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Témin diplomitydn tavoitteena oli tutkia Hadfieldin mangaaniteriksen karbidien
erkautumista ja niden vaikutusta teriksen mekaanisiin ommaisuuksiin sekd selvittdd
hitsausmetallurgian kannalta oleellisia muuttujia mangaaniterdksen korjaushitsauksessa.
Mangaaniteraksen teoreettista taustaa selvitettiin  laajasti  kirjallisuuskatsauksessa
padasiassa  tutkimusartikkeleihin ~ pohjautuen.  Kirjallisuuskatsauksen  perusteella
suoritettiin  alustavaa  tutkimusta hyodyntden dilatometrikokeita ja JmatPro- ja
ThermoCalc-tietokoneohjelmia.  Tédmén  jidlkeen  mangaaniterdkselle  toteutettiin
hehkutuskoesarja sekd kolme erilaista HAZ-simulointia Gleeble termomekaanisella
simulaattorilla. Hehkutuskoendytteitdi ~ ja  simuloituyja =~ HAZeja  tarkasteltiin
valomikroskoopilla.

Tyon tuloksista havaittiin, etti Hadfieldin mangaaniterdkseen erkautuu (Fe, Mn)s;C-
karbideja rakeiden sisélle ja raerajoille yli 260 °C limpdétiloissa. Erkautuminen on
erityisen voimakasta lampotilavalilla 450-700 °C, eikd ndissd lmpdotiloissa voida vilttya
haitalliselta karbidierkaumalta edes nopealla jiddhdytykselld. Talld lAmpotilavalilla
muodostuvat karbidit ovat morfologialtaan péddasiassa neulasmaisia seké rakeiden sisilla,

ettd raerajoilla.

HAZ-simulointien perusteella mangaaniterdksen HAZ:ssa ei tapahdu merkittdvad
karbidien erkautumista edes vilipalkoldmpoétilan kannalta epésuotuisissa tilanteissa.
HAZ:eissa ndhdddan myds hienorakeisia vyohykkeitd, minkd seurauksena HAZ:en
mekaanisissa ominaisuuksissa oletettavasti esiintyy anisotropiaa. Merkittivimmat
muutokset mikrorakenteessa tapahtuvat FGHAZ:n ja perusaineen rajalla, jossa tapahtuu

huomattavaa raerajakarbidien erkautumista.



Mangaaniterdksen korjaushitsauksen kannalta merkittiviksi tekijoiksi tunnistettiin
vilipalkolampdtilan ja jadhtymisnopeuden hallinta. Lian korkean vilipalkolimpdtilan
seurauksena mikrorakenteeseen voi erkautua karbideja raerajoille ja rakeiden sisille,
mikd voi haurastuttaa terdksen. Karbidierkauma voidaan minimoida hallitsemalla
valipalkolampotilaa ja jadhdyttimalld terds nopeasti erityisesti Empdotilavalin 450-700 °C
ohi.

Asiasanat: hitsaus, metallurgia, raiteet, terds
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Supervisor at the university: Timo Kauppi

The aim of this master’s thesis was to study carbide precipitation and its effects on the
mechanical properties of Hadfield manganese steel, and to find out variables relevant to
welding metallurgy in repair welding of manganese steels. The theoretical background of
manganese steels was investigated extensively in the literature review based mainly on
research articles. Based on the literature review, preliminary research was performed
using dilatometer experiments and JmatPro and Thermocalc computer softwares. Next, a
series of annealing experiments and three different HAZ simulations using a Gleeble
thermomechanical simulator were performed on the manganese steel. Annealed samples

and simulated HAZ samples were investigated with an optical microscope.

The results of the work showed that (Fe, Mn)3C carbides precipitate inside the grains and
on the grain boundaries of Hadfield manganese steel in temperatures over 260 °C. Carbide
precipitation is particularly mtense in the temperature range of 450-700 °C, and at these
temperatures deleterious carbide precipitation cannot be avoided, even with rapid cooling.
Carbides formed in this temperature range mainly have a needle-like morphology both

mside the grains, and on the grain boundaries.

Based on the HAZ simulations, there is no significant carbide precipitation in the HAZ
of manganese steel, even in situations unfavourable in terms of interpass temperature.
Fine grained areas can be seen in the HAZs, resulting in anisotropy in the mechanical
properties of HAZs. The most significant changes in the microstructure occur at the
boundary of FGHAZ and base metal, where significant precipitation of grain boundary

carbides can be seen.



The control of interpass temperature and cooling rate were identifed as significant factors
for repair welding of manganese steel. Carbides may precipitate on the grain boundaries
and inside the grains as a result of too high an interpass temperature, which can cause
brittleness in the steel. Precipitation of carbides can be minimized by controlling the
mterpass temperature and by rapid cooling of the steel especially past the temperature
range of 450-700 °C.

Keywords: metallurgy, rail, steel, welding
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MERKINNAT JA LYHENTEET

°C Celsius-ldmpdotila

HB Brinell-kovuus

CGHAZ  karkearakeinen Empovydhyke (coarse grain heat affected zone)
FGHAZ  hienorakeinen lampovyodhyke (fine grain heat affected zone)

HAZ hitsin Empdvydhyke (heat affected zone)

M;s martensiittimuutoksen alkulampotila

MPa megapascal

p-% pamnoprosentti

SFE pinousvian pintaecnergia (stacking fault energy)
T lampotila

um mikrometri



1 JOHDANTO

Tamén diplomitydn tarkoituksena oli alun perin vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten karbidierkautuminen vaikuttaa paillehitsiliitoksen ommaisuuksiin?

2. Mikd on suurin mahdollinen korjaushitsaussyvyys EN15689 vaatimusten mukaiselle

mangaaniterdkselle?

3. Mitkd ovat hitsausmetallurgian kannalta oleelliset muuttuyjat mangaaniterdksen

korjaushitsauk sessa?

Kirjallisuuskatsauksen aikana selvisi, ettd mangaaniterdksid on tutkittu verrattam vahin
sihen ndhden, kuinka kauan kyseisid terdksid on valmistettu. Mangaaniterdk si
laajemmin késittelevdd kirjallisuutta ei onnistuttu 16ytdmidn diplomitydon tekemisen
aikkana. Tyon teoreettinen tausta perustuu siis vahvasti mangaaniteriksid koskeviin
lehtiartikkeleihin. Erityisen haastavaksi osoittautui 16ytdd perustietoa mangaaniterdksen
mikrorakenteen  kehittymisestd  erilaisten  lAmpokasittelyiden  seurauksena  ja
mangaaniterdksen karbidien muodostumisen kinetilkasta. Tiedonhaun haastavuuden
seurauksena tutkimusk ysymyk sid tdytyi ~ muokata. Suurinta mahdollista
korjaushitsaussyvyyttd ei ldhdetty selvittimddn kokeellisesti, eikd tdhdn littyvaa
teoreettista tietoa onnistuttu  0ytdmddn kirjallisuuskatsausta  tehdessd. MyOskddn
karbidierkaumien vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin ei ldhdetty selvittimidn
kokeellisesti, mutta tihdn littyen kirjallisuudesta onnistuttiin  10ytdmddn tietoa.
Hitsausmetallurgian kannalta oleellisia muuttujia pystyttiin alustavasti selvittimidan my0os

kokeellisesti hyodyntimdllda hehkutuskokeita ja Gleeblen HAZ-simulointia.

Diplomitydon  alussa  kdydddn [dpi  pddasiassa lehtiartikkeleihin  pohjautuen
mangaaniterdksiin ja niiden hitsaukseen littyvd teoreettinen tausta sekd standardien
antamat vaatimukset korjaushitsaukselle. Lisdksi tarkastellaan lyhyesti aiempien
tutkimusten havaintoja erityisesti mangaaniterdksille tehdyistd hehkutuskokeista ja niiden

vaikutuksista muodostuvaan mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin.

Kirjallisuuskatsauksen jidlkeen tarkastellaan diplomityon kokeellisessa osuudessa

hyodynnettyjd  tutkimusmenetelmii. Tassd osiossa kerrotaan Iyhyesti testatuista
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tutkimusmenete Imista, kuten  JmatPro- ja  Thermocalc-simuloinneista  sekd
dilatometrikokeista, ja kédydddan lapi kattavammin laajemmin tydssd  kéytetyt
hehkutuskoejirjestelyt ja Gleeblen HAZ-simuloinnit.

Tulososiossa on esitetty  hehkutuskoendytteiden sekd  Gleeble-ndytteiden
mikrorakennekuvat. Kuvissa nikyvid mikrorakennepiirteitdi on tarkasteltu ja eri
hehkutusten ja jadhdytysten vilisid eroja on vertailtu.

Tulosten analyysissd  esitetddn hehkutuskokeiden tulosten perusteella  haastava
lampatilavéli, jonka hallinta on ensiarvoisen tirkedd mangaaniterdksen valmistuksessa ja
hitsauksessa. Kyseiselld Empdétilavalillda karbidien erkautuminen tapahtuu nopeasti eikd
nopealla  jadhdytykselld pystytd minimoimaan haitallisten  karbidien —méérda
mikrorakenteessa. Tulosten perusteella arvioidaan my0s karbidien erkautumis- ja
lukenemisldmpdtiloja  sekd erkautumisen kinetilkkkaa.  Gleeble-kokeiden tulosten
perusteella  tarkastellaan  mahdollisia  hitsauksen  vaikutuksia — mangaaniterdksen
mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin keskittyen erityisesti tilanteisiin, joissa
hitsin ~ vdlipalkoldmpotila on noussut standardien ohjeistamaa ylirajaa 260 °C

korkeammalle.



2 MANGAANITERAS

Sir Robert Hadfield kehitti mangaaniterdksen vuonna 1882. Kehitystydon aikana Hadfield
havaitsi, ettd 2.5-7.5 p-% mangaanipitoisuuksilla tuotetut terdkset olivat erittiin hauraita,
mutta yli 10 p-% pitoisuuksilla terdksistd saatin hyvin sitkeitd. Lopulta Hadfield paatyi
koostumukseen 1.2 p-% hiiltd ja 12.5 p-% mangaania, jota edelleen kutsutaan Hadfield in

mangaaniterdkseksi. Vuonna 1883 Hadfieldille myoOnnettiin patentti kehittdimélleen

terdslaadulle. (Havel 2017, s. 4)

Hadfieldin mangaaniterds oli ensimmiinen erittiin kuluttavaan kéayttdymparistoon
soveltuva  terdsseos, mikd teki sitd myds ermomaisen materiaalin  varhaisiin
rautatiesovelluksiin. Seostuksen ja Empokésittelyn osalta toisistaan hieman poikkeavia
Hadfieldin mangaaniterdksid kéytetddn edelleen laajasti erilaisissa sovelluksissa.
(Pribulova ym. 2011, s.430) Hadfieldin alkuperdisen koostumuksen kaytettivyydesté
huolimatta, terdksen ommaisuuksia on pyritty parantamaan entisestiin muuttamalla sen

seostusta ja valmistusprosessia (Smith & Mackay 2002, s. 333).

Mangaaniterdksilli on tiettyjd ominaisuuksia, jotka tekevit niistd korvaamattomia
monissa  sovelluksissa. Mangaaniterdskappaleiden  pintakerrokset ~ kovettuvat
kuormituksen alla voimakkaasti, jolloin kappaleen hankaavan kulutuksen kestivyys
paranee, mutta kappaleen sisdosat sdilyttivdat hyvan sitkeyden, jolloin ne kestdvit myOs

voimakkaita iskumaisia kuormituksia. (Pribulova ym. 2011, s.430)

2.1 Kemiallinen koostumus

Tyypillinen koostumus mangaaniterdkselle on suunnilleen 12 p-% mangaania ja 1.15 p-
% hiiltd, mutta eri valmistajat kayttdvdt hieman erilaisia hillipitoisuuksia ja mahdollisesti
myds muita seosaineita optimoidakseen terdksen ominaisuuksia. Tyypillisesti pyritdédn
noin 10:1 mangaani- ja hilipitoisuuksissa, mutta tilli suhdeluvulla ei ole mitddn
metallurgista merkitystd, vaan se on ldhtoisin varhaisen terdsteollisuuden rajoituksista
(Havel 2017, s. 6, 12) Korkealla mangaanipitoisuudella péddasiassa parannetaan terdksen
muokkauslujittumiskykyd.  (Pribulova  ym. 2011, s.430) Erityisesti hili- ja
mangaanipitoisuudet  vaikuttavat mangaaniterdsten mekaanisiin  ommaisuuksiin.

Murtolyjuus  ja sitkeys saavuttavat huippunsa noin 1.2 p-% hilipitoisuudella, jonka



jilkeen hiilipitoisuuden kasvattaminen heikentdd edelld mamittuja ominaisuuksia.

(Bayraktar ym. 2004, s.145)

Mangaaniterdksid valmistetaan my0s korkeammilla mangaanipitoisuuksilla, milld
pyritddn parantamaan terdksen kulumiskestivyyttd. Monet valmistajat tarjoavat
mangaanipitoisuudeltaan 18 p-%, 20 p-% ja 24 p-% olevia terdksid. Korkeat
mangaanipitoisuudet vaativat korkeampia hilipitoisuuksia, jotta kulumiskestivyyttd
saadaan parannettua.  Pienemmissd ~mddrin = valmistetaan myds matalamman
mangaanipitoisuuden omaavia keskimangaanisia terdksid. Ndille terdksille tyypillinen
koostumus on 5-7 p-% mangaania, lihes 1 p-% hiltd sekd 1.5 p-%:in asti molybdeenia,
jolla stabiloidaan austeniittista mikrorakennetta. (Havel 2017, s. 6)

Seostus vaikuttaa austeniitin rackokoon sekd muodostuvien karbidien médrdan. Kromia
seostamalla saadaan hienonnettua rackokoa. Kromi on karbidinmuodostaja, ja
mangaaniterdksen tapauksessa se muodostaa raudan, mangaanin ja hilen kanssa
kompleksisen karbidin (Fe, Mn, Cr)3C, joka estdd rakeiden kasvua. Kromin seostaminen
vahentdd karbidien erkautumista rakeiden sisélle ja vastaavasti kasvattaa raerajakarbidien
midrdd. (Ayadi & Hadji 2019, s. 612) Karbidien muodostuminen haurastuttaa terdksen
mikrorakenteen, eli kromiseostuksella on haitallinen vaikutus terdksen iskusitkeyteen.
My6s nikkeli toimii mangaaniterdksessd karbidinmuodostajana ja vastaavasti heikentdd
terdksen iskusitkeyttd. Liiallisen haurastumisen vilttimiseksi tulisi kromipitoisuus
rajoittaa 0.1 % ja nikkelipitoisuus 0.05 %. (Pribulova ym. 2011, s.432)
Vanadiiniseostuksella voidaan nostaa mangaaniterdsten myotdlujuutta ja kovuutta seké
parantaa niden kulumisen kestdvyyttd, mutta se heikentdd merkittdvésti terdksen
sitkeyttd. (Smith & Mackay 2002, s.339) Piiseostuksella voidaan my0s kasvattaa
myOtlujuutta  ja parantaa kulumisen kestdvyyttd ja lisdksi se tehostaa terdksen
valmistuksen yhteydessd hapenpoistoa (Harzallah ym. 2010, s.648).

2.2 Mikrorakenne

Hadfieldin mangaaniterdksen mikrorakenne muokkaamattomassa tilassa koostuu suurista
tasa-aksiaalisista rakeista ja pienestdi miédrdstd sulkeumia (Dhar ym. 2019, s.3-4).
Hadfieldin mangaaniterdsten mikrorakenne on pdfasiassa austeniittinen, sisdltien myds
rakeiden sisdisid karbideja (Dhar ym. 2019, s.7; Harzallah ym 2010, s.648).

Raerajakarbidien  vilttimiseksi ~ mangaaniterdksille tulee tehdd valun jilkeen
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luoshehkutus korkeassa limpdétilassa ja nopea vesisammutus. (Harzallah ym. 2010,
5.648)

Mangaaniterdksilla on huoneenlimpétilassa pysyvd austeniittinen mikrorakenne johtuen
kyseisien terdsten korkeista hiili- ja mangaanipitoisuuksista (Mousavi Anijdan & Sabzi
2018, s.5247). Kun mangaaniterds kuumennetaan austeniittialueelle ja sammutetaan
nopeasti veteen, mikrorakenne jd3d kokonaan austenittiseksi, koska tyypilliselld
mangaaniterdksen koostumuksella M;s-Empdtila  on  huoneenlimpdtilan  alapuolella.
Puhtaasti austeniittisella mikrorakenteella on erittdin hyva iskusitkeys my0s matalissa
impotiloissa eikd silli ole taipumusta lohkomurtumaan pintakeskisen kuutiollisen
kiderakenteen ansiosta. Jos austenitointilimpotila on lian matala, jadhtyminen liian
hidasta tai terfiksen hilipitoisuus on tyypillistd koostumusta korkeampi, muodostuu
rakenteeseen myos karbideja pddasiassa raerajoille. Jos taas hilli- ja mangaanipitoisuudet
ovat tavallista  koostumusta ~ matalammat,  terdksen @ Ms-limpétila  nousee
huoneenlimpdtilan ylapuolelle ja nopean sammutuksen yhteydessd rakenteeseen voi
muodostua myds martensiittia. Karbidien ja martensiitin muodostuminen haurastuttavat

mangaaniterdstd. (Lindroos ym. 1986, s. 432)

Hadfieldin mangaaniterdksen raekoossa voi olla suurta vaihtelua. Kuvassa 1 nihddédn
verrattain pienen raeckoon omaavan mangaaniterdksen mikrorakenne. Tdssd esimerkissd
keskimddrdinen raekoko onalle 100 um. Kuvassa 2 nihddéin selvisti suuremman raekoon
omaava mangaaniterds. Tdssd tapauksessa suurimmat rakeet ovat noin 250 pum ja
padasiassa rackoko on yli 100 um. Kuvasta 2 havaitaan myos, ettd rackoko voi vaihdella
merkittdvisti yhden ndytteen sisdlli. Kuvassa 3 ndhddén erittdin suuri rackoko kaytostd
poistetussa mangaaniterdksisessd risteyskappaleessa. Kyseisessd mikrorakennekuvassa
voidaan ndhdd kokonaan vain yksi rae, jonka koko on hieman alle 400 um. Kuvassa

ndhdédédn osittain myds paljon suurempia rakeita, joiden koko on yli 1000 pum.



