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Tyon teoriaosassa kasitelldan ruostumattomiateraksia ja terasten metallurgiaan
vaikuttavia tekijoita yleisesti, seka terasten hitsattavuutta. Hitsauksesta teoriassa k&ydaan
|8pi laser- ja kaasukaarihitsaustaja hitsin metallurgiaan vaikuttaviatekijoita.

K okeellisessa osassa paneudutaan kahdeksan eri ruostumattoman terksen hitsien
metallurgiaan ja metal lurgiassa tapahtuviin muutoksiin hitsausparametrien mukaan.
Koemateriaal eina on nelja austeniittista ruostumatonta terasta, 201, 301LN, 316L ja254
SMO, kaksi austeniittis-ferriittista ruostumatonta terastd, 2101 L DX ja 2205, seké kaksi
ferriittista ruostumatonta terastd, 430 ja 1.4003. Hitsien mikrorakenteen tutkimisessa
kaytettiin seka valomikroskooppia seka joissain tapauksissa

pyyhkaéi syelektronimikroskooppia. Lisaksi tyon kokeellisessa osassa paneuduttiin hitsien
metalografisiin syovytystekniikoihin.

Kokeiden perusteella voidaan sanoa, etta hitsin metallurgiariippuu hitsauksen aikaisesta
|ampdsyklisté ja hitsausparametreilla voidaan vaikuttaa tdman [ampdsyklin muotoon.
Austeniittis-ferriittisilia teraksilla hitsauksen aikaisestalampdosyklisté riippuu pitkalti
hitsin austeniitti-ferriitti-suhde. Ferriittisilla teréksilla lamposyklin muoto vaikuttaa
hitsiin muodostuvan martensiitin kovuuteen ja maéraan seka rakenteen

hienoj akoisuuteen. Austeniittisilla teraksillalamposyklin muodon vaikutus riippuu
pitkalti teraksen seostusasteesta ja seosaineista. Austeniittisillateréksilla kokeissa
havaittuja muutoksia, parametrien muutosten mukaan oli muun muassa suotautumisen
voimakkuuden muuttuminen, 254 SM O, jahmettymi g arjestyksen muuttuminen, 201 ja
316L, jarakenteen hienojakoisuuden muuttuminen
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Theory part of thiswork covers basics of stainless steels, welding metallurgy and
weldability of stainless steels. Theory of welding includes theory of laser and arc welding
and how welding parameters can effect in welding metallurgy.

Welding experiments were done using three different welding methods: keyhole laser
welding, conduction laser welding and T1G welding. Varying welding parameters we got
different heat input to weld and could determine how welding parameters effect on weld
microstructure. Welding experiment was done to eight different stainless steels in three
different stainless steel groups:. austenitic stainless steels: 201, 301LN, 316L and 254
SMO, duplex stainless steels: 2205 and 2101 LDX, and ferrite stainless steels: 430 and
1.4003. To study welds microstructure we used standard light microscope and scanning
€lectron microscope.

As a conclusion of welding experiment can be said that welds metallurgy is dependent of
welding parameters. For duplex stainless steels welding parameters determine how much
austenite is going to form in the weld. For ferrite stainless steels welding parameters
determine how hard potentially forming martensite is going to be and how coarse the
microstructure is going to be. Effect of welding parameters to microstructure of austenitic
stainless steel is dependent on how steel is aloyed. For example in our study we found
that welding parameters effect on micro segregation of alloying elements, 254 SMO,
solidification mode, 201 and 316L, and al so how coarse the microstructure is going to be.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT

Y austeniitti

d delta-ferriitti

a afa-ferriitti

A aallonpituus

Ni sy nikkeliekvivalentti

Crav kromiekvivalentti

Creao/ Nigky kromi-nikkeli-ekvivaenttisuhde
v hitsausnopeus, m/min

P |aserteho, W

roc polttopisteen halkaisija

f polttovali

D raakasiteen halkaisija

K séteenl aatua kuvaava K-luku

A absorptio

Q [ammaontuonti, J/mm

k kaari hitsauksen terminen hyotysuhde
U jannite, V

I virta, A

R jahmettymisnopeus, mm/s

[&ampotilagradientti, K/mm

GR jaéhtymisnopeus, K/s

pkk pintakeskinen kuutiollinen hilarakenne
tkk tilakeskinen kuutiollinen hilarakenne
Tyyppi A taysin austeniittinen jahmettyminen

Tyyppi A-F austeniittis-ferriittinen jahmettyminen

Tyyppi F-A-F  ferriittis-austeniittis-ferriittinen jahmettyminen
Tyyppi F-A ferriittis-austeniittinen jahmettyminen

Tyyppi F taysin ferriittinen jahmettyminen

F/IMA massiivimuutos

MA massiivirakenne



t aika, s
SEM elektronimikroskooppi pyyhkéisyel ektronimikroskooppi
EDA elektronimikroskoopin energiadispersiinen viiva-anayysi



1 Johdanto

Hitsaaminen on tarkein terasten liittdmismenetelmd, niin niukkaseosteisten kuin
ruostumattomien terésten. Hitsi edustaa aina terdksen rakenteessa epgatkuvuuskohtaa
Samadlla hitsin kestavyys ratkaisee usein koko hitsatun rakenteen niin mekaanisen kuin
korroosionkeston. Hitsin mekaaniset ja korroosio-ominaisuudet ovat riippuvaisia hitsin
mikrorakenteesta. Taten on erittéin tarkeda tuntea mikrorakenteeseen vaikuttavat tekijat
mahdollisimman hyvin. Hitsin mikrorakenne riippuu niin hitsattavan materiaalin
seostuksesta kuin kaytettavista hitsausparametreista sekd mahdollisesta hitsauslisdaineen
koostumuksesta.

Hitsattavan materiaalin koostumuksella on hyvin méaréava vaikutus hitsin metallurgiaan.
Ilman lisdainetta tapahtuvassa hitsaamisessa perusaineen seosaineista riippuu, milla tavalla
jahmettymisen ja jadhtymisen aikana hitsissa tapahtuu metallurgisia muutoksia joita
teraksessa kéaytetyt seosaineet ohjaavat. Seosaine pitoisuudet madradvét pitkalti esimerkiks

hitsin jahmettymigarjestyksen, jollaon suuri merkitys hitsin metallurgisiin ominai suuksiin.

Vakka materiadin seostusaste vakuttaa hitsin  mikrorakenteeseen, niin valituilla
hitsausparametreilla voidaan vaikuttaa suuresti hitsiin muodostuvaan mikrorakenteeseen.
Ruostumattomien terésten hitsin mikrorakennetta on tutkittu paljon, mutta |l aserhitsaus tuo
omat erityispiirteet ruostumattoman teraksen hitsaukseen ja metallurgian hallintaan.
Laserhitsauksella voidaan pdagta erittdin suuriin hitsausnopeuksiin, jolloin hitsissi tapahtuu
erittéin nopeita lampotilan muutoksia. Erityisesti suuresta hitsausnopeudesta johtuva hitsin
nopea jadhtyminen voi saada aikaan yll&ttavid muutoksia hitsin jahmettymisessa, kuten
taméan tyon loppupuolella voidaan havaita Toisadta laserhitsaus mahdollistaa
[&mmontuonnin hallinnan parametreja séatamalla siten, etta hitsin metallurgiaa voidaan
niin sanotusti hienosddtaa hautunlaisiksi. Mutta tdma vaatii tuntemusta materiaalin

kayttaytymisesta hitsausparametrien mukaan.



1.1 Tehtavan anto

Taman tyon tavoite on |0ytaa tietoa eri tekijoiden vaikutuksista ruostumattomien terésten
hitsen mikrorakenteeseen. Téassa tydssa keskitytddn padasialisesti hitsausparametrien
vaikutukseen, mutta joitain p&dtelmid myds materiaalien koostumuksen vaikutuksesta
voidaan tehda Hitsauskokeissa kéaytetéén yhteensd kahdeksaa eri materiaalia, kolmesta
ruostumattomien terasten ryhmastad. Austeniittisia ruostumattomia teréksid on yhteensi
neljg, 201, 301LN, 316L ja 254 SMO, austeniittis-ferriitisa teraksia kaksi, 2101 LDX ja
2205 seka ferriittisia teréksia edustavat 1.4003 ja 430 terdkset. Kokeissa kaytetyt terakset
ovat Outokumpu Oyj:n vamistamia. Koehitsaukset suoritetaan ilman lisdaineita, jolloin
muutokset hitsien mikrorakenteissa riippuvat vain teraksen omasta seostuksesta ja
hitsausparametreista. Ty0dssa keskitytédn puhtaasti hitsin metalurgiaan, elka siten oteta

kantaa niin sanotulla lampovai kutusvyohykkeel & tapahtuviin metallurgisiin muutoksiin.

Kokeellisen osan hitsauskokeitten padpaino on laserhitsauksessa, mutta vertailukohtana
toimii TIG-hitsauksella tehtdvét koehitsit. Laserhitsauksia tehdddn sekd niin sanotulla
avaimenreikahitsauksella etta sulattavana laserhitsauksena. Laserhitsauskokeet hitsataan
kuitulaserilla, mink& hyva sdteenlastu mahdollistaa suuret hitsausnopeudet. Talldin
pystyt&an selvittdmaan suuren jaahtymisnopeuden vaikutusta hitsin metal lurgiaan.

Toissijaisena tyOn tarkoituksena on lisitéd tietoa mikrorakenteen paljastamisessa
kéaytettavisa tekniikoista. Naihin kuuluu eri syOvytysmenetelmien tutkiminen, jotta
|0ydettéisiin hyvat syovytystavat valomikroskopian tutkimuksia ja dokumentointia varten.



2 Laser

Laservalolla tarkoitetaan valoa jota on vahvistettu stimuloidun emission kautta. Laservao
on aina monokromaattista, koherenttia ja kollimoitua. N&iden ominaisuuksien ansiosta
laservalolla on kyky tuottaa hyvin keskittynytta, kirkasta ja kapeaa vaoa, josta optiikan
avulla on mahdollista saada aikaan polttopiste, jolla on suuri tehotiheys. Suuri tehotiheys
mahdollistaa teollisen materiaalin prosessoinnin, kuten leikkaamisen, pintakasittelyn ja
hitsaamisen. (Kujanpéa et al. 2005, 33)

Koska lasersade synnytetddn stimuloidun emission kautta, niin kaikki laserit ovat taten
optisia vahvistimia. Itse laser koostuu kolmesta komponentista: a) kahdesta peilista, joiden
valissa sijaitsee b) laseroiva véliaine seké c) laseroivaan véliaineeseen pumppausenergiaa
tuottavasta komponentista. Pumppausenergiaa tarvitaan virittdmaan laseroivan valiaineen
atomien/molekyylien elektronit korkeammalle energiatasolle, josta elektroni palatessaan
alemmalle energiatasolle emittoi vakioaallonpituuksista valoa. Laserointi tapahtuu kahden
peilin valiss, jotka on sijoitettu laserin optiselle akselille vastakkain. Pellien tarkoitus on
heijastaa laservaloa laserissa edestakaisin, mika vahvistaa laseroivassa vdliaineessa

tapahtuvaa stimuloitua emissiota. Peileistd toisen téytyy olla osittain |8pdiseva jotta
| aserista saadaan itse sade ulos. (Kujanpaaet a. 2005, 33) (Steen 2003, 11)

Laseroiva vdliaine maarad, milla aallonpituudella laser tuottaa valoa. Laseroivana
valiaineena voi toimia kaasu, neste tai kiinted aine. T&ssa tydssa keskitytéan kuitulaseriin,
jonka laseroivana véliaineena toimii optisen kuidun ytimeen seostettu laseroiva véliaine.
Suuritehoisissa  kuitulasereissa tyypillinen laseroiva vdliane on ytterbium (Yb).
Ytterbiumseostuksella  kuitulaserista saadaan 1070 nm:in aallonpituudella toimiva
|aserséde. (Steen 2003, 16) Kujanpada et al. 2005, 33) (Lou & Zhou 2007, 420)



2.1 Absorptio

Materiaalin lasertydstamisen onnistumisen edellytys on riittava absorptio. Mikali materiaali
el absorboi lasersateen aallonpituutta, el materiaaliin siirry tydston vaatimaa energiaa ja

|aserty0sto el onnistu. Absorptio on siten merkittava tekija laserhitsauksessa.

Vaolla, kuten sahkomagneettisella séteilylld yleensad, on kolme vaihtoehtoa kohdatessaan
materiaalin. Se voi heijastua materiaalin rajapinnasta, kulkea materiaalin 1&pi tai
absorboitua materiaaliin. Absorptiossa materiaali ottaa vastaan valon kuljettaman energian.

Absorptiolle voidaan johtaa edel lisesté seuraavanlainen kaava:

absorptio = 100 % — (heijastuva osuus + |18pai sevé osuus) [1]

Metaliset materiaalit ovat laservalolle |8pinakyméttomid, joten metallien lasertytstossa
| 8pi kulkeutuva osuus on nolla. (Kujanpéa et a. 2005,44)

Laservalo absorboituu materiadlissa atomien eektroneihin. Téma johtuu valon
elektromagneettisesta olemuksesta. Koska sahkoiset ja magneettiset kentét reagoivat vain
varatun materian kanssa, niin valo absorboituu negatiivisesti varattuihin elektroneihin.
Talldin séteen valokvantin, fotonin, energia absorboituu atomin elektroniin ja virittéa sen
korkeampaan energiatilaan. Virittynyt elektroni voi paata takaisn alemmalle
elektronitasolle ja emittoida uuden valokvantin. Vaihtoehtoisesti virittynyt elektroni voi
resgoida atomirakenteen kanssa ja luovuttaa sille viritysenergiansa joka tall6in muuttuu
atomien varahtelyenergiaksi, eli lammoksi. Talldin elektroni tormaa materiaalin atomi
rakenteeseen ja tormayksessa energia sirtyy elektronista atomirakenteeseen. (Callister &
William 2003, 712) (Bergstrom 2008, 4)

Metdlisilla materiaaleilla atomeja sitoo toisiinsa metalisidos. Tdl6in metalliatomeilla on
yhteisid  valenssielektrongja  jotka ~ muodostavat metallirakenteeseen niin
sanotunelektronipilven. Elektronipilvessa elektronit pystyvat liikkumaan vapaasti sitoen
samala metalliatomien ytimet kiinni toisiinsa. (Calister & William 2003, 24)

Elektronipilven johdosta valo ei pysty tunkeutumaan kovinkaan merkittdvaan syvyyteen



metallirakenteen sisdll4, korkeintaan yhden tai kahden atomin halkaisijan syvyyteen. Tasta
johtuu metallien 1gpinakymattdomyys laserval olle (Steen 2003, 70)

kytkoksissi voimakkaasti toisiinsa. Materiaaleilla on yksilolliset ominaisuudet absorboida
tiettyd aallonpituutta. Tama vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka eri materiaalien

| asertydst6 onnistuu. (Bergstrom 2008)

2.1.1 Aallonpituuden vaikutus

Absorptio edellyttdd, etta fotonin energia on riittdvan suuri, jotta elektroni voi virittya
korkeammalle energiatasolle (Cdlister & William 2003, 715). Taten p&&sdantOisesti
absorptio paranee metallisilla materiaaleilla, kun siirrytddan lyhyempada aallonpituutta
kohden. Tama selittyy silla, etta pienemmalla aallonpituudella fotoneilla on enemman
energiaa, jolloin ne voivat absorboitua elektronipilven valenssieektronien lisdksi myos
atomien omiin alemman tason sidoselektroneihin. (Bergstrom et al. 2007) (Steen 2003, 70)
Kuvassa 1 on esitetty aallonpituuden vaikutus eri metallisten materiaalien absorptioon.



0.30

0.25

0.20

0.15

Absorption A

0.10 |

0.05

0.1 02 03 05 1 2 4 6 810 20
Wavelength A [um]
Kuva 1. Metdllisten materiaaien absorptio |asersiteen aallonpituuden mukaan. Absorptio

on kuvagjassailmoitettu tasaiselle pinnalle huoneen |&mpétilassa. (Cleemann 1987)

Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd 1,06pm:n aallonpituuden omaavan siteen, Nd:YAG-
laserin, absorptio on terdkselld huomattavasti parempi kuin esimerkiksi 10,6um
adllonpituuden omaavan séteen, CO.-laser. Talla on suora vakutus kyseisen materiaalin
tyOstettavyyteen, erityisesti silloin kun tydstoprosessissa ei kayteta avaimenreikda hyvaksi.
Absorptio vaikuttaa myos merkittdvasti kaytettavissd olevaan parametrial ueeseen.
Kuitulaser toimii ldhes samalla aalonpituudella kuin Nd:YAG laser. Siten sen
absorptioarvot ovat 1&hes samat Nd:Y AG laserin kanssa. (Kujanpda et al. 2005, 44)

2.1.2 Lampotilan vaikutus absorptioon

L&mpd on atomien tai molekyylien vérahtelyliikettd. Taten [&mpotilan kasvu lisd8 atomien
vardhtelya aneen  hilassa  Hilan véardhtelyliikkeestda puhuttaessa  kéaytetéén
kvanttimekaniikassa yleisesti termia fononi. Fononeigta voidaan puhua kuin ne olisivat
hiukkasia, vaikkakin niilla todellisuudessa tarkoitetaan hilan vérahtelytiloja. Hilan
l&mpoenergia voidaan kasittda tdten moodissa olevien fononien lukumaaranéd. (Thuneberg
2009, 11)

10



Lampdtilan kasvu lisda tyypillisesti absorptiota. Tama johtuu elektronien liike-energian
kasvusta, kun fononilukumééra kasvaa lampétilan mukaan ja siten fononi-elektroni-
tormaysten tagjuus kasvaa. Talloin valokvantin absorboinut virittynyt elektroni reagoi
todennakdisemmin vardhtelevan atomirakenteen kanssa kuin emittoi uuden vaokvantin.
Fononien lukumaaréan selittaa ndin absorption muutoksen |&mpdtilan mukaan. (Steen 2003,
71) (Bergstrom et al. 2007)

Laservalon aalonpituudella on kuitenkin oma vaikutuksensa absorptioon lampétilan
muuttuessa.  Jokaisella metallilla on oma tietty aallonpituus / aallonpituusalue jossa
[ampotilan vaikutus absorptioon vaihtaa merkki&, niin sanottu X-piste. Taman alueen
ymparistossi on aallonpituusalue, jossa lampétila el vaikuta enda absorptioon. Monilla
metdleilla, kuten rautgpohjaisilla metalliseoksilla, 1pum:n aalonpituus ja sen ympéristod
ovat kyseisella alueella, jolloin |&mpdtilan kasvu el endé suurenna absorptiota. Esimerkiksi
Yb**-seostetua ydinta kayttavat kuitulaserit lahettavat 1dhella 1um olevaa aallonpituutta,
1.070um (Bergstrom et al. 2007). Vastaavasti pidemmilla aallonpituuksilla, esimerkiksi
COg-laserin 10,6 pm adlonpituus, lampétilan nousu nostaa merkittdvasti absorptiota.
(Steen, 1991)

2.1.3 Avaimenreian vaikutus

Avaimenreika toimii lasersiteilyd vangitsevana aukkona, josta seuraa merkittava
absorption kasvu. Absorption kasvu johtuu moninkertaisista heijastuksista avaimenreian
sisdllg, jolloin joka kerta kun lasersade kohtaa avaimenreikda ympéardivan sulan siita
absorboituu sulaan sulan absorptiokertoimen verran energiaa ja loput siteestd heijastuu
muualle avamenreikdan. Taman mekanismin ansiosta avaimenreikd nostaa absorptiota
erittdin merkittévasti. Absorptio on voi olla avaimenreikda kaytettdessa jopa 90 %.
(Xiangzhong 2008) (Mackwood & Crafer 2005)

Avaimenreikd kaareutuu alaosastaan poispan hitsaussuunnasta. Tastd geometriasta

johtuen, suuri osa lasersateestd kohtaa ensin avaimenreian etureunan, josta laserséde

heijastuu sitten muuale avaimenreikédn. Tasta johtuen avaimenreidn etureuna absorboi
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vahan lasersiteestd.  Xiangzhong totesi omassa tutkimuksessaan ettd etuseindén
absorboituvan lasersdteen osuus on noin kaks kertaa suurempi kuin avaimenreidn
takaseinaén absorboituvan. (Xiangzhong 2008)

Avaimenreiassa tapahtuu lasersiteen absorptiota myos avaimenreikéd auki pitévaan
hoyryyn ja plasmaan. Plasmaa muodostuu suurilla tehotiheyksilla jolloin kaasuuntunut
perusmateriaali on tarpeeksi kuumaa jotta se voi ionisoitua. Hiilidioksidilaserilla hdyryn
l&mpdtila on huomattavasti korkeampi, 6000-10000 °C, kuin Nd:Y AG-laserillaja Yb* -
seostetulla  kuitulaserilla, noin 2000 °C. Taméan seurauksena hiilidioksidilaserilla
tapauksessa aallonpituudesta. Hiilidioksidilaserin aalonpituus, 10,6 pm, absorboituu
huomattavasti paremmin héyryyn ja plasmaan kuin mitd Nd:YAG:n ja Yb* - seostetun
kuitulaserin, 1,07 pm, aallonpituus. Lampd sirtyy hoyrystd ja mahdollisesta plasmasta
avaimenreik&d ympéaroivaan sulaan johtumala (Kujanpéda et d. 2005, 50, 159) (Steen 2003,
165) (Mackwood & Crafer 2005) (Semak et a. 2000)

2.1.4 Absorptioarvot kirjallisuudesta

Kirjallisuudessa on esitetty absorptiolle lukuisia eri arvoja niin aallonpituuden, materiaalin
kuin l&mpotilan mukaan. Tassakin tyossa kéytettdvan kuitulaserin aallonpituudelle, 1,07
pm, on kirjallisuudessa annettu absorptiokertoimen arvoksi ruostumattomille terdksille
huoneen lammadssa 37-56%. Alempi 37 %:n arvo on kylmévalssatuille ja harjatuille
ruostumattomille terdksille ja ylempi 56 % arvo on kuumavassatulle terakselle. Ero
absorptiokertoimissa selittyy pinnanlaadulla. Huono pinnanlaatu mahdollistaa |aserséteen
useat heijastukset metallin pinnan koloissa hieman avaimenreian kaltaisesti, jonka

seurauksena absorptio nousee. (Bergstrom et al. 2007)
Lampdtilan  kasvaessa absorptiokerroin el juuri muutu terdksella  kuitulaserin

aallonpituudella 1,07 um. Sulan terdksen absorptio 1,07 pm:n aallonpituudelle on 40-50%

vdlilla  Avaimenreikdhitsauksessa lasersdteen absorptio nousee noin 90 %:iin
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avaimenreidssa tapahtuvan moninkertaisen heijastuksen ansiosta. (Fuerschbach & Eisler
2002)
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3 Ruostumattomat terakset ja niiden hitsattavuus

Jotta terds voidaan mééaritella ruostumattomaksi terakseksi, tulee sen sisaltéa kromia (Cr)
vahintdan 10,5 %. Kromin ansiosta terakseen ulkopinnalle muodostuu ohut, muutamia
kymmenia mikrometrgja paksu tiivis oksidikavo, joka suojaa terastéa ulkoiselta
korroosiolta.

