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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Al Alumiini

B Boori

C Hiili

CEV Hiiliekvivalentti

Cr Kromi

Cr-ekv Kromiekvivalentti
CS Myostohalkeilualttius
Cu Kupari

Mn Mangaani

Mo Molybdeeni

MPa —

N Typpi

Nb Niobium

Ni Nikkeli

Ni-ekv Nikkeliekvivalentti
P Fosfori

S Rikki

Si Pii

Ti Titaani

UCs Jahmettymishalkeaman herkkyysindeksi
Vv Vanadiini

Zr Zirkonium



1 JOHDANTO

Globalisoitumisen  ansiosta  kuluttajalla  on yha enemmén vaihtoehtoja
terastoimittajansa valinnassa. Sama terdas on mahdollista tilata Kaukoidasta tai
esimerkiksi Saksasta. Vaikka kyseinen terads olisi molemmissa tapauksissa valmistettu
voimassa olevien standardien mukaisesti, saattaa seosainepitoisuudessa kuitenkin olla
merkittavia eroja. Terasta hitsattaessa ndma erot realisoituvat. On mahdollista pilata
koko era, ellei seostuksesta olla perilla ennen hitsauksen aloittamista. Taman
kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdd, miten seostuksen muuttaminen standardien

suomissa rajoissa vaikuttaa eri teraslaatujen hitsattavuuteen.

1.2 Kandidaatintyon tavoitteet ja rajaus

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd seostamattomien ja niukkaseosteisten
terdsten sekd ruostumattomien ja haponkestavien terdsten hitsattavuutta eri
seostuspitoisuuksilla. Seostamattomista ja niukkaseosteisista teraksistd rajaudutaan
yleisiin rakenneteréksiin, paineastiaterdksiin, laivanrakennusteraksiin ja sdénkestaviin
teraksiin. Ruostumattomista teraksista tarkastellaan ainoastaan austeniittisia
ruostumattomia teraksia ja austeniittisia haponkestavia terdksid. Hitsattavuutta
arvioidaan seostamattomille ja niukkaseosteisille terdksille selvittamalla edella
mainittujen teraksien taipumukset kylmé&- ja kuumahalkeiluun, lamellirepeilyyn ja
myo6stohalkeiluun seosaineiden ollessa maksimissaan, minimissdan ja naiden kahden
puolivalissda. Ruostumattomien ja haponkestévien terdksien hitsattavuutta arvioidaan
selvittdmalla nikkeli- ja kromiekvivalentit ja hyddyntamalla saatuja arvoja Bystramin

diagrammin avulla.



2 SEOSTAMATTOMAT JA NIUKKASEOSTEISET TERAKSET

Jotta terastd voidaan nimittdd seostamattomaksi terdkseksi, on sen taytettava tietyt
ehdot. Taulukossa 1 on esitelty eri seosaineiden ylarajat seostamattomille teraksille.
Terasta, joka tayttdaa taulukon 1 ehdot, nimitetaan hiiliterakseksi riippumatta siitéa, mika

kyseisen teraksen hiilipitoisuus on. (Koivisto et al., 2001, s.129.)

Taulukko 1. Seostamattoman teréksen seosaineiden ylarajat (SFS-EN 10020).

Seosaine Raja-arvo painoprosentteina

Boori 0,0008

Koboltti 0,30

Kupari 0,40

Mangaani 1,65

Niobi 0,06

Lyijy 0,40

Pii 0,60

Titaani 0,05

Volframi 0,30

Muut (paitsi hiili, fosfori, rikki, typpi) 0,10
(jokaisen ylaraja)




2.1 Hitsattavuuden arviointi
Seostamattomien teraksien kylmé&halkeilualttiutta arvioidaan hiiliekvivalentin avulla.
Hiiliekvivalentti eli CEV voidaan laskea yhtalolla 1. (Valorinta,1983, s.140.)

CEV = C + %-l— Cr+1:o+V + Ni:SCu (1)

CEV=0,41 tarkoittaa hyvaa hitsattavuutta kaikilla menetelmillda kylmé&halkeiluriskiin
nahden, 0,41<CEV<0,45 tarkoittaa hyvaa hitsattavuutta, kun kaytetddn Kkuivia
emaspaallysteisia niukkavetyisia puikkoja. CEV:n ollessa yli 0,45 on suoritettava
esikuumennus  jadhtymisnopeuden pienentdmiseksi.  Hiiliekvivalentin  kaavaa
suositellaan etenkin hiili-, hiilimangaani ja mikroseostetuille hienoraeteraksille, teraksen
hiilipitoisuuden ollessa yli 0,18%. (Valorinta, 1983, s.140; Rautaruukki, 1997, s. 35.)

Kuumahalkeama esiintyy hitsin pitkittdissuunnassa ja ne esiintyvat yleisesti
pohjapaloissa. Kuumahalkeama liittyy hitsin epapuhtauksiin, joista tarkeimpid ovat rikKki
ja fosfori, ja se voi heikentda ratkaisevasti hitsin kestavyytta. Kuumahalkeilualttiutta
arvioidaan jahmettymishalkeilun herkkyysindeksin UCS:n avulla. Kaavaa voidaan
kayttaa, mikali teraksen seosainepitoisuudet tayttdvat standardissa mainitut ehdot.
Ehdot esitetddn taulukossa 2. UCS kuvaa hitsiaineen vastustuskykya halkeilua
vastaan. Jahmettymishalkeilun herkkyysindeksi UCS voidaan laskea yhtalolla 2. (SFS-
EN 1011-2)

UCS =230XxC+190XS+75XP+45XNb—-123xSi—65XMn—1 (2)



Taulukko 2. Seosaineiden ehdot kaavan 2 kaytélle (SFS-EN 1011-2).