Kuva 1. Mangaaniterdksen mikrorakenne (Pricha ym. 2017, s. 268).

Kuva 2. Mangaaniterdksen mikrorakenne (Nikulina ym. 2013, s.172).
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Kuva 3. Kédytostd poistetun ratakiskoristeyksen mikrorakenne (Dhar ym. 2019, s. 441).

2.3 Valmistus

Kaikki perinteiset terdsten valmistusprosessit soveltuvat mangaaniterdsten valmistukseen
(Havel 2017, s. 8). Mangaaniterdksen juoksevuus on lihes valurautaa vastaava, mikd
mahdollistaa ~ monimutkaisten =~ muotojen  valamisen  sekd kaadon  hieman
ylikuumennettuna. Kaataessa ylkuumennettuna saadaan aikaan hienompi raekoko, joka
parantaa selvdsti mangaaniterdksen lyjuutta ja sitkeyttd. (Havel 2017, s. 8) Valukappaleen
tapauksessa  tiytyy myds huomioida  imuhalkeamien  esimtyminen.  Valun
jadhmettymisalueen kasvattaminen altistaa rakenteen imuhalkeamille, ja erityisesti fosfori
ja rikki ovat haitallisia epdpuhtauksia tidmdn suhteen. (Smith & Mackay 2002, s. 334)
Lindroos ym. (2020) havaitsivat valukappaleen paksuuden vaikuttavan mangaaniteraksen
rackokoon. Heiddn tutkimuksessaan raekoko vaihteli pédasiassa vililldi 200-800 pm,
mutta paksummissa osissa valukappaletta raekoko oli paikkomn yli 800 pum. (Lindroos ym.
2020, s. 628) Pohjimmiltaan Hadfieldin teréksen valaminen on samanlaista kuin muiden
terdslaatuyjen. Hadfieldin terdsten korkea hilipitoisuus, suurt mdird sementiittid
valurakenteessa sekd heikko lammonjohtavuus voivat aiheuttaa sdrdilyd joissain

valukappaleissa. (Sabzi ym. 2018, s. 1432)

Terdssulan ldmpotilan  kasvattaminen kasvattaa austeniitin = rackokoa ja laskee
muodostuvien karbidien miédrdd. Korkeampi [Ampotila sulattaa tehokkaammin karbidien

otollisimpia ydintymispaikkoja ja austeniittirakeita muodostuu vihemmén, jolloin myds
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racrajapintaa  karbidien ydintymiselle on vdhemmin. Tutkimuksen mukaan sulan
lampotilan nostaminen 150 °C kaksinkertaistaa austeniitin rackoon. (Sabzi ym. 2018, s.
1433) Sulan lAmpdotilasta rippumatta jahmettyessd muodostuva mikrorakenne on lihes
tdysin austeniittinen. (Sabzi ym. 2018, s. 1437)

Rautatiesovelluksissa kéytetddn padasiassa muotoon valettyja mangaaniterdsosia, jolloin
valumuotin seindmien ja terdksen véliset reaktiot on huomioitava. Reaktioiden myotd
terdksestd voi liueta seosaineita muottiin ja vastaavasti muotista voi lueta alkuaneita
terdkseen. Silikaatti- tai kromittihiekkamuotteihin valettujen mangaaniterdskappaleiden
pintakerroksista voi lueta merkittdvid mddrid mangaania muottiin. Mangaanipitoisuus
voi laskea jopa 10-12 9% ldhtopitoisuudesta, minkd seurauksena pmtakerroksien
kulumisen kestévyys ja visymiskestivyys heikkenevét selvdsti (Smith & Mackay 2002,
s. 334).

Lampokasittelemadttdmien mangaaniterdsvalujen mikrorakenne koostuu
austeniittimatriisista ja silhen erkautuneista karbideista. Karbidit muodostuvat kappaleen
hitaan jadhtymisen aikana austeniitin koOyhtyesséd hiilestd. Mangaaniterdksilld on korkea
hilipitoisuus, minkd seurauksena valukappaleiden austeniitin raerajoille erkautuu
karbideja, jotka haurastuttavat rakenteen. (Sabzi ym. 2018, s. 1432) Mangaaniterdksille
tyypillinen  lmpokisittely  koostuu  luoshehkutuksesta ~ ja  nopeasta  veteen
sammutuksesta. Liuoshehkutus tehdddn noin 1090 °C pitoldmpotilaan, jotta kaikki
karbidit saadaan liukenemaan. Sammutuksen tdytyy olla nopea, jotta véltetddn haitallinen
karbidien erkautuminen. Liian hitaalla jadhtymisnopeudella materiaalin  sitkeys
heikkenee merkittavisti. (Havel 2017, s. 10)

2.4 Mekaaniset ominaisuudet

Hadfieldin mangaaniterdksilldi on ainutlaatuinen yhdistelmd mekaanisia ominaisuuksia.
Niissd yhdistyvét suuri lyjuus, sitkeys, kulumisenkestivyys ja iskumaisen kuormituksen
kestivyys. (Bayraktar ym. 2004, s.145) Mangaaniterds on valetussa tilassa verrattain
pehmedd ja sitkedd, mutta se kovettuu ja lyjittuu nopeasti muokkauksen vaikutuksesta.
Hankaava kulutus voi aiheuttaa merkittdvad kulumista néille terdksille, mutta iskumaisen
kuormituksen alaisena muokkauslujittuminen tapahtuu nopeasti. (Smith & Mackay 2002,
s. 333) Mangaaniterdksen kovuus on tyypillisesti noin 220 HB luoshehkutettuna ja

veteen sammutettuna, mutta se on mahdollista nostaa non 500 HB muokkauslujittamalla
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materiaalia. Téllaisen kovuuden saavuttaminen vaati tyypillisesti voimakasta iskumaista

kuormitusta materiaalin abrasiivisen kulumisen ollessa vahaista.

Murskainsovellutuksissa saavutetaan usein 350-450 HB kowvuus, koska lyjittunutta
materiaalia  kulm jatkuvasti pois. (Havel 2017, s. 7) Mekaaniset ominaisuudet
tyypilliselle rautatiesovelluksissa kéytettdville valetulle mangaaniterdkselle on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Mangaaniterdksen mekaaniset ominaisuudet. (AWS 2003, s. 22)

Rpo.2 Rm Venymi Kowvuus Charpy-V Charpy-V
[MPa] [MPa] [70] [HB] 24°C)[J] | (73°C)[J]
345-393 690-1000 30-65 185-210 122-136 61-88

Kuvassa 4 ndhdddn vetokokeiden tulokset eri austenitointilimpdtiloissa hehkutetuille

mangaaniterdsniytteille. =~ Matalimmalla  hehkutuslimpdtilalla  terdkselle  saadaan
heikoimmat lyjuusarvot, mutta paras venymi. Korkeimmalla hehkutuslimpotilalla taas
saadaan parhaat lyjuusarvot ja hekon venymi. Kuvasta ndhdddn kunka
austenitointilimpdtilan kasvattaminen nostaa mangaaniterdksen lujuutta, mutta heikentda
sen muovattavuutta. Tutkyjat esittivit tdmén johtuvan hehkutusten aikaansaamista
muutoksista mangaaniterdksen mikrorakenteessa. Hehkutuslimpdtilan kasvattaminen
johtaa austenitin raekoon kasvuun, minkd seurauksena terdksen muovattavuus
heikkenee. (Jafarian ym. 2021, s.824) Austenitointildmpotilan kasvaessa hilen lukoisuus
austeniittiin kasvaa. Tami atheuttaa luoslyjittumista, mikd ndkyy luyjuusarvojen kasvuna

austenitointilimpotilan kasvaessa. (Jafarian ym. 2021, s.828)
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Kuva 4. Austenitointilampotilan vaikutus vetokokeeseen (Jafarian ym. 2021, s.824).

Jafarian ym. (2021) tutkimuksen tulosten perusteella mangaaniterdksen raekoolla voi olla
suurempi  merkitys haluttujen mekaanisten ominaisuuksien kannalta kuin tasaisesti
mikrorakenteeseen  jakautuneella  karbidierkaumalla.  Matalamman 1000 °C
austenitointilimpdtilan  seurauksena  mikrorakenteessa on suurempi  karbidien
tilavausosuus, jota itsessddn pidetddn haitallisena mangaaniterdksen mekaanisten
ominaisuuksien kannalta, mutta koska raeckoko on pienempi, on terdkselld erittdin hyva
muovattavuus. Korkeammalla 1225 °C austenitointilimpdtilalla saavutettu karbidien

tlavausosuus on noin kolmasosa 1000 °C hehkutukseen verrattuna, mutta rackoon

kasvun seurauksena mangaaniteriksen muovattavuus on heikentynyt merkittdvésti.

Mangaaniterdksen muokkauslujittumismekanismeihin voidaan Iukea kaksostuminen,
pinousvikojen muodostuminen ja dynaaminen mydtovanheneminen (Havel 2017, s. 7;
Smith & Mackay 2002, s. 335). Dharm ym. (2019, s.7) mukaan vallitsevat
muokkauslujittumismekanismit ovat dislokaatiolujittuminen ja kaksostuminen. Yhdeksi
mekanismiksi on myds esitetty muokkauksen indusoiman martensiitin muodostuminen
(Havel 2017, s.7; Priicha ym. 2017, s. 265). Havelin (2017, s. 7) mukaan télle teorialle ei
ole kuitenkaan esitetty todisteita.

Terdksen muokkauslujittumismekanismi  on rippuvainen  terdksen pinousvian
pintaecnergiasta eli SFEstd. Seostamalla voidaan vaikuttaa SFEn suuruuteen eli
seosaineilla  on  vaikutusta  vallitsevaan ~ muokkauslujittumismekanismiin.  Eri

mekanismeja ovat muun muassa dislokaatioiden lukuminen, kaksostuminen sekd
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faasimuutos austeniitista o’- tai e-martensiitiksi. (Lindroos ym. 2015, s.2) Luonnollises ti,
myds mangaaniterdksien  muokkauslyjittumiseen  vaikuttaa niden  pinousvian
pintaenergian suuruus. Mangaaniterdksilli SFE rippuu pddasiassa mangaanin ja hiilen

pitoisuuksista. (Kuzickin 1988; Deke & Junhai 1990, Pricha ym. 2017 mukaan, s. 265)

Muokkauslyjittumisnopeuteen vaikuttavat iskumaisen kuormituksen voimakkuus ja
iskyjen tiheys sekd terdksen hiilipitoisuus. Kun iskuja on paljon ja ne ovat voimakkaita,
lyjittuminen tapahtuu nopeammin. Samomn korkeammalla hilipitoisuudella voidaan

kasvattaa muokkauslujittumisnopeutta. (Havel 2017, s. 7)

Kuormituksen seurauksena austeniittirakeissa tapahtuu kaksostumista, mika selittda
Hadfieldin mangaaniterdsten voimakkaan muokkauslujittumisen. Kyseisten terdsten
runsas mangaaniseostus kasvattaa niiden pinousvian pintaenergiaa, minkd seurauksena
vallitseva muokkauslyjittumismekanismi on kaksostuminen martensiittimuutoksen

sjjaan. (Lindroos ym. 2015, s.4)

Raskaan kuormituksen vaikutuksesta mangaaniterdksen pmntakerroksen ja pinnan alaisiin
rakeisin - muodostuu  lukunauhoja  (Lindroos ym. 2015, s.4). Kontaktipinnalla
lukunauhat ovat ristikkdin, mutta syvemmalld kappaleessa nauhat ovat yhden rakeen
sisdlli enimmdkseen yhdensuuntaisia. Nauhat ovat jakautuneet epitasaisesti matriisiin ja
niiden orientaatio ja suunta vaihtelee rakeesta toiseen. N&mid nauhat voivat olla

muokkauksen indusoimia kaksosia tai dislokaatioseinimid. (Dhar ym. 2019, s.3-4)

Zambrano ym. (2020) havaitsivat kéytostd poistetussa  mangaaniterdksisessa
risteyskappaleessa &- ja o’-martensiittia sekd dynaamisesti rekristallisoituneita rakeita
lahellda  sdr6ja. Tutkjoiden —mukaan timd on ensimmdinen  kerta, kun
mangaaniterdksisessd  risteyskappaleessa  on  havaittu  vitteitd  kintedn  tilan
faasimuutoksesta. (Zambrano ym. 2020, s. 7) Martensiittimuutos mangaaniterdksessd voi
siis tapahtua tarkkaan miérdtyissd olosuhteissa, mutta tapahtuessaan se on rajoittunut
pienelle alueelle ja sen tilavuusosuus on pieni Pyordn kulkemisen aiheuttamat
voimakkaat iskut, muokkausnopeus ja pinnan alaiset jannitykset voivat olla rittivan
suuria  aiheuttaakseen lyittumismekanismin  vaihtumisen martensiittimuutokseksi.
Erittdin haastavissakin muokkausolosuhteissa faasimuutosta ei vélttiméttd tapahdu, vaan

muut metallurgiset imi6t voivat olla vallitsevia. (Zambrano ym. 2020, s. 8)
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Hadfieldin  mangaaniterdkset kestivit suuria  kuormituksia niissd  vallitse vien
muokkauslujittumismekanismien ansiosta. Nailld terdksilld tapahtuu sekd kaksostumista,
ettd dislokaatioliukumista. Lisdksi muokkauslujittumiseen vaikuttaa nididen mekanis mien
keskindiset vuorovaikutukset. Kaksosrajat toimivat austeniittirakeiden sisélldi raerajojen
tavoin estdmilld dislokaatioiden likettd aiheuttaen dislokaatioiden kasautumista.
Dislokaatioiden likkeen vaikeutuminen luyjittaa materiaalia. (Lindroos ym. 2020, s5.626)
Kuormituksen suunta ~ ja  rakeiden  orientaatio vaikuttavat vallitse vaan
muokkauslujittumismekanismiin. Joissain rakeissa lyjittuminen tapahtuu kaksostumalla
jatoisissa dislokaatiot muodostavat sellejd. Erilaisia alirakenteita voi syntyd myOs saman
rakeen sisdlle. Rakeiden epitasaisesti  jakautunut  muokkaus voi aiheuttaa
jannityskeskittymid, jotka altistavat rakenteen sidrdjen muodostumiselle. (Dhar ym. 2019.
s.8)

Mangaaniterdksen rackoko vaikuttaa merkittdvisti sen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Rakeiden litistyessd materiaalin lujuus, sitkeys, iskusitkeys, muokkauslyjittumisnopeus
ja kulumisen kestivyys kasvavat. (Ast’afev 1997, s.200) Karkearakeinen Hadfieldin
mangaaniterds voi kuitenkin olla altis raerajoja pitkin tapahtuvalle haurasmurtumalle.
Karkearakeisessa terdksessd iskumaisen abrasiivisen kuormituksen aiheuttama muokkaus
keskittyy raerajoille, mikd voi aiheuttaa kappaleen ennenaikaisen murtumisen ja
nopeampaa kulumista. Hienorakeisissa terdksissda muokkautumista tapahtuu my0s
rakeiden sisdlli eikd pelkdstidn raerajoilla, mikd kasvattaa terdksen iskumaisen
abrasiivisen  kulutuksen kestdvyyttd. (Astafev 1997, s. 199) Karkearakeisessa
mangaaniterdksessd muokkautuminen keskittyy pddasiassa raerajoille, koska vain osa
rakeista on orientaatioltaan suotuisia vaikuttavien jinnitysten suhteen. Hienorakeisessa
mangaaniterdksessd muokkautuminen keskittyy péddasiassa rakeiden sisille, mikéd taas

tehostaa muokkauslujittumista. (Ast'afev 1997, 5.200)

2.5 Kayttokohteet

Hadfieldin  mangaaniterdsten  erinomainen  muokkauslyjittumiskyky ja sitkeys
mahdollistavat niiden kéyttimisen sovelluksissa, joissa materiaalin pintaan kohdistuu
voimakkaita  rasituksia. Terdksid kéytetddnkin usein kaikista haastavimmissa
abrasiiviselle  kulumiselle altistuvissa  kohteissa.  (Lindroos ym. 2020, s.626)
Mangaaniterdksid kéaytetddn péddasiassa maansiirrossa, kaivos- ja louhostoiminnassa

murskainten  osissa,  Oljynporauksessa, terdsteollisuudessa, rautatievaihteiden
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risteyskappaleissa,  ruoppauksessa,  puutavarateollisuudessa  sekd sementti- ja
savituotteiden  valmistuksessa. (Pribulovd ym. 2011, s.430; Havel 2017, s. 5)
Mangaaniterdksid on aiemmin  kéytetty sotilaskypdrOissd ja panssarilevyissé.
Kulutussovellusten lisiksi mangaaniterdksid kéytetddn myOs kassakaappien osissa.

