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Ultralujat terakset

Ultralujilla rakenne- ja kulutusteraksilla tarkoitetaan yleisesti teréslaatuja, joiden myotolujuus
on yli 550 N/mm? ja murtolujuus yli 700 N/mm? ts. niiden lujuus on véhintdin n. 1,5 - 2,5
kertaa suurempi kuin ns. tavallisten rakenneterasten. Lujat terédkset soveltuvat pitkalti tyostet-
taviksi konepajoissa, mutta suuremman lujuuden ja alhaisemman sitkeyden vuoksi niiden tyos-
tdminen on haastavampaa ja vaatii annettujen ohjeiden noudattamista tarkasti. Ultralujien te-
rasten kaytto rakenteissa ja muissa sovelluksissa antaa kuitenkin etuja verrattuna tavalliseen
rakenneterdkseen. Niiden avulla rakenteita voidaan kevent&d, mik& vaikuttaa laitteiden suori-
tuskykyyn ja vahent&4 kustannuksia seké pidentad laitteiden kayttoikad. Ne soveltuvatkin erin-
omaisesti esimerkiksi painokriittisten sovellusten valmistusmateriaaleiksi. Rakenteiden keven-
tdminen tarkoittaa myos sitd, ettd teraksen menekki ja sitd kautta myos valmistusméaéara on pie-
nempi, jolloin saavutetaan esim. pienemmat hiilidioksidipaastot valmistuksen aikana. Ultralu-
jien rakenneteréasten tyypillisia sovelluskohteita ovat mm. nostureiden puomit ja runkoraken-
teet, kuorma-autojen ja niiden lavojen rungot ja pankot ja autojen turvakehikon osat (kuva 1).
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Kuva 1. Ultralujien rakenneterasten tyypillisia sovelluskohteita



Kulutusterasten tyypillisid kayttokohteita ovat mm. maansiirtokoneiden kauhat ja huulilevyt,
kaivoskoneet, betoniautojen ja -asemien kulutusosat, maatalous- ja puunkasittelykoneet, lava-
rakenteet seka syottimet, suppilot ja erilaisten murskaimien terdt. Kuvassa 2 on esitelty ultralu-

jien kulutusterasten tyypillisia sovelluskohteita.

Kuva 2. Ultralujien kulutusterésten tyypillisid sovelluskohteita

Perustellusti voidaan sanoa, etta ultralujien terésten kayttd konepajateollisuudessa edistéa luon-
nonvarojen alykésta kayttod seka luonnonvarojen ja olosuhteiden hyddyntamista kestavélla ja
tehokkaalla tavalla. Alla olevassa esimerkissé havainnollistetaan, miten erikoislujaan terdkseen

siirtyminen pienentad hiilidioksidipa&st6ja ajoneuvojen elinkaarindkokulmasta.

Otetaan esimerkiksi kuvassa 3 esitetty tapaus, jossa ajoneuvojen valmistukseen kaytetty 1,3

miljoonaa tonnia tavallista terasta korvataan miljoonalla tonnilla ultralujaa terasté.

1. Kun siirrytdén kayttdmaan ultralujaa terésta, terasta kaytetddn vahemman, mutta
sovelluksen suorituskyky sdilyy muuttumattomana. Néin terassovelluksen paino
pienenee ja teraksen valmistustarve vahenee. Lisaksi resursseja tarvitaan vahem-
man.

2. Peréti 90 % ymparistdvaikutuksen pienenemisesta voidaan yhdistaa kayttovai-
heen pienentyneeseen polttoaineenkulutukseen, joka johtuu kevyemmisté ajoneu-

Voista.



3. Elinkaarindkokulmasta tarkasteltuna tapaus osoittaa, etta ultralujia teréksia kayt-

tamalla voidaan saavuttaa suuret saastot.
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Kuva 3. Esimerkki hiilidioksidipdastojen vahenemisesta ultralujien terasten kayton ansiosta

A. Kun terdksentuotannon tarve vahenee 300 000 tonnilla, alkupaan toimittajien hii-
lidioksidipéastot vahenevét 200 000 tonnilla, koska tarvittavan energian ja raaka-
aineiden méaaré vahenee.

