tuloksena sain luotua toimivan lampokaésittelyohjelman Elmax terdkselle, jota tulen kayttdmaan
jatkossa kyseisesté terdksestd tehtdvien puukon- ja veitsenterien valmistuksessa. Liséksi sain parannet-
tua huomattavasti osaamistani ja tietdmykseni maarad liittyen terasten lampokasittelyyn ja sen merki-
tykseen koko lopputuotetta ajatellen.

Kaikki tavoitteeni ja odotukseni tayttyivat tdamén opinndytetyon osalta. Tyo oli haastava ja se vaati kovaa
panostusta, mutta siitd huolimatta se my6s antoi paljon takaisin ja sité oli mieleké&sté tehdad. Tyon aikana
oli my®6s jonkin verran ajankaytollisid haasteita, koska tein koko ajan opinnéytetyon rinnalla muita koko
ajan lisdantyvia tilaustoita. Mielestani sain tarkasteltua asioita monipuolisesti ja myds tydn rajaus onnis-
tui mielestani hyvin. Nyt on entistd enemman intoa kehittdd puukkojani yhad laadukkaammiksi ja ottaa

kayttoon tulevaisuudessakin uusia yhéd parempia ja laadukkaampia teréksia ja tekniikoita.
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Yleistd Puristuslujuus
Uddehalm Elmax on kromifvanadiinimaotybdeeni - ovat ohjeelisia
seosteinen teris, jonka ominaisuuksia ovat: Ko &0 HRC ¢ HpC 50 HRC
* v bwlumiskestavyys
»  hyvd puristuslujuus Purisausljuus R, 3000 2 700 2 300
*  lorroosionkestavyys Mimm?
+ hyva mitznpitSyys. rremsuus Rz | 5 309 2150 1 800
Hyvadn kolumiskestinsyreeen liitoyy yleenz3 huono
korroosionkestivyys ja plinvascoin. Jauhemetzllurgisest
valmistetussa Liddeholm Elmaxissa molemmat Kﬂr’l‘DDGiDr‘lkESti\l'yTS

ominaisueder on onnisouty yhdisEmEEn.

Blmaxista valmistetut muottien kdyerdika on pida,
huoloobusannukser alhaiser ja kokonaismloudellisuus siten
parzs mzhdallinen.

Mormaalsissa totanto-olosuhteizsa Uddehalm Elmaxdistz

Orminaisuuksien vertailu

Ik:rrn-:uaiun— Mikan-
heatinyye pltaryys

Uddehalmir | Kulumis:
terastnppi | kesknees

Obh|marahyysi C 5 Mn | Cr Mo |V
% 1.7 0.3 03 180 | 1.0 30
Toimitustila pehmeikeibehkutesy n 280 HE
Wirimerking sininen/musa
Kiyttdkohteet

Uludet reknizet muovit, joissa on runsaasd yteaineit,
waativar tyGvilinemateriaalitta hyvai kulumis- ja
korroosionkestivyyts. Uddeholm Elmas: on kehiceony
mim. eleltroniildzrzollizuuden vazdviin kaydhkohteisin,
esim. [iittimien, pistokkeiden, kyptkimien, vasousten i
integroitwjen piirien valmistukseen. Bmae soveloou myds
elintarvikereallizuuden leiklaussovelluksiin,

Ominaisuudet

Fysikaaliset ominzisuudet
Karkaistu ja padsterty 58 HRCon kovouteen.

Limpérila 205 00 °C 400 °*C
Tiheys kg/m? T &00 7550 7 500
Kimmomaduuli

Plimmz 230 000 210 000 200 00D
Lirmpélaa)e _

lmrrain p-eruc. - 10,6 108 114 108
0EC -

Limman|ohmwuus*

Wim "C - 15 H
OminaislSmps _ _
g °C 450

* Limminjohtovuden mitoominen on voikeoo. Mitoustulose=n
hajonta sogttan offa joba 15 %

ELMAX | | -
RIGOR (|
|sTAAX | —

Limpdkisittely

Pehmedksihehkutus

Suojaz terds ja [Epikusmenna 980 “Ciseen, pitoaila 2 h.
Jaghdyts vunizsa 20°(h 850 *C:seen. Pivoaika 10 h. [@ihdysE

hitzasti 750 *Crseen ja sen jilkeen vapaast iimassa.