(Havel 2017, s. 5)

Mangaaniterdkset soveltuvat kéytettdviksi erittdin matalissa lampdétiloissa, koska ne
sdilyttdviat sitkeytensd myOs matalissa lAmpdtiloissa  pintakeskisen  kuutiollisen
kiderakenteen ansiosta. Mangaaniterdkset soveltuvat hyvin useimpiin sovelluksiin, joihin
littyy iskumaista kuormitusta tai kaivertavaa kulumista. Materiaalinvalinnan kannalta
mangaaniterdksilld tulee kinnittdd erityistd huomiota tarvittavaan aineenpaksuuteen.
Mangaaniterdkset taytyy jadhdyttdd nopeasti liuoshehkutuksen jélkeen hyvin sitkeyden
ailkaansaamiseksi, mutta niden verrattan heikosta Emmonjohtavuudesta seuraa, etti
aineenpaksuuden kasvaessa niden mekaaniset ominaisuudet heikkenevét. (Havel 2017,
s. 5-6) Lisdksi korkeasta hilipitoisuudesta johtuen Hadfieldin terdksen valurakenne
koostuu austeniittimatriisista ja raerajoille erkautuneista karbideista. Kyseinen rakenne
on hauras eikd sovellu kaytettdviksi sellaisenaan useimmissa sovelluksissa. (Mousavi

Anjjdan & Sabzi 2018, 5.5246)

2.5.1 Ratakiskoristeys

Hadfieldin  mangaaniterdis on yleisesti  kédytetty —materiaali ratakiskovaihteiden
risteyskappaleissa (Smith & Mackay 2002, s. 333). Ratakiskovaihteet ja -risteykset
mahdollistavat junien ohjaamisen yhdeltd raiteelta toiselle, jane ovat ndin ollen oleellinen
osa mitd tahansa ratakiskoverkostoa. Ne ovat myos kiskoverkoston haavoittuvaisin osa,
koska nihin kohdistuu tavallisia ratakiskoja suurempia rasituksia johtuen niiden

monimutkaisemmasta geometriasta. (Dhar ym. 2019, s.1)

Risteyskappaleiden pintaan ja pinnan alle kehittyy kéyton aikana vdsymissdrdjd. (Dhar
ym. 2019, s.1) Sdr6t ydintyvdt padasiassa risteyskappaleiden pintaosiin, joissa
kuormitukset ovat suurimmillaan. Ydintymisen jidlkeen useimmat sdrot kasvavat
plastisesti muovautuneessa kerroksessa mikrorakenteen “heikoimpien lenkkien” lipi,

jotka mangaaniterdksen tapauksessa ovat kaksosista vapaat rakeet. (Dhar ym. 2019. s.8)

Risteyskappaleisiin kohdistuvat kuormitukset lyjittavat niden pintakerroksen. (Dhar ym.
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2019, s.1) Tamidn muokkauslyjittumisen seurauksena risteyskappaleiden kulkupintojen
kovuus kasvaa suureksi noin 600 HV. Muokkauksen seurauksena kappaleen pintaan
kehittyy myds kovuusgradientti. Kappaleen pinnassa kaksosten ja dislokaatioseinimien
tiheys on suurimmillaan ja tiheys laskee, mitd syvemméille pinnasta menndén. (Dhar ym.

2019. 5.8)

Risteyskappaleisiin  kohdistuu suurempia iskumaisia kuormituksia ja voimakkaampaa
kulumista kuin tavallisten ratakiskojen kulkupinnoille. Nykyisilli risteyskappaleiden
korjausmenetelmilld saadaan palautettua kiskon profili entiselleen, mutta korjattujen
kappaleiden kiyttoikd ei vastaa uusien osien kdyttoikdd. Kehittimilld korjausmenete Imid
voidaan parantaa risteyskappaleiden kayttoikdd sekd rataverkoston turvallisuutta ja

tehokkuutta. (Purslow ym. 2017, s. 1)

Eurooppalaisen standardin mukaisille mangaaniterdksesta valetuille
kiskoristeyskappaleille ja vaihteille on annettu kemialliselle koostumukselle seuraavat

raja-arvot:

* 0.9-1.3 p-% hiiltd

* max. 0.65 p-% piitd

* 11.5-14.0 p-% mangaania

* max. 0.050 p-% fosforia

* max. 0.030 p-% rikkid

* max. 1.75 p-% nikkelid

* max. 0.75 p-% molybdeenid
* max. 0.50 p-% kromia

* max. 0.30 p-% kuparia

* max. 0.045 p-% alumiinii.

Lisdksi mangaanin ja hilen suhdeluvun tulee olla vdhntddn 10:1. (Suomen

standardisoimisliitto SFS 2010, s. 6)

Standardin mukaan risteyskappaleilla tulee olla tdysin austeniittinen mikrorakenne ja
niissd ei sallita haitallista karbidierkaumaa. Materiaalin vaatimustenmukaisuus pitda
osoittaa metallografisella  tarkastelulla tai mekaanisella  koetuksella. (Suomen
standardisoimisliitto SFS 2010, s. 6)
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Risteyskappaleiden pimnasta muutaman milimetrin  syvyyteen kehittyy voimakas
kovuusgradientti, jonka uskotaan edistdvin pinnan lohkeilua. Risteyskappaleen pintaan
vaikuttavat vallitsevat kuormitustyypit ovat vierintivasyminen, lukuminen, vierintd, isku
ja abraasio (Zambrano ym. 2020, s. 5-6). Risteyskappaleiden muoto myds muuttuu
kaytostd atheutuvien kuormitusten seurauksena. (Smith & Mackay 2002, s. 339)

Visyttdvd kuormitus aiheuttaa ratakiskojen pinta-osien sirdilyd ja lohkeilua (Smith &
Mackay 2002, s.339). Vierintdvdsymisen Kkestivyyttd voidaan arvioida terdksen
rajavenymidn avulla. Rajavenymdn miéritelldiin olevan mangaaniterdksilldi 0.2 %
mydtdrajan ja muokkauslujittuneen tilan murtolyjuuden erotus. Seostuksella tulisi siis
pyrkid parantamaan sekd myoto- ettd murtolujuutta hekentdméittd terdksen sitkeyttd
liaksi, kun pyritddn kasvattamaan vierintdvidsymisen kestdvyyttd (Smith & Mackay 2002,
s.334)

Kiskoristeyksiin kohdistuu kéyton aikana viermnidn aiheuttamia jannityksid, jotka
tyypillisesti  suoralla  kiskolla  vaikuttavat kohtisuoraan kontaktipintaan ndhden.
Risteyksissd ~ vaikuttaa my0s eri suuntaisia leikkausjinnityksid.  Erityispiirtee nd
kiskoristeyksiin vaikuttaa my0s iskumainen kuormitus, minkd aiheuttaa muutos pyordn
vierintdtasossa. Nami iskumaiset kuormitukset lyjittavat risteyskappaleen pintakerroksia.
(Harzallah ym. 2010, s. 647-648) Kovuuden kasvun myotd pinta voi haurastua ja altistaa
kiskon vdsymissdrdille ja lopulta murtumille (Dhar ym 2019 s.7).

Risteyskappaleisiin voi kohdistua iskumaista kuormitusta, kun kulunut pyord kulkee
kappaleen yl. Vastaavasti iskumaista kuormitusta tapahtuu, kun risteyskappale on
kulunut tai risteyskappale sekd pyord ovat kuluneita. Risteyskappaleen ja pyordn
kontaktissa ~ vaikuttavat  suuret voimat  voivat  atheuttaa  vakavia  vaurioita
risteyskappaleisiin. Tyypillisid risteyskappaleiden vaurioita ovat lohkeilu, head checking,
litistymét sekd sarot. (Wiest ym. 2008, s. 1431)

Valettyjen mangaaniterdskappaleiden mekaanisten ominaisuuksien médrittdmiselle
aiheuttaa haasteita rakenteessa esintyvdat valuviat kuten huokoset ja voidit sekd
raerajaecrkaumat.  Jotkin  ratakisko-osavalmistajat  sekd urakoitsijat =~ kdyttdvéat
rdjaytyslujittamista risteyskappaleiden lyjittamiseen ennen asennusta. (Smith & Mackay
2002, s. 339) Kyseinen menetelmd ei vadristd risteyskappaleen muotoa ja toimii

laatutarkastuksena  ennen osan kiyttoonottoa.  Valuviallinen osa ei kestdisi
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rdjaytyskarkaisua. (Smith & Mackay 2002, s. 335)

2.6 Ongelmia

Komponenttien kuluminen on myds haasteena risteyskappaleilla. Kuluminen on
kappaleen pinnassa tapahtuvaa materiaalihdviotd, minkd atheuttaa kahden toisiaan vasten
likkuvan pinnan vuorovaikutus. Kulumistapahtumassa vaikuttaa samanaikaisesti monia
muuttujia, mikd tekee niden hallinnasta hyvin vaikeaa. Kulumisesta eiole vield pystytty
esittimaddn yksiselitteisti matemaattista ja fysikaalista méidritelmid. Kuluminen voidaan
jakaa kahteen péityyppiin, jotka ovat luokittelu kulumista aiheuttavan suhteellisen
likkeen pohjalta ja luokittelu kulumismekanismin pohjalta. Suhteellisen likkeen pohjalta
voidaan eritelld erilaiset kulumista aiheuttavat liketyypit, jotka ovat lukuminen, vierintd,
iskukuormitus, vérdhtely, nestevirtaus ja nestevirtaus, jossa on kinteitd partikkeleita.
Kulumismekanismin perusteella jaottelu voidaan tehdd seuraavasti: adheesio, abraasio,

pinnan visyminen ja tribokemiallinen kuluminen. (Lukkari ym. 2016, s. 125-126)

Abrasiivista kulumista tapahtuu, kun kovempi pmnta lukuu pehmeédmpédd vasten, jolloin
kovan pmnan pmnankarheushuiput uurtavat pehmedd pintaa. Tadssd tapauksessa on kyse
kahden kappaleen abrasiivisesta kulumisesta. Kolmen kappaleen abrasiivisessa
kulumisessa kahden toisiaan vasten lukuvan pinnan vilissi on molempia pintoja
kovempaa materiaalia. Usein kahden kappaleen kulumistilanteessa irtoavat partikkelit
jaavit pintojen vilin, jolloin kulumistilanne muuttuu kahden kappaleen abraasiosta
kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi, mikéli irronneet partikkelit ovat
esimerkiksi muokkauslujittumisen seurauksena kovettuneet. Abrasiivisesta kulumisesta
kiytetdin suomenkielisessd kirjallisuudessa myos nimitystd hiontakuluminen. (Lukkari

ym. 2016, s. 126)

Tyypillisen  kemiallisen  koostumuksen omaavan Hadfieldin  mangaaniterdksen
valurakenteessa esiintyy asikulaarisia karbideja. Ylemen kéaytintd on luottaa karbidit
hehkuttamalla terdstd noin tunnin ajan 1010-1090 °C lampdtilassa ja sammuttaa kappale
timin jilkeen veteen. (Smith & Mackay 2002, s. 335) Tallda lampokasittelylld ei
kuitenkaan saada luotettua kaikkia karbideja, mikdli terdkseen on seostettu
karbidinmuodostajia (Smith & Mackay 2002, s. 339).

Mangaaniterdsvalut  sisdltdvit paljon raerajoille  erkautuneita  karbideja, jotka
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haurastuttavat terdstd. Karbidit saadaan lukenemaan tekemilld luotushehkutus
lampotilavalilla 1050-1150 °C rippuen terdksen seostuksesta ja sammuttamalla kappale
nopeasti veteen, jotta ne eivit erkaudu uudelleen raerajoille. Lampokasittelyn tavoitteena
on homogenisoitu austeniittinen rakenne, jossa on vain vdhdn karbideja. (Pricha ym.
2017, s. 265) Suuri mddrd karbideja on yksi yleisimpid mangaaniterdsten vikoja, ja
karbidien IlAsndolo vittaa védrin toteutettuun Empdokasittelyyn. Lampotila on voinut olla
lian matala, hehkutusaika lian lyhyt tai limpokésittely on jdtetty kokonaan tekemitta.
(Pricha ym. 2017, s. 265-266) Kuvassa 5 nidhdddn Empokisittelyssd muodostuvien
karbidien tilavuusosuus mangaaniterdk sen mikrorakenteessa eri
austenitointilimpotiloilla.  Voidaan ndhdd, ettd karbidien tilavuusosuus laskee

austenitointilimpdtilan kasvaessa.

Carbide content ( % )

1000 1075 1150 1225
Austenitized at Temperature ( °C)

Kuva 5. Mangaaniteriksen karbidipitoisuus austenitointiimpdtilan funktiona (Jafarian
ym. 2021, s.824).

Raerajakarbidit voivat kasvattaa terfiksen hankaavan kulutuksen kestdvyyttd. Karbidit
atheuttavat kuitenkin jannityskeskittymid, jolloin terds altistuu sédrdjen ydmtymiselle.
Murtuminen raerajoja pitkin on yksi pddmurtumismekanismeista kappaleen pinnalla.
(Lindroos ym. 2015, s.4) Myos terdsrakenteen epdhomogeeninen muokkauslujittuminen
voi atheuttaa jannityskeskittymid, mikd raerajakarbidien ohella altistaa raerajoja sdrdjen
ydintymiselle (Lindroos ym. 2015, s.9). Sabzin ym. (2018, s.1437) tutkimuksen mukaan

tyypillisen kemiallisen koostumuksen omaavaan mangaaniterdkseen erkautuvat karbidit
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ovat Mn3C-karbideja.

Mangaaniterdksiin muodostuu hitaan jddhdytyksen aikana (Fe, Mn);C-karbideja.
Mangaanin ja hillen lukoisuus austeniittiin laskee terdksen jddhtyessd, jolloin niméi
seosaineet erkautuvat karbideiksi austeniittirakeisiin. (Ayadi & Hadji 2019, s. 611-612)
Hitaassa jadhdytyksessd karbidien erkautuminen alkaa raerajoilla ja etenee rakeiden
sisille. Hadfieldin mangaaniterdkset murtuvat tyypillisesti sitkedsti johtuen niiden
pintakeskisestd kuutiollisesta kiderakenteesta, mutta raerajakarbidit voivat kuitenkin

altistaa mangaaniterdksen my0s haurasmurtumille. (Giirol & Kurnaz 2020, s.173; 179)

Hadfieldin mangaaniterdksissd tapahtuu pintakerrosten merkittdvdd hillenkatoa, mikali
lampokasittely tehdddn imassa tai muussa hapettavassa atmosfiadrissd. Lampokasittely
tulisi tehdd mahdollisimman matalassa Empdtilassa, jotta liallinen hillenkato viltetddn,
mutta lampdtilan on oltava riittdvan korkea, jotta kaikki karbidit saadaan lukenemaan
matriisiin. Hillenkadon seurauksena pintakerrosten muokkauslyjittumiskdyttdytyminen
voi muuttua. Hillenkadollinen kerros tulee poistaa ennen risteyskappaleen kayttéonottoa.
(Smith & Mackay 2002, s. 340) Hillenkatoa voi tapahtua useiden millimetrien syvyyteen
ja hyviksyttdvd syvyys sille on noin 5 % kappaleen paksuudesta (Priicha ym. 2017, s.
266).

Liwoshehkutuksen  aikana  mangaaniterdskappaleiden  pintakerroksissa  tapahtuu
merkittivdd hillenkatoa, mikédli hehkutusta ei tehdd inertissd atmosfidrissd. Esimerkiksi
1.2 % hiiltd ja 13 % mangaania siséltivad terdstd hehkuttaessa 1150 °C Empdtilassa 1
tunnin hehkutuksen jilkeen kappaleen pinnan hilipitoisuus oli laskenut nom 0.5 %.
Hillenkadollisen kerroksen paksuus oli noin 2 mm. Hiilipitoisuus kasvoi tasaisesti pinnan
0.5 % hieman yli 1 %:3n 2 mmn syvyydessd. Hehkutusaikaa kasvatettaessa hilenkadon
madrd sekd hillenkadollisen kerroksen paksuus kasvoivat. Kun hehkutus tehtiin inertissa
argon-kaasuatmosfddrissd, hilenkato oli véhdistd. Yhden tunnin hehkutusajalla
hillipitoisuus ei laskenut alle 1%:iin ja 10 tunnin hehkutusajalla hilipitoisuus pysyi
kappaleen pinnassa edelleen yli 0.9 %:ssa. (Smith & Mackay 2002, s. 338)

Lampokésiteltyd mangaaniterdstd ei saa kuumentaa yli 260 °C limpotilaan. Téassd
lampdtilassa terdkseen alkaa erkautua morfologialtaan asikulaarisia karbideja, jotka ovat
erittdin haitallisia sitkeyden kannalta. Karbidien erkautuminen on riippuvaista ajasta ja

lampoétilasta.  Pidempi  pitoatka ja korkeampi limpdétila  haurastuttavat  terdstd
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voimakkaammin. (Havel 2017, s.11) Lampdtilarajoituksesta johtuen mangaaniterdksid ei
voida myOstohehkuttaa jadnndsjannitysten poistamiseksi. Karbidien erkautuminen
aiheuttaa my0s austeniitin hiilipitoisuuden alenemista, jolloin terdksen Ms-lampdtila voi
nousta huoneenlimpotilan  yldpuolelle. Télloin  rakenteeseen saattaa muodostua

martensiittia nopean jadhtymisen yhteydessd. (Liundroos ym. 1986, s. 433)

Mangaaniterdstd on erittdiin vaikea koneistaa nykyaikaisillakin tyokaluilla. Tyokaluilla
taytyy tyypillisesti olla negatiivinen asetuskulma ja lisdksi pintanopeuden tulee olla pieni
ja leikkaussyvyyden suuri parhaimman tuloksen saamiseksi Yhdessd ndmd asetukset
tuottavat  suuria  leikkausvoimia,  joten  tyOkaluilta  vaaditaan  kestdvyytta.
Mangaaniteraksen  koneistaminen tehdddn yleensd iman voiteluaineita, koska
kaikenlainen tyokalun luisto ja tirind voivat tehostaa terdksen muokkauslujittumista
koneistuksen aikana. Muokkauslyjittunut kerros tulisi poistaa ama seuraavalla lastulla.
Lian pienelld lastuamissyvyydelld muokkauslujittuminen kasvattaa kappaleen pinnan
lyuutta ja kovuutta tehden koneistamisesta vihitellen kéytdnnossdé mahdotonta.
Mangaaniterdsten poraus on vastaavasti mahdollista, mutta erittdiin vaikeaa. Usein reidt
tehdddn osaksi valumuottia tai muotissa kdytetddn niukkaseosteisia terdsinserttejd, jotka

voidaan koneistaa, mikdli vaaditaan porattuja reikid. (Havel 2017, s. 12)

2.7 Tutkimusten havaintoja

Useat tutkimukset ovat tarkastelleet mangaaniterdsten liuoshehkutuksen ja jadhdytyksen
vaikutuksia terdsten mekaanisiin ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen. Seuraavissa

kappaleissa tarkastellaan tutkimusten havamtoja.