Seosaine Pitoisuusprosentti
C 0,03...0,23

S 0,01...0,05

P 0,01...0,045

Si 0,15...0,65

Mn 0,45...1,6

Nb 0...0,07

Pitoisuuden ollessa alle 0,08, kaytetdéan arvoa 0,08

Kun UCS<10, on hitsiaineen vastustuskyky halkeilua vastaan suuri. Vastustuskyky
halkeilua vastaan on pieni, kun UCS>30. Kun UCS saa arvon vdliltd 10...30, on
halkeamistaipumus suurempi paloissa, joiden syvyys/leveys-suhde on suuri, jotka on
hitsattu kayttden suuria nopeuksia tai joiden railojen sovitustarkkuus lahestyy sallittuja
ylarajoja. (SFS-EN 1011-2)

Mikali mydstéhehkutus on suoritettu vaarin tai teraksen kemiallinen koostumus ei ole
oikea, saattaa mikrorakenteessa esiintyd karbidien ja nitridien erkautumista. Taman
seurauksena terdksen sitkeys saattaa heikentya ja teréksen sisdiset jannitykset
saattavat  laukaista  halkeamia.  N&in  syntyneitd  halkeamia  kutsutaan
myodstdhalkeamiksi. (SFS-EN 1011-2) Yhtalolla 3. arvioidaan mydstohalkeilua.
Taipumus myostohalkeiluun on pieni, kun CS<0. (Martikainen, 2011, s.37)

CS=Cr+33xMo+81XV—2 3)

Lamellirepeilya esiintyy hitsausliitoksissa, joissa esiintyy kutistumisjannityksia levyn
paksuussuunnassa. Lamellirepeilyd aiheuttaa jaksottaiset tai iskumaiset kuormitukset.
(SFS-EN 1011-2) Lamellirepeamat muodostuvat hitsausliitoksen pinnan suuntaisesti.
Lamellirepeilyd esiintyy eniten jaykissé piena- ja pdittaishitsatuissa L- ja T-liitoksissa,
koska niissa paksuussuuntaiset jannitykset voivat olla suuria. (Rautaruukki, 1997, s.
42) Teraksen rikkipitoisuus on maaraava tekija lamellirepeilyn muodostumisessa. Mita
vahemman rikkié terds sisaltda, sitd pienempi riski lamellirepeilyyn on. Lamellirepeilyn
riski pienenee rajusti rikkipitoisuuden ollessa alle 0,007%. (Lancaster, 1980, s.155-

156) Todellisuudessa tdma arvo saa olla kuitenkin reilusti suurempi.




2.1 Yleiset rakenneterakset

Yleisten rakenneterasten tavanomaisia kayttokohteita ovat rakennusten ja koneiden
rungot, sillat ja erilaiset sailitt. Yleisia rakenneteréksia voidaan kayttaa hitsattuihin tai
hitsaamattomiin  rakenteisiin. Standardin SFS-EN 10025 perusteella yleiset
rakenneterdkset  toimitetaan = kuumamuovattuina.  Yleisten rakenneterasten
maksimimurtolujuudet ovat noin 500 MPa. (Valmet Oy, 1984, s.11; Airila et al.,1995,s.

111-112.)

Standardissa SFS-EN 10025-2 esitellddn vyleisten rakenneterasten kemiallinen
koostumus. Taulukossa 3 on esitelty standardiin SFS-EN 10025-2 perustuen
seosaineiden maksimipitoisuudet, minimipitoisuudet seka keskiarvopitoisuudet.

Taulukko 3.Yleisten rakenneterasten seosaineiden pitoisuudet (SFS-EN 10025-2).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,24 0,17 0,205
Si 0,55 0 0,275
Mn 1,7 1,4 1,55

P 0,035 0,025 0,03

S 0,035 0,025 0,03

N 0,025 0 0,0125
Cu 0,55 0,55 0,55
Nb 0,05 0 0,025
\Y 0,13 0 0,065
Ti 0,05 0 0,025

2.1.1 Kylmahalkeilualttius yleisille rakenneteréksille

Kylmahalkeilua arvioitiin kohdassa 2.1 kaavan 1. mukaisesti. Seuraavaksi arvioidaan

kylmahalkeilua, kun arvot ovat maksimissaan, minimisséan ja keskiarvossaan.

CEVinax=0,24 + % +

CEVmaXZO,Sg

0,13 0,55

+

5 15
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0,55

CEVinin=0,17 + 22 4 222
6 15

1,55 0,065 0,55
CEVka=0,205 + = + — + ET

CEVa=0,51

2.1.2 Kuumabhalkeilualttius yleisille rakenneteraksille

Kuumabhalkeilualttiutta arvioitin kohdassa 2.1 kaavalla 2. Seuraavaksi lasketaan
kuumahalkeilualttiudet seosainepitoisuuksien ollessa maksimissaan, minimissaan ja
keskiarvossaan.

UCSnmax=230 x 0,24 + 190 x 0,035 + 75 x 0,035 + 45 x 0,05 — 12,3 x 0,55 —
65%x1,7—-1

UCSmaX:47,9 1

UCS5in=230 % 0,17 + 190 x 0,025+ 75 % 0,025+45%x 0— 12,3 x0—6,5%X 1,4 —
1

UCSmin=35,63

UCS==230 x 0,205 + 190 x 0,03 + 75 x 0,03 + 45 x 0,025 — 12,3 X 0,275 —
6,5x 1,55-1

UCSa=41,77
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2.1.3 Myostohalkeilualttius yleisille rakenneteréksille
Myostohalkeilualttiutta arvioitin  kohdassa 2.1 kaavalla 3. Seuraavaksi lasketaan
myo6stohalkeilualttiudet seosainepitoisuuksien ollessa maksimissaan, minimissaan ja

keskiarvossaan.

CSmax=0+ 3,3 x0+8,1x%x0,13 -2

C5m3x=-0,95

CSmin=0+3,3x0+81x0—-2

CSmin='2

CSka=0+3,3x0+8,1x0,065—2

CSka='1,4‘7

2.1.4 Lamellirepeilyalttius yleisille rakenneteréksille
Lamellirepeilyd  voidaan arvioida  rikkipitoisuuden perusteella. Kaikissa
seostuspitoisuuksissa rikkipitoisuus on selvasti yli arvon 0,007%, joten riski

lamellirepeilylle on olemassa.