Jannitystenpoistohehkutus

Rouhintzkoneistubsen jElkeen kappale lEpikuumennetazn
650 *Ciseen, pitoaika 2 h. |aihdyti hitaasti 500 *Cseen a
sen jilkeen vapaase iimassa

Karkaisu
Eslammennusidmpatia: 600—-850 *C
Auvstenitointiidmpétiio- 1050-1100 °C, yleensi 1080 *C
Limpasia °C Pitoaika® Frauus HRC
minuuce=la ennen pidsndd
1050 k1] &0
1080 k1] &1
1100 k1] &1
lapiunmentunut

Sunjoa tybkaly hitenkedofts jo hapetumiseho korkaisun ailang.
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CCTpiros  Austenitointilimpatia 1050 °C. pitoaika 30

min.
©
1100 T T Trsenortanpida 10 T |
| Prinata 30 mn
T IT [ 1] #et1e matee
|
A e
Kilyrd | enctis | Toggqm
) Hv i3 5
1 ™ 1
T I H 28
¥ 80 140

4 L] [ H]

| s | sa | e
d—t il L 114
8 | 6 | e | s
Bl o Q0g wkumag
1 18 it 1 0 nuiiea
r T
i n 00 funiein
— T Jashdytes dowan
i 15 i H &0 omm

Passto

Walicse padstdlEmpatila padstdkdyrisedsti haluun kovuuden

rmubeaan. Pazsts tydkalu kaksi kertza |SihdyE paistdjen
vilillE huoneenlimpé&tilzan. Suositehava piSsedlimpdila

an vihintiZn 250 *C. Poikleustapauksizza zlhaisa
paistdlampatilaa 180 *C voi kiyuss pienille, yhsinkerizille
osille, kun siteysominaizuudet sivir ole ensisijaisia. Pitoaika

paistdlEmpatilasza vihintiEn 2 h
Worvwuis HRC Jud rripesusten | %
55
M0 | Awsniloirtiampatia
&
55
r
oo |_1050 cE A
& f
40 4
= tshnnasasien it _‘.\
1080 *C \ H
30 i
0 00 £ 500G
Feeiroil 2 h 43 h
Sammutusainest

*  ldertoilmalkzasu

*  leijupatja i suclzbydpy 200550 °C, sen jilkeen
[Eihdyrys ilmassa

Huam. Hyvien ominaisuuksien mavurtamizeksi @&hdytyrksen

on tapahduttava nopeasti, kuitenkin niin, eteei @pahdu likaa

muodonmeutosta. Padst tydhalu hed, kun [Empstila on

5070 *C.

Mittamuurckset limpolkisitrelyssa

Austenitintidmpidtiian jo pakdaskorkoizun voikurts

L = pitows
Koelappale 40 2 40 x 40 mm. We
k] T = poksuus
C, 150
11,128 o orksir y:.g
Jbaer g 1] Enoowsan
0,100 ] a
Bheon
0,008
0,060 |
el I |
LW T LW T
Apstenininti 050G QAT
A0 min 30 min
Sammuiusaire iima iima
Fakksskarkaisu - L]
Faasti 230°CZh+2h ZICZhe2h