Kromilla ja nikkelilld seostetun Hadfieldin mangaaniterdksen mikrorakenne valetussa
tilassa koostuu austeniittimatriisista ja raerajoille erkautuneesta mangaani- ja
kromiseosteisesta sementiitistd. (Ayadi & Hadji 2019, s. 619) Lampdkéasitellyn kromi- ja
nikkeliseostetun  mangaaniterdksen mikrorakenne taas koostuu austeniitista  ja
martensiitista. Kromi- ja nikkeliseostukset mahdollistivat martensiitin muodostumisen
rakenteeseen. (Ayadi & Hadji 2019, s. 619) Lampokésittely 1050 °C lAmpétilassa ei
vaikkuttanut merkittdvisti karbidien liukenemiseen. Tutkjjat havaitsivat karbideja
erkautuneen  vihemméin  austeniittimatriisiin, kun austenitointihehkutus tehtiin

korkeammassa 1100 °C limpdétilassa. (Ayadi & Hadji 2019, s.616)
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Kromi- ja mangaaniseosteisen raerajasementiitin méadrd kasvaa terdksen kromi- ja
nikkelipitoisuuksien kasvaessa. Tamin seurauksena terdksen raekoko pienenee ja sen
kovuus ja kulumisenkesto kasvavat. (Ayadi & Hadji 2019, s. 619) Ayadin ja Hadjin
(2019, 5.619) mukaan kromilla ja nikkelilli seostetun mangaaniterdksen tapauksessa
1050 °C hehkutusldmpdtila ei  ole rittivd  luottamaan  kaikkia  karbideja
mikrorakenteessa. Hehkutuslimpdtilaa nostamalla ja hidastamalla kuumennusnopeutta
voidaan tehostaa karbidien lukenemista, ja samalla edistdd martensiittimuutosta, joka
nostaa terdksen kovuutta ja parantaa sen kulumisen kestdvyyttd. (Ayadi & Hadji 2019, s.
619)

Mousavi  Anijjdan ja Sabz (2018) tutkivat austenitointihehkutuksen jilkeisen
jadhdytysnopeuden vaikutusta Hadfieldin mangaaniterdksen mekaanisiin
ominaisuuksiin,  mikrorakenteeseen ja  vdsymisen  kestdvyyteen.  Kyseisessd
tutkimuksessa vertailtiin veteen sammuttamisen ja suolakylpyyn sammuttamisen vélisid

eroja.

XRD-tulokset osoittivat veteen sammutetun ja suolakylpyyn sammutettujen terdsten
mikrorakenteiden  koostuvan austeniitista ja Mn3C-karbideista.  Suolakylpyyn
sammutetun  ndytteen mikrorakenteessa oli vihemmdn karbideja kuin veteen
sammutetussa. (Mousavi Anijdan & Sabz 2018, s. 5251) Suolakylpyyn sammuttaessa
ndyte kulkee karbidien muodostumiselle otollisen limpdtilavyohykkeen Ipi nopeammin
kuin veteen sammuttacssa, minkd seurauksena hiilelldi on vihemméin aikaa reagoida
mangaanin ja raudan kanssa. Veteen sammutetulla mangaaniterdkselld on kuitenkin
pienempi raekoko kuin suolakylpyyn sammutetulla. Tutkijoiden mukaan titd lmiotd ei
vield ymméirretd hyvin. 1100 °C limpdétilassa hehkutetussa mangaaniterdskappaleessa ei
pitdisi esimtyd muita faaseja kuin austeniittia eikd sammutuksen aikana pitdisi tapahtua
rakeenkasvua tai faasimuutoksia. Tutkimuksessa mikrorakennendytteet, joista edelld
mainitut  imiét  havaittiin, on valmistettu  hehkutusniytteiden  keskelta.
Hehkutusniytteiden pmnalta keskiosaan on olemassa lmpétilagradientti, joka on
mahdollisesti erilainen eri sammutusvéliaineita kéytettiessd, mistd voi olla seurauksena
erilaiset lAmpotilaolosuhteet ndytteiden keskelld. (Mousavi Anijdan & Sabzi 2018,
$.5247)

Veteen sammutetulla néytteelld oli suolakylpyyn sammutettuun néytteeseen verrattuna
korkeampi my6t6- ja murtolujuus ja matalampi sitkeys. Tutkyat esittivit tdmédn johtuvan
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veteen sammutetun nidytteen pienemméistd raekoosta ja suuremmasta méidrdstd karbideja
mikrorakenteessa  verrattuna  suolakylpyyn  sammutettuun ndytteeseen.  Veteen
sammutetulla terdkselld on myds suurempi kovuus kuin suolakylpyyn sammutetulla
terdkselld johtuen suuremmasta karbidien tilavuusosuudesta veteen sammutetun terdksen

mikrorakenteessa. (Mousavi AnijJdan & Sabzi 2018, s. 5248)

Jadhdytysnopeuden kasvattaminen nostaa Hadfieldin mangaaniterdksen vasymislujuutta
ja parantaa sen visymisen kestdvyyttd. Tdmid on seurausta visymissdron kérjen
muovattavuuden paranemisesta, mikd hidastaa sdronkasvua. Suolakylpyyn sammutetulla
mangaaniterdkselld viasymissdaron karki oli pydredmpi kuin veteen sammutetulla, miké
hidasti sdronkasvua ja johti terdksen pidempddn kayttoikdadn vasyttdvin kuormituksen
alaisena. (Mousavi Anjjdan & Sabzi 2018, s. 5252) Suolakylpyyn sammutettu Hadfieldin
mangaaniterds oli visymiskestdvyydeltidn veteen sammutettua terdstd parempi kaikissa
testatuissa kuormitustapauksissa. Veteen sammutetun mangaaniterdksen védsymislujuus
oli non 400 MPa, kun taas suolakylpyyn sammutetun terdksen vdsymislujuus oli noin

420 MPa (Mousavi Anjjdan & Sabzi 2018, s. 5248-5249).

Jadhdytysnopeuden kasvattaminen vidhensi karbidierkauman méadrdd Hadfieldin
mangaaniterdksessd. Suolakylpyyn sammutetulla terfkselld oli timéin seurauksena veteen
sammutettua terdstd parempi sitkeys ja muovattavuus. (Mousavi Anijdan & Sabz 2018,
s. 5249) Materiaalin sitkeys ja muovattavuus vaikuttavat merkittdvisti vasymissdron
kasvuun ja geometriaan. Tadméin vuoksi suolakylpyyn sammutetulla mangaaniterdksellad
vasymissirOn kasvu on pienempdd ja rajoittuneempaa kuin veteen sammutetulla

terdkselld. (Mousavi Anijdan & Sabzi 2018, s. 5250)

Sekd veteen, ettd suolakylpyyn sammutetut mangaaniterdkset murtuivat sitkedlld
mekanismilla. Tulosten perusteella suolakylpyyn sammutetun ndytteen murtuminen
tapahtui sitkedmmin kum veteen sammutetun ndytteen murtuminen. (Mousavi Anijdan &

Sabzi 2018, s. 5252) Jadhdytysnopeuden kasvattaminen siis kasvattaa mangaaniteriksen

sitkeyttd (Mousavi Anijdan & Sabz 2018, s. 5248).

Lampokésitellyssd mangaaniterdksessd voidaan havaita jonkin verran hehkutuskaksosia
tasa-aksiaalisten austeniittirakeiden sisélli. Veteen sammutetussa ndytteessd oli suurempi
mddrd karbideja. Suolakylpyyn sammutetuissa ndytteissi  havaittiin - enemmén

dislokaatioita kuin veteen sammutetuissa ndytteissd johtuen suolakylvylldi saatavasta
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suuremmasta jadhtymisnopeudesta. (Mousavi Anijdan & Sabzi 2018, s. 5248)

Chen ym. (2016) tutkivat 400 °C 1 tunnin hehkutuksen vaikutusta Hadfieldin
mangaaniterdksen mikrorakenteeseen. Hehkutuksissa kéytettin kolmea erilaista niytetta:
tdysin  austeniittinen  mikrorakenne, muokattu austeniittinen  mikrorakenne ja
nanokiteinen mikrorakenne. Hehkutuksen  jdlkeen  tdysin austeniittiseen
mikrorakenteeseen ja muokattuun rakenteeseen oli erkautunut karkeita neulasmaisia
karbideja pddasiassa austeniitin raerajoille. Nanokiteisessd terdksessd vastaavia karbideja
el havaittu valomikroskooppitarkastelussa, mutta tutkijat esittivit, ettd kyseisesséd
ndytteessd karbidit olivat mahdollisesti todella pienid johtuen terdksen erittdin hienosta
rackoosta. (Chen ym. 2016, s. 448) Tutkyjat esittivit, ettd plastmen muokkaus voi
hienontaa mangaaniterdkseen erkautuvia karbideja. (Chen ym. 2016, s. 448)

Tutkimuksessa havaittiin  huomattavasti suurempi méddrd kaksosia muualla terdksen
matriisissa kuin sirdjen lihelld. Séroilld oli taipumus kasvaa alueiden Iipi, joissa ei ollut
kaksosia, minkd seurauksena sdrdt etenivit rakenteessa aaltoilevasti Sarot olivat
suurimmaksi osin rakeiden sisilld ja vain noin 35% sir0istd eteni raerajoja pitkin. Séaroilla
el havaittu olevan taipumusta kasvaa tietyn orientaation omaavien rakeiden IApi. Sarot
kasvoivat todennikoisemmin kaksosista vapaiden rakeiden [ipi, koska terdksen lujuus oli
ndissd rakeissa heikkompi kuin kaksostuneilla alueilla. Sarét kasvavat aluksi pmtaan
ndhden loivassa kulmassa ja tietyn syvyyden saavutettuaan, sdrOnkasvun suunta muuttuu
pinnan kanssa yhdensuuntaiseksi. Séroilld on myds tapana haarautua. (Dhar ym. 2019,
s.6; 8)

Austenitointihehkutuksen  jilkeen = mangaaniterdksen =~ mikrorakenne koostuu
austenittimatriisista ja karbideista, joita on erkautunut erityisesti raerajoille.
Austenitointihehkutuksen lAmpatilan kasvattaminen  véhentia merkittdvasti
mikrorakenteeseen erkautuvien karbidien méadrdd. 1000 °C lampdtilassa austenitoidun
ndytteen rackoko oli noin 83 um, 1075 °C Empdtilassa hehkutetun niytteen raekoko oli
noin 113 pm, 1150 °C limpdtilassa hehkutetun ndytteen raekoko oli noin 184 pm ja
1225 °C lampotilassa  hehkutetun ndytteen raekoko oli noin 240 pum. 1000 °C
lampdtilassa  hehkutetussa néytteessd oli suurin midrd karbideja, kun taas 1225 °C
lampotilassa hehkutetussa néytteessd oli vahiten karbideja. (Jafarian ym. 2021, s.822)
Austeniitti oli vallitseva faasi kaikilla tutkituilla austenitointilimpoétiloilla valilla 1000-

1225 °C. (Jafarian ym. 2021, 5.829)
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Lampokasittelystd seurannut rakeenkasvu johti suureen rackokoon ja tdmidn myota
heikompiin mekaanisiin  ominaisuuksiin.  Austeniitin rakeenkasvun hallitseminen
lampokasittelyn aikana ja hienon lopullisen raekoon tuottaminen on tirkedd kunnollisten
mekaanisten ominaisuuksien saamiseksi. Karbidien pinning-efekti rajoittaa austeniitin
rackoon kasvua, mikd voi tapahtua tehokkaasti erityisesti  matalammalla
austenitointilimpdtilalla.  (Jafarian  ym. 2021, s.824-825) Austeniitin  rackoon
hallitsemiseksi laimpokésittelyn aikana tdytyy myds huomioida mitd karbidinmuodostajia
terdkseen on seostettu ja kuinka paljon niitd on seoksessa. (Jafarian ym. 2021, 5.826)

Austenitointiimpotilan  kasvattaminen 1000 °Cista 1225 °C nosti mangaaniterdksen
myoto- ja murtoluyjuutta, mutta heikensi sen sitkeyttd. Tutkijat esittivit tdmédn johtuvan
korkeamman austenitointilimpdtilan aiheuttamasta raekoon kasvusta. (Jafarian ym.
2021, s.829) sekd  karbidien lukenemisesta korkeamman lampotilan
austenitointihehkutuksessa (Jafarian ym. 2021, s.824) Raekoon kasvu on heikentdnyt
merkittdvisti mangaaniterdksen sitkeyttd. Myoto- ja murtolujuuden kasvun selitettiin
johtuvan austeniitin suuremmasta hiilipitoisuudesta 1225 °C hehkutetussa ndytteessa.
Hillen lukoisuus austeniittiin  on suurempi korkeammassa lampdtilassa, minka
seurauksena 1225 °C hehkutetun ndytteen austeniitin hillipitoisuus on kasvanut. (Jafarian

ym. 2021, s. 824)

Austenitointilimpotilan kasvattaminen laski mangaaniteriksen iskuenergiaa ja lisdsi sen
kovuutta. Néiden seikkojen sanottiin littyvdn suurempaan austeniitin rackokoon sekéd
korkeampaan myotolujuuteen korkeammassa limpoétilassa austenitoidussa terdksessa.
Austenitointiimpotilan kasvattaminen paransi myos terdksen kulumisen kestivyyttd,
minkd esitettiin johtuvan myotolujuuden kasvusta. Kaikilla austenitointilampdtiloilla
mangaaniterdkset kayttdytyivit murtuessa pédasiassa sitkedsti ja tutkijat havaitsivat
kaikilla niytteilld kuppi ja kartio -murtopinnan. Sitkedn murtopinnan osuus kasvoi, kun

austenitointilimpdtila oli ollut korkeampi. (Jafarian ym. 2021, s.829)

Dharm  ym. (2019) tutkimuksen tapauksessa muokkaamattoman mangaaniterdksen
keskimidrdinen raekoko oli nom 500 pm. Rakeet olivat muodoltaan tasa-aksiaalisia ja
mikrorakenne sisdlsi joitam sulkeumia. Kulkupinnalla rakeissa voidaan havaita

lukunauhoja. (Dhar ym. 2019, s.3-4)
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3 MANGAANITERASTEN HITSAUS

Mangaaniterdkset ovat hitsattavia ja erilaisia lisdaineita litoksiin ja korjaushitsaukseen
on saatavilla. Litoksissa kéytetddn usein ruostumattomalle terdkselle tarkoitettuja
lisdaineita  ja mangaaniterdksisid  lisdaineita  kdytetddn usein  valutuotteiden
korjaushitsaukseen. Useimpien lisdameiden kulumiskestivyys ei vastaa perusaineitta.
Hitsauksessa tdytyy huomioida, ettei vélipalkoldmpdtila saa ylittdid 260 °C lampétilaa,
jotta viltetddn karbidien erkautuminen ja tistd seuraava terdksen haurastuminen.
Mangaaniterdshitseille ~ ei  tarvitse  eikd  tavallisesti ~ edes  haluta  tehdd
jannityk senpoistohehkutusta. Kylmivasarointi on kuitenkin suositeltavaa tehdd, jotta
hitsisaumaan saadaan puristusjdnnitystila. Ennen hitsausta valetun terdksen pinnalta on
poistettava  hillenkadollinen kerros. Kaytossd olleen kappaleen pmntaan taas on
muodostunut muokkauslyjittunut kerros, joka on myds poistettava ennen hitsausta.
(Havel 2017, s. 11) Mangaaniterdstd hitsatessa jdédhtymisnopeuksien tulee olla suuria,
lammoéntuonnin matala ja perusaineen kuumenemisen mahdollisimman pientd, jotta
materiaalin mekaaniset ominaisuudet sdilyvdt. Tyypillisesti kéytettyjd hitsausprosesseja

ovat puikkohitsaus ja tdytelankahitsaus. (Purslow ym. 2017, s. 1)

Korkeat hili- ja mangaanipitoisuudet sekd matala lEmmdnjohtavuus tekevit
mangaaniterdksistd vaikeita hitsattavia. Perusaineen luallista kuumenemista tulee valttda
ja hitsauksen aikaisia ldmpotiloja pitdd seurata tarkkaan. Materiaalin esikuumennusta ei
tule tehdd. Hitsaus on suositeltavaa tehdd monipalkohitsauksena Iyhyilld pistoilla.
Parhaimmissakin olosuhteissa karbideja muodostuu eikd HAZ:n sitkeys tule vastaamaan
perusainetta. Kéaytossd olleen mangaaniterdskappaleen pmta on muokkauslyjittunut ja
tdmd muokkauslujittunut kerros tulisi poistaa ennen hitsausta vilttidkseen sdroilyd
HAZ:ssa. Heikko limmdnjohtavuus ja suuri limpodlaajeneminen voivat aiheuttaa
lampdtilagradientteja ja jadanndsjdnnityksid hitsattavaan kappaleeseen. (Pricha ym. 2019,
s. 308)

3.1 Kiskoristeysten korjaushitsaus

Mangaaniterdksisten kiskoristeysten korjaushitsauksesta ei ole juurikaan saatavilla
kirjallisuutta. Korjaushitsaus ei myoskdédn ole risteysvalmistajien intressien mukaista.