Ruostumattomat terékset voidaan jakaa neljddn eri pédaryhmaan, ferriittiset, austeniittis-
ferriittiset, austeniittiset ja martensiittiset ruostumattomat terdkset. Nimityksilla viitataan
kyseisen ryhman teréksen mikrorakenteeseen. Muodostuva mikrorakenne on riippuvainen
teraksessa kaytetyista seosainepitoisuuksista, padasiallisesti kromista ja nikkelista, kuva 2.
(Kyréldinen & Lukkari 2002,10) (Outokumpu 2001, 6)
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Kuva 2. Kromi- ja nikkeliseosteisten ter&sten mikrorakenne huoneenl&mpotilassa
(Nichtrostende Stahle 1989)
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3.1 Austeniittinen ruostumaton teras

Austeniittisten terasten péaasialliset seosaineet ovat kromi ja nikkeli. Riittdvan
nikkeliseostuksen  ansiosta  terdkselle muodostuu  austeniittinen  mikrorakenne
huoneenlampdtilassa. Nikkelin seostuksen ohella austeniittista mikrorakennetta suosivat
mangaani, typpi jahiili. (Kyrdléinen & Lukkari 2002,15) (Outokumpu 2001, 7)

Austeniittisten ruostumattomien terésten perusta on Fe-Cr-Ni systeemi, jossa
kromipitoisuus vaihtelee tyypillisesti 16-26% ja nikkelipitoisuus 6-22 % vadlilla. Vakka
nikkeli parantaa korroosionkestavyytta heikosti hapettavissa olosuhteissa, tuottaa kromi
edelleenkin terdksen korroosionkeston. Nikkelin pagdasialinen tehtavd seosaineena on
tuottaa terakselle austeniittinen mikrorakenne. (Miekk-oja 1986, 455)

Austeniittisista vakioteréksista on olemassa niin sanottuja matalahiilipitoisia (C<0,03 %)
versioita Matala hiilipitoisuus ehkdisee hitsauksen akaista herkistymista el
kromikarbidien erkautumista raergjoille. Toinen tapa ehkéisté herkistymista on teraksen

2002,15)

Molybdeeniseostus liséd korroosionkestoa. Talldin joudutaan kuitenkin, molybdeenin
ferriittia  stabiloivasta  vaikutuksesta  johtuen, nostamaan  nikkelipitoisuutta
Typpiseostuksella saavutetaan parantunut korroosionkesto ja lisdks kasvanut lujuus.
(Kyrdléinen & Lukkari 2002,16)

3.2 Ferriittinen ruostumaton teras

FerriittisissA ruostumattomissa teraksissa seosaineena kéytetddn padasiassa kromia ja

Kromiaon tyypillisesti seosaineena 11-30%. Teras on huoneenlammadssa ferriittinen, mutta

voi ssdltaa kymmenia prosentteja austeniittia korkeissa lampétiloissa (yli 900 °C), ja nain
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ollen osa ferriittisistd ruostumattomista teraksistd on karkenevia Titaanilla on ferriittia

stabiloiva vaikutus korkeissa lampoétiloissa. Taldin korkeissa lampatiloissa ei muodostu

Matala hiilipitoisuus on erityisen hyodyllinen ferriittisilla ruostumattomilla terdksilla,
joiden kromipitoisuus on 10,5-125% ja joita e ole titaanistabiloitu. Tamanlainen
ruostumaton teras muuttuu korkeissa lampatiloissa osittain tai kokonaan austeniittiseksi ja
nopean jaahtymisen seurauksena terds saa osittan tai kokonaan martensiittisen
mikrorakenteen. Mataan hiilipitoisuuden ansiosta tallainen terés séilyttdd kuitenkin hyvat
lujuus- ja sitkeysominaisuudet, karkenemisesta huolimatta. Tama on etu erityisesti

Lukkari 2002,17)

3.3 Austeniittis-ferriittinen ruostumaton teras

Austeniittis-ferriittiset eli niin sanotut duplex-terékset ovat Fe-Cr-Ni- ja Fe-Cr-Ni-Mo-
terdksia. Naden seosaineiden suhteet on tasapainotettu sSiten, ettd teras saa
mikrorakenteeseen huoneenlampdtilassa seké austeniittia etté ferriittid, yleensa suhteessa
noin 50/50 %. Duplex-teréksilla kaytetéan myos yleisesti typpiseostusta (0,1-0,2 %), joka
edesauttaa terdksen kestoa pistekorroosiota vastaan ja stabiloi austeniittia. Molybdeeni
parantaa teréksessa sekd yleista korrooson etta pistekorroosion kestoa. Typella ja
molybdeenilla seodtettuja terdksia kutsutaan niin sanotuiksi super-duplex-teréksiksi.
Austeniittis-ferriittissta teréksista voidaan yksinkertaistetusti sanoa, etta ferriitti antaa
terdksel le jannityskorroosionkestavyyden, austeniitti pistekorroosion keston ja sitkeyden ja
kaksifaasi suus lujuuden. (Westin 2008, 3) (Kyroldinen & Lukkari 2002, 18)
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3.4 Martensiittinen ruostumaton teras

Martensiittinen ruostumaton terés on seostettu tyypillisesti 12—18 % kromilla ja nikkelia
voi ollaaina4 % saakka. Naissa teréksiss voi martensiitin rinnalla esiintyd myos ferriittia
ja austeniittia. Martengiittiset terdkset on tarkoitettu karkaistaviksi joten ne siséltavét
ferriittisid terdksid enemman hiilta. (Kyrdldinen & Lukkari 1999, 18)

3.5 Seosaineiden vaikutus ruostumattoman teraksen

mikrorakenteeseen

Ruostumattomien terdksien tarkeimmét seosaineet ovat kromi ja nikkeli. Kyseiset
seosaineet vaikuttavat pitkdlti  gihen, minkdaisen faasirakenteen terds saa
huoneenlampdtilassa. Seosaineena kromi raudan kanssa tuottaa ferriittisen rakenteen
huoneenldmpdtilassa. Toisaadta kromiseostettuun terékseen muodostuu ferriitin rinnale
austeniittia korkeammissa lampdtiloissa, noin 850-1400°C:ssa. Puhtaassa Fe-Cr-seoksessa
austeniittia muodostuu 12 % kromipitoisuuteen saskka. Terdksilla on tyypillisesti
seosaineena myos hiiltd ja typped, jolloin austeniittia muodostuu myds suuremmilla
kromipitoisuuksilla. Esimerkiks teraksilla tyypillisilla hiili-typpi-seostuksen tasolla,
C=0,04 % ja N=0,03%, austeniittia edintyy jopa 20% kromia sisiltdvassa Fe-Cr-
seoksessa. Austeniitin muodostumisen johdosta on mahdollista, ettd nopean jaghtymisen
seurauksena terdkseen voi muodostua martensiittia. Austeniitin muodostuminen voidaan
kuitenkin estda lisaamalla ferriittid stabiloivaa seosainetta, esimerkiks 0,4 % titaania (Ti),
talloin teras on korkeissakin l1&mpdtiloissa ferriittinen. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty
Fe-Cr-faasipiirrokset. Faasipiirroksista huomataan, ettd kromipitoisuus vaikuttaa terakseen
muodostuviin faaseihin eri lampdtiloissa ja kuinka hiili ja typpi auttavat austeniitin
muodostumista kromiseostettuun terékseen. (Kyroldinen & Lukkari 2002, 12, 17)
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Kuva 3. Fe-Cr-faasipiirrokset. Pelkan raudan ja kromin seoksen faasipiirros on @) ja hiilen
jatypen vaikutusta austeniitti silmukkaan kuvaa b). (a. Kubsschewski, 1982, b. Baerlacken
et a. 1958)

Sigmafaasi (o) on rautarkromi-seoksen tasgpaino faas. Sigmafaasia syntyy pé&dasiassa
kromi pitoisuuksilla 20—70% lampdtilavalilla 500-800°C. Koska sigma on kova ja hauras
faasi, niin el ole toivottavaa etta sitd muodostuisi hitsauksen aikana. Onneksi sigma faasin
erkautuminen muusta faasirakenteesta vie tyypillisesti useita tunteja, johtuen mataasta
|&ampotil a-al ueesta jossa sitd muodostuu. Molybdeeni, nikkeli, pii ja mangaani saa kuitenkin
sigma faasin muodostumaan korkeammissa lampatiloissa, jolloin sen muodostuminen on
huomattavasti nopeampaa. Erityisesti Cr-Mo-Fe-seoksissa ¢ voi muodostua hyvinkin
nopeasti. (Lippold & Kotecki 2005, 9, 97,130) (Kyrolainen & Lukkari 2002, 13)

Nikkelid kaytetédn ruostumattomissa terdksissa sen voimakkaan austeniittia stabiloivan
vaikutuksen vuoksi. Téstd johtuen ruostumattomaan terékseen kromin ohella seostettu
nikkeli mahdollistaa austeniittisen faasirakenteen normaalissa huoneldmpétilassa. (Westin
2008, 3) Talobin austeniitti on yleensa terdksessi metastabiili faasi. Tama tarkoittaa sita,
ettd faasi pysyvd, mutta el tasgpainon mukainen. Esimerkiksi kromilla ja nikkelilla
seostettu ruostumaton terds, jossa on kromia 18 %, saavuttaa tasapainon mukaisen
austeniittisen faasin vasta 30 %:n nikkeliseostuksen jalkeen. Kuitenkin mikrorakenne jaa
huoneen lampétilassa austeniittiseks jo 6 %:n nikkeliseostuksella. Alla olevassa kuvassa 4

on esitetty terdkseen muodostuva mikrorakenne eri kromi ja nikkeliseostusasteilla.
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Katkoviiva kuvaa kuvassa l[ampétilaa jonka alapuolella austeniitti on metastabiili faasi.
(Kyroléinen & Lukkari 2002, 13)

Lampdtila (°C) T Lampétila (°C)
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Kuva 4. Rauta-kromi-nikkeli-seosten faasipiirroksia. Vasemman puoleisen faasipiirroksen

raudan osuus 70 % ja oikeanpuoleisen 60 %. (Brooks & Thompson, 1991)

Kromin ja nikkelin lisdksi ruostumattomien terésten seosaineina kéytetéan typpes,
mangaania ja molybdeenia. Kaikilla kolmella seosaineilla on omat ominaisuutensa, jotka
vaikuttavat terdksen mikrorakenteeseen muodostuviin  faaselthin. Mangaani  toimii
teraksessa nikkelin tavoin, eli silla on austeniittista faasia stabiloiva vaikutus, mutta
korkeissa lampétiloissa mangaani  toimii  ferriittia stabiloivana seosaineena. Tama
mangaanin kaksijakoinen kaytos on hyva tiedostaa etenkin hitsauksessa. Mangaanilla
voidaankin korvata ruostumattomassa terdksessd osa nikkelista ja silti  saavuttaa
austeniittinen mikrorakenne. Myos typella on voimakas austeniittia stabiloiva vaikutus.
Voimakkaan austeniittia stabiloivan vaikutuksen ansiosta typpiseostus mahdollistaa
Tama on erityisesti hyddyllista duplex-terasten hitsauksessa, jossa nopean jashtymisen
seurauksena voi hitsista tulla liian ferriittipitoinen. Vastaavasti molybdeenill& on ferriittista
mikrorakennetta stabiloiva vaikutus (Westin 2008, 3). Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty
Scheefflerin-diagrammi, jonka avulla voidaan ennustaa hitsiin  muodostuvaa
mikrorakennetta. Seosaineiden vaikutus muodostuvaan mikrorakenteeseen voidaan havaita
kromi- ja nikkeli-ekvivalenttien kaavoista. (Kyroldinen & Lukkari 2002, 53) (Lippold
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2009) Schaeffler-diagrammi ei ota huomioon typen vaikutusta hitsin mikrorakenteeseen.
Tasta syystéd, mikali teraksessd kaytetty typped seosaineena tulis hitsin ferriitin maaran
arvioimiseksi kayttdd esmerkiksi Sceeffler-Delong-diagrammia ta uudempaa WRC-

diagrammia, jotka ottavat myos typen huomioon. (K ujanpda 2009)

Schaeffler-diagrammin mukaiset ekvivalentit
Nigyw =% Ni + 30x % C + 0,5x % Mn
Craa=%Cr+% Mo+ 1,5x % Si + 0,5x % Nb
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Equivalent Chrome = %Cr + %Mo + 1.5%8Si+ 0.5%Nb + 2% Ti

Kuva5. Scaheeffler-diagrammi (Schaeffler, 1949)
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3.6 Terasten hitsattavuus

Teréksen hitsattavuus on tarked materiaaliominaisuus, jokataytyy ottaa aina huomioon kun
valitaan konstruktiomateriaaleja ja hitsausprosessa tai -arvoja. Terdksen hitsattavuudella
ilmaistaan hitsausliitoksen onnistumisen helppoutta niin, etteivéat hitsattavan materiaalin
ominaisuudet liialisesti huonone ja ettd muodostuva hitsi on metallurgisesti péateva
Sanastostandardi SFS 3050 mérittelee hitsattavuuden " materiaaliominaisuudeksi, joka
ilmoittaa, missd méarin se soveltuu hitsattavaksi”. Ruostumattomilla teradksilla

Lukkari 2002, 141)

Tassa tyossa hitsattavuudella tarkoitetaan perusaineen hitsattavuutta. Perusaineen

hitsattavuuden lisdks on olemassa myds sek& rakenteellinen ettd vamistuksellinen

3.6.1 Austeniittisten terasten hitsattavuus

Austeniittisten ruostumattomien terasten hitsattavuudesta voidaan paasdantoisesti sanoa,
ettd ne ovat erittdin hyvin hitsattavia Nykyaikaisilla austeniittisilla ruostumattomilla
terdksilla on pieni hiilipitoisuus, normaalisti ale 0,05 % ja mataahiilisilla L-laaduilla ale
0,03 %, jolloin el ole vaaraa karbidien muodostumisesta raergjoille. Koska austeniittisilla
teréksilla on huoneenlampdtilassa austeniittinen mikrorakenne, ne eivat ole myoskaén
karkenevia ja téaten hitsauksen aiheuttamasta haurastumisesta ei ole vaaraa. Téloin e ole
myoskaan vaaraa vety- tai kylmahalkeamisesta. Austeniittisilia teraksilla el mydsk&an ole
vaaraa rakeenkasvun aiheuttamasta haurastumisesta, joka on esimerkiks ferriittisilla
teraksilla hitsattavuutta haittaava tekija. . (Kyrolainen & Lukkari 2002, 158, 161, 168)

Austeniittisten  ter&sten suurin  hitsattavuutta haittaava tekijA on  mahdollinen

yhteydessd, kuten on esimerkiksi primaarisesti austeniittisen jahmettymisen yhteydessa,
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niin on mahdollista etta hitsiin voi muodostua kuumahakeama. Hitsin jahmettyessa
austeniittisena epdpuhtaudet kertyvat sulaan, koska austeniitti kykenee sSitomaan
epapuhtauksia vain vahan. Sulan jdhmettyessi hitsin reunoilta keskelle pain, kulkeutuvat

talloin myds epdpuhtaudet hitsin keskiosaan. Jahmettymisen loppuvaiheessa hitsin keskdla

Epdpuhtaudet, kuten rikki ja fosfori, seka jotkin seosaineet, kuten pii, titaani ja niobi,
muodostavat yhdisteitd joiden sulamispiste on alempi kuin hitsaineen. Kun téhén
yhdistetéan hitsin j&8htymisestd aiheutuva hitsin kutistuma, joka puolestaan aiheuttaa
hitsiin poikittaisen vetojannityksen, voi muodostua kuumahakeama Ferriitti estéa
alttius kasvaa ilman lisdainetta hitsattaessa siksi, etta austeniittisten terésten hitsaamisessa
kaytetddn ferriittisemmin seostettuja lisdaineita ja lisdaineetta hitsattaessa ferriittia
muodostuu véhemman . (Kyrdléainen & Lukkari 2002, 102, 158, 161, 168)

Ferriitilla on muitakin vaikutuksia austeniittisen ruostumattoman terdksen hitsiin kuin
ominaisuuksiin. Ferriitti saattaa syopya selektiivisesti hitsista. Lisdks ferriitti vaikuttaa
hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Liian korkea ferriittipitoisuus hitsissa alentaa hitsin
sitkeyttd matalissa |ampotiloissa ja puolestaan korkeissa lampotiloissa voi aiheuttaa hitsin
haurastumista.  Austeniittisten ruostumattomien ter&sten ferriittipitoisuuden aaragja
méaraytyy kuumahalkeamisen estémisestd ja ylarga hitsin korroosio ja mekaanisten
ominaisuuksien sallyttamisesta riittévala tasolla. Taten terdksen taipumus ferriitin
muodostukseen tulee ottaa huomioon hitsattavuuteen. (Kyroldinen & Lukkari 2002, 78)
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3.6.2 Austeniittis-ferriittisten terasten hitsattavuus

Austeniittis-ferriittisten terasten hitsaaminen on vaativampaa kuin austeniittisten terasten,
koska hitsn ominaisuudet riippuvat austeniitin ja ferriitin suhteesta, joten hitsiin tulee
saada oikea austeniittis-ferriittinen mikrorakenne ja samalla véltta haitallisten yhdisteiden
muodostuminen. Ferriitin osuus hitsissa tulisi olla 35-65 %, kuitenkin yleisesti ottaen paras
ferriitin pitoisuus on 50 %, eli sama kuin perusaineella Duplex-terasten hitsattavuuden
vaikeus aiheutuu ferriittipitoisuuden halinnasta, joka on puolestaan riippuvainen pitkalti
[ammontuonnista. Liian pienella ldammontuonnilla, eli suurella hitsin jaéhtymisnopeudella,
ferriitin  osuus hitsissa kasvaa. Ferriittipitoisuuden kasvu johtaa myos helposti
nitridierkaumien muodostumiseen, kun ferriitti ei kykene sitomaan kaikkea teraksessa
olevaa typped. Liian suuri l&mmontuonti, hidas jadhtymisnopeus, puolestaan johtaa
muodostumiseen.  Duplex-teréksilla  kaytetddn yleensa nikkelilla  yliseostettuja

hitsaudisdaingita. Taldin mahdollistetaan riittdva austeniitin  muodostuminen hitsin

210,211, 218)

3.6.3 Ferriittisten terasten hitsattavuus

Yleisesti ottaen ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat hankalampia hitsata kuin
austeniittiset tai austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset. Kuitenkin ferriittisten
ruostumattomien terésten hitsattavuus riippuu hyvin pitkalti terdksen laadusta Ferriittiset
ruostumattomat terakset voidaan jakaa kolmeen ryhméén: stabiloimattomat, stabiloidut

ferriittiset  ja  niukkahiiliset  ferriittismartensiittiset  ruostumattomat  terakset.

teréksilla ongelman muodostaa korkeissa lampdtiloissa (yli 850 °C) muodostuva austeniitti
jayli 900 °C:ssa tapahtuva rakeenkasvu. Austeniitin muodostuminen mahdollistaa hauraan
martensiitin muodostumisen jaghtymisen yhteydessa ja kun téhan lisdtéan korkeissa

|ampatiloissa tapahtuva rakeenkasvu, niin muodostuvasta martensiitista tulee isorakeista.
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Tama tekee hitsistéa hauraan. Lisdksi tdman ryhmaén teraksilla on taipumus muodostaa

hitsauksen aikana kromikarbideja raergoille. Tapahtumaa kutsutaan herkistymiseksi.