2.2 Paineastiaterakset

Paineastiateraksia kaytetddn nimensd mukaisesti paineenalaisissa rakenteissa.
Paineastiateraksien kayttélampdtila on usein korkea, joten nailtd teraksiltd vaaditaan
kuumalujuutta. Korkeiden laatuvaatimuksien johdosta paineastiateraksien tarkastus
sekd aineenkoetus on merkittavasti tarkempaa kuin esimerkiksi yleisilla
rakenneteréksilla. Terdksen on oltava valmistusvaiheessa kylmamuovattavissa
esimerkiksi taivutusta varten, sek& myodhemmin hitsauksessa ja kaytdssa sen on
kestettdva haurasmurtumaa vastaan. (Valorinta, 1983, s.145; Koivisto et al., 2001,
s.137))
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Paineastiaterdksien kemiallinen koostumus esitetdan standardissa SFS-EN 10028-2.

Taulukossa 4 esitellaan standardin mukaisesti seosaineiden maksimiarvot, minimiarvot

seka keskiarvot.

Taulukko 4. Paineastiateraksien seosainepitoisuudet (SFS-EN 10028-2).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,22 0,08 0,15
Si 0,60 0,35 0,475
Mn 1,70 0,40 1,05
P 0,25 0,25 0,25
S 0,01 0,01 0,01
Al 0,02 0,02 0,02
N 0,012 0,012 0,012
Cr 0,30 0,30 0,30
Cu 0,30 0,30 0,30
Mo 0,35 0,08 0,215
Nb 0,04 0 0,02
Ni 0,30 0,30 0,30
Ti 0,03 0 0,015
Vv 0,02 0 0,01

2.2.1 Kylmahalkeilualttius paineastiateraksille

Kylmahalkeilua arvioidaan hiiliekvivalentin, kaava 1, mukaan, joka on esitetty kohdassa

2.1. Arviointi suoritetaan samoin kuin kappaleessa 2.1.1 yleisille rakenneteraksille.

1,7 , 0,3+0,35+0,02 , 0,3+0,3
CEVmax=0,22 + - T S s
CEVmax=0,68

04 , 03+0,08+0 , 03+0,3
CEVmin=0,08 + - T . s

CEVmin:0,41

0,3+0,215+0,01

1,05 0,3+0,3
CEI/I<a—0,15+T+ - =
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CEWa=0,47

2.2.2 Kuumabhalkeilualttius paineastiateraksille
Paineastiaterasten  kuumahalkeilualttiutta  arvioidaan  samoin  kuin  yleisia

rakenneteraksia. Kuumahalkeilua kuvaava kaava 2 on esitetty kohdassa 2.1.

UCSmax=230 x 0,22 + 190 x 0,01 + 75 x 0,25 + 45 x 0,04 — 12,3 X 0,6 — 6,5 X
1,7-1

UCSmgX:S 3,62

UCSmin=230 x 0,08 + 190 x 0,01 + 75 % 0,25 +45%x 0 —12,3 X 0,35 - 6,5 X
04-1

UCSm]'nzg 1,12

UCSka=230 x 0,15 + 190 x 0,01 + 75 x 0,25 + 45 x 0,02 — 12,3 X 0,475 — 6,5 X
1,05-1

UCSka=42,38

2.2.3 Myostohalkeilualttius paineastiateraksille
Mydstéhalkeilualttiutta arvioitin  kohdassa 2.1 kaavalla 3. Seuraavaksi arvioidaan
mydstohalkeilualttiutta  seostuksen  ollessa  maksimissaan, minimissaan ja

keskiarvossaan.

CSmax=0,3 + 3,3 % 0,35+ 8,1 x0,02—-2

CSmaX:'1,49
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CSmin=0,3+3,3x0,08+81x0—-2

CSmj]):'l,gz

CSka=0,3 + 3,3 % 0,215+ 8,1 x 0,01 — 2

CSka=-0,91

2.2.4 Lamellirepeilyalttius paineastiateraksille
Rikkipitoisuus pysyy seostuksesta riippumatta arvossa 0,01%. Rikkipitoisuuden ollessa
nain pieni on lamellirepeilyriski selvasti pienempi kuin esimerkiksi yleisilla

rakenneteraksilla.

2.3 Laivanrakennusterékset

Laivanrakennusterasten valmistusta ja kayttéa valvovat useat laivaluokitusseurat eri
puolilta maailmaa. Suomessa esimerkiksi Rautaruukki valmistaa
laivanrakennusteraksid laivaluokitusseurojen saantbjen mukaisesti. Rautaruukin
valmistamien laivanrakennusterasten myo6tolujuudet vaihtelevat valilla 235...500 MPa.(
Rautaruukki, 1997, s. 14)

Laivanrakennusterasten kemiallinen koostumus esitellddn standardissa SFS-EN
10225. Taulukossa 5 esitellddn standardin perusteella saadut maksimipitoisuudet,

minimipitoisuudet seka keskiarvo.
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Taulukko 5. Laivanrakennusterasten seosainepitoisuudet (SFS-EN 10225).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,20 0,14 0,17

Si 0,50 0,50 0,50
Mn 1,65 0,90 1,275
P 0,035 0,030 0,0325
S 0,030 0,025 0,0275
Cr 0,3 0 0,15
Mo 0,20 0,10 0,15

Ni 0,50 0,30 0,40

Al 0,02 0,02 0,02
Cu 0,35 0 0,175
N 0,015 0,015 0,015
Nb 0,06 0,05 0,055
Ti 0,05 0,03 0,04

V 0,12 0,10 0,11

2.3.1 Kylmahalkeilualttius laivanrakennusteraksille
Lasketaan kaavan 1 mukaan hiiliekvivalentit laivanrakennusteraksille. Kaava 1 on

esitetty kohdassa 2.1.