B. Kun terésté tuotetaan 300 000 tonnia vahemman, aiheuttaa SSAB:n terastuotanto
500 000 tonnia vahemman hiilidioksidipaastoja.

C. Jos Euroopan nykyinen ajoneuvokanta péivitettdisiin, hiilidioksidipaéstot piene-
nevat 7,3 miljoonalla tonnilla.

D. Tassé kuvitteellisessa tapauksessa hiilidioksidip&astot vahenevat kokonaisuudes-
saan noin 8 miljoonalla tonnilla.

/nttp://www.ssab.fi/

Sarméttavyyden tutkiminen

Ultralujien terasten sarméttavyyden tutkimus aloitettiin Kemi-Tornion ammattikorkeakoululla
Materiaalien kaytettdvyyden tutkimusryhman TEKES-rahoitteisessa KuURaK-projektissa
(tutkimus Kuumavalssattujen Ultralujien Rakenne- ja Kulutusterasten kaytettdvyydestd), joka

toteutettiin v. 2009-2012. Sittemmin ty6td on jatkettu Lapin ammattikorkeakoulun Arctic Steel



and Mining (ASM) tutkimusryhmassa eri projekteissa seka suorana palvelutoimintana. Tutki-
muskumppanina projekteissa seka asiakkaana ja koemateriaalien toimittajana on ollut terdasyh-

ti0 Ruukki Metals Oy, joka sittemmin on muuttunut SSAB Europe Oy:ksi.

Ultralujien terasten sovelluskohteissa komponenttien valmistus vaatii lahes poikkeuksetta sar-
méaamistd, joka onkin yleisimmin k&ytetty muovausmenetelma. Ultralujille terdksille se on
usein myos paras tai jopa ainoa menetelma muovaukseen, etenkin suurempien paksuuksien
ollessa kyseessd. Moderneissa lujista teréksisté valmistettavissa rakenteissa (esim. uuden su-
kupolven puomi- ja lavarakenteet) sarmaamista kdytetddn enenevisséd méarin hyodyksi ja silla
korvataan esim. hitsausta. Tall6in saavutetaan usein huomattavasti parempi rakenteenvasymis-

kestavyys ja samalla myds osien tuotantokustannukset pienenevat.

Terésten lujuuden kasvaessa niiden taivutus tulee kuitenkin haasteellisemmaksi ja on tarkeaa
hankkia tietoa niiden sarmattavyydesté ja siihen vaikuttavista tekijoista. Kun lujia teraksia kay-
tettdessa on tavoitteena mahdollisimman tehokas ja ongelmaton konepajaprosessi, sarmaysoh-
jeistuksen ja sen noudattamisen merkitys korostuu. Tasta johtuen on térkeéa tutkia sarmatta-
vyytta ns. tdyden mittakaavan kokeilla, jotka suoritetaan oikeilla konepajasarmaimilla ja riitta-
van suurilla naytteilla. Talloin pystytdén antamaan asiakkaalle oikeanlaista kdytannon ohjeis-

tusta.

Sarmayksessé terdlevy taivutetaan esim. hydraulisella puristimella taivuttamalla levy painimen
avulla V-aukkoon, jolloin puhutaan ns. kolmipistetaivutuksesta. Kuvassa 4 nahdaan sarmays-
kokeissa kdytetty ammattiopisto Lappian Kemin tekniikan yksikon kone-ja metallipuolella si-
jaitseva sdrméyspuristin. Kuvassa 5 on havainnollistettu sarmdystapahtumaa kolmipistetaivu-

tuksessa.
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Kuva 5. Teraslevyn sd&rméys V-aukkoon: a) painin ala-asennossa, b) painin vapautettu. Takai-