Stabiloitujen terasten hitsattavuus on huomattavasti parempi kuin stabiloimattomien. Néilla
teraslaaduilla seosaineena on kaytetty mikrorakennetta stabiloivia akuaineita, esmerkiksi
titaania (Ti) ta niobia (Nb). Taloin terds pysyy ferriittisend kaikissa lampdtiloissa ja
stabiloivat aineet sitovat hiilen ja typen stabiileiksi karbonitrideiksi. Stabiloinnin
seurauksena terdkseen e padse muodostumaan martensiittia, eika herkistymista aiheuttavia
karbidejatai nitrideja (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 226)

Niukkahiilisten ferriittis-martensiittisten terasten hitsattavuus on hyva. Taman ryhman
terdsten mikrorakenne muuttuu korkeassa lampotilassa austeniittiseksi, samoin kuin
stabiloimattomien ferriittisten terasten, ja nopean jd8htymisen yhteydessa hitssta tulee
osittain tai kokonaan martensiittinen.  Niukkahiilisyyden ansiosta martensiittin
muodostuminen el ole kuitenkaan ongelma hitsattavuuden kannalta. Tamé& johtuu
muodostuvan martensiitin luonteesta, niukkahiilisyyden ansiosta muodostuva martensiitti
on niukkahiilistd sdlemartensiittia joka omaa hyvan sitkeyden. Lisdks niukkahiilisyyden
vuoksi tdmdn ryhman teréksilla e ole samanlaista herkistymisvaaraa kuin
stabiloimattomillaterdksilla (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 227)

24



4 Hitsaus

Hitsaamisella tarkoitetaan osien  yhteenliittémismenetelmas, joka  suoritetaan
hyvaksikayttden 1ampoa jaltai puristusta, siten, ettd osat muodostavat jatkuvan yhteyden.
Hitsaus on vyleisin ja tarkein terdsten ja useiden ei-rautapohjaisten metallien
liittamismenetelma. Hitsaaminen tyypillisesti suoritetaan tuomalla liitospinnoille energiaa
niin paljon, etté pinnat sulavat ja jAhmettyessddn muodostavat jatkuvan yhteyden. Hitsaus

energia voidaan tuoda liitoskohtaan useilla eri menetelmill&, kuten valokaaren, kitkan tai

4.1 Hitsaaminen avaimenreikaa kayttaen

Laserhitsauksen yksi muoto on hitsaaminen avaimenreikaa hyvaksikayttéen. Talldin suuren
tehotiheyden omaava lasersdde fokusoidaan tyOkappaleen pinnalle tai noin 25 %
ainepaksuuden algpuolelle. Talloin lasersade lammittéa materiaadlin  pintaa, johon
muodostuu ensin matala sula-alas. Kun téhan sula-altaaseen tuodaan lasersiteella liséa
energiaa, alkaa sula hoyrystyd. Taloin hdyrystyvan materiaalin aikaansaama kasvanut
kaasun paine alkaa tyont84 sulaa materiaalia sula-altaan keskipisteestd poispdin. Taten
materiaaliin muodostuu hdyryn téyttama ja sulan materiaalin ympardima reikd, jota
kutsutaan avaimenreidksi. Avaimenreian muodostuminen on erittéin nopeaa ja voidaankin
sanoa, etta se tapahtuu silmanrépéyksessa. Avaimenreikahitsauksen periaate on esitetty
kuvassa 6. Ter&std hitsatessa avamenreidn akaansaamiseksi tarvittava tehotiheys
kappaleen pinnalla on oltava vahintaan 10°W/cm?. (lon 2005, 396) (Kujanpéi et al. 2005,
158) (Rai et al. 2007) (Zhang et a. 2003) (Kujanpaa 2009)
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Kuva 6. Avaimenreikahitsauksen periaate. (Demar 2005)

Hitsaaminen avaimenreikéa kayttden tapahtuu kuljettamala lasersadettd, ja siten
avaimenreik&s, liitoksen suuntaisesti. Tall6in lasersade sulattaa materiaalia avaimenreidn
edestd siteen kuljetussuuntaan ndhden. Siteen kulkiessa eteenpdin sula materiaali
kulkeutuu avaimenreidn reunoja pitkin avaimenreian taakse. Sula materiaali sulkee ohi
kulkeneen avaimenreian sulan hydrostaattisen paineen ja pintgannityksen ansiosta. Kun
lasersdde ei tuo endd kyseiseen kohtaan energiaa, niin sulaan sitoutunut |&ampdenergia
johtuu tyokappaleeseen ja sula jdhmettyy muodostaen hitsin. Sulan jahmettyminen
tapahtuu valittdmasti sateen ja avaimenreidn ohikulkemisen jalkeen. (Kujanpaé et al. 2005,
159) (lon 2005, 397)

Avaimenreian muodostuminen ja koossagpysyminen asettaa siteen kuljetusnopeudelle seka

yla- ettd alargaarvot. Hitsausnopeuden alargjan maarda avaimenreidn auki pysyminen.

Liian pienta hitsausnopeutta ké&ytettdessi sulan méara kasvaa liian suureksi avaimenreikéa
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ylla pitéviin voimiin ndhden, jolloin avaimen reika luhistuu gravitaation vaikutuksesta
Hitsausnopeuden yl&rajana voidaan pitéa halutun tunkeuman aikaansaamista. (Steen 2003,
174)

4.2 Sulattava laserhitsaus

Toinen yleisesti kaytetty laserhitsausmenetelma@ on sulattava laserhitsaus. Talloin
laserséteen tehotiheys el ole tarpeeksi korkea, jotta se saisi materiaalin hdyrystyma&an,
mutta kuitenkin sdde saa materiaalin sulamaan. Tama tarkoittaa sSitd, ettd sdteen
tehotiheyden on jatava teraksilla alle 10°W/cm? tydkappaleen pinnalla. Hitsaus suoritetaan
taloin kayttamalla pienté lasertehoa jaltai suurta polttopistetta. (Kujanpaa et al. 2005, 159)
(Tanriver et al. 2002, 27)

Sulattava hitsaus muistuttaa periaatteeltaan suuresti normaalia kaasukaarihitsausta, kuva 7.
L asersade lammittéé kappal een pintaa ja saa sen sulamaan. Lampo kulkeutuu materiaalissa
jontumisen ja sulan sekoittumisen avulla. Téala mekanismilla saatava hitsi on
avaimenreikahitsid huomattavasti matalampi ja levedmpi. Leveampi hitsi mahdollistaa
suuremmat railotoleranssit, mutta toisaata matala hitsin syvyys rajoittaa sulattavan
laserhitsauksen ohuiden anepaksuuksien hitsaamiseen. (Kujanpd& et al. 2005, 159)
(Tanriver et al. 2002, 27)
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Kuva 7. Sulattavan laserhitsauksen periaate. (Rofin 2009)

4.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi. Hitsauksen tarvitsema energia tuodaan
valokaaren avulla, joka palaa sulamattoman volframielektrodin ja tyokappaleen valilla
Kuvassa 8 on esitelty lisdaineellisen TIG-hitsauksen periaate. TI1G-hitsauksessa valokaaren
l[ampdtila vaihtelee 10 000-30000 °C asteen valilla, riippuen kayttssd olevista
hitsausparametreista. (Lukkari 1997, 67, 249) (Lepola & Makkonen 1998, 197)
Valokaaresta |amp0 diirtyy tyokappaleeseen johtumisen ja elektronien absorption kautta
tyokappaeeseen muodostaen hitsisulan. Sulassa 1ampd johtuu sulan sekoittumisen ja

johtumisen avullatydkappa eeseen. (Tanakaet al. 2002)
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Kuva 8. TIG-hitsauksen periaate (Lukkari 1997, s. 249).

Hitsauselektrodia ja hitssulaa suojaa aina inertti suojakaasu. Suojakaasuna kéytetdan
tyypillisesti heliumia tai argonia. Hitsaaminen voidaan suorittaa seka ilman lisdainetta etta
lisdaineellisesti (Esab 2006). TIG-hitsaus on tyypillisesti kasin hitsausta, jolloin hitsainta
kuljetetaan toisella k&della ja mahdollinen lisdainelanka sy6tetdan toisella kadella
valokaareen. Hitsausprosess voidaan tosin helposti mekanisoida asettamalla hitsain
kuljetuslaitteeseen ja lissamalla tarvittaessa langansyottolaite hitsaimen kuljettimeen.
(Lukkari 1997, 249)

4.4 Hitsausparametrit — laserhitsaus

Laserhitsauksessa hitsausparametrit voidaan jaotella kahteen osaan. Laserparametrit, jotka
ovat sidoksissa kaytettavaan lasertyyppiin ja hitsaussysteemiin ja prosessiparametrit, joita

saétamal & vaikutetaan hitsausprosessin sujuvuuteen.
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4.4.1 Laserparametrit

Laserparametrit ovat riippuvaisia laserin resonaattorin rakenteesta ja kaytettdvasta
laseroivasta véliaineesta. Koska ndméa parametrit ovat lasersysteemikohtaisia, niin niita ei
voi muuttaa hitsauksen aikana. Laserparametrit vaikuttavat kuitenkin suuresti hitsauksen
onnistumiseen, koska niistd on kiinni paljon siteen fokusoitavuus ja absorptio.
Hyvélaatuisella sédteella voidaan saavuttaa jopa kaksi kertaa suurempi tunkeuma kuin mita
huonolaatuisella séteelld on mahdollista saada aikaan. (Kujanpda et a. 2005, 164)

Polarisaatio

Laserséteell& on kolmea eri polarisaatio tyyppi&: taso-, ympyré ja satunnaispolarisaatio.
Lasersdteen polarisaatio riippuu  kaytettavasta laserhitsaussysteemistéa.  Polarisaatioon
valkuttaa resonaattorin  rakenne ja sateen kuljetukseen  kaytettdva optiikka
Tasopolarisaatiossa sdteella saavutetaan suurempi tunkeuma hitsattaessa polarisaation
suuntaan, kuin mitd saavutettaisiin  polarisaatioon ndhden  kohti  suoraan.
Y mpyrépolarisaatio saavuttaa samanlaisen tunkeuman ja tyostgjdjen hitsaus suunnasta
riippumatta. Tama johtuu Sitd, ettd ympyrdpolarisoitu sade on symmetrinen optiseen
akseliin  ndhden. Satunnaispolarisastio saadaan kaytettéessa kuituoptiikkaa. Taman
kaltaisella sateelld ominaisuudet ovat hyvin 18helld ympyrapolarisoidun sédteen
ominaisuuksia. Kuitulaserit tuottavat satunnaispolarisoitunutta |asersadettd ja CO,-laserit
puolestaan tuottavat lineaaripolarisoitunutta s&dettd, joka muutetaan optisilla

komponenteillaympyrapol arisoiduks .. (Kujanpéa et al. 2005, 164)
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Aallonpituus

Adllonpituus riippuu laserin  resonaattorissa kaytetysta laseroivasta véliaineesta
Aallonpituus vaikuttaa merkittavasti absorptioon ja fokusoitavuuteen. Absorptio on
erityisen merkitsevda silloin, kun hitsataan sulattavalla laserhitsausprosessilla, koska
absorptiosta riippuu  kuinka paljon siteesta heijastuu  kappaleen pinnasta pois.
Avaimenreikadhitsauksessa aallonpituudella e ole yhta suurta merkitystd, johtuen
avaimenreidn kyvysta absorboida valoa monikertaisten heijastusten avulla avaimenreién
sisdlla. (Steen 2003, 172)

Moodi

Tehon jakaumaa |asersiteen sisdllé kutsutaan moodiksi. Moodia kuvataan ns. TEM-luvulla
(Transverse Electric Mode), jonka daiset indeksit ilmoittavat tehohuippujen lukumaarat ja
symmetrisyyden, kuva 9. TEM go-tyyppisella moodilla saavutetaan suurin hitsausnopeus ja
tunkeuma, johtuen tehon keskittymisesta siteen poikkileikkauksen keskelle. Kyseisella
moodilla on myods hyva fokusoitavuus. Optinen kuitu vaikuttaa lasersateen moodiin siten,
etta kuidun pdasta tulee aina ns. top-hat-tehotiheyden omaava sade, jonka tehojakauma on
varsin tasainen. (Kujanpaaet al. 2005, 36, 164)
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4.4.2 Prosessiparametrit

Prosessiparametrejd voidaan muuttaa hitsauksen aikana ja ne ovat riippumattomia
kaytetysta laserlaitteistosta tiettyyn rgjaan asti, esimerkiksi laserteholla on aina jokin
ylargja. Hitsauksen onnistumisen kannalta on erityisen tarkedd, ettd hitsaus suoritetaan

oikeita prosessiparametrej & kayttéen.

Teho

Kaytetty laserteho maaréda pitkalti fokuspisteen koon ohella, mink&lainen tehotiheys
kappaleen pinnalla saavutetaan ja sSita kautta, tapahtuuko hitsaus sulattavana vai
avaimenreikahitsauksena. Tehoa suurentamala saadaan kasvatettua hitsin tunkeumaa
kummallakin edella mainitulla hitsausprosessilla.  Avaimenreikahitsauksessa tehon
kasvattamisen yldrgana voidaan pitda avaimenreidn romahtamista kyseisella

hitsausnopeudella Vuorostaan sulattavan hitsauksen kohdalla tehon kasvattamisen ylarajan
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on 10°W/cm?n tehotiheyden ylittaminen ja sitd kautta avaimenreian muodostuminen.
Molemmilla hitsausprosesseilla tehon alargjana voidaan pitd8d halutun tunkeuman
aikaansaamista kyseisell& hitsausnopeudella. (Kujanpaa et al. 2005, 159) (Steen 2003, 166)
(De & Debroy 2006) Teho vaikuttaa myds osaltaan muodostuvan hitsin leveyteen.
L asertehon nostaminen hitsausnopeuden pysyessa vakiona leventda hieman muodostuvaa
hits& (Manonmani et a. 2007)

Hitsausnopeus

Kaytetty hitsausnopeus vaikuttaa merkittavasti saavutettavaan hitsin tunkeumaan ja
leveyteen. Kaytettdessd vakiotehoa hitsausnopeuden kasvaessa laserhitsin  tunkeuma
pienenee. Vastaavasti kasvanut hitsausnopeus kaventaa syntyvaa hitsid. N&in tapahtuu siita
syystd, etta lasersateelle altistumisaika pituusyksikk6a kohden pienenee. (Manonmani et al.
2007) (Steen 2003, 166)

Hitsausnopeus ja laserteho muodostavat parametriparin, jolla vaikutetaan muodostuvan
hitsin tunkeumaan ja leveyteen. Hitsausnopeuden alargan asettaa
avaimenreikahitsauksessa avaimenreidan auki pysyminen. Liian pienell& hitsausnopeudella
sulan méaré kasvaa liian suureksi suhteessa sul aa koossa pitavaan pintaj annitykseen, jolloin
on vaarana, etta sula romahtaa joko avaimenreian sisdén tai ulos hitssté, gravitaation
vaikutuksesta. Tama luo aina hitsiin epdjatkuvuuskohdan. Hitsausnopeudelle ylérajan
asettaa halutun tunkeuman tai hitsin leveyden saaminen. Tama koskee niin avaimenreiké-
kuin sulattavaa hitsausta. Hitsattaessa liian suurta hitsausnopeutta kayttéen sula e ennata
kasvaa riittdvan suureksi, jotta haluttu tunkeuma tai hitsin leveys saavutettaisiin. Néiden
karkeiden &érirgojen vélisté voidaan valita tapauskohtaisesti parhaiten liitokselle sopivat
hitsausarvot. (Kujanpéaet a. 2005, 166) (Steen 2003, 174)
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Polttopisteen koko

Pol ttopi steenpisteen koko maaréa lasertehon kanssa lasersiteen intensiteetin tyokappal een
pinnalla. Suurella polttopisteella lasersiteen tehotiheys j&a 10°W/cm?n rgan dle ja
avamenreikéa e talloin  muodostu. Talléin  luonnollisesti  hitsaus  tgpahtuisi
sulattavanahitsauksena. Tehotiheyden kautta polttopisteen koko vaikuttaa muodostuvan

hitsin geometriaan eli tunkeumaan ja hitsin leveyteen. (Kujanpéa et a. 2005, 167)

Polttopisteen kokoon voidaan vaikuttaa kahdella mekanismilla, siteen fokusoinnilla ja
fokuspisteen asemalla. Polttopisteen koon minimi& rajoittaa séteen fokusoitavuus,
aallonpituus, optiikan virheettdmyys, raakasiteen hakaisija ja kaytettavan optiikan
polttovéli. Nykyaikaisilla laserhitsauslaitteistoilla saavutettava pienin  fokuspisteen
halkaisja on tyypillisesti luokkaa n. 0,1mm. Fokusoivan optiikan polttovali vaikuttaa
huomattavasti pienimpaén saavutettavaan fokuspisteen kokoon. Polttovalin kasvattaminen
kasvattaa polttopisteen kokoa ja vastaavasti myos sen syvyysteravyytta. Yleisesti pyritdan
kayttamadn mahdollisimman lyhyttd polttovélid, jotta pdastdan nauttimaan pienemman
fokuspisteen mahdollistamista suuremmista tyostonopeuksista. Pidemmall& polttovélilla on
toisaalta se etu, ettd Sll& pystytddn suuremman tyostoetéisyyden ansiosta ulottumaan
ahtaisiin paikkoihin. Polttovédlin ja laserin aallonpituuden yhteys polttopisteen kokoon
selviaa seuraavasta kaavasta (Kujanpaa et al. 2005, 167)

d foc
DK

Jossa di,c 0n fokuspisteen halkaisija, f fokusoivan optiikan polttovali, A séteen aallonpituus,
D raakaséiteen halkaisijaja K on sédteen laatua kuvaava yksikko.

Polttopisteen asemalla voidaan vaikuttaa huomattavasti tyOkgppaleen pinnalle
muodostuvaan tehotiheyteen. Polttopisteen aseman oletusarvona on yleisesti 0 mm, jolloin
polttopiste on tyOksppaleen pinnala. Mikdi hautaan hitsata tehotiheydelld joka on
pienempi  kuin polttopisteen nollatasossa, kyseisdla polttovdlilla, onnistuu  se
poikkeuttamalla fokuspistetta nollatasosta. Téll6in séteen koko kappaleen pinnalla kasvaa.