Mangaanik iskoriste yksid korjataan  kaarihitsaamalla sekd  kentilld, ettd
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tyOpajaolosuhteissa ja oikein toteutettuna risteysten kayttoikdd voidaan pidentdd
merkittdvasti. (Sandor ym. 2013, s.8) Korjaushitsatessa Hadfieldin mangaaniterd sta,
kaikki viat tulee poistaa. Tavallisesti viat poistetaan hiomalla, mutta myds muita
menetelmid  voidaan kéyttdd. Vikoja poistacssa tiytyy myds huomioida, ettei
mangaaniterds saa kuumentua standardien salliman vilipalkoldmpdtilan yh. (Sandor ym.

2013, s.11)

Vikojen poistamisen jidlkeen hitsattava pmnta tulee tarkistaa tunkeumanesteelld, jotta
varmistutaan siitd, ettd kaikki viat on saatu poistettua. Mikdli tunkeumaneste antaa
viitteen viasta, materiaalia poistetaan lisdd ja tarkastus suoritetaan uudelleen. Hitsauksen
saa suorittaa vain ehjille pmnalle. Hitsaus suoritetaan monipalkohitsauksena, jotta
saadaan mahdollisimman suuri jadhtymisnopeus eikd vilipalkolimpétila nouse yli
sallitun rajan. Jokaisen palon jdlkeen pinta tulee vasaroida kutistumisen aiheuttamien

jadnnosjannitysten minimoimiseksi. (Séndor ym. 2013, s.11)

Hitsauksen jdlkeen risteyskappale tulee profiloida hiomalla. Risteyksen kayttoikaa
voidaan kasvattaa suorittamalla profilointi mahdollisimman tarkasti Risteys tulee
tarkastaa vikojen varalta noin kaksi vikkoa korjaushitsauksen jéilkeen, jotta nidhddin,
onnistuiko korjaus. (Sandor ym. 2013, s.11) Tutkimuksessa todettiin, ettd kaksi vikkoa
korjaushitsauksen jdlkeen risteyskappale tulee profiloida uudelleen, koska hitsiaine
muovautuu kuormituksen alaisena. Mikéli uudelleenprofilointia ei tehdd, iskumaista
kuormitusta kohdistuu risteyskappaleeseen ja sen kayttdikd lyhenee. (Sandor ym. 2013,
s.13)

Uuden mangaaniterdksisen kiskoristeyksen hinta Ruotsissa oli vélilldi 170 000 —
1 000 000 Ruotsin kruunua, ja lisdksi kuljetuksen, asennuksen ja jélkiprofiloinnin hinta
oli non 120000 kruunua. Risteysten korjaaminen on huomattavasti halvempaa.
Ruotsissa korjaus maksoi kokonaisuudessaan noin 60 000 kruunua. (Séandor ym. 2013,
s.15) Mikil risteyksen korjaus toteutetaan oikein ja kaksi vikkoa korjauksen jilkeen
suoritetaan uusi profilointi korjatulle osalle, korjaus on taloudellisesti kannattava
vaihtoehto uuden osan asentamiselle. Korjauksen kannalta on erityisen tirkedd harjoittaa
jatkuvaa tarkastusta, jotta korjaus pystytddn toteuttamaan ennen kuin osat vaurioituvat

lian paljon. (Sandor ym. 2013, s.15)

Mangaaniterdksisten risteyskappaleiden korjaushitsauksesta tekee erityisen haastavaa
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tiukasti  rajattujen  vilipalkolampotilojen sovittaminen  radan  seisonta-ajan
minimoimiseen. Tyypillisesti  korjaushitsausta ei ehditd suorittaa kunnolla sille
osoitetussa ajassa. Korjaushitsauksessa  kaytetddn tyypillisesti puikkohitsausta tai
suojakaasutonta tdytelankahitsausta. (Purslow 2017, s. 1)

Purslow (2017, s. 16) suoritti risteyskappaleen korjaushitsauskokeita puikkohitsaamalla,
joiden tavoitteena oli midrittdd hitsaussekvenssin  ja palon pituuden vaikutus
vilipalkolampdtilaan. Hitsausvirta, -jénnite, -nopeus ja -asento pidettin kokeissa
vakioina ja palkojen vélinen aika pidettiin mahdollisimman pienend. Kuona poistettiin
terdsharjalla ja jokaisen palon jélkeen tehtiin vasarointi. Koehitsien tavoitteena oli luoda
pahin mahdollinen tilanne perusaineen liallisen kuumenemisen kannalta. (Purslow 2017,

5. 16)

Purslow (2017, s.16-17) kéytti ensimméisessd hitsauskokeessa teollisuuden suosittele maa
hitsaussek venssid. Yhdestdtoista hitsipalosta kuudessa vélipalkolimpétila ylitti 260 °C ja
yhdessd ndistd lampdtila ylitti 315 °C. Toisessa koehitsissd kéytettiin - vaihtoehto ista
sekvenssid, jolla pyrittiin  valttimddn liallinen kuumeneminen. Téstd huolimatta
viidestitoista palosta neljdssd lampotila ylitti 260 °C ja kolmessa niistd Impdtila ylitti
315 °C. Kolmannessa kokeessa hitsaus tehtin  videlld  pitkédlld  palolla.
Vilipalkolampotila pysyi alle 260 °C kaikissa paloissa ja menetelmd oli kahta edellistd
koetta nopeampi. (Purslow 2017, s. 16-17)

Mangaaniterdsten ~ hitsauksessa ~ kéytettdvin  lisdaineen  koostumus  poikkeaa
mangaaniterdksen koostumuksesta, jotta hitsauksessa esimtyvilld jadhtymisnopeuksilla
saadaan haluttu tdysin austeniittinen mikrorakenne. Tyypillisesti hitsauslisdaineen
hilipitoisuus on perusainetta matalampi ja sihen on seostettu lisdksi nikkelid,
molybdeenid, kromia tai vanadiinia joko yksittdin tai erilaisina yhdistelmind. Seostuksella
pyritddn  varmistamaan  austeniittisen  mikrorakenteen lisdksi hyvdt mekaaniset

omiaisuudet hitsille. (AWS 2003, s. 21)

AWS DI15.22003  -standardi  esittid  ohjeet  tarvittaville  esivalmisteluille
mangaaniterdksisten valettujen ratakiskokomponenttien hitsauksessa. Kaikki rasva,
ruoste ja lika tulee poistaa hitsattavilta pinnoilta. Valukappale pitdd tarkistaa sdrdjen ja
muiden  vikojen varalta, ja sdrdjen tarkastelussa  voidaan  kdyttdd apuna

tunkeumanestetarkastusta. Sar6t on  poistettava kokonaan  hiomalla tai
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paineilmakaaritalttauksella, joista jilkimmiinen on standardin suosittelema menetelma.
Kuluneet alueet kappaleessa tulee merkitd ja muokkauslyjittunut materiaali poistaa.
(AWS 2003, s. 4) Muokkaushyjittunut terds voi séroilli herkemmin hitsauksen aikana
kuin lyittumaton terds. (AWS 2003, s. 23) Kahtakymmentd millimetrid pidemmille
korjaushitseille tulee raportoida vidhintddn korjaushitsin sijainti, poistetun materiaalin
midrd, risteyskappaleen tunnukset ja hitsaajan tiedot. (Suomen standardisoimisliitto SFS

2010, s. 17)

Tavallisissa olosuhteissa e1 kdytetd eskkuumennusta, mutta erittdin kylmissd hitsattavat
kappaleet voidaan Emmittid non 20 °C ldmpoétilaan. Kéytettdvin hitsausvirran,
jannitteen ja hitsausnopeuden tulisi mahdollistaa kapeiden ja pyoreiden palkojen
tuottaminen. Suuria ja erityisen leveitd palkoja tulisi valttdd. Hitsin liallisen
kuumenemisen vilttdmiseksi hitsaus tulisi suorittaa jaksottaishitsauksena. Lampdtila
noin 25 mm pééssi hitsistd ei saa nousta yli 260 °C ja nyrkkisddntond perusainetta tulisi

voida koskettaa noin 15 cm pddssa hitsistd iman kipua. (AWS 2003, s.23)
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4 KOEMATERIAALIT JA TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Koemateriaali

Koemateriaalina ~ kiytettin ~ kdytostd poistetun  risteyksen  mangaaniterdskiskoa.

Taulukossa 2 on annettu ratakiskon kemiallinen koostumus. Se mitattiin Outokummun
terdstehtaalla

Tornion rontgenfluoresenssispektroskoopilla  (XRF) ja optisella

emissiospektrometrillda (OES).

Taulukko 2. Kéytostd poistetun mangaaniterds ratakiskon kemiallinen koostumus.

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Mo (%) Ni (%)
1.245 0.29 12.761 0.03 0.0051 0.018 0.107
Al (%) Cu (%) N (%) Sn (%) Ti (%) 0 (%)
0.055 0.251 0.0078 0.01 0.002 0.008

4.2 Dilatometrikokeet ja faasitasapainojen mallinnus

Hadfieldin  mangaaniterdksen mikrorakenteen kehitystd er1 IAmpokasittelyjen ja
hitsauksen seurauksena pyrittiin =~ alustavasti  selvittimdidn dilatometrikokeilla  ja
laskennallisesti JmatPro- ja Thermocalc-ohjelmilla. Tavoitteena oli saada riittdvasti
kokeellisen hehkutuskokeiden

Dilatometrikokeilla pyrittiin madrittimiddn karbidierkautumisen alkamislimpdtila sekd

lahtotietoja osuuden suunnitte lua varten.
lampotila, jossa karbidit alkavat liueta. Dilatometri mittaa ndytteen pituudenmuuto sta
lampdtilan  suhteen, minkd vuoksi se soveltuu hyvin terdksen faasimuutosten alku- ja
kahdella

lampdsyklilld. Ensimméisessd ndyte kuumennettiin nopeasti 1150 °C limpétilaan, jossa

loppulimpétilojen  tarkasteluun.  Dilatometriajoja  tehtiin erilaisella
ndytettd pidetin 5 sekunnin ajan. Pidon jdlkeen ndyte jddhdytettiin nopeasti 40 °C
lampotilaan.  Kyseiseen lampoétilaan — paddytting  koska se on rittdvin  ldhelld
huoneenlimpdtilaa, ja se on huoneenlimpotilaa helpompi saavuttaa koelaitteistolla
kuluttamatta tarpeettoman paljon helumkaasua. Toisessa lampOsyklissd  niyte
kuumennettiin nopeasti 900 °C limpotilaan, jossa ndytettd pidettin 5 sekunnin ajan.

Téamén jilkeen ndyte jadhdytettiin nopeasti 40 °C lampdétilaan.

Hadfieldin

JmatPro-ohjelman  materiaalipankissa ei ole suoraa vastaavuutta
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mangaaniterdkselle. Téstd huolimatta ohjelmalla pyrittiin selvittimddn suuntaa antavasti
mangaaniterdksen mikrorakenteen kehittymistd austenitointihehkutuksen ja jddhtymisen
vaikutuksesta. Thermocalc-ohjelmalla puolestaan pyrittiin = selvittimidin Hadfieldin

mangaaniterdksen tasapainon mukaisia faaseja eri impétiloissa.

4.3 Hitsauskokeet

Hitsauskokeet tehtin Lapin ammattikorkeakoulun Kemin yksikossd. Hitsauskokeilla
pyrittiin - selvittimidn ratakiskoristeysten korjaushitsauksessa kisko-osin kohdistuvaa
lamposyklid sekd vertailemaan mangaaniterdksen ja perinteisen R260-kiskoterdksen
hitsauksessa muodostuvia lAmposyklejd. Hitsaus tehtin EWM Titan XQ 500 Plus
hitsauslaitteistolla, joka oli kytketty Froniuksen mekanisoituun hitsausrataan. Hitsaukset
tehtiin prosessilla 114 (suojakaasuton tdytelankahitsaus). Lisdaineena kaytettin ESAB
OK Tubrodur 13Mn O/G lankaa, jonka halkaisja oli ¢ 1,6 mm.

4.4 Hehkutuskokeet

Kaéytostd poistetusta Mn-terds ratakiskosta  vesisuihkuleikattiin = ja  koneistettiin
halkaisijaltaan @ = 20 mm ja paksuudeltaan s =10 mm sylinterindytteitd hehkutuskokeita
varten. Hehkutuskokeita tehtin eri koelimpoétiloissa villldi T = 225-1100 °C Oulun
yliopiston materiaaliteknitkan laboratoriossa. Koeldmpdétilat olivat 225 °C, 260 °C, 300
°C, 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C, 650 °C, 700 °C, 750 °C, 800 °C,
900 °C, 1000 °C, 1050 °C ja 1100 °C. Jokaisessa koeldimpoétilassa hehkutettiin kaksi
ndytettd, joista yksi sammutettiin veteen ja toisen annettiin jaddhtyd uunin mukana.
Naytteitd hehkutettiin  yhden tunnin ajan iertissd argonkaasuatmosfidrissd, milld
pyrittiin - vélttimddn hiallinen hilenkato néytteissd. Uunin ja néytteiden lEmpdtilaa
mitattiin  referenssiniytteeseen kinnitetyn lAmpdétila-anturin - avulla. Uunin - mukana
jadhdytettyjen naytteiden jadhtymisnopeus oli hyvin hidas, nomn 0.05 °C/s. Veteen
sammuttaessa jadhtymisnopeus oli noin 90 °C/s. Lampdtilassa T = 450 °C tehtiin liséksi
30 minuutin ja 10 minuutin hehkutukset, joilla pyrittiin tarkastelemaan karbidien

erkautumisen kinetikkkaa tarkemmin.

Hehkutusniytteistd valmistettiin  metallografiset ndytteet valomikroskooppia varten
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Oulun yliopiston materiaalitekniitkan  laboratoriossa.  Sylinterindytteet leikattiin
vaakasuunnassa puoliksi alumiinioksiditerdlld ennen hiontaa, kiillotusta ja syovytysta.
Hionta tehtiin koneellisesti kéyttden ensin 68 um hiontakiekkoa ja lopuksi 9 um kiekkoa.
Naytteet kiillotettiin ensin 3 um timanttiemulsiolla ja lopuksi 1 pum timanttiemulsiolla.

Mikrorakenne sydvytettiin 2% Nitalilla.

Mikrorakenteita tarkasteltin Nikon Eclipse MAI100 -valomikroskoopilla Oulun
yliopiston materiaalitekniikan laboratoriossa. Valomikroskoopilla otettiin
mikrorakennekuvat ~ jokaisesta niytteestd pienimmédlld  5-kertaisen suurennoksen
objektiivilla ja tarvittaessa myOs suuremmalla suurennoksella. Mikrorakennekuvat on
esitetty tdméin diplomityon tuloksissa. Kuvatut alueet pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne
edustaisivat mahdollisimman hyvin koko ndytteen mikrorakennetta. Kuvattuja

mikrorakenteita ja eri ndytteiden vélisii eroja on tarkasteltu timéin diplomitydn

tuloksissa.

4.5 Gleeble —- HAZ-simulointi

Mangaanikiskosta vesisuihkuleikattiin 30 kappaletta poikkileikkaukseltaan tasasivuisen
nelion muotoisia  Gleeble-koesauvoja.  Sauvat koneistettiin  lopullisiin  tarkkoihin
mittoihin 10 x 10 x 55 mm’. Kymmenen sauvaa Kkéytettin yhden palon hitsausta
simuloiviin  kokeisin. Toiset kymmenen sauvaa kéytettin kahden palon hitsausta
simuloiviin kokeisiin, joissa vélipalkolampdtila olisi noussut ensimmiisen palon jilkeen
noin 260 °C Ampotilaan. Loput sauvat kdytettin kymmenen palon hitsausta simuloiviin
kokeisiin, joissa vilipalkoldmpotila olisi noussut ensimmiisen palon jilkeen noin 260 °C
lampdtilaan. Jokainen koe tehtin kymmenelld koesauvalla, koska haluttiin varmistaa, ettd
saadaan rittdvdsti vertailukelpoisia ja onnistuneita kokeita. Yhden palon hitsausta
simuloivat niytteet on nimetty juoksevalla numeroinnilla 1.1, 1.2, 1.3, ... 1.10. Kahden
palon hitsausta simuloivat ndytteet on nimetty juoksevalla numeroinnilla 2.1,2.2,2.3, ...

2.10. Kymmenen palon hitsausta simuloivat ndytteet on nimetty juoksevalla

numeroinnilla WC.1, WC.2, WC.3, ... WC.10.