1,65 0,3+0,2+0,12 0,5+0,35
CEVmaXZO,ZO + T + 5 + 15

CEVmaX:0,66

0+0,1+0,1 0,3+0
+
5 15

CEVinin=0,14 + 0?9 +

CEVmin=O,35

1,275 |, 0,15+0,15+0,11 , 0,4+0,175
CEWa=0,17 + . T S s

CEVka=0,50

2.3.2 Kuumahalkeilualttius laivanrakennusteraksille
Lasketaan kaavan 2 mukaan kuumahalkeilualttiudet laivanrakennusteraksille. Kaava 2

on esitetty kohdassa 2.1.
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UCSmax=230 x 0,20 + 190 x 0,03 + 75 x 0,035 + 45 x 0,06 — 12,3 X 0,5 — 6,5 X
1,65 -1

UCSmaX:3 9, 1 5

UCSmin=230 x 0,14 + 190 x 0,025 + 75 x 0,03 + 45 x 0,05 - 12,3 X 0,5 — 6,5 X
09-1

UCSmin—=28,45

UCSka=230 x 0,17 + 190 x 0,0275 + 75 x 0,0325 + 45 x 0,055 - 12,3 x 0,5 —
6,5%x1,275—-1

UCSka=33,80

2.3.3 Myostdhalkeilualttius laivanrakennusteraksille
Lasketaan kaavan 3 mukaan myostdhalkeilualttiudet laivanrakennusteréaksille.

Kaava 3 on esitetty kohdassa 2.1.
CSmax=0,3+ 3,3%x0,2+8,1x0,12 -2

CSmaX=‘O,07

CSmin=0+3,3x0,1+81x0,1—-2

CSmin='0,86

CSka=0,15+3,3%x 0,15+ 8,1 x 0,11 — 2

CSka=-0,46



17

2.3.4 Lamellirepeilyalttius laivanrakennusteraksille
Rikkipitoisuudet vaihtelevat valilla 0,025-0,03%, joten lamellirepeilyriski on olemassa.

2.4 Saankestavat terakset

Saankestavien terasten yleisimmat kayttokohteet ovat sailiot, kannatuspilarit,
putkistosillat, hyppyriméet ja melunsuoja-aidat. Hyvan s&ankesto-ominaisuuden
aikaansaamiseksi tavalliseen rakenneterakseen lisataan pienia maaria kuparia, kromia,
nikkelia ja mahdollisesti fosforia. Saankestavat terakset, jotka sisaltavat fosforia ovat
iimastokorroosionkestavyydeltdan parhaita. Fosfori heikentdd kuitenkin teraksen
sitkeytta, joten sita ei voi kayttaa terdksissa joihin kohdistuu haurasmurtumavaara.
Saankestavien terdsten pinnalla oleva tiivis oksidikerros (patina) estaa teraksen
lisahapettumisen ja se muodostuu terdksen pinnalle 18-36 kuukaudessa normaaleissa
saaolosuhteissa. Saankestavien terdsten pinta on alkuvaiheessa punaruskean
ruosteen peitossa ja ajan myéta sen vari tummenee. Lopullisen véarisavyn maaraa se,

kuinka paljon ilmassa on epépuhtauksia. (Rautaruukki, 1999, s.80-82)

Saankestavien terasten kemialliset seosainepitoisuudet on esitelty standardissa SFS-
EN 10025-5. Taulukossa 6 on esitelty standardinmukaiset maksimi-, minimi- ja

keskiarvoiset seosainepitoisuudet.

Taulukko 6. Sdankestavien terasten seosainepitoisuudet (SFS-EN 10025-5).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,16 0,12 0,14

Si 0,75 0,40 0,575
Mn 1,50 0,20 0,85

P 0,15 0,03 0,09

S 0,035 0,03 0,0325
N 0,009 0,009 0,009
Cr 1,25 0,30 0,775
Cu 0,55 0,25 0,40

Ni 0,65 0 0,325
Ti 0,10 0,02 0,06
Mo 0,30 0 0,15
Nb 0,06 0,015 0,0375
V 0,12 0,02 0,07
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2.4.1 Kylmahalkeilualttius saénkestaville teraksille
Lasketaan kaavan 1 mukaan hiiliekvivalentit saadnkestaville teraksille. Kaava 1 on
esitetty kohdassa 2.1.

1,25+0,3+0,12 + 0,65+0,55

CEVinax=0,16 + 22 +
6 5 15

CEVmax=0,82

0,3+0+0,02 0+0,25
+

CEVinin=0,12 + 22 +
6 5 15

CEVminzo,ZS

CEVkaZO,]A- + % + 0,775+0,15+0,07 4 0,325+40,4
6 5 15

CEVka=O,53

2.4.2 Kuumahalkeilualttius saankestaville teraksille
Lasketaan kaavan 2 mukaan kuumahalkeilualttiudet sdankestaville teraksille. Kaava 2
on esitetty kohdassa 2.1.

UCSmax=230 % 0,16 + 190 x 0,035 + 75 x 0,15 + 45 x 0,06 — 12,3 X 0,75 — 6,5 X
1,5-1

UCSimax=37,43

UCSmin=230 x 0,12+ 190 x 0,03 + 75 x 0,03 + 45 x 0,015 —-12,3x 0,4 — 6,5 X
02-1

UCSmin=29,01
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UCSka=230 x 0,14 + 190 x 0,0325 + 75 x 0,09 + 45 x 0,0375 — 12,3 X 0,575 —
6,5x0,85—-1

UCSka=33,22

2.4.3 Myostohalkeilualttius sdénkestaville teraksille
Lasketaan kaavan 3 mukaan myo6stohalkeilualttiudet sdénkestaville teraksille. Kaava 3
on esitetty kohdassa 2.1.

CSmax=1,25+3,3x0,3+8,1x0,12 -2

CSmaX:].,Zl

CSnin=0,3+3,3%x0+8,1x0,02 -2

CSmjn='1,54‘

CSka=0,775+ 3,3 % 0,15+ 8,1 x 0,07 — 2

CS5ka=-0,16

2.4.4 Lamellirepeilyalttius paineastiateraksille
Rikkipitoisuudet vaihtelevat valilla 0,03-0,035%, joten alttius lamellirepeilylle on suuri.