Polttopisteen paikkaa muuttamalla onnistuu samalla laserteholla ja hitsausoptiikalla seké&
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avaimenreikéd- etta sulattava hitsaus. Tama jouheva muutos eri prosessien valilla on
mahdollista 1000 nm:n aallonpituutta |ahell& olevilla | aserséteil &, joiden absorptio on hyva
myds  huoneenldmpotilassa  kuten  esm.  diodilaserilla.  Hiilidioksidilaserilla
avaimenrei kéhitsauksessa fokuspisteen asema on kriittinen silla tehotiheyden on yllettéva
dlle tasolle, ettd metalli hoyrystyy. Pienemmélla tehotiheydelld sirrytddn yhtakkia
sulattavaan hitsaukseen, joka on t&ll& aallonpituudella varsin tehoton prosessi. Kaytettéessa
suurempaa polttovalia fokuspisteen paikoitustoleranssi lievenee pintaan nahden
avaimenreikahitsauksessa. Lisdksi riittavalla laserteholla kasvanut polttovali liséa hitsin
tunkeumaa. (Kujanpéaé et al. 2005, 168)

4.5 Hitsausparametrit — TIG-hitsaus

Terésten TIG-hitsauksessa hitsin muoto ja l&mmadntuonti riippuu pédasiallisesti neljésta
asiasta. Hitsausvirta, kaarijannite ja hitsausnopeus maardavéat |dmmaontuonnin suuruuden.
Hitsausvirta vaikuttaa tunkeumaan ja kaarijnnite hitsin leveyteen. Hitsausnopeus taas
vaikuttaa siihen kuinka paljon energiaa tulee mittayksikkoa kohden. Kaarihitsauksen

terminen hy6tysuhde on verrattavi ssa laserhitsauksen absorptioon.

Hitsausvirta & kaarijannite

Hitsausvirran suuruus vaikuttaa kaarihitsauksessa perusaineen sulamissyvyyteen eli hitsin
tunkeumaan. Hitsausvirta sdadetdan perusaineen paksuuden mukaan. Kaarijannitteen kasvu
puolestaan vaikuttaa hitsin geometriaan hitsa leventavasti. Nama kaksi edella mainittua
parametria madréavét hitsausnopeuden kanssa hitsauksen [éammontuonnin. (Lepola &
Makkonen 1998, 224) (Kyrolainen & Lukkari 2002, 52)

TIG-hitsauksessa kaarijannitettd e pystyta sabtdmaddn erikseen. Jannite madraytyy
hitsauksen aikana valokaaren pituuden ja hitsausvirtal &hteen ominaiskayran mukaan. T1G-
hitsauksessa kaarijdnnite on ana kohtalaisen pieni, koska vaokaaren riittavan
kaasusuojauksen takaamiseksi on valokaari pidettéava lyhyena. Kaarenjannite muuttuu sita

mukaa kun valokaaren pituus muuttuu. Valokaaren pidentyessa kasvaa my0s kaarijannite,
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talldin tunkeuma pienenee ja hitsi levenee, kun valokaaren energia paasee leviaméaan
sivusuuntaisesti. (Lepola & Makkonen 1998, 224)

Hitsausnopeus

Hitsausnopeus vaikuttaa hitsauksen akaiseen lammontuontiin. Koska lammontuonti
ilmaistaan hitsauksessa energiana pituusyksikkda kohden, niin hitsausnopeus vaikuttaa
k&anteisesti lammontuontiin.  (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 52) Hitsausnopeudella
vaikutetaan siihen kuinka suureksi sula kasvaa. Liian suurella hitsausnopeudella hitsin sula
el pédse muodostumaan riittdvan suureks, jotta riittavd tunkeuma tai hitsin leveys
muodostuisi. Vastaavasti liian piendld hitsausnopeudella ldmmdntuonti  kasvaa
tarpeettoman suureksi, jolloin tarpeeton kiderakenteen kasvu on todennakdisté. (Lepola &
Makkonen 1998, 225)

Kaari hitsauksen terminen hy6tysuhde

Kaarihitsauksessa absorptioon verrattava tekijd on terminen hy6tysuhde. Terminen
hyotysuhde kuvaa sitd osuutta valokaaren energiasta mikéa siirtyy valokaaresta
tyokappaeeseen hitsauksen aikana. Kaarihitsauksessa on omat energia havionsa, joiden
johdosta kaaren koko kaarienergia ei ole hitsauksen aikana hyotykaytossd. Télaisia
havidita syntyy muun muassa roiskeista, valokaaren séteilysta ja lampdtilan johtumisesta
perusaineessa. TIG-hitsauksessa terminen hyOtysuhde, standardin EN 1011:n mukaan, on
0,60. (Kyroldinen & Lukkari 2002,52)
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4.6 Lammontuonti

Hitsauksessa perusaineen ja mahdollisen lisdaineen sulattamiseen tarvittava energia
tuodaan valokaaren tai lasersiteen avulla tai jollain muulla menetelmalla riippuen
hitsausprosessista. Lammontuonti  riippuu  tdysin  hitsauksessa  kaytettavista
hitsausparametreista ja hitsausmenetelman absorptiosta (laserhitsaus) tai termisesta
hyotysuhteesta  (kaarihitaus). Lammontuontia mitataan  tyypillisesti  energiana
pituusyksikkoa kohden. Téten kaarihitsauksessa lammaontuonti riippuu kaarijannitteesta,
hitsausvirrasta ja hitsausnopeudesta, seka termisesta hyotysuhteesta. Kaarihitsauksen

lammontuonti saadaan | askettua kaavasta:

\Y

Q merkitsee [ammontuontia (Jmm), k termistd hyotysuhdetta, U kaarijannitetta (V), |
hitsausvirtaa (A) ja v hitsausnopeutta (mm/s). (Kyroldinen & Lukkari 2002, 52) V astaavasti
laserhitsauksen [ammontuonti riippuu |asertehosta ja hitsausnopeudesta, seka absorptiosta.

Laserhitsaukselle hitsauksen |Bmmontuonti saadaan |askettua kaavasta:
Q=A— (4]

jossa A merkitsee absorptiokerrointa ja P lasertehoa (W). (Vaisdnen 2008, 11) (Kujanpaa et
al. 2005, 44)

Lammontuonti  vaikuttaa suoraan hitsin  jaghtymisnopeuteen. Lammontuonnin  kasvu
hidastaa luonnollisesti hitsin  j&8htymisnopeutta.  Jaghtymisnopeus taas vaikuttaa
merkittavasti hitsin ja lampovaikutusvyohykkeelle muodostuvaan mikrorakenteeseen.
(Vahakainu 1997,17 & 67)
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4.6.1 Lammonjohtuminen hitsisulassa

Kaarihitsauksessa |&mpd siirtyy valokaaresta hitsisulan pinnan kautta sulan pohjaosiin.
L&mmon sirtyminen tapahtuu pddasiassa sulan virtauksen, konvektion, vaikutuksesta
Sulan virtaus johtuu neljén eri voiman vaikutuksesta: valokaaren plasman aiheuttama
aerodynaaminen virtaus sulaan, lampétilaeron aiheuttama noste, séhkovirran aiheuttamasta
elektromagneettisesta voimasta ja sulan pintajannityksen voimasta Kuvassa 10 on esitetty
sulan virtaukseen vaikuttavat voimat. (Kyroldinen & Lukkari 2002, 53) (Tanaka et al.

2002)
A,
\J

(a) (b

g

Q

o ™

>
\’o

*ﬂ \__—

- U

(c) (@)
Kuva 10. Virtaukseen vaikuttavat voimat: (a) plasman aiheuttama aerodynaaminen virtaus,
(b) lampdtilaerojen aheuttama noste, (c) eektromagneettinen voima ja (d) sulan
pintajénnitys. (Tanaka et al. 2002)

Laserhitsauksessa, avaimenreikda kaytettdesss, lasersdde absorboituu  tasaisesti
avaimenreidn reunoihin koko avaimenreién pituudelta. Taloin hitsausenergiaa tuodaan
koko hitsattavalta paksuudelta suoraan hitsisulan sisdan, toisin kuin kaarihitsauksessa.
Tama ero perinteisiin hitsausprosesseihin mahdollistaa syvan ja kapean hitsin pienella
Sirtyy pédasiassa sulan virtauksen seurauksena avaimenreidan etureunasta sula-altaan
reundle ja siitd johtumisen seurauksena tyOkappaleeseen. Lammon johtumista el sulassa

juurikaan tgpahdu. Tama johtuu avaimenreikélaserhitsaukselle tyypillisesta suuresta
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hitsausnopeudesta jolloin johtumista el sulassa ennété tgpahtumaan. (Rai et a. 2007) (Steen
2003, 203)

Sulattavassa laserhitsauksessa hitsausprosessi on samantapaista kuin kaarihitsauksessa.
L asersade absorboituu tydkappaleen pintaan josta lampo siirtyy hitsisulan pohjaa kohden.
Sulattavassa laserhitsauksessa lamp6 siirtyy sulassa johtumisen ja sulan sekoittumisen
avulla. La&mmon siirtymisen padasidlinen mekanismi on sulan sekoittuminen sulan
pintajénnityksen ja lampdtilaerojen aheuttaman nosteen vaikutuksesta Lammon
siirtymista johtumisen avulla tapahtuu hieman, mutta se el ole kuitenkaan pddasialinen
[ammadnsiirto muoto. (Paul & DebRoy 1988) (Kujanpéé et a. 2005, 159)

4.7Jaahtymisnopeus

Hitsausliitoksen ominaisuudet riippuvat pitkalti hitsauksen aikaansaamasta lamposyklista,
hitsauksen alheuttamasta nopeasta kuumentumisesta ja sitd seuraavasta nopeasta
jééhtymisesta. Hitsin j&8htymisnopeuteen vaikuttaa hitsausparametrit ja materiaalin
[&mmonjohtavuus. Merkittdvimmét hitsin jaghtymisnopeuteen vaikuttavat tekijét edella
mainituista ovat hitsausparametrit ja sitéa kautta lammontuonti. (Kyréldinen & Lukkari
2002, 57) Jaahtymisnopeus on hitsin  jdahmettymisnopeuden (R, [mm/g]) ja
lampotilagradientin (G, [K/mm]) tulo. Jahmettymisnopeus ja lampotilagradientti puolestaan
riippuvat edella mainituistatekijoista. (Ra et a. 2008)

Hitsausnopeus valkuttaa hitsn  jahmettymisrintaman  etenemisnopeuteen, el
jahmettymisnopeuteen. Hitsauksessa  hitsn  jahmettymisnopeuden  riippuvuus
hitsausnopeudesta on seuraavanlainen:

R=vcosb [5]

missa B on hitsaus suunnan ja sula-kiinted-rajan normaalin vélinen kulma ja v on
hitsausnopeus. (Gilath et al. 1994)

39



Lampdtilagradientin  suuruus riippuu hitsausnopeudesta, |asertehosta, tehotiheydesta ja
materiaalin [ammonjohtavuudesta. Lasertehon lisédminen kasvattaa sek& sula-altaan
pituutta ettd hitssulan méaréd yleisesti sula-altaassa, mikali hitsausnopeus pidetéan
vakiona. Talléin matka, jolla lampdtila laskee materiaalin kiehumispisteen lampotilasta
soliduslampdtilaan, kasvea. Téaman johdosta sula-altaan koon kasvaessa sulan
keskimaaréinen |ampdtilagradientti pienenee. Hitsausnopeus puolestaan vaikuttaa
[ampotilagradienttiin - kahden mekanismin kautta. Ensinndkin hitsausnopeuden kasvu
pienentéd tulevaa lasertehoa mittayksikkod kohden, jolloin hitsisulan maéra pienenee ja
[ampotilagradientti kasvaa. Toiseksi kasvanut hitsausnopeus muuttaa sulan geometriaa
pitkéksi ja kapeaksi jolloin keskimaarainen |ampdtilagradientti pienenee. (Rai et a. 2008)
Lammodnjohtavuus  vaikuttaa  |&mpdtilagradientin - suuruuteen,  varsinkin - hitsin
pituussuunnassa. Lammon johtavuuden kasvaminen kasvattaa myds |ampdtil agradienttia.
(Kyroléginen & Lukkari 2002, 60) Koska jadhtymisnopeus, GR, on riippuvainen
ja pienenee lasertehon kasvaessa. Hitsausnopeuden vaikutus j&dhtymisnopeuteen on
huomattavasti suurempi kuin lasertehon. (Rai et al. 2008)

Hitsin jadhtymisnopeus vaikuttaa merkittavasti hitsiin muodostuvaan mikrorakenteeseen.
Suuri hitsin  jédhtymisnopeus tuottaa hienorakeissmman hitsin  mikrorakenteen kuin
pienempi jadhtymisnopeus. Hitsiin  muodostuva mikrorakenne on siten suuresti
riippuvainen materiaalin |ammonjohtavuudesta ja erityisesti hitsausparametreista eli
[&mmontuonnista. Hitsausparametreista erityisesti hitsausnopeus vaikuttaa merkittavasti
hitsin mikrorakenteeseen. Ra et a. on todennut tutkimuksissaan, ettd suuri
lampotilagradientti hitsin  jattéreunassa johtaa suurempaan jaahtymisnopeuteen koko
hitsissa. Lampotilagradientin suuruus hitsin jéttéreunalla on taas suuresti riippuvainen
hitsausnopeudesta. (Rai et al. 2008) (Kyrdlédinen & Lukkari 2002, 63)

T1G-hitsauksessa hitsin jaghtymisnopeus riippuu samoin hitsauksen lammontuonnista kuin
laserhitsauksessa.  TIG-hitsauksen  |&mmontuonnink ma&ra  riippuu  kaytetysta
kaarijannitteestd, hitsausvirrasta ja hitsausnopeudesta. Laserhitsaukseen verrattuna TIG-

hitsauksessa [&mmontuonti on tyypillisesti suurempi ja taten hitsi saa karkeamman
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ndiden kahden vélissa. (Kujanpaa et al. 2005, 177) (Farzadi et a. 2007) (Kyroldinen &
Lukkari 2002, 52)
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5 Hitsausmetallurgia

Hitsin metalurgia méddréaa hitsin metallurgiset ja mekaaniset ominaisuudet. Hitsin
metalurgiset ominaisuudet riippuvat useista eri tekijoistd. Naista tarkeimpia ovat
hitsattavan materiaalin koostumus ja hitsauksen aikainen lampdsykli. Tassd luvussa
kasitellaan ruostumattoman terdksen metallurgisia faasgja ja hitsin jahmettymisté ja sen

vaikutustayleisesti hitsissa tgpahtuviin muutoksiin.

5.1 Ruostumattoman teraksen keskeiset faasit

Ruostumattomalla terdksella on pddasi assa kolmea metallurgista faasia, austeniittinen (y),
ferriittinen (o ta &) ja martensiittinen (a”). Kussakin faasissa metalliatomit ovat
jarjestdytyneet faasille ominaiseen jéarjestykseen, hilaan. Austeniitissa atomit ovat
jarjestaytyneet niin sanottuun pintakeskiseen kuutiolliseen hilarakenteeseen. TalGin
atomeja on pakkaantunut mahdollismman paljon Millerin indeksin {111} — tasolle, niin
sanotulle tiivispakkaustasolle. Ferriittisessi faasirakenteessa metalliatomit ovat puolestaan
jarjestaytyneet tilakeskiseen kuutiolliseen rakenteeseen. Ferriittisen hilarakenteen tihein
pakkaustaso on {110}, téten ferriitilla el ole tiivispakkauksdllista tasoa, mutta kuitenkin

tiivispakkauksellinen suunta. Kuvassa 11 on esitelty ferriitin ja austeniitin hilarakenteitten
tilakeskeskeinen  kuutiollinen  hilarakenne  kuin  ferriittilla&.  Martensiitti ~ on

seosaineylikylldiseksi jdanytta ferriittid, joka on muodostunut austeniitista leikkaantumalla
nopean jaghtymisen seurauksena. (Miekk-oja 1986, 285)
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Kuva 11. Austeniitin ja ferriitin hilarakenne. Vasemmalla austeniitin pintakeskinen
kuutiollinen hilarakenne (pkk) ja oikealla ferriitin tilakeskinen kuutiollinen hilarakenne
(tkk) (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 12)

5.2 Hitsin vyOdhykkeet

Hitsauksen aikana lampdtila vaihtelee tyOkappaleessa huomattavasti hyvin kapealla
alueella. Hyvin suuret lampdtilaerot kapealla alueella on erityisesti tyypillista laserilla
tapahtuvassa avaimenreikahitsauksessa. Talloin lampdtila vaihtelee tyokappaleessa yli
materiaalin hdyrystymislampotilan, avaimenreidn sisalla ja perusaineen lampotilan valilla
(Steen 2003, 162) (Rautaruukki 1998, 17)

Lampdtilan nousu hitsauksen aikana vaikuttaa metalleilla samaan tapaan kuin materiaalille
tehty lampokasittely. Koska hitsauksen yhteydessi tyokappaleen materiadi ké&y eri
[ampotiloissa eri pisteissa, niin hitsiin ja hitsin ympérille muodostuu vyohykkeita joiden
mikrorakenteet eroavat perusaineesta. Vyohykkeiden koko ja mikrorakenne riippuvat
suuresti lammontuonnista ja perusaineen materiaaliominaisuuksista. Kuvassa 12 on esitetty

Lukkari 2002, 54)
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Perusaine : Perusaine
Hitsausvyohyke

Lampdvythyke
L SRR

Mu_u:lnsiryg hyke

Sularaja/ —=/ ~— Sulamisvythyke

Kuva 12. Hitsin vyohykkeet. (Kyroldinen & Lukkari 2002, 51)

Hitsin sisimmainen osa on itse hitsi. Tama alue on ollut hitsauksen aikana sulassa tilassa.
Avaimenreikahitsauksessa hitsin keskella on kulkenut avaimenreika, jota on hallinnut
hoyrystynyt materiaali. Itse hitsi voi koostua pelkastd perusaineesta lisdaineettomassa
hitsaamisessa, tai lisdaineen ja perusaineen sekoituksesta lisdaineellisessa hitsauksessa.
Sularaja kulkee hitsin ja sulamattoman perusaineen valissa. Sulargjalla lampdtila on kaynyt
perusaineen likviduslampotilassa.  Sulargan jalkeen perusaineen puolella tulee
muutosvyohyke (HAZ, Heat Affected Zone). Kyseinen vythyke koostuu perusaineesta,
jonka ldmpdtila on kohonnut riittavan korkeaksi, jotta mikrorakenne muutoksia on
vyOhykkeella p&assyt tapahtumaan. Nama kolme yhdessd muodostavat hitsausvydhykkeen.
(Kyroléinen & Lukkari 2002, 51)

5.3 Hitsin jahmettyminen

Hitsin jdhmettymisen alkaminen on ensmmadinen hitsin metallurgian maéréava askel.
Jahmettyminen alkaa hitsn sulargata ja etenee kohden hitsin keskipistetts, hitsille
ominaisessa jahmettymisjérj estyksesss, jokaon riippuvainen sulan seosainekoostumuksesta
ja jédhtymisnopeudesta. Hitsin jéhmettymisjérjestyksella on oma ja erittdin tarkea rooli

hitsin metallurgiassa.