Jokaisessa kokeessa kéytettiin hehkutuslimpdtilaa T = 1250 °C, pitoaikkana 0,01 s ja
kuumennusnopeutena 200 °C/s. Jokaisessa kokeessa ensimmiisen palon simuloinnissa

kéytettin  tg/s-atkkana 20 sekuntia ja kaikissa seuraavissa paloissa 30 sekuntia.
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Simuloinnissa kaytettin my0s seuraavia mangaaniterdksen materiaaliominaisuuksia:
theys p = 7,888 g/lem?, limpokapasiteetti 0,519 J/(g°C) ja Emmdnjohtavuus 0,130
J/(cms-°C) (Havel 2017, s.17).

Gleeble-ndytteet leikattiin  haluttuun mittaan ennen koneellista hiontaa ja killotusta
Oulun yliopiston materiaaliteknitkan  laboratoriossa.  Néytteiden —mikrorakenteita
tarkasteltiin Nikon Eclipse MA100 -valomikroskoopilla ja mikrorakenteista otettiin
useita kuvia 5-kertaisen suurennoksen objektiivilla. Mikrorakennekuvat on esitetty tdmén

diplomitydn tuloksissa.
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S TULOKSET

5.1 Simulointi ja Dilatometrikokeet

JmatPro-ohjelman materiaalipankin valurautaosion tyokaluilla pystyttiin maarittd maan
terdkseen jadhtymisen aikana muodostuvan sementiitin kemiallinen koostumus. Raudan
ja hilen lisdksi muodostuvassa sementiitissd oli nom 20 % mangaania (Kuva 6).
Materiaalille yritettiin myds laskea CCT-kéyrd, mutta tdmd ei onnistunut yhdenkdin
materiaalipankin tydkaluilla.

Phases details during selidification
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Kuva 6. Jihmettymisen aikana muodostuvan sementiitin kemiallinen koostumus.

Kuvasta 7 nihddin, ettd mangaanikiskon vélipalkoldmpdtila ei nouse hitsauksen aikana
juurikaan yli 350 °C, vaikka hitsin ei annettu jédhtyd palkojen vilissd ja palkoja hitsattiin
yli 10 kappaletta. Kuvasta havaitaan myos merkittivd ero EmmoOnjohtavuudessa
perlittisen R260-ratakiskoterdksen ja austeniittisen mangaaniterdksen vélilld. R260-terds

kuumenee ja jadhtyy selvdsti nopeammin hitsauksen aikana kuin mangaaniterés.
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Kuva 7. Lampdtilamittaus mangaaniterdk sen ja R260-kiskoterdk sen

monipalkohitsauksesta (Kauppi, T. 2021).

Thermocalc-ohjelmalla pyrittiin tarkastelemaan mangaaniterdksen tasapainon mukaisia
faaseja erityisesti hitsauksessa esintyvdlla IAmpotila-alueella. Tasapainon mukaisten
faasien laskenta ei onnistunut Thermocalc-ohjelmalla alle 500 °C lampétiloissa. Tésté
syystd hitsauksen kannalta relevanttien lmpdtilojen tarkastelu ei ollut mahdollista.
Oikein toteutetussa mangaaniterdksen hitsauksessa vilipalkolimpdtilan ei tulisi nousta
ndin korkealle ja hitsauskokeen perusteella vilipalkolimpdtilaa on myds vaikea saada

nousemaan yli 350 °C, vaikka hitsin ei annettaisi jddhtyd ollenkaan palkojen vilissa.

Dilatometrilld  pyrittiin ~ selvittimddn suuntaa antavasti karbidien erkautumisen
alkulimpotila ja missd lampdtilassa karbidit lukenevat Hadfieldin mangaaniterdksessa.
Karbidien erkautuminen ei kuitenkaan aiheuttanut niin merkittivda tilavuudenmuuto sta

ndytteessd, ettd se olisi ollut selvdsti ndhtidvissd mittausdatassa.

5.2 Hehkutuskokeet

Hehkutuskokeissa syntyneet mikrorakenteet on esitetty kuvissa 8 —51.

Kuvasta 8 nihddén, ettd jddhtymisnopeudella ei ole ollut vaikutusta mikrorakenteeseen
225 °C hehkutuslampotilalla. Molemmissa niytteissd voidaan havaita pyoreitd karbideja

padasiassa rakeiden sisdlld ja muutamia raerajoille erkautuneita karbideja.
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Kuva 8. Hehkutuslimpotila T =225 °C, a) uunin mukana jadhtyneen niytteen ja b) veteen

sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 9 ndhddin, ettd hehkutusldmpdtilan ollessa T =260 °C uunin mukana jadhtyneen
ndytteen ja veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteissa ei ole merkittivid eroja.
Molemmissa ndytteissd voidaan havaita suurempia, ldpimitaltaan non 10-25 pm
karbideja sekd pienid midrid raerajacrkaumaa. Suurempia karbideja on pédasiassa
rakeiden sisdlli, mutta nitd voidaan havaita myOs raerajoilla. Lisdksi voidaan havaita
vitteitd ~ valurakenteen  jahmettymisen  aikana ~ muodostuneista  dendriiteista.
Dendriittirakenteessa ~ on  oletettavasti ~ tapahtunut  seosaineiden  suotautumista
dendriitteihin  ja niden vileihin, mikd voidaan nihdd kuvissa lievind vérieroina.

Valomikroskooppitarkastelun perusteella ei pystytd mddrittimdin mitkd seosaineet ovat

suotautuneet dendritteihin ja mitkd ovat suotautuneet dendriittien véleihin.

Kuva 9. Hehkutuslimpoétila T=260 °C,a) uunin mukana jddhtyneen niytteen ja b) veteen

sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 10 nihdddn, ettd lAmpotilassa T = 300 °C hehkutettuyjen uunin mukana

jadhtyneen ndytteen ja veteen sammutetun niytteen mikrorakenteissa ei ole merkittd vid
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eroja. Molemmissa niytteissd voidaan havaita karbideja rakeiden sisdlld sekd muutamia

raerajoille erkautuneita tai suotautuneita karbideja.

Kuva 10. Hehkutuslimpotila T = 300 °C, a) uunin mukana jddhtyneen ndytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 11 ndhdddn, ettd lmpdtilassa T = 350°C hehkutettuun ja uunin mukana
jadhtyneeseen ndytteeseen on erkautunut raerajoille neulasmaisia karbideja ja rakeiden
sisdlli ndhdddn pyoreitd karbideja. Veteen sammutetussa niytteessd ei ndhdd
neulasmaisia  karbideja ja kyseisen ndytteen mikrorakenne niyttid vastaavan

matalammissa limpotiloissa hehkutettuja ndytteitd.

(a) (b)

Kuva 11. Hehkutuslaimpoétila T = 350 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Hehkutuslimpdtilan noustessa 400°C:een uunin mukana jadhtyneessd ndytteessd nahddan
raerajoille erkautuneita neulasmaisia karbideja seki rakeiden sisilld pyoreitd karbideja.
MyOs veteen sammutetussa niytteessd voidaan ndhdd pienid méadrid raerajoille

erkautuneita neulasmaisia karbideja seké pyoreitd karbideja rakeiden sisdlld. (Kuva 12).
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Kuva 12. Hehkutuslaimpotila T = 400 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 13 ndhddén, ettd hehkutusldmpdtilan ollessa T = 450°C sekd uunin mukana
jadhtyneeseen, ettd veteen sammutettuun niytteeseen on muodostunut suuri maird
neulasmaisia karbideja rakeiden sisdlle sekd raerajoille. N&hddin myos, ettd veteen
sammutetussa ndytteessd joillain alueilla karbidien mddrd on selvisti pienempi, mutta

edelleen neulasmaisia karbideja on merkittivin paljon (Kuva 14).

Kuva 13. Hehkutuslaimpotila T = 450 °C, a) uunin mukana jidhtyneen ndytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.
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Kuva 14. Veteen sammutetun ndytteen mikrorakenne 450 °C hehkutuslampotilalla ja 1

tunnin pitoajalla.

Kuvasta 15 nidhddin, ettd mpotilassa T =500 °C hehkutetun uunin mukana jadhtyneen
ndytteen mikrorakenne ei ole linjjassa muiden hehkutusniytteiden kanssa. On mahdollista,
ettd mikrorakennendyte on valmistettu lian liheltd hehkutetun kappaleen pintaa, jolloin
mikrorakenne  kuvastaisi hillenkadollista  kerrosta. Veteen sammutetun ndytteen
mikrorakenteessa nihddin jilleen suuri mdard neulasmaisia karbideja rakeiden sisilld ja

raerajoilla.

Kuva 15. Hehkutuslampoétila T = 500 °C, a) uunin mukana jidhtyneen ndytteen ja b)

veteen sammutetun niytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 16 ndhdddn, ettd hehkutuslimpdtilalla T = 550 °C jadhtymisnopeudesta
rippumatta mikrorakenteet ovat hyvin samankaltaiset ja niissd havaitaan suuria méérid
neulasmaisia karbideja rakeiden sisdlli sekd raerajoilla. Uunin mukana jadhtyneessd
ndytteessd rakeiden sisdiset neulasmaiset karbidit ovat rosoisempia kuin veteen

sammutetussa ndytteessa.
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Kuva 16. Hehkutuslaimpoétila T = 550 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 17 ndhddin, ettd hehkutuslimpdtilassa T = 600 °C veteen sammutetun niytteen
ja uunin mukana jadhtyneen niytteen mikrorakenteissa ei ole merkittdvid eroja.
Molemmissa kuvissa ndhdddn merkittdvdd raerajaerkaumaa sekd suuria mAdrid
neulasmaisia karbideja rakeiden sisdlli. Molemmista néytteistd voidaan myods havaita
joitain pyoreitd karbideja. Veteen sammutetun ndytteen kuvassa ndhddén vaaleita alueita,

jotka ovat jaddmid joko syOvytteestd tai etanolista, joita kdytettin niytteenvalmistuksessa.

Kuva 17. Hehkutuslaimpotila T = 600 °C, a) uunin mukana jidhtyneen ndytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 18 ndhdédédn, ettd hehkutuslimpoétilan ollessa T = 650 °C mikrorakenteissa on
edelleen merkittdvid midrid rakeiden sisdisid ja raerajoille erkautuneita neulasmaisia
karbideja  rippumatta  jddhtymisnopeudesta.  Veteen sammutetussa  ndytteessd
neulasmaisten karbidien koko on pienempi ja rakeiden sisdisten ja raerajoillle

erkautuneiden karbidien midrd on pienempi kuin uunin mukana jadhtyneessd ndytteessi.
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Kuva 18. Hehkutuslaimpoétila T = 650 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 19 ndhdddn, ettd molempien niytteiden mikrorakenteissa on neulasmaisia
karbideja rakeiden sisélli ja erkautuneena raerajoille hehkutuslimpétilalla T = 700 °C.
Veteen sammutetussa niytteessd karbidien mddrd on pienempi kuin uunin mukana

jadhtyneessd ndytteessa.

-.

Kuva 19. Hehkutuslaimpoétila T = 700 °C, a) uwunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 20 nidhddén, ettd impdtilassa T =750 °C hehkutetun uunin mukana jadhtyneen
ndytteen mikrorakenteessa on merkittdvasti neulasmaisia karbideja rakeiden sisilld ja
raerajoilla. Veteen sammutetussa nidytteessd karbidien tilavuusosuus on laskenut
merkittdvasti ja niden morfologia on muuttunut verrattuna uunin mukana jidhtyneeseen
ndytteeseen. Veteen sammutetussa niytteessd voidaan edelleen havaita pienid méérid
neulasmaisia karbideja, mutta rakeiden sisdiset karbidit ovat pddasiassa pyoreitd ja

raerajaerkauma tasaista.
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Kuva 20. Hehkutuslampoétila T = 750 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 21 ndhdddn, ettd lampotilassa T = 800 °C hehkutetussa uwunin  mukana
jadhtyneessd niytteessd on hieman pienid neulasmaisia karbideja rakeiden sisdlldi ja
rosoista raerajaerkaumaa. Veteen sammutetussa ndytteessd ei endd ndhdd neulasmaisia
karbideja, vaan rakeiden sisdiset karbidit ovat pyoreitd ja raerajoilla on hienoa tasaista

erkaumaa.

-.

Kuva 21. Hehkutuslampoétila T = 800 °C, a) uunin mukana jidhtyneen ndytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 22 ndhdddn, ettd jadhtymisnopeudella on ollut merkittivd vaikutus
muodostuneisiin  mikrorakenteisiin hehkutusldmpdtilan ollessa T = 900 °C. Uunin

mukana jddhtyneessd ndytteessd nidhdddn suuria midrid raerajacrkaumaa sekd rakeiden
sisdisid neulasmaisia karbideja. Veteen sammutetussa néytteessd ndhdddn selvésti

vahemméin raerajacrkaumaa ja rakeiden sisdisid pyoreitd karbideja.
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Kuva 22. Hehkutuslaimpoétila T = 900 °C, a) uunin mukana jidhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 23 ndhdddn, ettd Kmpdtilassa T = 1000 °C hehkutetuilla niytteilld
jadhtymisnopeus on vaikuttanut merkittivasti muodostuneeseen mikrorakenteeseen.
Uunin mukana jadhtyneessd ndytteessd ndhdddn jilleen paljon raerajaerkaumaa sekd
neulasmaisia karbideja rakeiden sisdlli. Veteen sammutetussa niytteessd nidhddidn vain

vahin raerajaerkaumaa ja pyoreitd rakeiden sisdisid karbideja.

(a) (b)

Kuva 23. Hehkutuslimpétila T = 1000 °C, a) uunin mukana jadhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Hehkutuslimpotilassa T = 1050 °C jaddhtymisnopeudella on ollut suuri merkitys
muodostuneeseen mikrorakenteeseen. Kuvasta 24 ndhdddn, ettdi uunin  mukana
jadhtyneessd niytteessd raerajat ovat tdynni karbidierkaumaa jarakeiden sisélli on paljon
neulasmaisia sekd pydredmpid karbideja. Veteen sammutetussa niytteessd havaitaan vain

vahin raerajaerkaumaa ja pienid maérid rakeiden sisdisid pyoreitd karbideja.
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Kuva 24. Hehkutuslimpoétila T = 1050 °C, a) uunin mukana jadhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Kuvasta 25 nihdddn, ettd jadhtymisnopeudella on ollut merkitystdi muodostuneeseen
mikrorakenteeseen hehkutuslimpétilan ollessa T = 1100 °C. Veteen sammutetussa
ndytteessd on hyvin vihidn raerajaerkaumaa ja rakeiden sisdisi karbideja. Uunin mukana
jadhtyneessd ndytteessd ndahdddn merkittivdd raerajaerkaumaa sekd paljon neulasmaisia

karbideja rakeiden sisalla.

(a)

Kuva 25. Hehkutuslimpétila T = 1100 °C, a) uunin mukana jadhtyneen niytteen ja b)

veteen sammutetun ndytteen mikrorakenteet.

Hehkutuslimpotilassa T =450 °C tehtiin lisdksi kaksi hehkutusta lyhyemmilld pitoajoilla
10 minuuttia ja 30 mmnuuttia. Hehkutuslimpdtilaksi wvalittiin 450 °C, koska karbidien

erkautuminen néytti olevan voimakkainta tdssd Empotilassa.

Kuvasta 26 nihdddn, ettd jo 10 minuutin hehkutuksen jilkeen raerajoille on erkautunut
huomattavasti pienid neulasmaisia karbideja hehkutuslimpdtilassa T = 450 °C. Lisdksi

rakeiden sisdlli nihdddn pyoreitd karbideja.
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Kuva 26. Veteen sammutetun ndytteen mikrorakenne hehkutusldmpdétilalla T =450 °C ja

10 minuutin pitoajalla.

Kuvasta 27 ndhdddn, ettdi puolen tunnin pitoajalla Empdtilassa T = 450 °C tehdyn
hehkutuksen jilkeen raerajat ovat tdynnd neulasmaisia karbideja. Rakeiden sisdlld
ndhdddn myoOs pienid mddrid neulasmaisia karbideja sekd joitain pyodreitd karbideja.
Rakeiden sisdiset neulasmaiset karbidit ovat erkautuneet pédasiassa pydreiden karbidien

reunoille.

Kuva 27. Veteen sammutetun néytteen mikrorakenne hehkutuslampdtilalla T =450 °C ja

30 minuutin pitoajalla.

5.3 Gleeble —- HAZ-simulointi

Kuvasta 28 ndhddédn, ettd simuloidussa CGHAZ:ssa on padasiassa hyvin suuri raekoko,
mutta mikroskooppitarkastelussa havaittiin my0s joitain pienempid rakeita. Rakeiden
sisdlli voidaan havaita pyoreitd karbideja ja raerajoilla pienid méérid erkaumaa. Kuvasta
ndhdddn, ettd my0s perusaineen puolela on hyvin  suuri  raekoko.

Mikroskooppitarkastelun perusteella niytteen 1.1 perusaineessa on vihemmin rakeiden
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sisdisid pyoreitd karbideja ja raerajaerkaumaa kuin CGHAZ:ssa.

(a) (b)

Kuva 28. Néytteen 1.1 simuloitu CGHAZ (a) ja perusaine (b).

Kuvasta 29 ndhdddn, ettd niytteessi 1.2 perusaineen puolella on suuri raekoko.
Mikrorakenteessa voidaan my0s nidhdd runsaasti pienid rakeiden sisdisid karbideja sekd

pienid mddrid raerajaerkaumaa.

Kuva 29. Néytteen 1.2 perusaine.