Palkkaskarkaisu

Tyihzlut, jotka edellyrivit erfodin hyvai mitanpicvyyts,
on paldaskarkaisava mictamuutosten ehbdisemisebsi.
Paldaskarkaisy suoritetazn valictdmast sammutuksen
jlk=en. Sen jlkeen ybkalu piEsretin, ddeholm Bmax
pakdaskarkaistaan yleensi —150 “C ja —196 “Cvlilla
Kaovuus paranee 1-3 hen pakdaskarkaisussa 1-3 HRC.
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Lastuamisohjeet Poraus
Alla olevat lastuamisparametrit ovat ohjeellizia ja ne PIKATERASKIERUKKAPORAT
on sopeutertava vallitseviin olosuhteisiin, Lisitistoja on
Uddeholmin julkzisussa “Lastuamisarvosuosicuksiz™. Poran halkzisla | Lasoamisncpeus Fpdet f menlr
mm W, m/min
-5 =12 0,05-0,15
Sorvaus 510 012" 0,15-020
Lasruamis- Sorvaus kovametllilz Sorvaus pika- 1015 101 0,20-0,25
parametrit | cerakacl 15-20 1017 0,25-0,35
Hiencsoraus “Pinnoit=tull= pikatargsporalie ¥, = 18-20 mimin
Lassuamis-
ropeus ¥, 70120 120140 10-14 KOVAMETALLIPORAT
mimin
Syges fmmie | 02-04 0.05—0.2 0.05-0.2 Lascuamiz- Poratyyeei
- paramerit [P — ; = _|

EYVYS & MM 4 051 0.3 pors kovameralli-

K20 poral)

e K15, F10 -
TySsseyhma | P10-P20 s _ Lasmamiz- S0-120 050 30-35
150 pinnoiteou ko A nopeus W, mimin
vamesll Syied f e 0050253 | 010-025% | 045-0.353

“Fiytd kulumisheastiisd Al D5 pinnoitettug Kovornetalitersa. 1} Sisapuctisile jaahd, i o P—

Jyrsintgd

TASO- |A KULMAJTRSINTA

i Riigpuan poron holfaisjasta

Hionta
Allz annetaan yleisluonteisia hiomalaikhkasuositubsia.

Lastuamis- Jyrmint kovamerallilla Tarkempia ohjeita on saztavana Uddeholmin jullaisusta
parametrit “Tyikalureristen hionta™
Karkeafyrsing Hienajyrsingi
L= N .y Hionmmenetelmi Pehmesiksi- Karkaizou aira
e 30-110 110-140 hehkucscmy sine
_— Taschions suorslla B 151 R50 B37
Sysed i 02-04 0.4-02 tikalla AdeHV A46GY
mmihammas
Lasnuamiszygys 14 2 Segmentrihionz A6 GV Ads GV
IP mm
K20.720 K15, P10 PySrshions A B0 KV A :.f}’h,gm
Tydstdryhma 150 pinnaiteru kova- pinnoizecu kova-
meslli” el Sizspualinen hionz ASDV e 1?: mﬂm
Kt klumiskestegd Al ] o bovermetclierdd
el Muoeohs 100 v B 126 R100 B&"
. ) . [Nleiamlphaly—§ A1m_|‘||r
Tappijyrsintd 1) Kyt riehuiten CENHoitdage
Lastuarmis- Jyrsingyyppi
paramesne Tayskova- | Kovametalli- Pikazeris KiPinéf}'dStﬁ
mealli | Kiincieerd Jos kipinitySsts t=hdsin karkaistulle ja pisstenylle
Lastuamis- ) 50-£0 20110 [ I'l‘E.I:Er‘iaa]i“E..t}ﬁlE.ll.l on Emén Jilkeen pa3stettivi vieli
negeus V, mimin kerran limpdtilassa, joka on n. 20 °C alhaisempi kuin
SyBesd £, D01-0309 | 0.06-0.203 00103 edellinen padstdlampatila.
mmihammas
Tystirghma _ K15, j
150 F10-P20
1) Pinroit=tall piltcterdsiyrsimelie V. = 1416 mirmin
3R oot . 5 ja jyrsimen halkoisy
3 Kaiyes kulumiskeseioiis Aly0s pinnai - -
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