5.3.1 Likvidus- ja soliduslampadtilat

Metdliseosten jahmettyminen tgpahtuu l&mpdtila-alueella joka on likvidus- ja
solidudampdtilojen valilla Metalliseoksen sulan jahmettyminen alkaa
likviduslampdtilassa, jolloin sulasta muodostuu ensimmai set ytimet, joista kiteen kasvu voi
alkaa. Soliduslampdtilassa sulan jahmettyminen loppuu ja viimeinenkin sula metalliseos
dendriittien valissd jahmettyy. Taulukossa 1 on esmerkkind esitetty eri terdstyyppien
likvidus- ja solidudampdtilat. Teréksen seostus vaikuttaa merkittévasti kyseisiin
lampdtiloihin. Mité seostetumpaa teras on, sitd matalampia likvidus- ja soliduslampdtilat
ovat. Jahmettymisalueella kuvataan sita lampétila-aluetta, jolla metalliseos jdhmettyy.
Likvidus- ja solidud@mpodtilat riippuvat myds jaahtymisnopeudesta. (Kyréldinen & Lukkari
2002, 51)

Taulukko 1. Ruostumattomien ter&sten likvidus- ja solidus lampotiloja sekéa
jahmettymi salue jadhtymisnopeudella 2.0 °C/s (Jer nkontor et 1979)

) Likvidus Solidus | Jahmettymisalue
Terastyyppi EN | AlS . . .
[°C] [°C] [°C]
Ferriittinen
1.4000 | 410S 1497 1435 65
ruostumaton teras
Austeniittis-ferriittinen
14460 | 329 1465 1390 75
ruostumaton teras
Austeniittinen
14401 | 316 1419 1330 85
ruostumaton teras

5.3.2 Alijddhtyminen ja lakim&arainen alijaahtyminen

Alijddhtymisen akana sulan lampétila laskee metallin - likviduslampdtilan  ale.
Alijddtyminen on tarked mekanismi metalin jahmettymisessd siitd syystd, etta
metalliseoksen |&mpdtilan taytyy olla jahmettymisrintaman edessa alle likviduslampotilan,
jotta jéhmettyminen on mahdollista. Jdhmettymisrintaman edessa olevan sulan
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alijaghtyminen riippuu sulan lampétilagradientista (G) ja likvidusl&mpdtila-profiilista.
Likviduslampdtilan profiilin maaréa jahmettymisrintaman edessi olevan sulan koostumus,

51) (Vaorinta 1983, 23)

Lakim&araista alijaghtymista tapahtuu metalliseoksessa kiteen kasvun yhteydessa. Taloin
metallin seos- ja perusaine, merkitédn seosainetta B:ll& ja perusainetta A:lla, jakautuvat
uudelleen molempien faasien kesken jdhmettymisen aikana. Tama aineiden jatkuva
jakautuminen faasien kesken johtaa metalliseoksen valikoivaan jahmettymiseen. (Miekk-
0ja 1986, 233)

M etalliseos jahmettyessidn sitoo sulasta seosaineita, teraksilla esimerkiksi nikkelig, kromia
jne. Kide ei kuitenkaan pysty sitomaan kaikkea sulan seosaineatomeita jolloin
jahmettymisrintaman edessa oleva sula on yliseostunutta muuhun sulaan verrattuna. Suurin
0sa seosaineatomeista, jotka kide hylkaa, jaa kiteen [&hituntumaan. Kuvassa 13a on esitetty
lakim&araisen aijddhtymisen seurauksena tulevan kiteen ja sulan seosainepitoisuuden
muutokset lampdtilan mukaan. Kayrd a esittdd kiteen seosaine B:n pitoisuutta

[ampotil anfunktiona perusaineessa A ja k&yra b sulan vastaavaa. (Miekk-0ja 1986, 233)

a) b)

%oB 3

-
-
s
-
-
-
bkl

Kide Sula

Kiteen kKasvusuunta —

A Cr %B - T, T

Kuva13. Lakiméaradinen alijaghtyminen. (Miekk-oja 1986, 233)

Nopean lampdtilan muutoksen tepahtuessa on muistettava ettd kide ja sula ovat
tasgpainossa vain kosketuskohdassaan. Talloin Lampétilassa T, on kiteen pinnan
koostumus ap:sta vastaava konsentraatio ja vastaavasti sulan koostumus vastaa by:ita
Sulargjasta pois pdin mentaessa seosaine B:n konsentraatio pienenee, kuva 13b. Koska

seosainepitoisuudet vaikuttavat solidus- ja likviduslampétiloihin, niin sulan rajapinnassa
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seosaineen kasvaneen konsentraation myd6ta. Sulatteen sulamispiste tippuu &hella kiteen
pintaa, mutta kohoaa kuljettaessa poispéin sulasta. Taman seurauksena sulassa tapahtuu
aijaghtymista ja ndin kide paasee kasvamaan. Té&t& metalliseoksen jdhmettymista

1986, 234)

5.3.3 Sulan jahmettymisjarjestys

Hitsisula voi Fe-Cr-Ni-seostetuilla ruostumattomilla teréksillg, austeniittiset ja austeniittis-
ferriittiset terdkset, jahmettya viidella eri mekanismilla, tysin austeniittisena, austeniittis-
ferriittisend, ferriittis-austeniittis-ferriittisend, ferriittis-austeniittisena ta ferriittiseng, kuva
14. Jahmettymigjérjestys riippuu pitkalti perusaineen seostuksesta ja jadhtymisnopeudesta
Pagsadntoisesti voidaan sanoa, etta nikkelirikkaasti seostettu ruostumaton teras jahmettyy
tdysin austeniittisena ja vastaavasti kromirikkaasti seostettu ruostumaton terds t&ysin
ferriittisend. Néiden karkeiden linjojen valiin jé& suuri joukko erilaisia perusaineen
seostusasteita joihin tehdyt hitsit jAhmettyvat naiden aéripdiden valiltd. (Kou 2003, 218)
(Kyroléinen & Lukkari 2002, 66)
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Kuva 14. Austeniittisen perusaineen hitsin jahmettymig &rjestykset. (Suutala 1982)

Tyyppi A: Sula jahmettyy tdysin austeniittisena ja sdilyy austeniittisena huoneen
l[ampotil aan saakka

Tyyppi A-F.  Jdhmettyminen akaa austeniittina ja deltaferriittia  muodostuu
austeniittidendriittien valiin seosaineista (Cr, Mo, Si) rikastuneesta jadnndssul asta.

Tyyppi F-A-F: Jdhmettyminen akaa deltaferriitting, jonka jalkeen austeniittia syntyy
dendriittien véaliin seosaineiden suotautuessa. Austeniitin - jahmettyminen johtaa
voimakkaaseen kromin, molybdeenin ja piin suotautumiseen jadnndssulassa, jolloin
jéannodssulasta syntyy pieni maara ferriittia. Tatd kutsutaan myos sekundadriseksi ta
eutektiseksi ferriitiksi. Jadhtymisen edetessd austeniitin osuus kasvaa voimakkaasti,
ferriitin muuttuessa austeniitiksi, ja austeniitti muodostaa matriisin huoneenlampotilassa.
Tyyppi F-A: Jdhmettyminen alkaa deltaferriitin muodostumisena ja austeniittia muodostuu
loppusulasta ferriittidendriittien valiin. Austeniitin osuus kasvaa jadhtymisen edetessi
voimakkaasti ja muodostaa matriisin huoneenlampdtil assa.

Tyyppi F: Sula jdhmettyy kokonaan ddtaferriittind.  Austeniittia syntyy vasta

jahmettyneessa tilassa ferriitista.

Seostuksen ohella jdahtymisnopeus vaikuttaa jdhmettymisjarjestykseen. Varsinkin suuri
jaééhtymisnopeus  vaikuttaa  hitsin  jdhmettymisjérjestykseen.  Jadhtymisnopeuden
kasvaminen vahentda ferriitin osuutta hitsissa pienella Cr-Ni-suhteella (Crgo/Niaw) ja
vastaavasti korkeammilla Cr-Ni-suhteilla j&8htymisnopeuden kasvaminen kasvattaa

ferriitin mé&réa hitsissa. Tama johtuu siitd, etta terds jolla on pieni Cr-Ni-suhdeluku,
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jahmettyy primaarisesti austeniittisena, jolloin hitsn nopea jaghtyminen estda ferriitin
muodostumista austeniitista tai jédnnossulasta. Vastaavasti suuren Cr-Ni-suhdeluvun
omaava teras jahmettyy primadrisesti ferriittisena. Téten suuri j88htymisnopeus vaikeuttaa
austeniitin muodostumista ferriitista, jolloin ferriittipitoi suus hitsissa kasvaa. Toisin sanoen
jaéhtymisnopeuden vaikutus hitsin metallurgiaan riippuu pitkélti hitsattavan materiaalin
koostumuksesta, kuva 15. (Kou 2003, 227)

Jahmettymisnopeus (mm/s)
1000
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Cr/Ni ekvivalentti (WRC)
Crekv=Cr+Mo+0.7xNb+3xTi
Ni-ekv=Ni+ 35xC+20xN

Kuva 15. Jahmettymisnopeuden vai kutus jahmettymigarjestykseen. (Lippold, 1994)

Suurella jaghtymisnopeudella jdhmettymigjérjestys pystyy muuttumaan primaarisesti
ferriittisesta austeniittiseksi. Nopean jaghtymisen aikana dendriitin karjen alijaghtyminen
kasvaa. Tdlloin austeniittisesta  kiderakenteesta tulee stabiilimpi  ferriittiseen
kiderakenteeseen verrattuna.  T&std johtuu jahmettymigarjestyksen muuttuminen.

Jahmettymi g &rjestyksen muuttuminen on riippuvainen kromi/nikkeli-ekvivaentti suhteesta

2005,182)

Toinen suuren jashtymisnopeuden aiheuttama muutos jahmettymisjarjestyksessi on niin
sanottu massiivimuutos (F/MA). Hitsi, jonka jdhmettymisjérjestys on tavallisesti F-A,
jahmettyykin suuren jdhmettymisnopeuden takia taysin ferriittisesti. Vasta hitsin ollessa

kiintedssa olotilassa ferriitti muuttuu austeniitiksi. Taman muutoksen oletetaan tapahtuvan
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taysin ilman diffuusiota, koska hitsiin el j&a ferriittia. Ferriitin korvaa tall6in niin sanottu
massiiviausteniitti rakenne (MA). (Lippold & Kotecki 2005,184)

Hitsiin muodostuvaa ferriittipitoisuutta ja mikrorakennetta voidaan arvioida kayttamalla
hyvékseen Schaeffler-diagrammia, kuva 5. Taloin laskemalla nikkeli- ja kromiekvivalentit
voidaan diagrammista ennustaa hitsiin muodostuva mikrorakenne (Kyrolainen & Lukkari
2002, 66). Kuitenkin Schaeffler-diagrammi el ota huomioon sadehitsauksen suurta hitsin
jééhtymisnopeutta, joka omalta osaltaan vakuttaa hitsn  mikrorakenteeseen.
Sédehitsauksen yhteydessa joudutaan ottamaan huomioon kuvan 16 mukaiset korjaukset
Scheefflerin-diagrammiin, jotta mikrorakenteen ennustaminen olisi mahdollisimman
tarkkaa. Kuvan 16 korjaus my6s kuvastaa hyvin jadhtymisnopeuden vaikutusta

Lukkari 2002, 79)

M) po—————— o
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Kuva 16. Periaate kuva nopean jadhtymisen vaikutuksesta hitsin ferriittipitoi suuteen. (lon
2005, 425)
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5.3.4 Hitsin ferriittipitoisuus

On erityisen tarkeda hitsauksen onnistumisen kannalta, etta hitsiin muodostuu oikea mééra
ferriittia niin austeniittisilla, kuin duplex-teréksilla. Austeniittisilla teréksilla liialinen
ferriitin muodostuminen (> 10 %) heikent8& hitsin sitkeytté ja muokattavuutta, seka alentaa
korroosionkestavyytta. Liian alhainen ferriittipitoisuus (< 5 %) puolestaan altistaa hitsin
kuumahal keamisille. (Kou 2003, 216) Duplex-teraksilla ferriitti pitoisuus tulisi hitsissd olla
35-65%, koska tata korkeampi ferriitti pitoisuus alentaa liiaksi hitsin kovuutta ja
pistekorroosion kestoa, ja ale 35%:n ferriittipitoisuus puolestaan heikentda
jannityskorroosiokestavyytta hitsissa. (Westin 2008, 7)

Jahmettymig arjestys vaikuttaa huoneenlampdtilassa hitsiin syntyvadn mikrorakenteeseen.
F-A-jahmettymisessa syntyvasta deltaferriitistd osa muuttuu hitsin jédhtyessi kiintedssi
tilassa austeniitiksi  ferriitti-austeniitti-faasimuutoksen seurauksena.  Faasimuutoksen
luonteesta riippuu milta ”jd8nndsferriitti” hitsissa nayttéd. Mikali jahmettyminen tapahtuu
miltei kokonaan deltaferriitting, muuttuu ferriitti austeniitiksi hitsin ollessa jdhmeédssa
olomuodossa, jolloin syntyva austeniitti on muodoltaan liuskamaista. Vuorostaan A-F
jahmettymisen seurauksena syntyva deltaferriitti on loppusulasta austeniitti dendriittien
valiin voimakkaan suotautumisen seurauksena syntyvad ferriittia. Eri  tyyppien
jahmettymig arjestysten ailkaan saamia mikrorakenteita on esitetty kuvassa 17 (Kyrdlénen
& Lukkari 2002, 68)
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Kuval7. Mikrokuviaeri jahmettymisjérjestyksel la jahmettyneista hitseisté. (David, 1981)

5.3.5 Hitsisulan jahmettyminen

Hitsisulan jahmettyminen alkaa kohtisuorasti hitsin sula-kiinted-rgjaa vastaan, kuva 18,
(Kyroléginen & Lukkari 2002, 61) ja téloin jdhmettyminen alkaa heterogeenisena tai
epitaksiaalisena ytimenmuodostumisena. Syyna heterogeeniseen ytimenmuodostukseen on

se, etta ydintyminen ole tall6in umpimahkaistd, vaan ytimet muodostuvat kohtiin, joissa
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Kuva 18. Hitsausnopeuden vaikutus sulan muotoon. ( Hrubeck, 1967)

Y timenmuodostumisen ja keen sulan jahmettyminen jatkuu ytimi st muodostuvien kiteiden
kasvulla. Tama tapahtuu siten, ettéa kiteeseen pinoutuu atomeja ympardivasta sulasta.
Kideopillisesti kiteenkasvu valitsee aina sen <100>-suunnan, joka on kohtisuorassa hitsn
sula-jdhmeé-rgaa. Tama sen takia, ettd niilla kiteillla on aina parhaat mahdollisuudet
kasvaa, jotka ovat edullismmin suuntautuneet. Kasvavien kiteiden rajapinnasta vapautuu
lampoa, joka taytyy johtua pois, jotta kiteiden kasvu voisi jatkua Hitsauksessa
jahmettymisestd vapautuva lampd johtuu kasvavia kiteitd pitkin  perusaineeseen.
(Kyréldinen & Lukkari 2002, 62) (Miekk-oja 1986, 229)

Hitsisulan jahmettyessi sulasta kasvaa rakenteita jotka koostuvat yhdesta tai useammasta
kristallografisesti samansuuntaisesta ” solusta” tai ”dendriitistd’. Jahmettymismekanismi on
riippuvainen hitsisulan alijédhtymisesta Koska jahmettyminen ei voi akaa, ellei sula
jahmettymisrintaman edessa jadhdy alle likviduslampdtilan. Alijédhtymisen asteen
vuorostaan maarda jahmettymisrintaman edessd oleva sulan lampétilagradientti (G) ja
likviduslampdtilan-profiili, kuva 19. Likviduslampotilaprofiili riippuu
jahmettymisrintaman edessi olevan sulan koostumuksesta eli kromin, nikkelin ja muiden
seosaineiden pitoisuuksista.  Suuri  1&mpdtilagradientti, pieni  aijddhtyminen, johtaa
solumaiseen jdhmettymisrakenteeseen, kun vuorostaan pieni l&mpdtilagradientti, suuri
alijaghtyminen, tuottaa dendriittimaisen jahmettymisrakenteen. (Kyrdléinen & Lukkari
2002, 63)
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Kuva 19. Hitsin alijdéhtymisen vaikutus hitsin kasvumorfologiaan. ( Savage & Lundin
1967)
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5.4 Mikrosuotautuminen

Jotta sulan jéhmettyminen valikoivan jahmettymismekanismin kautta (ks. Alijd8htyminen
ja lakimaaréinen aijddhtyminen) johtais homogeeniseen rakenteeseen, taytyisi sulan
jahmettymisen tapahtua aérettdman hitaasti. Vain taloin diffuusiolla olisi aikaa tasoittaa
sekd kiteissi etta sulassa muodostuvat konsentraatioerot. Hitsauksessa sula jahmettyy
varsin nopeasti, jolloin hitsiin muodostuu paikalisia konsentraatioeroja seosaineiden
Suotautuminen on tyypillisesti sitd voimakksampaa, mitd lagjempi on solidus- ja
likviduslampdtilan valinen ero. (Miekk-0ja 1986, 181) (Valorinta 1983, 33)

Kuvassa 13a esitetyt sulan jdhmettymisen yhteydessd muodostuvat seosaineiden
konsentraatioerot kiintedn aineen ja sulan valilla johtavat suotautumien muodostumiseen.
Talldin suotautuma voi muodostua dendriittien valiin. (Kou 2003,161) Mikrosuotautumista
tapahtuu myds itse dendriittien siséll& Tall6in dendriittien sisill& seosainepitoisuus on eri
kuin mit& se on dendriitin pinnassa. Tamakin johtuu nopean lamp6tilan laskun seurauksena,
koska tall6in diffuusio ei ennété tasoittamaan pitoi suuseroja dendriitissa. (Miekk-oja 1986,
181)

Sulan jahmettymisjarjestys vaikuttaa siihen, kuinka seosaineet jakautuvat sulan ja kiintedn
faasin kesken. My0s itse akuaineet vaikuttavat jakaantumiskertoimeen (% sia/ %0 kiintes)-
Kromin ja nikkelin suotautumisen riippuvuus jdhmettymisjérjestyksesta dendriitin
keskustan ja pinnan vélilla on esitetty kuvassa 20. Taman perusteella voidaan huomata, etta
suotautumaprofiileissa on jahmettymigjérjestyksesta johtuen oleellisia eroja Muista
seosaineista esimerkiksi molybdeeni ja pii suotautuvat samalla tavalla kuin kromi.
Molybdeenin suotautuminen on tyypillisesti erittdin voimakasta. (Kyroldinen & Lukkari
2002, 70) (Kujanpaa 2009)
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Kuva 20. Nikkelin ja kromin suotatuminen eri jahmettymisjarjestyksilla. (Cieslak et al.

1982)

Sulan prim&arinen jahmettyminen vaikuttaa suoraan seosaineiden suotautumiseen. Kuvassa

21 on esitetty primaé&risen jdhmettymigérjestyksen vaikutusta seosaineiden suotautumiseen

hitsissa eri terdksen koostumuksilla. Primaarisesti ferriittinen jahmettyminen (C,D & E)

johtaa voimakkaaseen nikkelin suotautumiseen ja vuorostaan primaarisesti austeniittinen

(A & B) johtaa voimakkaaseen nikkelin suotautumiseen. (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 70)
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Kuva 21. Hitsin koostumuksen muuttuminen suotautumisen johdosta eri
jahmettymi gérjestysten mukaan. (Hammar & Svensson 1979) ( Suutala, 1982)

5.5 Hitsauksen aiheuttamat muutokset seosaineissa

Hitsauksen aiheuttama l&mpdsykli aiheuttaa hitsattavassa materiaalissa muutoksia seka
seosainepitoisuuksissa etta seosaineiden kemiassa. Seosaineiden pitoisuuksien muutokset
hitsauksen ailkana ovat osa avaimenreikahitsausta. (Jandaghi et al. 2008) Hitsaus voi
aheuttaa myds kemiallisten yhdisteiden, kuten krominitridien, kromikarbidien ja
titaaninitridien muodostumista. Naita yhdisteita esintyy péadasiassa feriittisilla ja
austeniittis-ferriittisilla teraéksilla (Westin 2008, 8)

llIman lisBainetta tapahtuva avaimenreikdhitsaus saa akaan muutoksia hitsin
seosainesuhteissa, kun verrataan hitsin  koostumusta perusaineen koostumukseen.
Muutokset johtuvat hitsauksen aikana tapahtuvasta materiaain hoyrystymisestd. Koska
terds on useamman alkuaineen muodostama rautapohjainen seos ja alkuaineilla on eri

hoyrystymidampdtilat, niin  tdma johtaa lievédn valikoivaan hoOyrystymiseen
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avaimenreidssd.  Jandaghi et a. 2008 on tutkinut seosaine  muutoksia
avaimenreikahitsauksessa. Heidan tutkimuksen mukaan hitsin rauta- ja nikkelipitoisuudet
nousevat, kun vastaavasti kromin ja mangaanin pitoisuudet laskevat hitsissg, verrattuna
mangaanin havikki muita suurempi. Muutokset, mita tutkimuksessa todettiin suurimmilla
[&mmontuonneilla, evéat olleet kuitenkaan merkittavdn suuria, noin  0,28-0,46
prosenttiyksikon luokkaa (muutokset Fe +0,46; Cr -0,38; Mn -0,38 & Ni +0,28). (Jandaghi
et a. 2008)

Jadhtymisen aikana voi lampotilaalueella 700-900°C terdkseen muodostua krominitridia
(Crz2N), joka heikentdd hitsin  korroosionkestokykyd. Krominitridi& voi muodostua
priméarisesti ferriittisen jéhmettymisen yhteydessa. Y hdisteen muodostuminen johtuu
ferriitin huonosta kyvysta liuottaa typped, jolloin typpi muodostaa kromin kanssa
nitridimolekyylin. Austeniitilla on puolestaan huomattavasti parempi kyky liuottaa typpes,
joten mitéa enemman austeniittia syntyy korkeissa lampétiloissa, niin sité véhemman on
vaaraa, ettd syntyy krominitridejd. Koska nopea jadhtyminen kasvattaa primaarisesti
ferriittisessd jahmettymisessa ferriitin osuutta hitsiss, niin nopea jahmettyminen edesauttaa
my0s titaaninitridien muodostumista. Teraksen seostus vaikuttaa toisaata merkittavasti
austeniitin - muodostumiseen. Nikkeli- ja typpiseostus edesauttaa austeniitin  syntyd
korkeammissa lampotiloissa jolloin vuorostaan vaara titaaninitridien syntymisesta
pienenee. (Westin 2008, 9) (Kyroldinen & Lukkari 2002, 210)

Titaaninitrideja saattaa |Gytya ferriittikiteiden sisélta, jotka sijaitsevat alueellajossa esiintyy
krominitridgjd. Titaaninitridien muodostuminen estéd omalla osallaan krominitridien
muodostumista. Tama johtuu ferriittifaasin  kromipitoisuuden kdyhtymisesta nitridien
muodostumisen yhteydessa. Koska edella mainitut nitridit muodostuvat jo sulassa, niiden

muodostumiseen jaahtymisnopeus ei vaikuta. (Westin 2008, 10)

Kromikarbideja (Cr3Cs) edintyy lahinna kiteiden raergjoilla, tosin nykyaikaisten terasten
matalan hiilipitoisuuden ansiosta kromikarbidien muodostus on yleisesti ottaen vahaista
Suuremmilla hiilipitoisuuksilla kromikarbidien muodostuksella on merkitysta jo teréksen

korroosionkestokykyyn. Kromikarbidien muodostuminen on riippuvaista myds hitsin
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jééhtymisnopeudesta. Mita suurempi on hitsin  jadhtymisnopeus, sita vdhemman
kromikarbeja muodostuu. (Westin 2008, 11)
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6 Suoritetut kokeet

Taman tyon kokeet voidaan jakaa kahteen osaan: hitsauskokeisiin ja hitsien metallurgian
selvittamiseksi  suoritetuihin - kokeisiin.  Hitsauskokeita suoritettiin - kolmella  eri
hitsausmenetelmélld, sulattava ja avaimenreik8laserhitsaus sekd  TIG-hitsaus.
Hitsausmenetelmia ja— parametreja muuttamalla pyrittiin saavuttamaan erilaisia hitsauksen
akaisia lamposykleja, jotta hitsausparametrien vaikutusta hitsin  mikrorakenteeseen

pystyttaisiin selvittdmaan.