Kuvasta 30 nihddin, ettd nidytteen 1.2 simuloidussa CGHAZssa on  hyvin

epdhomogeeninen raekoko. Joillain alueilla ndhddén pienempid alle 100 pm kokoisia

rakeita suurempien rakeiden sisélld ja toisilla alueilla mikrorakenne koostuu pddasiassa
pienemmistd rakeista. Rakeiden sisdlli voidaan ndhdd pyoreitd karbideja ja pddasiassa

suurempien rakeiden raerajoilla ndhddén raerajaerkaumaa.

44



Kuva 30. Néytteen 1.2 simuloitu CGHAZ.

Kuvasta 31 ndhdéddn, etti ndytteen 1.3 perusaineessa on hyvin suuri raeckoko. Rakeiden
sisdlli voidaan ndhdd joitain pyoreitd karbideja ja lisdksi raerajoilla nidhdddn pienid

midrid raerajaerkaumaa sekd pyoreitd karbideja.

Kuva 31. Néytteen 1.3 perusaine.

Kuvasta 32 ndhdéddn, ettd niytteen 1.3 simuloidussa CGHAZ:ssa on epdhomogeeninen
rackoko. Néytettd 1.2 vastaavasti, pienempid rakeita nihdddn suurempien rakeiden sisalld
ja joillain alueilla raekoko on tasainen ja selvésti valetun terfksen raekokoa pienempi.
Rakeiden sisélli voidaan nidhdd pyoreitd karbideja ja raerajoilla ndhddin hieman

raerajaerkaumaa.
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Kuva 32. Néytteen 1.3 simuloitu CGHAZ.

Kuvasta 33 ndhdéddn, ettd ndytteen 2.3 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla on
epdhomogeeninen raeckoko. Kuvasta nihdddn myos, ettd rakeiden sisilli on paljon pienid

karbideja ja suurten rakeiden raerajoilla ndhdddn tasaista raerajaerkaumaa.

Kuva 33. Néytteen 2.3 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja.

Kuvasta 34 nihddédn, etti nidytteen 2.3 simuloidussa CGHAZssa on verrattain pieni
rackoko. Rakeiden sisdlli voidaan ndhdd runsaasti pyoreitd karbideja ja raerajoilla
ndhdddn hieman raerajaerkaumaa. Perusaineen puolella raekoko on suuri Rakeiden

sisdlli ndhdddn pyoreitd karbideja ja raerajoilla vdhdn tasaista erkaumaa.

46



-.

Kuva 34. Néytteen 2.3 simuloitu CGHAZ (a) ja perusaine (b).

Niytteen 2.4 simuloidussa CGHAZ:ssa on pédasiassa suuri  raekoko, mutta
mikrorakenteessa voidaan nihdd myos joitain pienempid rakeita. Suurten rakeiden
raerajoilla ndhdddn tasaista raerajaerkaumaa ja rakeiden sisdlli on pyoreitd karbideja.
Perusaineessa on myods hyvin suuri raekoko ja rakeiden sisdlli nihdddn pyoreitd
karbideja. Mikroskooppitarkastelussa ei havaittu perusaineen puolella merkittdvid méidrid

raerajaerkaumaa. (Kuva 35)

-.

Kuva 35. Néytteen 2.4 simuloitu CGHAZ (vasen) ja perusaine (oikea).

Kuvasta 36 ndhdéddn, ettd ndytteen 2.5 simuloidussa CGHAZ:ssa on piddasiassa hyvin
suuri rackoko ja suurempien rakeiden sisilli voidaan nihdd selvdsti pienempid rakeita.
Mikroskooppitarkastelussa  ndytteessd ei havaittu = merkittivid miédrid tasaista
raerajacrkaumaa. Raerajoilla ja rakeiden sisdlldi on havaittavissa verrattain vdhin pyoreitd

karbideja.
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Kuva 36. Néytteen 2.5 simuloitu CGHAZ (molemmat).

Kuvasta 37 ndhdéddn, ettd ndytteen 2.5 simuloidun FGHAZ:n ja perusaineen rajalla on
runsaasti tasaista raerajaerkaumaa ja rakeiden sisilli on havaittavissa pyoreitd karbideja.
Niytteestd 2.3 poiketen rajalla ei ole yhtd epdhomogeeninen raekoko. Néytteen 2.5
perusaineessa on suuri rackoko ja rakeiden sisdlli ndhdddn pyoreitd karbideja, mutta

perusaineen puolella ei havaittu juurikaan raerajaerkaumaa.

-.

Kuva 37. Néytteen 2.5 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja (vasen) ja perusaine
(oikea).

Kuvasta 38 ndhddén, ettd ndytteen 2.6 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla on
hieman raerajacrkaumaa ja rakeiden sisdisid pyoreitd karbideja. Alueen raekoko on myds

suuri
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Kuva 38. Néytteen 2.6 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja.

Kuvasta 39 ndhdédén, ettd ndytteen 2.6 simuloidussa CGHAZ:ssa on paljon hyvin pienid
pyoreitd karbideja rakeiden sisdlld. Mikroskooppitarkastelussa CGHAZ:ssa havaittiin
vain vahin raerajaerkaumaa. Alueen raekoko on suuri Perusaineen puolella ndhddén
pienid madrid raerajaerkaumaa ja péddasiassa pienid rakeiden sisdisid karbideja. Myos

perusaineessa on suuri raekoko.

(a)

Kuva 39. Néytteen 2.6 simuloitu CGHAZ (vasen) ja perusaine (oikea).

Kuvista 40 ndhddédn, ettd ndytteen 2.8 simuloidussa CGHAZ:ssa on pédasiassa hyvin
suuri rackoko, mutta paikoin voidaan nihdd muutamia pienempid rakeita suurempien
rakeiden sisilli. Simuloidussa CGHAZ:ssa voidaan ndhdd hieman raerajaerkaumaa ja

pyoreitd karbideja rakeiden sisilld.
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Kuva 40. Néytteen 2.8 simuloitu CGHAZ (molemmat).

Niytteen 2.8 smuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla ndhdddn tasaista
raerajaerkaumaa ja joitain pyoreitd karbideja rakeiden sisdlld ja raerajoilla. Raekoko on
pddasiassa suuri, mutta kuvassa 41 nidhdddn myds muutamia pienempid rakeita valetun
terdksen raekokoon verrattuna. Perusaineen puolella on suuri rackoko ja
mikrorakenteessa nihddin useita verrattain isoja karbideja rakeiden sisélld ja raerajoilla,

mutta tasaista raerajaerkaumaa on vain vihén.

-.

Kuva 41. Néytteen 2.8 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja (vasen) ja perusaine

(oikea).

Kuvasta 42 ndhddin, ettd niaytteen WC.1 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla on
runsaasti raerajaerkaumaa ja joitain suurempia karbideja raerajoilla. Rakeiden sisdlld
voidaan ndhdd myds pienid neulasmaisia karbideja. Alueen raekoko on pédasiassa suuri,

mutta useita selvdsti pienempid rakeita on my0s nihtdvissa.
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Kuva 42. Naytteen WC.1 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja.

Niytteen WC.1 simuloidussa CGHAZ:ssa ndhdddn runsaasti pyoreitd karbideja rakeiden
sisdlli sekd muutamia raerajoille ydintyneitd karbideja. Simuloidun CGHAZ:in raekoko
on suuri. Kuvasta 43 ndhdddn, ettdi myOs perusaineen puolella on suuri raekoko.
Perusaineessa havaitaan selvdsti vihemmén ja pienempid rakeiden sisdisid karbideja kuin

simuloidussa CGHAZ:ssa ja pienid midrid raerajaerkaumaa.

(a) (b)

Kuva 43. Naytteen WC.1 simuloitu CGHAZ (vasen) ja perusaine (oikea).

Kuvasta 44 nidhddin, ettd niytteen WC.2 rackoko on suuri. Alueella on rakeiden sisdisid
karbideja ja pienid midrid raerajaerkaumaa. Perusaineen mikrorakenne vastaa valetun

mangaaniterdksen mikrorakennetta.
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Kuva 44. Naytteen WC.2 perusaine.

Kuvasta 45 ndhdddn, ettd naytteen WC.2 simuloidussa CGHAZ:ssa on epdhomogeeninen
rackoko. Joillain alueilla on selvdsti valettua rakennetta pienempi raekoko ja toisilla
alueilla raekoko on suuri Rakeiden sisdlli nihdddn pyoreitd karbideja, mutta

raerajaecrkaumaa on vain vahan.

Kuva 45. Naytteen WC.2 smuloitu CGHAZ (molemmat).

Kuvasta 46 ndhddén, ettd naytteen WC.2 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla on
hyvin epdhomogeenin raekoko. Kuvassa ndhddin my0s raerajaerkaumaa ja rakeiden
sisdisid pyoreitd karbideja. Perusaineen puolella on suuri raekoko ja rakeiden sisdlld
ndhddén pyoreitd karbideja. Lisdksi kuvassa ndhddén runsaasti tasaista raerajaerkaumaa,
mutta perusaineessa havaittiin mikroskooppitarkastelussa myos paljon raerajaerkaumasta

puhtaita alueita.
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Kuva 46. Naytteen WC.2 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja (molemmat).

Niytteen WC.3 simuloidussa CGHAZ:sssa ndhdddn paljon pienid rakeiden sisdisid
karbideja ja muutamia isompia karbideja. CGHAZ:in raekoko on suuri ja
raerajaerkaumaa havaittiin vain vdhdn mikroskooppitarkastelussa. Myds perusaineen
puolella ndhdddn runsaasti pienid rakeiden sisdisid karbideja ja muutamia isompia

karbideja. Alueen raekoko on suuri. (Kuva 47)

-.

Kuva 47. Néytteen WC.3 simuloitu CGHAZ (vasen) ja perusaine (oikea).

Kuvasta 48 nidhddin, etti ndytteen WC.4 simuloidussa CGHAZ:ssa on suuri raekoko.
Lisédksi  ndhdddn  pienid  sekd  isoja  rakeiden  sisdisid = karbideja  ja
mikroskooppitarkastelussa havaittiin pienid mddrid raerajaerkaumaa. Perusaineessa on
runsaasti pienid rakeiden sisdisd karbideja ja vdhin raerajaerkaumaa. Perusaineessa on

my0s suuri rackoko.
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Kuva 48. Néytteen WC.4 simuloitu CGHAZ (vasen) ja perusaine (oikea).

Niytteen WC.5 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla ndhdddn runsaasti
raerajaecrkaumaa ja vihdn rakeiden sisdisid karbideja. FGHAZ:in raekoko on pdiasiassa
suurl. Perusaineen puolella ndhdddn pédasiassa pienid rakeiden sisdisid karbideja ja
muutamia raerajoille erkautuneita karbideja sekd vdhén raerajaerkaumaa. Alueen raekoko

on suuri. (Kuva 49)

-.

Kuva 49. Néytteen WC.5 simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen raja (vasen) ja perusaine
(oikea).

Niéytteen WC.6 simuloidun CGHAZ:in mikrorakenne ndyttdd vastaavan valetun
mangaaniterdksen mikrorakennetta. Alueella on suuri rackoko ja karbidierkaumaa on
hyvin vdhin. Rakeiden sisdlli nihdddn joitain pyoreitd karbideja ja raerajaerkaumaa on
hyvin ~ vdhidn. Simuloidun FGHAZ:in ja perusaineen rajalla nihdddn runsaasti
raerajaerkaumaa ja joitain isompia karbideja rakeiden sisdlli. Alueen raekoko on

epdhomogeeninen. (Kuva 50)
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Kuva 50. Néytteen WC.6 simuloitu CGHAZ (vasen) ja simuloidun FGHAZ:in ja

perusaineen raja (oikea).

Kuvasta 51 nihdddn, ettd ndytteen WC.9 simuloidun CGHAZ:in raekoko on suuri.

Alueella nihdddn myds raerajaerkaumaa ja isoja rakeiden sisdisid karbideja.

Kuva 51. Néytteen WC.9 simuloitu CGHAZ.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Hehkutuskokeet

Hehkutuskoenéytteiden  mikrorakennekuvista ~ médritettiin~ kuva-analyysin  avulla
karbidien pinta-alaosuudet. Ne on esitetty alla kuvissa 52 ja 53. Uunin mukana jadhtyneen
500 °C hehkutetun ndytteen mikrorakennekuvalle ei tehty kuva-analyysid, koska

kysemen nédyte oli oletettavasti mennyt pilalle nédytteenvalmistuksessa (Kuva 15).

Kuvasta 52 ndhddin, ettd karbideja on eniten uunin mukana jédhtyneissd lAmpdtiloissa
450 °C ja 550 °C hehkutetuissa néytteissd ja karbidien midrd on merkittdvin suuri
hehkutuslimpétiloilla 450-1100 °C lukuun ottamatta 800 °C hehkutettua niytettd. Ei ole
selvdd miksi kyseisessd ndytteessd karbidien pinta-alaosuus on pienempi kuin muilla
korkean hehkutusldmpdtilan naytteilld. Matalissa lampdétiloissa 225-400 °C hehkutetuil la
naytteilld karbideja on erkautunut huomattavasti vihemmidn. Kyseinen tulos on
ristiriidassa kirjallisuudessa esitetyn karbidien erkautumisen kannalta vaarallisen 260 °C

lampdtilan kanssa.
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Kuva 52. Hehkutuslimpotilan vaikutus karbidien midrddn uunin mukana jadhtyneissa

naytteissa.

Kuvasta 53 ndhdédédn, ettd veteen sammutetuissa ndytteissd korkeimmat karbidien pinta-
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alaosuudet olivat myds lampdtiloissa 450 °C ja 550 °C hehkutetuissa ndytteissa.
Karbidien miérd on korkea kaikissa lampdtilavililld 450-700 °C hehkutetuissa ndytteissé,
kun taas 225-400 °C ja 750-1100 °C hehkutetuissa néytteissd pinta-alaosuudet ovat
pienid. Karbidien erkautuminen mangaaniterdksen mikrorakenteeseen niyttdd siis olevan
voimakkainta 450-700 °C hehkutuslimpoétiloissa eikd nopealla jadhdytykselld néistd
lampotiloista pystytd vilttdmddn haitallista karbidierkaumaa. Myos veteen sammutetuil la

naytteilld kuva-analyysin tulokset ovat ristiriidassa kirjallisuudessa esitetyn karbidien

erkautumisen kannalta vaarallisen 260 °C Empdtilan kanssa.
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Kuva 53. Hehkutuslimpotilan vaikutus karbidien médrdén veteen sammutetuissa

naytteissa.

Kuva-analyysin tuloksien perusteella hehkutuslimpdtilan lisdksi jadhtymisnopeudella on
suuri merkitys mangaaniterdksen mikrorakenteen kannalta. Uunin mukana jddhtyneissé
450-1100 °C hehkutetuissa néytteissd karbidien pinta-alaosuus on merkittdvan suuri,
mutta veteen sammutetuissa 750 °Cita korkeammissa lampotiloissa hehkutetuissa
naytteissd karbidien pinta-alaosuus on selvdsti pienempi nopean jddhdytyksen ansiosta.
Toisaalta tdmé tarkoittaa sitd, ettd Empotilavdli 450-700 °C on karbidien erkautumisen

kannalta ongelmallinen jddhdytysnopeudesta ripppumatta.

Kuva-analyysin tulosten sekd mikrorakennekuvien perusteella hehkutuslimpétiloissa

225-300 °C ei ole tapahtunut haitallista karbidien erkautumista. Hehkutusldmpdétila 260
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°C on yleisesti esitetty eri standardeissa ja kirjallisuudessa olevan kriittinen lampdtila,
joka ei saisi yhttyd Hadfieldin mangaaniterdksestd valmistettuyjen ratakisko-osien
hitsauksessa. Havelin (2017, s.11) mukaan 260 °C lampétilassa mangaaniterds altistuu
haitalliselle raerajaerkaumalle, joka heikentid sen mekaanisia ominaisuuksia. Tamén
tyon tulosten perusteella merkittdvad karbidien erkautumista ei kuitenkaan ole tapahtunut
260 °C tai korkeammassa 300 °C limpdétilassa. On siis mahdollista, ettei hitsauksen
aikana tapahtuisi haitallisia muutoksia ratakiskoristeysten osissa, joissa lAmpdtila nousisi
pitkdksikin aikaa edelldi mamittuihin Empdtiloihin.  Toisaalta jo 350 °C
hehkutuslimpotilassa  jadhdytysnopeudella on  vaikutusta mangaaniterdksen
mikrorakenteeseen. Uunin mukana jédhtyneessd niytteessd on suurempi médrd karbideja

kuin veteen sammutetussa niytteessi.

Kuvasta 53 voidaan erottaa kolme karbidierkauman suhteen toisistaan poikkeavaa
lampatilavilid, jotka ovat 225-400 °C, 450-700 °C ja 750-1100 °C. Kuvassa 52 taas
voidaan erottaa lampdtilavalit 225-400 °C ja 450-1100 °C. Lampétilavalilla 225-400 °C
el tdmdn tutkimuksen perusteella tapahdu merkittdvdd karbidien erkautumista
jadhtymisnopeudesta rippumatta. Poikkeuksen muodostavat uunin mukana jidhtyneet
350 °C ja 400 °C lampdétiloissa hehkutetut niytteet, joiden mikrorakennekuvissa on
havaittavissa pienidi miérid neulasmaisia karbideja, mutta kuva-analyysissd mééritetyt
karbidien  pinta-alaosuudet  ovat tistd huolimatta  pienet. = Mangaaniteriksen
kuumeneminen kyseessd olevalle Impdotilavélille esimerkiksi hitsauksen aikana ei

oletettavasti aiheuta merkittdvda haurastumista.