2.5 Lujat terdkset

Tassa tydssa lujilla teréksilla tarkoitetaan teréksia, joiden murtolujuus on minimissaan
noin 400 MPa. Lujien teraksien kayttdonotolla saavutetaan korkean lujuuden liséksi
muitakin etuja. Naita etuja ovat esimerkiksi pienempi aineenpaksuus, keveys, pienempi
lisdaineentuonti hitsauksessa, suurempi kulumiskestavyys ja valmistuskustannusten
aleneminen. (Martikainen, 2011, s.182) Standardissa SFS-EN 10025-6+A1 on esitelty
lujien rakenneterasten kemialliset ominaisuudet. Taulukossa 7 on esitelty lujien

rakenneterasten seosainepitoisuudet standardin mukaisesti.
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Taulukko 7. Lujien terésten seosainepitoisuudet (SFS-EN 10025-6+A1).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,20 0,20 0,20

Si 0,80 0,80 0,80
Mn 1,70 1,70 1,70

P 0,025 0,02 0,0225
S 0,015 0,01 0,0125
N 0,015 0,015 0,015
B 0,0050 0,0050 0,0050
Cr 1,50 1,50 1,50
Cu 0,50 0,50 0,50
Mo 0,70 0,70 0,70
Nb 0,06 0,06 0,06

Ni 2,0 2,0 2,0

Ti 0,05 0,05 0,05

V 0,12 0,12 0,12
Zr 0,15 0,15 0,15

2.5.1 Kylmahalkeilualttius lujille teréksille
Lasketaan kaavan 1 mukaan hiiliekvivalentit lujille terdksille. Kaava 1 on esitetty
kohdassa 2.1. Kyseiset arvot pysyvat tassa tapauksessa samana maksimiseostuksella,

minimiseostuksella ja keskiarvossaan, joten laskut voidaan yhdistad seuraavasti.

1,5+0,7+0,12 + 2,0+0,5

CEVmax= CEVuin = CEVka =0,2 + 17 +
6 5 15

CEVmaX: CEVmin == CEI/]{a :1,11

2.5.2 Kuumabhalkeilualttius lujille teraksille
Lasketaan kaavan 2 mukaan kuumahalkeilualttiudet lujille terdksille. Kaava 2 on

esitetty kohdassa 2.1.

UCSmax=230 x 0,2+ 190 x 0,015+ 75 x 0,025 + 45 x 0,06 — 12,3 x 0,8 — 6,5 X
1,7-1

UCSin=230 X 0,2+ 190 x 0,01 + 75 x 0,02 + 45 x 0,06 — 12,3 X 0,8 — 6,5 X
1,7-1
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UCSm111=30,21

UCSka=230 x 0,2 + 190 x 0,0125 + 75 x 0,0225 + 45 x 0,06 — 12,3 X 0,8 — 6,5 X
1,7-1

UCSka=30,87

2.5.3 Myostohalkeilualttius lujille terdksille

Lasketaan kaavan 3 mukaan myostohalkeilualttiudet lujille teréksille. Kaava 3 on
esitetty kohdassa 2.1. Kyseiset arvot pysyvat tassa tapauksessa samana
maksimiseostuksella, minimiseostuksella ja keskiarvossaan, joten laskut voidaan

yhdistaa seuraavasti.
CSmax= CSmin= CSka =1,5+ 3,3 %X 0,7+8,1x0,12 -2

CSmaX: CSmin = CSka :2,78

2.5.4 Lamellirepeilyalttius lujille teréksille
Rikkipitoisuudet vaihtelevat valilla 0,01-0,0125%, joten lamellirepeilyriski on

suhteellisen pieni.
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3 RUOSTUMATTOMAT JA HAPONKESTAVAT TERAKSET

Ruostumattomiksi terdksiksi kutsutaan teraksid, joiden kromipitoisuus on vahintaan
10,5%. Kromipitoisuuden ansiosta teréaksen pinnalle muodostuu passivaatiokerros, joka
suojaa terasta korroosiolta. Passivaatiokerros kykenee uusiutumaan hapettavissa
olosuhteissa rikkoontuessaankin. Ruostumattomat terdkset jakaantuvat neljaan
alalajiin, joita ovat austeniittiset, ferriittiset, austeniittis-ferriittiset ja martensiittiset
ruostumattomat terdkset. Tassa tyossa tarkastellaan ainoastaan austeniitisia
ruostumattomia teraksia seka austeniittisia haponkestavia teraksia. (Koivisto et al.,
2001, s. 144-145)

Austeniittisia ruostumattomia seké austeniittisia haponkestavia terdksia arvioidaan
erilaisten diagrammien avulla. Tassa tyossa kaytettavia diagrammeja ovat Schaeffler-
diagrammi ja Bystramin diagrammi. Schaeffler-diagrammi kertoo hitsauksessa
syntyvan mikrorakenteen ja Bystramin diagrammista paatelladn nikkeli- ja
kromiekvivalentin avulla mahdollinen hitsausongelma. Schaeffler-diagrammi esitetaan

kuvassa 1 ja Bystramin diagrammi esitetdan kuvassa 2.



23

lz\lé-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Kuva 1. Schaeffler-diagrammi (Kyrolainen&Lukkari, 2002, s.79).

Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Kuva 2. Bystramin diagrammi (Kyrolainen&Lukkari, 2002, s.446).
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Molempien diagrammien kaytt6 vaatii nikkeli- ja kromiekvivalentin laskemista.
Nikkeliekvivalentti lasketaan kaavalla 4 ja kromiekvivalentti lasketaan kaavalla 5.
(Kyrolainen&Lukkari, 2002, s.79, s. 446)

Ni — ekv = %Ni + 30 X %C + 0,5 X %Mn (4)

Cr — ekv = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb
®)

Saatujen ekvivalenttiarvojen perusteella voidaan selvittdd mahdollinen hitsausongelma
Bystramin diagrammia kayttéden. Bystramin diagrammi jaetaan neljddn osa-alueeseen.
Nama osa-alueet ovat rakeenkasvuhaurausvaara, vetyhalkeiluvaara,

sigmahaurastumisvaara ja kuumahalkeiluvaara.