Hitsien metallurgian selvittdmisen ensi askel on oikean syOvytteen ja syOvytysarvojen
etsminen kullekin materiaalille. TAméan jalkeen hitsien metallurgian selvittéminen tgpahtui

optisen metallografian, elektronimikroskopian tai muiden tarvittavien kokeiden avulla

6.1 Kokeissa kaytetyt materiaalit

Koemateriaalit valittiin siten, efttd ne edustaisivat koostumuksellista 18pileikkausta
yleismmin kéytetyista ruostumattomista terdksistd. Taldin voidaan saada jonkinlainen
kasitys, miten koostumusvaihtelut vaikuttavat hitsin mikrorakenteeseen hitsausparametrien
kanssa. Kahdeksasta materiaalista nelja oli austeniittista, kaksi austeniittis-ferriittista ja
kaksi ferriittisté ruostumatonta terasta. Materiaalit olivat toimitustilassaan kylmaval ssattuja
3 mm:n ainepaksuuksisia levyjé, paitsi 254 SMO, jonka levyn paksuus oli 2 mm. Kokeissa
kaytetyt terdkset olivat Outokumpu Oyj:n toimittamia Taulukossa 2 on editelty kytettyjen
materiaalien kemialliset koostumukset. Koostumukset ovat materiaalien ainetodistuksista,
paits 254 SMO-teréksellg, jolle kyseista todistusta el ollut saatavissa. 254 SMO terdkselle

on esitetty Outokumpu Oyj:n ilmoittama teraksen tyypillinen koostumus.

Materiaaleista 201 on matalasti nikkeliseostettu austeniittinen ruostumaton teras, jossa
nikkelia on korvattu mangaani- ja typpiseostuksella ja nédin taattu austeniittinen
mikrorakenne. Kyseisell& seostuksella paéstéén korroosiokestévyydessa |ahelle perinteisen
austeniittisen ruostumattoman teraksen 304 tasoa. 201 soveltuu padasiallisesti samoihin
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kayttokohteisiin kuin 304-teras, eli ruostumattomaksi yleisterakseksi. 301L N-terds on taas
puolestaan typpiseostettu ja matalan hiilipitoisuuden omaava austeniittinen ruostumaton
terds. Materiaalia kaytetddn ruostumattomana rakenneteraksena. 316L on matalahiilinen
austeniittinen, niin sanottu haponkestéva terés. Taman teréksen korroosion sietokyky on
parempi kuin kahden edellisen teréksen. 254 SMO on typella ja molybdeenilla seostettu
austeniittinen ruostumaton terds. Teraksen typpi- ja molybdeeniseostus antaa sille hyvan
korroosionkeston kloridiolosuhteita vastaan ja tdmén takia 254 SMO on hyvin soveltuva
esimerkiks vaativiin merivesisovellutuksiin. (Outokumpu Oyj 2006) (Outokumpu Oyj
2007) (Kyroldinen & Lukkari 2002, 182) (Outokumpu Oyj 2009)

2205 on austeniittis-ferriittinen ruostumaton teras, joka on yks yleisimmin kaytetyista
duplex-teréksistd. Kyseinen materiaali soveltuu kayttotarkoituksiin, joissa tarvitaan suurta
lujuutta ja hyvaa korroosionkestoa, kuten offshore-rakentaminen. 2101 LDX on toinen
austeniittis-ferriittinen ruostumaton teras, jota tutkittiin hitsauskokeissa. Materiaali on
korroosionkestavyydeltddn 2205-lastua heikompi. 2101 LDX-laatua voidaan verrata
korroosionkeston kannalta 316-laadun terdkseen. Korroosion kostoltaan 2101 LDX on
vahintéan yhta hyva ja joissain tapauksissa parempi kuin 316 ja ndin se soveltuu samoihin
kayttokohteisiin kuin 316. (Outokumpu 2007) (Kyrdlainen & Lukkari 2002, 199)

Ferriittisiin ruostumattomiin terdksiin kuuluivat 430- ja 1.4003-laadut. Néaista 430 kuuluu
niin sanottuihin stabiloimattomien ferriittisten terasten ryhméaan ja on yksi taman ryhman
tunnetuimmista edustajista. Tata terdsta pidetddn yleisesti ottaen huonosti hitsattavana
rakeenkasvun ja karkenevuuden takia. Kyseisen laadun terdksia kaytetéan tyypillisesti
ohutlevytuotteissa joissa tarvitaan lievaa yleiskorroosion kestoa, kuten tiskiataat, tyttasot
ta suurtalouskeittion kalusteet. 1.4003-laadun terds kuuluu niukkahiilisten ferriittis-
martensiittisten teradsten ryhmadn ja on myo6s yksi oman ryhmansi tunnetuimmista
teréksistdé. Tama terés on tarkoitettu kaytettdvaksi kohteissa joissa vaaditaan seka
rakenneteréksille ominaisa lujuusominaisuuksia ettéd kohtuullista korroosionkestoa
Voidaankin sanoa ettd 1.4003-laadun ruostumaton ter&s on ruostumaton rakenneteras.
(Outokumpu Oyj 2007) (Outokumpu Oyj 2008) (Kyrdléinen & Lukkari 2002, 226)
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Taulukko 2. Koemateriaalien kemialliset koostumukset.

Kemiallinen koostumus (%)

Materiaali C N Cr Ni Mo | Mn Si P Muut
201 0,05 | 0,229 | 17,4 | 4,5 - |657| 04 | 0,33 | 0,003S
301LN 0,02 | 0,14 | 17,7 | 6,5 - 1,27 0,41 | 0,032 | 0,002S
316L 0,018 | 0,0235 | 16,78 | 10,18 | 2,1 | 1,12 | 0,45 - -
254 SMO | 0,2 0,18 | 19,5 | 17,5 6 - - - 0,5Cu
2101
L DX 0,029 | 0,22 | 214 | 16 |0,28|5,02| 0,7 | 0,02 | 0,001S
2205 0,018 | 0,163 | 224 | 5,7 3,21 1,43 | 0,4 | 0,02 | 0,001S
430 0,05 0,2 16,2 - - 10,48 0,26 | 0,028 | 0,002S
1.4003 | 0,01 | 0,011 | 11,2 | 0,4 - 11,380,26 | 0,026 | <0,001S

Terasten hitsien jahmettymisjarjestysta ja mikrorakennetta pystytéan arvioimaan ennakolta,
kun tiedetédn materiaalien kemialliset koostumukset. Jdhmettymigarjestyksen arvioinnissa
voidaan kayttda gpuna WRC-1998:n sekd Hammar & Svenssonin mukaisia kromi- ja
nikkeliekvivalentteja ja kuvia 15 ja 21. Tall6in kuvien 15 ja 21 mukaisesti austeniittisista
teraksistd kaikkien muiden paits 254 SMO:n pitéis jdhmettyd p&8asiassa ferriittis-
austeniittisesti. Kuvan 15 kukaan 254 SMO jahmettyy puolestaan puhtaasti austeniittisesti,
kun taas kuvan 21 mukaisesti 254 SMO:n tulisi jahmettya A-F jarjestyksella. Molemmat
austeniittis-ferriittisista  terdksista jahmettyvat priméarisesti ferriittising, samoin kun
ferriittiset ruostumattomat terdkset. Taulukossa 3 on esitetty materiaalien WRC-1988:n etta
Schaefflerin diagrammien mukaiset kromi- janikkeliekvivalentit.
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Taulukko 3 Materiaalien WRC-1988:n, Schaefflerin ja Hammar & Svenssonin
diagrammien mukaiset kromi- ja nikkeliekvivalentit.
WRC - 1988 Scheeffler Hammar & Svensson

Crekv Nlekv Crekv/ Niekv Crekv Nlekv Crek\, Niekv Crekv/ Niekv

201 174 | 10,8 1,61 18 | 93 | 18 | 109 1,65

301 17,7 | 10 18 17,7 71 | 183 | 93 197

316L 189 | 11,3 1,67 189 | 11,3 | 20,3 | 1,77 1,77

254 SMO | 255 | 28,1 0,91 255|235 | 27,7 | 250 11

2101LDX | 21,7 | 7,0 3,10 22,7128 | 228 | 69 3,3
2205 256 | 96 2,67 262|118 | 274 | 89 31
430 16,2 | 5,7 2,84 166 | 1,7 | 166 | 41 4,0

14003 | 11,2 | 0,97 11,5 116 | 14 | 116 | 08 14,5

Koemateriaaleista kaytetdan tassd ty0ssd niitd nimityksia, joilla materiaalit yleisessa
insnodritoiminnassa tunnetaan. Tama tarkoittaa sitq, ettd osasta materiaaleista kaytetéén
ASTM-standardin mukaisia nimityksid, osasta EN-standardin ja osasta Outokumpu Oyj:n
kauppanimikkeita

6.2 Hitsauskokeiden suoritus

Hitsauskokeet suoritettiin  Lappeenrannan teknillisessa  yliopistossa LUT Metallin
Hitsaustekniikan ja laserty0ston laboratoriossa.  Koehitseja tehtiin seké laser- etta TIG
hitsausprosesseilla. Kaikki koehitsaukset suoritettiin jalkoasennossa péallehitsauksena
ilman lisdainetta. Talla koejarjestelyll& saavutetaan hitsin metallurgisia tutkimuksia varten
riittévét hitsit.

Laserhitsauskokeet tehtiin IPG Photonicsin valmistamala YLR-5000-S kuitulaserilla,
jonka suurin nimellinen ulostuloteho on 5000W. Sateen kuljetus jarjestettiin kiinnittamalla
hitsauspdd portaalirobottiin. Kaytetty portaalirobotti on Lappeenrannan teknillisen
yliopiston omaa tuotantoa ja robotin ohjaimena kaytettiin Siemensin SINUMERIK 840D-

ohjainta.
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TIG-hitsaukset suoritettiin puolestaan Kempin vamistamalla MasterTig MLS 3500-
hitsausvirtaldhteella. Hitsauspistoolin kuljetus toteutettiin robotilla, jotta hitsit olisivat
mahdollisimman tasalaatuisia. Hitsausrobottina kaytettiin Pemamek Oy:n vamistamaa

Pema 3x3 hitsauspuomia.

6.2.1 Koekappaleet

Hitsauskokeissa kaytetyt koekappaleet olivat kaikilla materiaaleilla kooltaan 50x150mm,
paitsi 316L ja 2205. Nalla hitsit suoritettiin isompiin levyihin. Koekappaleiden
dimensioissa oli vaihteluita, jotka kuitenkaan eivét olleet merkittavia kappaleen tai hitsien

jaéhtymisen kannalta

6.2.2 Hitsaus parametrit

Laserhitsausjarjestelmassi kaytettiin 150 pm:n valokuitua ja 150 mm polttovalilla olevaa
kollimaattoria.  Hitsauspdan fokusointilinssin  polttovali  oli  250mm. Kyseisilla
kogjarjestelyilla pystyttiin tekemdan sekd avaimenrelkd etta sulattavat |aserhitsaukset.
Muutokset |ammaontuonnissa saatiin aikaiseksi muuttamalla hitsausnopeutta. Taulukossa 4
on esitetty kaytetyt laserhitsausparametrit. Laserhitsaukset suoritettiin ilman suojakaasua,
kaytettiin avamenreikahitsaukselle 90 % ja sulattavalle hitsaukselle 459%. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd kaytetyt absorptioarvot ovat kirjallisuudesta hankittuja, eivatka
mitattuja ja téten ne ovat taten ldhinn& ohjeellisa. Taloin myds lasketut [dmmontuonnit
ovat lahinna suuntaa-antavia. Todellinen laserteho todennettiin k&yttamalla Primesin

valmistamaa CPM-F mallistalasertehomittaria
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Taulukko 4 Laserhitsauksen hitsausarvot. ! 254 SMO materiaalilla kaytettiin +25mm
fokuspisteen asemaa johtuen materiaalin pienemmasta ainepaksuudesta. Talldin

fokuspisteen koko on ©0,36mm.

) Hitsaus- ) ) _

Hitsaus Teho Polttopisteen | Polttopisteen | Lammontuonti
nopeus

menetelma (kW) P _ asema (mm) | koko (mm) (I/mm)
(m/min)

Avaimenreika | 4,6 1 +15¢ 0,32¢ 248

Avaimenreika | 4,6 5 0 0,25 49,6

Avaimenreika | 4,6 10 0 0,25 24,8

Sulattava 2,3 0,3 +100 0,69 207

Polttopisteen asemaa jouduttiin nostamaan pois polttopisteen nollatasolta avaimenreika
laserhitsauksella hitsausnopeudessa 1m/min, koska kyseisella hitsausnopeudella sulassa
tapahtui niin paljon hoyrystymistd, ettd hitsn pintaan muodostui ura. Polttospisteen
poikkeutus nollatasosta poisti  hoyrystymisongelman.  Sulattavassa  hitsauksessa
polttopisteen paikan vaihdolla tavoiteltiin riittdvan suurta polttopisteen kokoa, jotta

avamenreikdia el muodostuisi.

TI1G-hitsien tehtdva oli toimia laserhitseille vertailukohtana. TIG-koehitsauksia suoritettiin
jokaiselle materiadlille yksi kappale. Taulukossa 5 on esitetty TIG-hitsausarvot
materiaaleittain. Hitsauksessa kaytettiin 2,4 mm:n elektrodia ja 1,5 mm:n elektrodin
etdisyytta tyokappaeesta. Suojakaasuna hitsauksessa kéytettiin argonia. La&mmontuonnin
osalta laskuissa kéytettiin standardin EN 1011 mukaista termisen hy6tysuhteen kerrointa
0,6.
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Taulukko 5. TIG-hitsien hitsausarvot materiaaleittain.

Virta (A) Jannite (V) Hitsausnopeus | Lammontuonti
(m/min) (I/mm)
316L 150 11,2 0,25 242
2205 150 11,2 0,25 242
254 SMO 140 9,4 0,25 189
201 140 9,2 0,25 185
430 140 9,2 0,25 185
1.4003 140 9 0,25 181
2101 LDX | 140 9,5 0,25 192
301LN 140 9,6 0,25 194

6.3 Metallografiset tutkimukset

Metdlografisia tutkimuksia kaytettiin  hitsen mikrorakenteen paljastamiseen ja
dokumentoimiseen. Metallografisia tutkimuksia varten koehitseista leikattiin koepalat joille
kiillotuksen jalkeen tehtiin  metallografiset syOvytykset, hitsin mikrorakenteen
paljastamiseks. Varsinainen metallografinen tutkiminen suoritettiin  t&mén jalkeen
valomikroskoopilla ja tarvittaessa pyyhkaisyeektronimikroskoopilla. Metallografiset
tutkimukset suoritettiin L appeenrannan teknillisessa yliopistossa LUT Metdlin metalliopin
laboratoriossa, pois lukien pyyhkéaisyelektronimikroskoopilla tehdyt tutkimukset.
Pyyhkaisyelektronimikroskooppi kuvaukset tehtiin puolestaan LUT Kemian laitoksella.
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6.3.1 Naytteiden valmistus

Metalografisten ndytteiden valmistus alkoi leikkaamalla irti koehitseistd 20x30 mm:n
kokoinen koepala. Koepala leikattiin hitsin keskelté siten, etta kappaleesta voitiin tehda hie
hitsin poikkileikkaustutkimuksia varten. Hieen vamistuksessa kaytettiin  Struersin
valmistamaa automaattista hieenkiillotusl aittei stoa. Laitteisto koostui TegraPol-31 naytteen
hionta ja kiillotusyksikosta ja TegraForce-5 ndytteen automaattikésittelijésts. Naytteen

hionnan jakiillotuksen koneellistaminen takasi naytteiden tasal aatuisuuden.

Hieen valmistus aoitettiin mekaanisella mérkdhionnalla, jotta ndytteen pinta saatiin
tasaiseksi. Taman jalkeen suoritettiin kiillotus karkearakei sella timanttitahnalla, jota seurasi
varsinainen hieen pinnan kiillotus hienompirakeisella timanttitahnalla. Kiillotuksen jélkeen
suoritettiin ndytteiden pesu saippualla ja etanolilla. Tamén jéakeen ndytteet olivat vamiita

metdlografisiin syovytyksiin.

6.3.2 Metallografiset syovytykset

Metdlografisten sydvytysten tekeminen oli tdméan tyon térkein yksittdinen osa hitsn
metallurgian tutkimisessa. Tamad siksi, ettd ilman onnistuneita sy6vytyksid hitsin
metallurgian tutkiminen metallografisin keinoin e onnistu. Sydvytyksia varten etsittiin
jokaiselle terakselle sopivin syOvyte ja sydvytysarvot kokeilemala. SyGvytysarvot on
esitetty taulukossa 6. Sydvytteen valinnassa |éhdettiin liikkeelle materiaalin ominaisesta
mikrorakenteesta, sekd materiaalin yleisesta korroosionkestavyydesta.

Typpihappo ilmeni hyvaks syOvytteeksi austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten terésten
mikrorakenteen tutkimiselle. Sydvytteella saadaan erotettua p&&asiassa austeniitin raergat
ja liséksi ferriitti sybpyy hieman. Austeniittis-ferriittisille teréksille suoritettiin
typpihapposyovytyksen jalkeen viela natriumhydroksidilla ferriitin vérjays. Taloin saatiin

austeniitin jaferriitin valille parempi kontrasti.
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Oksaalihappo toimi hyvana yleissydvytteend melko lailla kaikille austeniittisille ja
austeniittis-ferriittisille materiaaleille. Tal& syOvytteella saatiin erotettua seka ferriittia etta

austeniitin raergjat. Oksaalihapon etuna oli sen hyva hallittavuus virran avulla. Kaling's

reagent puolestaan sopi hyvin ferriittisten ruostumattomien terasten ja 2101 LDX

austeniittis-ferriittisen ruostumattoman terdksen sydvyttamiseen sen ferriitti voimakkaasti

syOvyttavan ominaisuuden ansiosta. Kalling's reagent oli ainut sydvyte jolla e syovytetty

elektrolyyttisesti.

Taulukko 6. Kaytetyt syovytysarvot. Alaindeksit dt ja plt tarkoittava hitsauksen suurta ja

pient& lammontuontia.