sinjouston vuoksi kulma aukeaa painimen vapauduttua ala-asennosta

Kuvassa 5 ndhdaan havainnollisesti my0s takaisinjouston esiintyminen, jota tapahtuu aina kol-
mipistetaivutuksessa levyn joustaessa eli kulman avautuessa sen jalkeen kun painin on noussut
yl6s ala-asennosta. Takaisinjousto johtuu siitd, ettd materiaalissa tapahtuu plastisen eli pysyvén
muodonmuutoksen liséksi ns. kimmoinen eli palautuva muodonmuutos. Sarmattavyytta tutkit-
taessa voidaan mitata takaisinjouston suuruus kayttaen esim. videokameraa. Menetelmassa vi-
deosta poimitaan kuvissa 5 a ja b n&htdva kuvapari ala-asennossa ja painimen vapauduttua ja
mitataan kuvista kulmien valinen ero, miké ilmaisee takaisinjouston suuruuden. Takaisinjousto
on sitd suurempi mita lujempaa teréds on ja sen suuruuden tunteminen on hyddyllistad konepa-
joille, jotka valmistavat niisté tuotteita.



Teréksen lujuuden kasvaessa sen muodonmuutoskyky usein heikkenee ja sitd kautta muovat-
tavuus huononee ja talléin on kéytettdva suurempaa taivutussadettd. Kuvassa 5 ndhdaan paini-
mena kéytetty pyored akseli, jolla on tietty sade eli halkaisijan puolikas, mika maarittaa taivu-
tettavan levyn taivutussateen. Taivutussateen pienentyessa materiaalin venyminen sarman ul-
kopinnalla on paikallisesti suurempi ja taipumus erilaisten vikojen syntymiselle kasvaa. Sar-
mayskokeissa pyritddn usein maarittdmaan minimitaivutussade, joka tarkoittaa pienintd sa-
dettd, jolla levy voidaan taivuttaa ilman ettd siiné tapahtuu vaurioitumista. Pinnan arvioimiseen
kéytetdan visuaalista tarkastelua, jossa sérmén ulkopintaan syntyvien séréjen vakavuusastetta
arvioidaan. Kuvassa 6 on havainnollistettu erilaisia sarmayksessa syntyneité vikoja. Hyvéaksyt-
tavélle sirmén laadulle on annettu minimivaatimukset ja sen mukaan kokeen tuloksena saadaan

joko hyvéksytty tai hylatty sd&rma.

Kuva 6. a) Hyvaksytty sd&rméays, b) ja c) liian pienelld taivutussateelld sarmattyyn terékseen

syntyneita vaurioita

Méadritettdessa minimitaivutussadettéd tehdadn riittdvé maara toistoja onnistuneella taivutussé-
teelld, jotta saadaan varmuus materiaalin kestamiselle. Tdman perusteella materiaalin valmis-
taja voi luvata ko. materiaalin sarmaykselle minimitaivutussateeksi esim. kolme kertaa levyn-

paksuus (Rmin = 3t).

Sarmattyjé naytteitd voidaan tutkia myos sen jalkeen kun ne on taivutettu, jolloin saadaan sy-
vallisempaa tietoa sdrméyksessa tapahtuvista metallurgisista ilmidistd. Kuvassa 7 nahdaéan
ASM tutkimusryhman kaytossa oleva GOM Aramis kuvauslaitteisto analysoimassa sarméattya
levyd ja sen avulla muodostettu venyméjakaumakuva sarmétyn levyn pinnasta. Ennen taivu-
tusta levyn pintaan on merkattu laserilla ympyréverkkokuvio, jossa tapahtuneiden muutosten
perusteella tietokoneohjelma laskee pinnan venymat ja muodostaa kuvassa 7 b nahtavéan kuvan.
Saatujen tulosten avulla voidaan selvittdd esim., mitd pinnan vaurioituessa tapahtuu ja mitka

tekijat siihen vaikuttavat, mika taas auttaa terdksen valmistajaa kehittdessé omia tuotteitaan.
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Kuva 7. Venymien mééritys sarmétyn kappaleen pinnalta GOM Argus laitteistolla