Rakeenkasvuvaara on pa&osin ferriittisten ruostumattomien terdsten ongelma. Hiilen
vaikutuksesta terdkseen syntyy austeniittia [Ampdtilan ylittdessd 850°C. Teraksen
jaahtyessa nopeasti austeniitti muuttuu martensiitiksi, joka haurastuttaa terdksen seka

suurentaa raekokoa. (Kyrélainen&Lukkari, 2002, s.226)

Vetyhalkeamat syntyvat, kun hitsi on jadhtynyt 150°C alapuolelle ja ne voivat syntya
muutaman vuorokauden viiveella. Vetyhalkeaman syntymiseksi tarvitaan kolmen
tekijan samanaikaista olemassaoloa. Nama tekijat ovat hauras mikrorakenne,
vetypitoisuus seka sisdiset jannitykset hitsissd. Vetyhalkeiluvaara on esimerkiksi
martensiittisten ruostumattomien terdsten ongelma. Martensiittisissa terdksissa suuri
hiilipitoisuus mahdollistaa hauraan mikrorakenteen syntymisen. Vetya joutuu hitsiin
paaosin hitsauspuikon tai taytelangan paallysteesta, hitsausjauheesta tai
hitsauspinnoilla olevista epapuhtauksista. Vetyhalkeamaa kutsutaan myds nimella
kylmahalkeama, karkenemishalkeama ja viivastynyt halkeama. On tarkeaa huomata,
ettd ruostumattomien terésten kylmahalkeilua ei voida arvioida hiiliekvivalentin avulla,
joka esiteltiin kohdassa 2.1. (Kyrolainen&Lukkari, 2002, s.233-234)

Sigmahaurastumisvaara on yleinen teraksilla, joiden seosainepitoisuus on suuri.

Runsas kromi- ja ferriittipitoisuus lisdavat taipumusta sigmahaurauteen.
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Kromiekvivalentin  ylittdessa 23% on vaara sigmahauraudelle olemassa.
(Kyrolainen&Lukkari, 2002, s.446)

Ruostumattomissa teraksissa esiintyy kahdenlaista kuumahalkeilua:
jahmettymishalkeilua hitsiaineessa ja sulamishalkeilua perusaineessa. Hitsiaineeseen
syntyvat jahmettymishalkeamat syntyvat hitsin  keskelle hitsin  suuntaisesti.
Jahmettymishalkeamat johtuvat epdpuhtauksista, jotka kerdantyvat sulan keskelle
hitsin jaahtyessa. Tarkeimmat epépuhtaudet ovat rikki ja fosfori. Jaahtymisesta
aiheutuneet vetojannitykset repivat hitsin keskella olevan sulan auki ja muodostavat
jahmettymishalkeaman. Jahmettymishalkeama voi sijaita hitsin pinnan alla tai ulottua
pinnalle asti. Hitsiaineen ferriittipitoisuus laskee kuumahalkeiluriski&, koska ferriitti sitoo
epapuhtauksia itseensd. (Kyroldainen&Lukkari, 2002, s.102-103) Perusaineen
sulamishalkeilua yksipalkohitsissd esiintyy vyohykkeelld, joka sulaa osittain.
Sulamishalkeamia kutsutaan my6s HAZ-, mikro- tai hiushalkeamiksi. Perusaineen
sulamishalkeilu aiheutuu teréksen epdapuhtauksista. Sulamishalkeamat muodostuvat
useimmiten  raerajoille ja nitda on vaikea havaita silmamaaraisesti.
Monipalkohitsauksessa sulamishalkeilu on yleisempad, koska uutta palkoa hitsattaessa
aikaisempaan palkoon syntyy osittain sulanut vydhyke. (Kyrdlainen&Lukkari, 2002,
s.110)

3.1 Austeniittiset ruostumattomat terékset

Austeniittiset  ruostumattomat terdkset ovat ylivoimaisesti eniten kaytettyja
ruostumattomia teraksia. Niiden hitsattavuus on yleisesti ottaen hyva lahes kaikilla
hitsausmenetelmilla. (Koivisto et al., 2001, s.145-146)

Standardissa SFS-EN 10088-1 maaritellaan austeniittisen ruostumattoman terdksen
kemiallinen koostumus. Taulukossa 8 on esitelty austeniittisen ruostumattoman

terdksen seosaineiden maksimi-, minimi- ja keskiarvopitoisuudet.



Taulukko 8. Austeniittisten ruostumattomien teréksien seosainepitoisuudet (SFS-EN
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10088-1).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,15 0,02 0,085
Si 2,0 0,25 1,125
Mn 2,0 2,0 2,0

P 0,045 0,025 0,035
S 0,35 0,01 0,135
N 0,22 0,10 0,16
Cr 26,0 16,0 21.0
Cu 1,0 0 0,50
Mo 0,80 0 0,40
Nb 1,0 0 0,50
Ni 22,0 6,0 14

3.1.1 Nikkeli- ja kromiekvivalentit austeniittisille ruostumattomille teraksille

Lasketaan kaavojen 4 ja 5 perusteella nikkeli- ja kromiekvivalentit seosaineiden ollessa

maksimissaan, minimissaan ja keskiarvossaan.

Ni — ekvmax= 22,0+ 30 X 0,15+ 0,5 % 2,0

Nl - ekvmax=27,5

Ni — ekvmin= 6,0 + 30 X 0,02 + 0,5 X 2,0

Nl - ekvmjn=7,6

Ni — ekvka= 14 + 30 x 0,085 + 0,5 X 2,0

Ni — ekvk=17,55

Cr — ekvmax= 26,0+ 0,80+ 1,5%x 2,0+ 0,5x%x 1,0

CT‘ - ekvmaxz?)o,g
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Cr — ekvmin= 16,0+ 0+ 1,5%x 0,25+ 0,5%X 0

Cr — ekvmin=16,38

Cr — ekvka= 21,0+ 0,40 +1,5%x 1,125+ 0,5 % 0,5

Cr — ekvka=23,34

3.2 Austeniittiset haponkestavat terakset

Austeniittisia haponkestavia teraksia kaytetddn kayttokohteissa, joissa on vaikeat
korroosio-olosuhteet. Teréksen suurella seostuspitoisuudella on parannetaan
korroosionkestoa ja erityisesti molybdeenin lisddminen parantaa korroosionkestokykya.
Haponkestéavissa terdksissd molybdeenia on selvasti enemman kuin austeniittisissa
ruostumattomissa teraksissa. (Kyroldinen&Lukkari, 2002, s.158) Taulukossa 9 on
esitetty austeniittisten haponkestévien terasten seosainepitoisuuksia standardin SFS-
EN 10088-1 perusteella.