Sydvyte Materiaali Sydvytysarvot Sydpyminen
HNOs3: 301 Uu=3V Paljastaa austeniitin
75ml etanoli t = 60s raerajat ja ferriitin
25ml HNO3 316L U=3V

t = 60s
HNO3 + NaOH LDX 2101 | Upnosz= 3V HNO3: Syovyttad austeniitin
HNO3:75ml etanoli t unos = 8-10s raerajat
25ml HNO3 Unaon = 3V NaOH: Syovyttaa ferriittia
NaOH: 40g NaOH tNaoH = 2S
100ml H.O 2205 Unnoz = 3V
tHno3 = 5-6S
UnaoH = 3V
tnaoH = 1,58
Kalling's reagent. | 430 t = 25s Ferriitti syopyy
40ml H,0O voimakkaasti, austeniitti
2g CuCl; 1.4003 t=20s hieman
40ml HCI
40ml etanoli LDX 2101 | t=12
t = 20s
Oksaalihappo: 201 u=7,5v Syovyttaa voimakkaasti
10g oksaalihappo tor = 45s ferriittia, austeniitti ei
100ml H,O tsr = 60s Ssyovy.
301 U=7,5V
tplt =60
tst = 758
316L Usit = 7,5V
tst = 60s
Up|t =1V
tor = 240s
254 SMO |U=1V
t=15s
2205 U=2Vv
t = 30s
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Joillekin materiaaleille jouduttiin kayttaméan useampaa SyOvytettd tal sydvytysarvoja
kahdesta eri syysta. Ensinnakin materiaalin dokumentointi ja kuvan ottaminen vaati eri
arvot kuin mita itse mikrorakenteen tutkiminen mikroskoopin avulla. Toisekseen
[&mmontuonnin  pienentyminen, toisin sanoen hitsausnopeuden kasvattaminen, muultti
mikrorakennetta hienommaksi, jolloin sy6vytysarvoja jouduttiin muuttamaan, jotta hitsin
rakenne saatiin mahdollisimman selvasti esille.

6.3.3 Valomikroskopia

Padosa metdlografisesta tutkimuksesta tehtiin  Carl Zeiss -yhtion vamistamaa
valomikroskooppia hyvaksikayttden. Vaomikroskooppia kaytettiin kahteen tarkoitukseen,
sekéd tutkimusvalineena etta hitsin mikrorakenteen dokumentointiin. Dokumentoinnissa
kaytettiin vuorostaan mikroskooppiin liitettyd digitaalikameraa, Lumenera infinity lite,
jostaoli yhteys tietokoneeseen. Tall4 jarjestelyll& otetut kuvat saatiin ndkyma&an saman tien
tietokoneen naytdlld, jolloin sekd kuvien hallinta ettd kuvien laadun tarkistaminen

helpottui.

Suurimmassa osassa koemateriaaleista valomikroskoopin suurennosalue riitti tutkimusten
tekemiseen. Valomikroskoopilla tutkittiin sek& hitsin mikrorakenteen yleistéa rakennetta,
esimerkiks jdhmettymigérjestys, ettd hitsiin muodostuvia yksityiskohtia, esimerkiksi
austeniitti- ja ferriittikiteiden valista faasirgjaa duplex-teréksilla Y ksityiskohtien, joiden
tarkasteluun valomikroskoopin erottelu el riittanyt, kaytettiin

pyyhkai syelektroni mikroskooppia.
Dokumentointia varten mikroskooppiin liitetylla kameralla pystyttiin ottamaan kahdella eri

suurennoksella. Kuvia pystyttiin myos k&yttdmd&n muun muassa austeniittis-ferriittisten

terasten austeniittipitoi suuden méaérittami seen pelkan dokumentoinnin lisaksi.
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6.3.4 Pyyhkaisyelektronimikroskopia

Pyyhkaéisyelektronimikroskooppia (SEM) kaytettiin metallurgian tutkimisessa kahteen
tarkoitukseen. Ensmmaéinen ja tarkein oli 254 SMO teréksen seosaineiden suotautumisen
tutkiminen ja toinen oli tuottaa kuvia hitsen metallurgian yksityiskohdista, joiden

erottamiseen valomikroskoopin erottelukyky ei riittanyt.

Seosaineiden suotautumista tutkittiin elektronimikroskoopin energiadispersiivisella viiva-
analyysi (EDA) toiminolla. Talla toiminnolla saadaan néytteestd mitattua alkuaineiden
jakauma ennalta médritettya viivaa pitkin. Mittaukset tehtiin siten, ettd mittauslinja meni
dendriittien 18pi. Tall6in saatiin selvitettyd kuinka teréksen seosaineet suotautuvat
jahmettymisen yhteydessi ja kuinka hitsauksen [&mmontuonti vaikuttaa suotaumisen
voimakkuuteen. Liitteessd 2 on esitetty kuvagat 254 SMO-hitsien seosaineiden

suotautumien kuvagjista.

Elektronimikroskoopilla pystytédn ottamaan kuvia joiden erottelukyky on huomattavasti
valomikroskoopin erottelukykya parempi. Tasta syysta elektronimikroskoopilla pystyttiin
ottamaan kuvia esimerkikss 254 SMO-teréksen suotaumista ja 430-terdksen
ferriittirakeiden vdlisesta martengiitista. Elektronimikroskoopin kuvat toimivat téten

eréanl ai sena tukena muilla tutkimusmenetel mill& tehdyille havainnoille.
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7 Tulokset ja niiden tarkastelu

Hitsauksen akana tyOkappaleessa tgpahtuu metalurgisia muutoksia hitsauksen
[&mmontuonnin vaikutusalueella. Metal lurgiset muutokset liittyvét hitsiin sulavan teréksen
uudelleen jahmettymisestd. Hitsin jdhmettyessa tapahtuvat muutokset mikrorakenteessa
ovat riippuvaisia sekd metallin seostuksesta ettd hitsausparametreista Erityisesti ilman
lisdainetta tapahtuvassa hitsauksessa materiaalin oma seostusaste ratkaisee kuinka hits
jahmettyy. Hitsausparametreja muuttamalla voidaan vaikuttaa hitsin metallurgiaan jossain
ma&arin. Nama parametrien aiheuttamat muutokset hitsin mikrorakenteeseen ovat seurausta

hitsin jahmettymis- ja jaahtymisnopeudessa tapahtuvista muutoksista.

Hitsin jdhmettymisen ja jadhtymisen alkaiset tasapainon mukaiset muutokset
mikrorakenteessa selvivét kuvaajasta 22. Kuitenkin tdma kuvaaja ilmoittaa vain tasapainon
mukaiset muutokset hitsin mikrorakenteessa. Hitsi jdhmettyessdan, kuten edella jo
mainittiin, el valttamétta kayttaydy siten kuin tasapaino edellyttéisi. Nopea jaghtyminen voi
alheuttaa esimerkiks hitsin jaghtymisen pelk&stéan ferriittisena vaikka tasgpainon mukaan
hitsiin tuliss muodostua austeniittia. Tdma on mahdollista esimerkiksi austeniittis-

ferriittisill& teraksill, tai muuttaa hitsin jahmettymisjarjestysta, kuva 15.

Taman luvun mikrorakenteiden analyysit perustuvat hitsien mikrorakenteista tehtyihin
optisin havaintoihin sekd mittaustuloksiin. Taman tyon liitteissd on esitelty kokeissa
hitsattujen hitsien mikrorakenteista otetut kuvat, liite 1, sek& elektronimikroskopiassa
saadut viiva-anayysien tulokset, liite 2.
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Kuva 22. Hitsiin muodostuvat faasit eri |ampotiloissa WRC — 1992 ekvivalenttien mukaan.
Kokeissa kaytetyt materiaalit on sijoitettu kuvagjaan omille paikoilleen ekvivalenttien
mukaan. (Sieurin 2006, 22)

7.1 Hitsien ferriittipitoisuudet

Hitsin ferriittipitoisuuden tietaminen on erityisen térkeda austeniittis-ferriittisilla
ruostumattomilla teréksilla. Tama sen takia, ettd hitsin korroosio- ja mekaaniset
ominaisuudet ovat riippuvaisia hitsin austeniitti-ferriiitti-suhteesta.  Téen  hitsn
ferriittipitoisuuden selvittdminen on yksi hitsauksen onnistumisen arvioinnin kriteereista.
Austeniittis-ferriittisten terésten ferriittipitoisuuden maérittdminen suoritettiin téssa tydssa
manuaalisesti mikroskooppikuvasta verkkoanalyysia kayttden. Taulukossa 7 on esitelty
metallografisi sta mittauksista saadut ferriitti pitoi suudet.

72



Taulukko 7. Austeniittis-ferriittisten ruostumattomien ter&sten hitsien ferriittipitoisuudet. *

ferriittipitoisuus on arvio.

. Hitsausnopeus | LAmmaontuonti o
Teras Hitsaustapa . Ferriittipitoisuus (%)
(m/min) (I/mm)

2101

Avaimenreika 1 248 74
LDX
2101

Avaimenreika 5 49,6 87
LDX
2101 . .

Avaimenreika 10 24,8 89
LDX
2101

Sulattava laser 0,3 207 61
LDX
2101

TIG 0,25 192 72
LDX
2205 Avaimenreika 1 248 85
2205 Avaimenreika 5 49,6 96-97*
2205 Avaimenreika 10 24,8 >08*
2205 Sulattava laser 0,3 207 71
2205 TIG 0,25 242 78

Austeniittipitoisuuden mittaaminen vaatii metallografisilta kuvilta riittavaa tarkkuutta, jotta
ferriittipitoisuus voidaan riittavalla varmuudella mé&arittda. Mikali hitsin muodostuu
austeniittia hyvin vahan, tulee ferriittipitoisuuden tarkasta maarittémisesta hankalaa. Tama
Siité syysta, ettd austeniitin erottaminen raergjojen valistd on erityisen hankaaa ja tama
alheuttaa mittausvirheitd. Tastd syysta kahdelle 2205 laadun terdkselle esitetyt arvot
taulukossa 7 ovat |8hinn& arvioita Austeniittisille ruostumattomille terdksille e
ferriittipitoisuuden  méarittamistd  suoritettu,  koska  austeniittisilla  ter&ksilla
ferriittipitoisuuden maéarittdminen on huomattavasti vaativampaa johtuen hitsin

muodostuvan ferriitin hienommeasta rakenteesta.
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7.2 Hitsien kovuudet

Hitsin kovuuden mittaamista kaytettiin téssa tydssa mikrorakenteen tulkintaa avustavana
tyokaluna. Kovuutta mitattiin vain 1.4003 ferriittisen ruostumattoman teraksen hitseista.
Tama sen takia, etté hitsin mikrorakenteen hienojakoisuuden takia metallografisista kuvista
el pystytty varmuudella paéttelem&an mit& hitsiin muodostuva faas mahdollisesti on. Asiaa

pyrittiin selvittdmaan vertaamalla hitsien kovuuksia perusaineen kovuuksiin.

Kovuusmittaus suoritettiin L gppeenrannan teknillisen yliopiston LUT Metdlin metalliopin
laboratoriossa. Kovuuksen mittaamisessa kaytettiin - Vickersin - kovuuskoetta HV3-
menetelmélld, eli mittaaminen suoritettiin - painamalla mittakérked 3 kg-painolla
mittauskohtaan. Normaalisti teraksil1& kaytetédn suurempaa painoa mittauksessa, mutta osa
laserhitseista oli niin kapeita, ettd luotettavan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi vuoksi oli
parempi kayttéa pienempada painoa. Taulukossa 8 on esitetty 1.4003-terdksen hitsien
kovuudet hitsausnopeuksittain. Kovuuden mittaamisessa mitattiin hitsist& kolme pistetta
joistalaskettiin keskiarvo.

Taulukko 8. Hitsien kovuudet 1.4003 ferriittisalla ruostumattomalla teraksel 1&.

Hitsausprosess ja - Lammontuonti (J/mm) Kovuus HV3
nopeus

Avaimenreikd 24,8 356
10m/min

Avaimenreika 5Sm/min 49,6 332
Avaimenreika 1m/min 248 326
Sulattava 0,3m/min 207 316

TIG 0,25m/min 181 294
Perusaine - 142

Kuten taulukosta 8 voidaan huomata, hitsin kovuus on huomattavasti korkeampi kaikilla
hitsausarvoille ja prosesseilla, kuin perusaineen. Tama viittaa siithen etta hitsiin on syntynyt

martensiittinen rakenne hitsin jadhtymisen yhteydessa.
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7.3 Ferriittiset ruostumattomat terakset

Hitsauksen aiheuttamat muutokset ferriittisilla ruostumattomilla teréksilla liittyvét pitkalti
ferriitin raekoon kasvuun ja mahdolliseen martensiitin muodostumiseen. Molemmista
ndistd mikrorakenteen muutoksista |10ydettiin merkkeja tehdyissa koehitsauksessa
Molempiin ndihin mikrorakenteen muutoksiin vaikuttaa hitsauksen |&Bmmadntuonti ja siten

myos hitsaugparametrit.

7.3.1 1.4003-teréas

Kyseinen teras kuuluu niukkahiilisten ferriittis-martensiittisten ruostumattomien terésten
ryhméan ja jéhmettyy ferriittisesti. Teorian mukaan teras on seostettu siten, etta hitsin
jahmettymisen jalkeen hitsin kiderakenne muuttuu ferriittisest austeniittiseksi osittain tai
kokonaan. Hitsin j&8htymisen jatkuessa austeniitti muuttuu matalan hiilipitoisuuden
ansiosta hienorakeisekss martensiitiksi. Kuvassa 3b on esitetty tasapainopiirros, jonka
mukaan materiaalin k&ytosta korkeissa lampotiloissa voidaan arvioida. Kuvassa 3b kayra 3

vastaa | 8himpané kyseisen materiaalin seostusta.

Hitsien metallografisissa kuvissa, liite 1/3 ja 1/4, ja optisen mikroskopian tutkimuksissa oli
havaittavissa, etté hitsien mikrorakenteeseen on muodostunut martensiittisia piirteita. Kun
tahan lisdtdan tieto hitsin kovuuden merkittévasta kasvamisesta verrattuna perusaineen
kovuuteen, voidaan péaétell, ettd hitsit todellakin saavat vahintédn osittain martensiittisen
mikrorakenteen hitsin j&ghtymisen yhteydessd. Mikrorakenteen muutos martensiittiseks
puolestaan vahvistaa kasityksen siitd, ettd hitsi jdhtyessddn k&y vahintd&n osittain

austeniittisena

Mikrorakenteen  hienojakoisuus  puolestaan  muuttuu  |&mmdntuonnin - mukaan.
Avaimenreikahitseissa on havaittavissa mikrorakenteen muuttuminen hienojakoisemmaksi
hitsauksen aikaisen ldmmontuonnin pienentyessa. Sulattavissa hitseissd mikrorakenteesta
on helpompi havaita martensiittirakenteen linssimaisia kiteita. Kun verrataan sulattavaa

laserhitsaja TIG-hits&, on havaittavissa ettd sul attava laserhits rakenteeltaan karkeampi.
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7.3.2 430-teras

Teras kuuluu stabiloimattomien ferriittisten terésten ryhmaan ja jahmettyy ferriittisesti.
Teoreettisesti teraksen mikrorakenteen pitdis muuttua ferriitista austeniitiksi osittain tai
pitéisi saada ainakin osittain austeniittinen rakenne alle 1400 °C lampotilassa. 430-terds
kayttaytyy kayran 6 mukaisesti. Hitsin nopean jédhtymisen seurauksena austeniitin tulisi
vuorostaan muuttua martensiitiksi. Lisdks ferriittisille teraksille tyypilliseen tapaan 430-
teraksen tulisi karsia rakeen kasvusta.

Helpoiten huomattava ero eri hitsien valilla on hitsin raekoon kasvu lammontuonnin
kasvun mukana. Tdm& on helppo huomata kun verrataan eri nopeuksilla hitsattuja
avaimenreik&-hitsejd, kuva 23 ja liite 1/1. Sulattavassa laserhitsauksen ja TIG-hitsauksen
hitseissd on huomattavissa merkittavda rakeenkasvua, verrattuna nopeimpiin, 5m/min ja

10m/min, avaimenreikahitseihin.
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Kuva 23. Hitsien mikrorakenne 430 ruostumattoman terdksen hitin keskilinjalta. Kuva
ylavasemmalla hitsauksen lammontuonti noin 25 Jmm, yléoikeadla hitsauksen

[&mmadntuonti noin 50 J/mm ja alhaallanoin 250 Jmm.

Toinen merkillepantava huomio on suurimmilla l&mmontuonneilla, téssa tapauksessa
avaimenreikdhitsi 1m/min, sulattava laserhitsi ja TIG hits, ferriittirakeiden valiin
muodostuva faasi, kuva 24 ja liite 1/1 seka 1/2. Kyseessd on mita todenndkoisimmin
martensiitti, koska optisen mikroskopian tutkimuksissa oli havaittavissa martensiitille
tyypillisia linssiméisia rakenteita, joita |0ytyi myods elektronimikroskooppikuvista. Toinen
mahdollisuus on myds, etta ferriitti kiteiden valiin on jaanyt jédnndsausteniittia, mutta
linssiméiset kiteet viittaavat siihen, etta ferriitin vélissa oleva faasi on ainakin osittain
martensiittia. Martensiitin  muodostuminen tarkoittaa puolestaan sitd, ettd hitsiin on

muodostunut raergjoille austeniittia jaghtymisen aikana.
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Kuva 24. Martensiittia havaittavissa ferriitti kiteiden valissa. Hits ylh&lla vasemmala
sulattava laserhitsi, lammontuonti 207 Jmm, hits ylhadlla oikeala TIG hitsi,
[ammontuonti 185 Jmm jaalhaalla l m/min avaimenreika hitsi, lammontuonti 250 J/mm.

Ferriittikiteiden valiin muodostuvaa faasia on muodostunut eniten TIG:11& hitsattuun hitsiin
jatoiseksi eniten sita 16ytyy sulattavan laserhitsin hitsisté. Vahiten kyseista faasia [6ytyy
hitsausnopeudella 1 m/min hitsatusta avaimenreikéhitsistd. Oli myds havaittavissa etta
samaa faasia loytyis véhdsia maaria myos hitsausnopeudella 5 m/min hitsatusta
avaimenreikahitsistd, mutta tata e pystytd varmuudella sanomaan, faasialueen kapeuden

VUOKSI.
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7.4 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset

Hitsauksen kannalta austeniittis-ferriittisilla teraksilla austeniitin muodostuminen on
kriittinen. Liian suuri ferriittipitoisuus johtaa hitsin sitkeyden heikkenemiseen ja
korroosiokestavyyden huononemiseen. La&mmontuonti on austeniitin - muodostumisen
kannalta erittdin térked tekija materiaalin seostusasteen ohella. Austeniittis-ferriittisten
ruostumattomien terasten hitsauksessa pieni lammoéntuonti on aina oma ongel mansa,
varsinkin lisBaineetta tapahtuvassa hitsauksessa, kuten tassd tydssd koehitsaukset
suoritettiin. Ongelmat johtuvat siita, ettd pientd [ammontuontia seuraava nopea jaahtyminen
suosii - hitsin - pysymistd ferriittisena  Tét& tyypillisesti  pyritddn kompensoimaan

hitsaudisdaineen austeniittia suosivien lisdaineiden yliseostuksella.

7.4.1 2101 LDX-teras

Tama kyseinen teras jdhmettyy priméarisesti ferriittisend ja austeniittia syntyy vasta
jahmeassa tilassa ferriitista. Austeniitin muodostumista téll& terdksessé on helpottamassa
suuri typpiseostus. Typpi helpottaa osaltaan austeniitin muodostumista korkeammissa
[&mpotiloissa. LAmmaontuonnin vaikutus hitsin mikrorakenteeseen on hyvin havaittavissa
tarkasteltaessa. 2101 L DX-terékseen hitsattujen hitsien ferriitti pitoisuus vaihteli valilla 61—
89 %, taulukko 7. Koska hitsauksessa e kaytetty lisdainetta, niin ferriittipitoisuuden

hitsin mikrorakenteeseen.