Lampotilavdli 450-700 °C on erityisen vaarallinen. Kuvissa 52 ja 53 ndhddédn, ettid
karbidien midrd on suuri vélilla 450-1100 °C hehkutetuissa niytteissd, mutta veteen

sammutetuissa niytteissd karbidien médrd laskee merkittédvasti, kun hehkutusEimpdtila

on 750 °C tai suurempi. Tamidn perusteella voidaan sis sanoa, ettd lampotilavélilla 450-
700 °C jadhtymisnopeudella ei ole merkitystd karbidien erkautumisen kannalta. Tulosten
perusteella voidaan myds paitelld, ettd karbidien lukeneminen terdksen matriisiin

tehostuu merkittavésti hehkutuslimpdtilan ollessa 750 °C tai suurempi.

Kuvista 52 ja 53 ndhdéddn, ettd 450 °C hehkutuslampétilassa karbidien pinta-alaosuus
kasvaa erittdin voimakkaasti. Vastaavasti myOs mikrorakennekuvissa havaitaan suuri

muutos matalammissa [Ampotiloissa  hehkutettuihin - ndytteisiin -~ verrattuna. Kuva-

58



analyysin tuloksista ja mikrorakennekuvista ndhddédn, etti uunin mukana jadhtyneessd
ndytteessd on suurempi karbidien pinta-alaosuus kuin veteen sammutetussa ndytteessd,
mutta voidaan sanoa, ettei jddhtymisnopeudella ole ollut juurikaan merkitystd
mikrorakenteen kannalta tunnin pitoajalla 450 °C hehkutuslimpoétilassa. Toisaalta veteen
sammutetun néytteen mikrorakenteessa voidaan ndhdd alueita, joilla karbidien pinta-

alaosuus on pienempi.

Lampotilassa 450 °C tehtiin my0s kaksi lyhyempédd hehkutusta. Pitoaika ensimmédiselle
ndytteelle oli 10 minuuttia ja toiselle 30 mmnuuttia, ja molemmat niytteet sammutettiin
veteen hehkutuksen jilkeen. Mikrorakennekuvista 15 ja 16 nihdddn, ettd myos
lyhyemmilld pitoajoilla tapahtuu merkittdvad karbidien erkautumista. Lampotilassa 450
°C karbidien erkautuminen on siis tehokasta eli mangaaniterds haurastuu nopeasti, mikali
terds padsee kuumenemaan Kkyseiseen limpoétilaan esimerkiksi hitsauksen aikana.
Neulasmaiset karbidit heikentdvdt mangaaniterdksen sitkeyttd merkittdvasti (Havel 2017,
s. 11).

Uunin mukana jadhtynyt 500 °C hehkutettu nidyte on oletettavasti mennyt pilalle
ndytteenvalmistuksessa. Hehkutettu nappinidyte on saatettu leikata lian Idheltd pintaan,
jolloin  mikrorakennenéytteeksi  valmisteltu pinta voi kuvastaa hillenkadolliseen
kerrokseen muodostuvaa mikrorakennetta. Hadfieldin mangaaniterikseen erkautuvat
karbidit ovat koostumukseltaan mangaaniseosteista sementiittid (Ayadi & Hadji 2019, s.
611), jolloin merkittdvd lasku terdksen pmntakerrosten hilipitoisuudessa voi vaikuttaa
karbidien muodostumiseen. Veteen sammutetussa 500 °C hehkutetussa néytteessi
ndhdddn edelleen merkittdvisti neulasmaisia karbideja rakeiden sisélldi ja raerajoilla.
My6s kuva-analyysin tuloksista ndhdddn, ettd karbidien pnta-alaosuus veteen

sammutetussa ndytteessd on suuri.

Hitsauksen kannalta nayttdd siltd, ettd kdynti 260 °C limpdétilassa ei ole vakava ongelma.
Lampotilassa 260 °C ei tapahtunut merkittdvid muutoksia terdksen mikrorakenteessa.
Pitkilld hehkutusajoilla ja hitailla jédhtymisnopeuksilla 350 °C ja 400 °C limpétiloissa
on tapahtunut jonkin verran karbidien erkautumista, mutta nopeassa jddhdytyksessa
karbidien erkautumiselle ei ole ollut aikaa, jolloin muodostuneet mikrorakenteet
vastaavat valetussa tilassa olevaa terdstd. Hehkutuskokeiden ja kuva-analyysin tulosten

perusteella hitsauksen kannalta vaarallisempi Empotila on 450 °C, koska merkittdvaa
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karbidien erkautumista tapahtuu 450 °C limpdétilassa jo hyvin Iyhyelld pitoajalla.

Hehkutuskokeiden perusteella tietyn lampdtilan yhttiminen ei itsessdédn ole ongelma
hitsauksen kannalta. Suurempi haaste on jaddhtymisnopeuden hallinta vaarallisen
lampatilavyohykkeen yh. Karbidien erkautuminen tapahtuu hyvin nopeasti jo 450 °C
lampotilassa ja edelleen Empdtilan noustessa, kunnes saavutetaan lEmpdtila, jossa
karbidit alkavat lukenemaan mikrorakenteeseen. Hehkutuskokeiden ja kuva-analyysin
tulosten perusteella erityisesti Empotilavili 450-700 °C on ongelmallinen ja hitsi tulisi
pyrkid jadhdyttdimdin nopeasti timéin lampdtilavilin yhi. Vaikka hitsin vélipalkolimpotila
el nousisi yli standardien ohjeistaman 260 °C, hitsisula ja sularaja kéyvét hitsauksen
ailkana hyvin korkeissa lampdétiloissa, ja mpoétila voi pysyd verrattain kauan karbidien
erkautumisen kannalta vaarallisella lampotila-alueella. Talloin hitsauksen aikana voi
tapahtua haitallista karbidien erkautumista, mikd altistaa materiaalin ennenaikaisille

sardille ja murtumiselle.

Karbidien lukeneminen ndyttdd alkavan nomn 750 °C lampdtilassa ja liukeneminen
tehostuu hehkutuslimpdtilan noustessa. Lampdotilassa 900 °C hehkutetussa ndytteesséi
ndhddén edelleen pienid mddrid tasaista raerajaerkaumaa, mutta mikrorakenne on jo
lahelld valetussa tilassa olevan terdksen mikrorakennetta. 1000 °C hehkutuslampétila on
hehkutuskokeiden perusteella ollut rittdva luottamaan tasaisen raerajacrkauman ja

ndytteen mikrorakenne vastaa valetussa tilassa olevaa terdsti.

Mangaaniterdksessd rakeiden sisdiset karbidit ovat muodoltaan pédasiassa pyoreitd.
Joissain hehkutuskokeissa muodostui myds rosoreunaisia rakeiden sisédisid karbideja.
Mikrorakenteeseen muodostuu tyypillisesti my0s tasaista raerajaerkaumaa, mutta noin
350 °C hehkutuslampotilassa raerajoille alkaa muodostumaan myds neulasmaisia
karbideja. Korkeammissa hehkutuslimpoétiloissa neulasmaisia karbideja voi muodostua
runsaasti my0s rakeiden sisélle ja pitoajan kasvaessa neulasmaiset karbidit ehtivit kasvaa
suuremmiksi ja niden madrd kasvaa merkittdvasti. HehkutusEimpdtilan kasvaessa
raerajakarbidien morfologia muuttuu osittain tai kokonaaan neulasmaisesta rosoiseksi,
mutta ei ole yksiselitteistd missd lmpdtilassa tdmd tapahtuu, silld yhi 500 °C
hehkutuslimpdétiloissa raerajakarbidien morfologiassa on havaittavissa merkittdvaa

vaihtelua. Raerajakarbidit ovat morfologialtaan pédasiassa rosoisia 800 °C ja titd

korkeammissa lmpdtiloissa hehkutetuissa ndytteissa.
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Mekaanisten ommnaisuuksien kannalta raerajakarbidit ovat erityisen haitallisia.
Oletettavasti  rakeiden sisdlli ja raerajoilla neulasmaiset karbidit aiheuttavat
voimakkaamman jinnityskeskittyméin kuin pydreédt karbidit, tasainen raerajaerkauma tai
rosoiset raerajakarbidit. Raerajakarbidit haurastuttavat terdksen raerajat, jolloin terds
murtuu  helpommin raerajoja pitkin, vaikka rakeet itsessddn olisivat sitkeitd.

Raerajakarbidit altistavat mangaaniterdksen haurasmurtumalle (Giirol & Kurnaz 2020, s.

177).

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd jddhtymisnopeus on mangaaniteriksen
hitsauksen kannalta olennainen tekyd. Lisdksi on huomioitava pitoaika vaarallisella
lampdatilavalilla 450-700 °C, koska jo 450 °C lampdétilassa karbidien erkautuminen on
hyvin nopeaa, eikd nopealla jadhdytykselld voida vilttyd haitalliselta erkaumalta, kun
pitoaikka on karbidien erkautumiselle rittdvd. Kirjallisuudessa esitetty vaarallinen
lampotila 260 °C (AWS 2003, s. 5) ei itsessddn ndytd olevan riittivin korkea karbidien
erkautumiselle.

6.2 Gleeble — HAZ-kokeet

Simuloiduissa HAZeissa karbidien tilavuusosuus on kuvien perusteella tyypillisesti
suurempi kuin perusaineissa. Palkomddrien kasvaessa myoOs karbidien tilavuusosuus
HAZeissa niyttdd kasvaneen. Kaikilla kolmella ajolla simuloiduissa CGHAZ:eissa
ndhtin pienen rackoon omaavia vyohykkeitd ja vaihtelevia méddrid raerajaerkaumaa ja
rakeiden sisdisid karbideja. Karbidit heikentdvat merkittivisti mangaaniterdksen sitkeyttd
(Havel 2017, s.11). Raerajaerkauma néyttdd keskittyneen erityisesti simuloiduissa
CGHAZeissa suurempien rakeiden raerajoille, kun taas pienempien rakeiden raerajat
ovat verrattain puhtaita erkaumasta. Karbidien méérd oli merkittivésti pienempi kuin
valtaosassa hehkutuskokeiden ndytteistd. Simuloitujen FGHAZ:en ja perusaineen
rajoilla oli enemmin raerajaecrkaumaa kuin simuloiduissa CGHAZeissa ja kyseisilla
alueilla oli epdhomogeeninen raekoko. Perusaineiden mikrorakenteet vastasivat kaikilla
naytteilld valetussa tilassa olevan mangaaniterdksen mikrorakennetta nin rackoon kuin

karbidierkauman osalta.

HAZ-kokeissa ei muodostunut hehkutuskokeisiin verrattuna juurikaan neulasmaisia
karbideja. Voidaan siis péitelld, etti pahimmillaan hitsauksen aikana mangaaniterdksessé

esiintyvit IAmpotilat ja jadhtymisajat ovat rittivid raerajaerkauman ja rakeiden sisdisten
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karbidien ydintymiselle jakasvulle, mutta neulasmaisia karbideja ei pddse muodostumaan
kuin pienidi mddrid ja hyvin paikallistuneesti. Vaikka karbidien méérdt ovat pienid,
karbidit itsessddn aiheuttavat jannityskeskittymid, jotka altistavat rakenteen murtumien
ydintymiselle (Lindroos ym. 2015, s.9).

HAZ-kokeiden ndytteissd joillain alueilla raekoko on merkittivisti keskiarvoista
pienempi eikd ndilld hienorakeisilla alueilla havaita juurikaan raerajaerkaumaa.
Oletettavasti ndilld alueilla terdksen mekaaniset ommaisuudet ovat paremmat kuin
karkearakeisilla alueilla tai alueilla, joissa on runsaasti karbidierkaumaa. Hienorakeisilla
alueilla karbideja on voinut myds liueta terdksen matriisiin, minkd seurauksena kyseisilld
alueilla on voimnut tapahtua luoslujittumista. HAZ:en raekoot olivat siis paikoin hyvin
epdhomogeenisia. Téstd luultavasti seuraa voimakasta anisotropiaa mekaanisissa
ominaisuuksissa eli HAZ:n sisdlli on voimakasta vaihtelua lyjuudessa, sitkeydessd ja
kovuudessa. Nadmd vaihtelut voivat altistaa tietyt alueet sdrdjen ydintymiselle ja lopulta

hitsatun kappaleen murtumiselle.
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7 YHTEENVETO

Tamin diplomitydn tavoitteena oli tutkia karbidien erkautumista ja niden vaikutusta
mekaanisiin  ommaisuuksiin Hadfieldin mangaaniterdksessd sekd pyrkid tunnistamaan
hitsausmetallurgian kannalta oleelliset muuttujat mangaaniterdksen korjaushitsaukseen
littyen.  Tyon alussa  tarkasteltimn  pddasiassa  tutkimusartikkelien  perusteella
mangaaniterdksiin ja niden hitsaukseen littyvad teoriaa, minkd perusteella tehtiin
ensimmiiset alustavat kokeet JmatPro- ja ThermoCalc-ohjelmilla sekd dilatometrilld.
Mangaaniterdkselle toteutettiin hehkutuskoesarja lampétilavililli 225-1100 °C, jonka
tavoitteena oli saada tietoa mangaaniterdksen mikrorakenteen kehityksestd eri
hehkutuslimpétiloilla ja jddhtymisnopeuksilla sekd karbidien erkautumisen kinetikkasta
ja erkautuvien karbidien morfologiasta. Mangaaniterdkselle tehtin myds HAZ-
simulointeja  Gleeble termomekaanisella  simulaattorilla.  Erilaisia  Gleeble-ajoja
suunniteltiin kolme, joista yksi simuloi standardien ohjeistuksien mukaista yhden palon
hitsausta ja kaksi muuta ajoa simuloivat lian korkealla vélipalkolimpdtilalla toteutettua
monipalkohitsausta. HAZ-simuloinneilla pyrittiin  saamaan tietoa mangaaniterdksen
mikrorakenteen kehittymisestd hitsauksen aikana erityisesti tilanteissa, joissa hitsin

lampod ei ole hallittu oikein.

Hehkutuskokeissa Hadfieldin mangaaniterdkseen ei juurikaan erkautunut karbideja
standardien mukaan vaarallisessa 260 °C lmpdétilassa vaan huomattavampi karbidien
erkautuminen  alkkoi  vasta nom 350 °C  hehkutuslimpodtilassa  hitaalla
jadhtymisnopeudella. Hehkutuskokeiden ja kuva-analyysien tuloksista néhtiin, ettd
karbidien erkautumisen kannalta erityisen vaarallinen limpétilavali on noin 450-700 °C,
jossa erkautuminen rakeiden sisdlle ja raerajoille on nopeaa, eikd erkautumista pystytd
mmimoimaan nopealla jiddhdytykselld. Mangaaniterdkseen erkautuvat karbidit ovat
tyypiltidn (Fe, Mn)3;C-karbideja. Hehkutuskokeissa muodostuneet karbidit olivat
muodoltaan péddasiassa neulasmaisia ja erkauma oli keskittynyt raerajoille, mutta
ndytteissd oli myOs runsaasti rakeiden sisdisid neulasmaisia ja pyOreitd karbideja sekd

tasaisempaa raerajaerkaumaa.

Kirjallisuudessa on usein mainittu nyrkkisddntond, ettei mangaaniterdksid saisi
kuumentaa 260 °C tai korkeampaan lmpdétilaan hitsauksen tai muun lAmpokasittelyn

seurauksena, jotta viltyttdisiin haitalliselta karbidierkaumalta. Viite el ndytd pitdvin
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tdysin paikkaansa. On totta, etti mangaaniterdksissd voi tapahtua merkittivdd karbidien
erkautumista  korotetuissa lAmpotiloissa, mutta timdn tyon perusteella 260 °C
lampdtilassa ei juurikaan tapahdu muutoksia terfksen mikrorakenteessa. Erittdin hitaalla
jadhtymisnopeudella haitallista karbidierkaumaa alkaa muodostua noin 350 °C
lampotilassa ja jadhtymisnopeudesta rippumatta merkittivdd karbidien erkautumista
havaittiin vasta 450 °C lampdtilassa. Hitsauksen kannalta absoluuttista lampdtilaa
tairkedmpad on hallita jd&htymisnopeutta erityisesti vaarallisen limpdétilavalin 450-700 °C
lapi.

Gleeble HAZ-simuloinneissa havaittiin, ettd simuloiduissa HAZ:weissa ei ole tapahtunut
koko HAZ:in kattavaa merkittivdd karbidien erkautumista raerajoille tai rakeiden sisdlle
edes 10 palon ajoissa. HAZ:eissa on erittdin epdhomogeeninen raekoko ja tistd johtuen
mahdollisesti vommakasta anisotropiaa mekaanisissa ominaisuuksissa. Karbideja on
voinut lueta terdksen matriisiin hienorakeisilla vyohykkeilld, minkd seurauksena niissd
on luultavasti tapahtunut luoslyjittumista. Myos simuloitujen FGHAZ:ien ja perusaineen
rajoilla ndhddidn hienorakeisia vyOhykkeitd sekd tdmén lisdksi merkittivdd karbidien
erkautumista raerajoille. Kokeiden perusteella mangaaniterdsten hitsauksen aikana voi
tapahtua  haitallisia ~ muutoksia ~ HAZ:in  mikrorakenteessa, mutta  muutokset
karbidierkauman méiérdssd ja morfologiassa ovat jddneet HAZ-simuloinneissa selvdsti
pienemmiksi kuin hehkutuskokeissa. Hitsien kestdvyyden kannalta karbidierkauma
heikentdd terdksen sitkeyttd jakarbidit toimivat jénnityskeskittymind, jotka voivat altistaa

rakenteen haurasmurtumalle.
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