Taulukko 9. Austeniittisten haponkestavien terasten seosainepitoisuudet (SFS-EN
10088-1).

Seosaine Maksimipitoisuus Minimipitoisuus Keskiarvo
C 0,08 0,02 0,05

Si 1,00 0,50 0,75
Mn 7,00 1,00 4,0

P 0,045 0,025 0,035
S 0,015 0,010 0,0125
N 0,60 0,08 0,34
Cr 28,0 16,5 22,25
Cu 3,50 0 1,75
Mo 7,0 2,0 4,5

Nb 1,0 0 0,5

Ni 32,0 10,0 21,0

3.2.1 Nikkeli- ja kromiekvivalentit austeniittisille haponkestaville teraksille

Lasketaan kaavojen 4 ja 5 perusteella nikkeli- ja kromiekvivalentit haponkestaville

teréksille seosaineiden ollessa maksimissaan, minimissaan ja keskiarvossaan.
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Ni — ekvmax= 32,0 + 30 X 0,08 + 0,5 x 7,0

Nl - ekvmaX:37,9

Ni — ekvmin= 10,0 + 30 X 0,02 + 0,5 x 1,0

Nl - ekvmin:].l,l

Ni — ekvka= 21+ 30 x 0,05+ 0,5 X 4,0

Ni — ekvika=24,5

Cr — ekvmax=28,0+7,0+1,5x1,0+0,5x%x 1,0

Cr — ekvmax=37,0

Cr — ekVmin=16,5+2,0+15%x05+05%x0

CT - ekvmin=19,25

Cr — ekvka= 22,25+ 45+ 1,5%x 0,75+ 0,5 X 0,5

Cr — ekvka=28,13



29

4 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa kootaan tydssa saadut tulokset. Tulosten esittdminen aloitetaan
seostamattomista ja niukkaseosteisista terdksistd, jonka jalkeen esitetddn
ruostumattomien ja haponkestéavien terasten tulokset. Tulokset esitetddn jokaisen
hitsausvirheen kannalta erikseen.

4.1 Kylméahalkeilutulokset seostamattomille ja niukkaseosteisille teraksille

Kappaleessa 2 laskettiin  vyleisille  rakenneteréaksille, paineastiateraksille,
laivanrakennusterédksille, saankestaville teréksille ja lujille rakenneteraksille
hiiliekvivalentit seostuksen ollessa maksimissaan, minimissaan ja keskiarvossaan, jotta

voitaisiin arvioida riskia kylmahalkeiluun. Kuvassa 3 on koottu saadut tulokset.

1,2

W Rakenneteras

M Paineastiateras

= Laivanrakennusteras
W S3dnkestava teras

M Luja rakenneterds

Maksimiarvot Keskiarvot Minimiarvot

Kuva 3. Eri seostuspitoisuuksilla lasketut hiiliekvivalentit.

Kuvasta 3 né&hdaan, ettd seosainepitoisuuksien ollessa maksimiarvossaan on CEV

kaikilla teréksilla selvasti yli arvon 0,45. CEV:n ollessa yli 0,45 vaaditaan esilammitysta



30

ja riski kylmahalkeiluun on suuri. Seostuksen ollessa keskiarvossaan CEV on vielakin
selvasti yli 0,45. Hiiliekvivalentit ovat kuitenkin selvasti pienemmaét kuin maksimiarvoilla,
joten riski kylmahalkeiluun on pienentynyt, mutta edelleen on suuri riski
kylmahalkeiluun. Seosaineiden ollessa minimissaan paineastiateréksien,
laivanrakennusteraksien seka saankestavien terasten hiiliekvivalentit ovat alle 0,41,
joka takaa hyvan hitsattavuuden. Yleisten rakenneterasten CEV=0,44 takaa hyvéan
hitsattavuuden, kun kaytdssa on kuivat emaspdadllysteiset hitsausaineet. Lujien
terdksien hitsattavuus  sdilyi  huonona kylmahalkeiluriskiin  ndhden kaikilla
seostusarvoilla. Taulukosta havaitaan, etta erityisesti saankestavien terasten
hitsattavuus kylmahalkeiluriskiin nahden pieneni oleellisesti seosainepitoisuuksien
pienentyessa.

4.2 Kuumahalkeilutulokset seostamattomille ja niukkaseosteisille teraksille
Kappaleessa 2 laskettin jokaiselle terdkselle kuumahalkeamaa kuvaava
herkkyysindeksi kaavalla 2. Kuvaan 4 on koottu saadut tulokset eri teréksille.

60

B Rakenneterds

B Paineastiaterds

= Laivanrakennusteras
W Sdankestava teras

M Luja rakenneteras

Maksimiarvot Keskiarvot Minimiarvot

Kuva 4. Kuumahalkeamisriskia kuvaavat herkkyysindeksit eri seosainepitoisuuksilla.
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Kuvasta 4 havaitaan, ettd UCS-indeksi ei saa missdan olosuhteissa pienempaa arvoa
kuin 10. Kaikkien teraksien UCS-indeksit saivat maksimiarvoillaan ja keskiarvoillaan
arvoksi yli 30, jolloin aineilla on huono vastustuskyky halkeilua vastaan. Vasta
minimiarvoilla UCS-indeksi sai s&ankestavilla teréksilla ja laivanrakennusteraksilla
arvon, joka oli alle 30. Tama ei kuitenkaan radikaalisti vaikuta hitsattavuuteen, koska

halkeamistaipumus on edelleen suuri.

4.3 Myostohalkeilutulokset seostamattomille ja niukkaseosteisille teraksille
Kappaleessa 2 on laskettu myéstdhalkeilualttiudet eri teréksille kaavalla 3. Kuvaan 5

on koottu saadut tulokset.

W Rakenneteras

M Paineastiateras

Laivanrakennusteras

W Sdankestava teras

imiarvot

M Luja rakenneteras

Kuva 5. Myostthalkeilualttiudet teréksille eri seosainepitoisuuksilla.