Sarmattyja néytteitd voidaan tutkia myos pintaa syvemmalta kayttden hyvéksi tarkoitukseen
sopivaa mikroskooppia. Sarman poikkileikkauksesta valmistetaan hie, mista voidaan tutkia te-
raksen mikrorakennetta ja taivutuksessa syntyneita saroja seka tehda kovuusmittauksia. Ku-
vassa 8 ndhdaan mikroskooppikuva, josta on mééritetty minimikovuuksien perusteella neut-
raaliakselin sijainti ts. linja, jolla metallissa ei tapahdu lainkaan muokkautumista. Neutraaliak-
selin ulkokaaren puolella materiaalissa tapahtuu venymisté kun taas sisdkaaren puolella metal-
lissa tapahtuu ns. tyssdymistd. Neutraaliakselin sijainnin avulla mééritetaan ns. teraksen k-ker-
roin, jota k&ytetddn konepajoissa suunniteltaessa sarméaamalld valmistettavia osia. Sen avulla
voidaan tarkemmin maarittad taivutettavan kappaleen aihion muoto, jolloin materiaalihukka ja

jalkityoston tarve vahenee.

5,50 mm

Kuva 8. Sarman poikkileikkauksen mikrorakennekuva. Neutraaliakseli on merkitty kovuusmit-

tausten perusteella punaisilla pisteilla



Sarmayksessé tarvittava puristusvoima riippuu taivutettavan materiaalin lujuudesta ja kappa-
leen paksuudesta ja taivutuspituudesta seka kaytettavista tyokaluista. Sdrméayskokeissa mita-
taan taivutusvoimia, joiden perusteella on kehitetty malleja taivutusvoiman ennustamiseksi,
miké& helpottaa tuotteiden valmistuksen suunnittelua. Terdsten paksuuden ja lujuuden kasva-
essa Kemissa kaytossa olleen 220 tonnin sarmayspuristimen voima ei ole enda kuitenkaan ollut

riittdva, vaan on syntynyt tarvetta saada kéyttéon suurempi puristin.

Kuva 9. a) Tornion Jaloterasstudion hydromuovauspuristin ja b) siihen rakennetut sarmaystyo-
kalut

Tahan on loytynyt ratkaisuksi Tornion Jaloterdsstudiolla sijaitseva hydromuovauspuristin,
jossa péasylinterin maksimivoima on 3000 tonnia, kuva 9 a. Laitteen varsinainen kayttotarkoi-
tus on esim. putkien hydromuovaus, mutta yhteistydssd SSAB:n kanssa alettiin suunnitella pu-
ristimen kayttadmista myos paksujen terésten sarméyskokeisiin. Puristimeen valmistettiin tyo-
kalut, joita voidaan kayttada jopa 60 mm:n paksuisille lujille terdksille, kuva 9 b. Laitteella on
alettu tehd& sarmdyskokeita vuoden 2015 syksysta l&htien ja niita tullaan tekemé&an tulevaisuu-

dessa enenevissa maarin.

Muun tutkimustoiminnan ohessa sdrméaystutkimuksen kehittdminen Arctic Steel and Mining
(ASM) tutkimusryhmaéssa yhteistydssd SSAB:n kanssa on tehnyt Lapin AMK:sta merkittavan
yhteistyokumppanin ultralujien terasten kehittdmistyossé ja olemme péasseet osaksi muovaus-
tutkimusklusteria, johon kuuluu SSAB, Outokumpu, Lapin AMK ja Oulun yliopisto. Yhteis-
tyon tuloksena on kirjoitettu useita kansainvalisié julkaisuja, joita on lueteltu alla.
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