Kuvasta 5 havaitaan, ettd suurin todennakdisyys myostohalkeiluun on lujalla
rakenneterékselld. Lujan terdksen todenndkoisyys myostéhalkeiluun sailyy samana,
vaikka seosainepitoisuudet muuttuvat. Yleisesti muiden terdksien kannalta
myostohalkeiluvaara on pieni, lukuun ottamatta saankestavaa terastda, kun

seosainepitoisuudet ovat maksimissaan.
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4.4 Lamellirepeilytulokset seostamattomille ja niukkaseosteisille teréksille
Lamellirepeilyalttiutta pidetd&n pienena mikali rikkipitoisuus on alle 0,007%. Kuvaan 6
on koottu kaikista teréksista rikkipitoisuudet seosainepitoisuuden muuttuessa.

0,04

0,035

0,03

0,025 H Rakenneteras

M Paineastiateras

0,02 . .«
W Laivanrakennusteris

0,015 B Siddnkestava teras

M Luja rakenneteras
0,01

0,005

Maksimiarvot Keskiarvot Minimiarvot

Kuva 6. Rikkipitoisuudet teraksille eri seosainepitoisuuksilla.

Taulukosta 13 néhdaan, ettd rikkipitoisuudet ovat kaikilla teraksilla seostuksesta
riippumatta yli 0,007%. Kaikilla teraksilla on siis lamellirepeilyriski. Kuitenkin esimerkiksi

paineastiateréksien ja rakenneteraksien valilla rikkipitoisuus vaihtelee suuresti.
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4.5 Austeniittisten ruostumattomien terasten tulokset
Kappaleessa 3.1 laskettiin austeniittisille ruostumattomille teréksille nikkeli- ja

kromiekvivalentit seosainepitoisuuksien ollessa maksimissaan, minimissdan ja
keskiarvossaan. Kuvassa 7 olevaan Bystramin diagrammiin on merkitty saadut tulokset
eri seosainepitoisuuksille.

Ni-ekv = %Ni + 30x%C ¢ 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 7. Bystramin diagrammi tuloksineen.

Kuvasta 7 havaitaan, ettd seosainepitoisuuksien ollessa maksimissaan riskind on
sigmahaurastumisvaara. Minimipitoisuuksilla hitsauksessa on vaarana vetyhalkeilu ja
seostuksen ollessa keskiarvossaan vaarana on kuumahalkeilu.

4.5 Austeniittisten haponkestévien terasten tulokset
Kappaleessa 3.2 laskettiin kromi- ja nikkeliekvivalentit austeniittisille haponkestaville

terdksille. Kuvassa 8 olevaan Bystramin diagrammiin on merkitty laskuista saadut
tulokset.
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Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 8. Bystramin diagrammi tuloksineen.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd maksimiarvoilla saadut ekvivalentit eivat mahdu edes

kuvaan. Seospitoisuudella on siis erittéin suuri merkitys austeniittisille haponkestaville

teraksille. Minimiarvoilla saadaan paastaan kuvan keskella olevaan kolmioon, joka on

hitsauksen kannalta hyva alue. Seostuksen ollessa keskiarvossaan joudutaan

sigmahaurausalueelle, jossa on vain hieman ferriittia.
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5. JOHTOPAATOKSET

Laskettujen hiiliekvivalenttiarvojen perusteella voidaan todeta, ettd saadun
hiiliekvivalentin arvo riippuu oleellisesti seostuksesta. Hiilen maara vaikuttaa
merkittavasti syntyvan hiiliekvivalentin arvoon, ja kaikilla tassa tydssa tarkastelussa
olleilla teréksilla hiiliekvivalentti pieneni rajusti seostuksen pienentyessa, lukuun
ottamatta lujia teraksid. Kuumahalkeilualttiutta kuvaava UCS-indeksi ei reagoi yhta
voimakkaasti seosainepitoisuuksien muutoksiin kuin hiiliekvivalentti, mutta kuitenkin
esimerkiksi laivanrakennusteraksien vastustuskyky halkeilua vastaan parantui
merkittavasti. Useimmilla tarkastelussa olleilla teréksilla riski mydstohalkeiluun oli
seostuksen maksimiarvoillakin - pieni, mutta seostuksen véhentaminen paransi
entisestddn myostohalkeilun vastustuskykyd. Poikkeuksena voidaan kuitenkin pitaa
lujia  teréksia, joilla riski myostohalkeiluun pysyi muuttumattomana. Riski
lamellirepeilyyn pysyi kaikilla teréksilla seostuksesta riippumatta, kuitenkin teraksien
keskindiset erot voivat olla suuriakin. Seosainepitoisuuksien vaihtelu austeniittisten
ruostumattomien terasten yhteydessa  vaikutti merkittavasti syntyvaan
hitsausongelmaan. Seosainepitoisuuksien ollessa keskiarvossaan ja minimissaan
paadyttin  kuitenkin Bystramin diagrammissa lahelle toivottua keskikolmiota.
Austeniittisilla haponkestavilla terdksilld seosainepitoisuuksien vaihtelu oli my®s suurta.
Maksimiarvoilla lasketut ekvivalentit eivdt mahdu Bystramin diagrammiin ollenkaan,

kun taas minimiarvoilla paadytaén keskikolmioon.
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6. YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli selvittdd seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten seka
ruostumattomien ja haponkestévien terasten hitsattavuutta eri seosainepitoisuuksilla.
Tybssa laskettujen arvojen perusteella voidaan todeta, ettd teraksen hitsattavuus
saattaa muuttua merkittdvasti vaikka terds olisi valmistettu standardien suomissa
rajoissa. Seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten osalta suurimmat vaihtelut
tulivat hiiliekvivalentille ja UCS-indeksille. Taméa on tarked huomata, koska suuri osa
mustien terdsten hitsaukseen liittyvistd ongelmista liittyy nimenomaan kylméa- ja
kuumahalkeiluun. Austeniittisen ruostumattoman terédksen seosainepitoisuuksien
vaihtelu muutti selkedsti hitsauksessa syntyvdd uhkaa, mutta austeniittisen
haponkestavan terdksen seosainepitoisuuksien vaihtelu vaikutti viela suuremmin
syntyviin hitsausuhkiin. Edella mainittujen tuloksien perusteella teréastuotteen tilaajan
on perehdyttavd huolellisesti tuote-erdn ainestodistukseen hitsausongelmien

valttdmiseksi.
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