Austeniittia muodostuu kaikilla lammontuonneilla seka ferriittirakeiden véliin etta ferriitti
rakeiden sisaan "saarekkeind’, liite 1/5 ja 1/6. LA&mmdntuonnista riippuu pitkalti, kuinka
suuriksi austeniittikiteet pystyvat kasvamaan. Suuremmilla l&mmontuonneilla austeniittia
muodostuu enemman seka ferriittirakeiden valiin etta eritoten ferriitti rakeiden sisille.
Lammodntuonnin  kasvaessa hitsin  jadhtymisnopeus on hitaampi, jolloin austeniitin

muodostumiseen jaa enemman aikaa
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Austeniittipitoisuuden muutoksen lisdksi on havaittavissa lammontuonnin kasvamisen
yhteydessa ferriitin rakeenkasvu. Lammontuonnin kasvaminen hidastaa hitsin jaghtymisté,
jolloin ferriittikiteet paésevdt kasvamaan suuremmiksi. Toisadta hidastunut hitsin
jaéhtyminen antaa austeniitille mahdollisuuden kasvaa suurempia austeniittirakeita ferriitin
sisdlle.

7.4.2 2205-teras

Laadun 2205 teras kayttaytyy hitsauksessa pagdasialisesti samoin kuin 2101 LDX-terés liite
1/7 ja 1/8. Ero ndiden kahden austeniittis-ferriittiseen terékseen tehtyjen hitsien
mikrorakenteessa [6ytyy austeniitin méérassi. 2205terdkseen e muodostu samoilla
[&mmontuonneilla  niin - paljoa augteniittia kun 2101 LDX-terdkseen. Hitsien
ferriittipitoisuus vaihteli 72-98%:n vdlillg, taulukko 7. Samoilla lammdntuonneilla naiden
kahden terdksen ferriittipitoisuudet eroavat noin kymmenen prosenttiyksikkoa. Koska
hitsauksessa ei ole kaytetty lisdainetta ja koehitsaukset on suoritettu samoilla

[&mmontuonneilla, voidaan ferriittipitoisuuden ero selittdd vain terésten seosaine-eroilla

Austeniittia muodostuu kolmessa hitsissd: avaimenreikahitsaus hitsausnopeudella 1m/min,
asulattava laserhits ja TIG-hits, seka ferriittirakeiden sisaan etta ferriitin raergjoille.
Austeniittia muodostuu eniten ferriitin siséén sulattavassa laserhitsauksessa ja TIG
hitsauksessa. Avaimenreikd hitsiin hitsausnopeudella 1m/min austeniittia muodostuu
padasi assa ferriitin raergjoille ja ferriitti rakeiden sisélle muodostuu l&hinn& vain pienia

austeniittikiteita.

Kahdelle jdljelle jdvista avaimenreikahitseistd, hitsausnopeudet 5 m/min ja 10 m/min,
austeniittia e muodostunut kuin hyvin vahéisia maaria ferriitin raergoille. Austeniitti on
m/min austeniitia muodostuu ladhes kaikkien ferriittirakeiden véliin, kun taas
hitsausnopeudella 10 m/min austeniittia el enda muodostu kuin harvojen ferriittirakeiden

valiin.
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Samoin kuin 2101 LDX-terdksella 2205-teraksella tapahtuu ferriittikiderakenteen
kasvamista lammontuonnin  kasvamisen yhteydessd. Tassdkin tapauksessa  hitsin

pédsevat kasvamaan suuremmiks.

Avaimenreikahitseissg,  erityisesti  hitsausnopeudella 1m/min, on havaittavissa
ferriittikiteiden sisalla mustia ” pisteitd’. Naiden pisteiden todellista koostumusta ei pystyta
varmuudella tunnistamaan. Elektronimikroskoopin pisteanalyysitutkimuksissa voitiin
havaita, ettd ndiden pisteiden koostumus e eronnut ympéardivan materiaalin
koostumuksesta. Elektronimikroskoopin kuvassa kyseiset pisteet nayttavéat hyvin pienilta
austeniittikiteiltd, mutta pisteité ei pystyta tydellisella varmuudella néilla tutkimuksilla
sanomaan austeniitiksi. Toinen vaihtoehto on ettd pisteet ovat krominitridejd Tahan
viittaisi puolestaan se eftd kyseisid pisteitd e voida havaita aivan audteniittifaasien
|8heisyydessa. Austeniitti sitoo typped jolloin nitrideja el pa&se muodostumaan. Lisaksi téta
teoriaa tukee se, ettel kyseisid pisteitd ole havaittavissa sulattavan laserhitsin hitsissa eika
TIG-hitsissd, joissa austeniittipitoisuus on  suurempi. Kuitenkaan — mydsk&an

tieteellisia nayttojaei ole.

7.5 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittisilla  ruostumattomilla  terdksilla  havaittiin - monenlaisia  muutoksia
hitsausparametrien muuttuessa. Naita muutoksia olivat merkittavat muutokset seosaineiden
suotautumisessa  [@mmontuonnin muuttuessa, mikrorakenteen muuttuminen
karkeampijakoiseks lammontuonnin kasvaessa seka jdhmettymi g érjestyksessa tapahtuvat

muutokset hitsausnopeuden kasvaessa.

81



7.5.1 201-teras

201-laadun audteniittinen terd&s on seostettu siten, ettd sen tulis jdhmettyd F-A-
jahmettymigarjestyksella.  Prim&arisesti ferriittinen jahmettyminen onkin todettavissa
hitsien mikrorakenne kuvista, liite 1/9 ja 1/10. Varsinkin sulattavan laserhitsauksen, T1G-
hitsauksen ja hitsausnopeudella 1 m/min avaimenreikélaserhitsauksen hitsit saavat
primaarisesti ferriittisen jahmettymiselle tyypillisen lonkerorakenteen. Kahden muun
avaimenreikahitsin, hitsausnopeudet 5 m/min ja 10 m/min, hitsien mikrorakenne eroaa
hyvin  pitkdlti  perinteisestd  F-A-jdhmettymisen  mikrorakenteesta. ~ Nopeilla
hitsausnopeuksilla hitsattujen avaimenreikdhitsen mikrorakenteissa on havaittavissa
merkkeja jahmettymisjarjestyksen muuttumisesta. Hitsausnopeudella 5 m/min hitsatussa
avaimenreikahitsissa on jalkia sek& primadrisesti austeniittisesta ettd primaarisesti
ferriittisestd  jdhmettymisestéd. Puolestaan hitsausnopeudella 10 m/min  hitsatussa
avaimenreikahitsissa on padosin havaittavissa vain primaarisesti austeniittisesti jshmettyvia
alueita ja vain hyvin pienia alueita missa on muodostunut F-A-jahmettymiselle tyypillista
lonkerorakennetta.

Prim&drisesti ferriittisen jahmettymisen yhteydessa hitsiin muodostuu austeniitin keskelle
"taplid’ . Nama " t8pl&t” on analyysissa tulkittu sekunddériseksi ferriitiksi. Taman tulkinnan
tueks pyydettiin arviota Osakan yliopiston professori Kazutoshi Nishimotoltaja Ohio State
yliopiston professori John Lippoldilta, jotka vahvistivat akuperédisen johtopd&atoksen.
Taldin hitsauksen jdhmettymigarjestys on selvemmin F-A-F kuin perinteinen F-A.

[&mmontuonnin mukaan. Hitseissa joissa lammontuonti tapahtuu johtumalla, eli sulattava
laserhitsaus ja T1G-hitsaus, muodostuva sekunddérinen ferriitti on merkittavasti suurempaa
kuin hitsausnopeudella 1 m/min hitsatussa avaimenreikahitsissa. Hitsausnopeudella 5
m/min hitsatussa avaimenreikahitsissa primaarisesti ferriittisend jdhmettyvista kohdista
[Oytyi myOs sekundéérista ferriittid, joka oli rakenteeltaan erittéin hienojakoista
Sekundédrisen ferriitin raekoko onkin sidoksissa hitsin yleiseen mikrorakenteen
hienojakoisuuteen. Mita hienompi on hitsin mikrorakenne, sitd hienommaksi muodostuva

sekundaéarinen ferriittikin muodostuu.
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Talla teréksella jdhmettymisjérjestyksessa nayttais tapahtuvan muutos, kun hitsausnopeus
kasvaa riittdvan suureksi. Avaimenreikadhitsauksella jo hitsausnopeudella 5 m/min on
havaittavissa, etta hitsi jahmettyy osittain primaarisesti austeniittisena. Hitsista |6ytyy F-A
jarjestyksessa jahmettyneita alueita pagasiassa hitsin pinnan |8hei syydestd, jossa hitsisulan
Hitsausnopeudella 10 m/min hitsissi oli havaittavissa vai pienié alueita, missa oli viitteita
F-A-jahmettymisjarjestykseen, muuten hitsi vaikuttaisi jahmettyvan primaarisesti
austeniittisesti. Molemmilla hitseilla oli priméérisesti austeniittisen jahmettymisen

Néaiden havaintojen tekemisessa on kuitenkin pieni varaus johtuen molempien hitsien
erittéin hienojakoisesta mikrorakenteesta, jonka takia yksityiskohtien hahmottaminen oli
hankalaa. Kuitenkin hitsen alueilla, jotka nimettiin jéhmettyneen primaarisesti
austeniittisesti, oli havaittavissa samanlaista rakennetta kuin 254 SMO-teréksen hitseigt4,
jotkatiedetdan jahmettyvan primaarisesti austeniittisesti.
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7.5.2 301LN-teras

Tamén teréksen jahmettymigarjestys on F-A, eli sula jdhmettyy primaérisesti ferriittisend
ja austeniittia muodostuu vasta loppusulasta ferriittidendriittien valiin ja austeniitin osuus
kasvaa hitsn jadhtyessa voimakkaasti. Kokeissa kaytetty 310LN-terds on Cr/Ni-
ekvivaenttisuhteen, 1,77, puolesta hyvin lahella F tyypin jahmettymisjérjestysta, kuva 15.
Hitsauksen aikainen lammontuonnin  vaihtelu el juuri  vaikuta 310LN-terdksen
jahmettymig arjestykseen. Ainoa poikkeus téhan on hitsausnopeudella 10m/min hitsattu
avaimenreikahitsi, jossa on havaittavissa hienoisia viitteita tyypin F jahmettymisesta hitsin
keskell&a. Hitsin reunat ovat tassdkin tapauksessa jdhmettyneet F-A-jarjestyksessa.

Hitsien mikrorakenne muuttuu huomattavasti karkeammaksi [ammontuonnin muuttuessa,
liite /11 ja 1/12. Suurien lammontuontien joukkoon kuuluvat avaimenreikahitsi 1 m/min,
asulattava laserhits ja TIG-hitsi, joiden mikrorakenteet ovat huomattavasti
karkearakeisempia kuin jaljelle j&avien kahden avaimenreikahitsin mikrorakenteet. Kolmen
suurimmalla [amméntuonnilla hitsattujen hitsien mikrorakenne on hyvin 18hella toisiaan
niin austeniittirakeiden koon kuin ferriitin maéran suhteen. Puolestaan hitsausnopeuksilla’5
m/min ja 10 m/min hitsattujen avaimenreikadhitsien mikrorakenne on huomattavasti

hienompi kuin kolmen edellisen hitsin.

Nopeimmin hitsatussa avaimenreikahitsissa, 10 m/min, austeniitti on hyvin liuskamaista
hitsin keskiosassa. Kyseinen rakenne on F-tyypin jdhmettymiselle ominaista. Samanlaista
rakennetta on havaittavissa my0s avaimenreikahitsauksessa 5Sm/min, mutta austeniitin

liuskamainen rakenne t&ssi hitsissa on hajanaista.
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7.5.3 316L-teras

316L -teras on yleisesti kaytetty niin sanottu haponkestava teras, jota kaytetadn hitsatuissa
rakenteissa. Tama teras on seostukseltaan sellainen, ettd se jahmettyy ilman lisdainetta
tapahtuvassa hitsauksessa F-A-jahmettymigérjestyksella ja sen WRC-1988 Cr/Ni-
ekvivaenttisuhde on 1,67. Suurilla ja&htymisnopeuksilla hitsi voi jahmettya myos F/MA
jahmettymigarjestyksella sekéa muuttaa kokonaan jahmettymigjérjestyksen primaari seesti
ferriittisestd. primaérisesti austeniittiseen. Koehitseiss kaikki jahmettyivat F-A tyypin
jarjestyksessd.  Ainoastaan avaimenreikahitsauksessa hitsausnopeudella 10 m/min  oli

havaittavissajoitain viitteita primaarisesti austeniittisesta jdhmettymisesta.

Helpoiten havaittava muutos hitsin mikrorakenteessa, liite 1/13 ja 1/14, |ammdntuonnin ja
jaéhtymisnopeuden muuttuessa on hitsin ferriittirakenteen muutos. Sulattavalla laserhitsilla
ja TIG-hitsilla ferriitti on muodostanut niin sanotun lonkerorakenteen austeniitin valiin.
Vuorostaan suurimmalla hitsausnopeudella 10 m/min hitsatussa avaimenreikahitsissa
ferriittistd muodostuu pitkia ja ohuita liuskamaisia rakenteita. Hitsausnopeudella 5 m/min
hitsatusta avaimenreikahitsista 10ytyy molempia edell& mainituista ferriitin rakenteista
Osittain ferriitti on muodostanut téssa hitsissé lonkerorakennetta ja toisaalla ferriitti on
saanut pitkan ja ohuen liuskarakenteen. Hitsausnopeudella 1 m/min hitsatussa
avaimenreikahitsissa ferriitti on muodostanut lonkerorakenteen, mutta verrattuna
sulattavaan laserhitsiin jaTIG hitsiin ferriitti on halkaisijaltaan huomattavasti kapeampaa ja
ferriitin rakenne hienojakoisempi. Samalla ferriitin valiin jd&van austeniitin raekoko on
jaényt pienemmaksi. Ferriitin rakenne on kaikissa avaimenreikahitseissd huomattavasti

hienompi mité sulattavassalaserhitsissa ja TIG-hitsiss, riippumatta ferriitin rakenteesta.

Hitsausnopeudella 10 m/min hitsin muodostui priméérisesti ferriittisen jdhmettymisen

alueilla el ollut sydvytyksen jalkeen havaittavissa joko ollenkaan ferriittia tai ferriitti oli
muodoltaan pistemasta. Aluest, joissael havaittu ferriittia, sjaitsivat hitsin keskikohdassa
F-A-jahmettymigjarjestyksessa jdhmettyneet alueet sijaitsivat puolestaan seké hitsin, yl&

johtuen avaimenreian kaartumisesta.
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7.5.4 254 SMO-teras

254 SMO terés kuuluu niin sanottujen superausteniittisten terasten ryhmaan. Teras eroaa
muista kokeissa kaytetyista terdksista korkean molybdeeni- ja nikkeliseostusasteen
puolesta. Teorian mukaan, kuva 15, hits jdhmettyy tdysin austeniittisena ja sélyy
austeniittisena aina huoneenlampoétilaan saakka, joten hitsin jdhmettymisen tai jaghtymisen
yhteydessi faasimuutoksia ei esiinny. Toisaalta Hammar & Svenssonin ekvivalenttien ja
kuvan 21 mukaan 254 SMO-terdksen tulis jahmettya A-F-jahmettymisjarjestyksesss,
jolloin sekund&darista ferriittia jdhmettymisen loppuvaiheessa muodostuisi. Hitsien
mikrorakennekuvat, liite 1/15 ja 1/16, viittaavatkin primaarisesti austeniittiseen
jahmettymiseen ja vuorostaan hitseisté tehdyissa viiva-analyysikokeissa, liite 2, on viitteita
A-F jahmettymisestd. Tama kay ilmi, kun tutkitaan nikkelin suotautumista kohti dendriitin
pintaa mentdessi. A tyypin jdhmettymisessa nikkelipitoisuuden tulis nousta siirryttéessa
dendriitin pintaa kohden. Kuitenkin hitseissa nikkelipitoisuus laskee merkittavasti mika

viittaa puolestaan A-F tyypin jéhmettymiseen.

Suotautuminen on tietylla tapaa 254 SMO-terakselle-hitsauksen kannalta ongelmakohta
Koska tama terés jahmettyy primaarisesti austeniittisena, niin ferriittia suosivat seosaineet,
tassa tgpauksessa kromi ja molybdeeni, suotautuvat dendriittien pintaa kohden, kuva 21.
Tama onkin kaytanndssa huomattavissa suotautumista tutkivista viiva-analyysikokeista,
liite 2, analyysien tulokset esitetty graafisessa muodossa liitteissi. Toisaalta suotautumisen
voimakkuus nayttaa riippuvan hyvin pitkalti hitsin hitsausnopeudesta ja |anmmontuonnista

jatallatapaa hitsin jaahtymisnopeudesta

Viiva-analyysitesteissi oli havaittavissa molybdeenin voimakas suotautuminen erityisesti
TIG-hitsauksessa ja sulattavassa laserhitsauksessa. Molemmilla prosesseilla molybdeenin
osuus nousi dendriittien véliin dirryttéessa parhaimmillaan jopa noin 20 %:iin, kun
molybdeenin osuus teraksessa on keskiméarin 6 %. Molybdeeni kayttaytyy samoin hitsissa
joka on hitsattu avaimenreikahitsauksena 1m/min, mutta suotautuminen ei ole aivan niin
voimakasta. Talléin mitattu molybdeenihuippu ylt&a noin 15 %:iin, mutta suurimmassa
osassa dendriittien valia molybdeenin méarda jaa noin 12-13%:n. Molybdeenin
suotautuminen muissa avaimenreiké hitseissa, 5 m/min ja 10 m/min, e ole aivan néin

radikaalia. Vaikkakin hitsausnopeudella 5m/min hitsatussa hitsissd on parhaimmillaan
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havaittavissa jopa 10 %:n molybdeenisuotaumahuippuja. Toisaalta samasta hitsista |0ytyi
kohtia jossa molybdeenipitoisuudessa e tgpahdu merkittdvia muutoksia Kaikkein
suurimmalla hitsausnopeudella, eli 10 m/min, hitsatusta hitsistd molybdeenipitoisuuden

muutokset ovat suurimmillaan muutaman prosenttiyksikon luokkaa.

Kromin ja nikkelin suotautuminen on huomattavasti vahdisempda kuin molybdeenin.
Kuitenkin on havaittavissa, etta ndidenkin akuaineiden suotautuminen on riippuvainen
hitsin lammontuonnista ja sita kautta ja&htymisnopeudesta. Kromi suotautuu samoin kuin
molybdeeni, tosin suotautuminen & ole niin voimakasta Toisin sanoen sirryttaessa kohti
dendriitin vai& kromin pitoi suus nousee. L&mmaontuonnista riippuen kromi pitoisuus nousi
suurimmillaan 26 %:n, sulattavassa laserhitsauksessa, ja pienimmilladn suotaumahuipussa
kromipitoisuus oli noin 22 %. Muiden hitsien kromipitoisuus oli nédiden valissa,
keskimaarin noin 24%. Vuorostaan nikkelin suotautuminen tapahtuu A-F-
jahmettymismallin mukaisesti, eli dendriitin valia lahestyttdessd nikkelin osuus hieman
nousee, mutta dendriitin valissd nikkelin pitoisuus vuorostaan laskee. Nikkelin
suotautuminen hitsissd on hieman voimakkaampaa kuin kromin. Pienimmillaan nikkeli
pitoisuus tippuu noin 16 %:iin, avaimenreikal aserhitsauksen hitsausnopeudella 10 m/min,
mutta suurimmillaan nikkelipitoisuus tippuu noin 10 %:iin, sulattavalla laserhitsauksella
254 SMO-teréksessd on nikkedia keskimddrin 17,5 %. Siten suurten l&mmadntuontien

nikkelipitoisuuden pieneneminen dendriitin vali kohden on merkittavaa

Pyyhkaé&isyel ektronimikroskooppikuvissa, liite 2, on havaittavissa dendriittien véalissi
vadeaa faasia Kyseistd faasia on havaittavissa kolmessa hitsiss&: avaimenreikdhits 1
m/min, sulattava laserhits ja TIG-hitsi. Voimakas kromin ja molybdeenin suotautuminen
loppusulaan valikoivan alijédhtymisen seurauksena saa aikaan tilanteen, jossa ferriittia
jonka kromi- ja molybdeenipitoisuus on korkea, muuttuu sigmafaasiksi [ampétila-aluedlla
500-800°C. Sigmafaasien koossakin oli havaittavissa eroja eri hitsien valilla. Dendriittien
valinen sigmafaas kasvoi kooltaan suurimmaksi TIG- ja sulattavan laserhitsin hitseissi.
Avaimenreikahitsauksessa hitsausnopeudella 1 m/min sigmafaasin koko j&& huomattavasti
pienemméks verrattuna kahteen edelliseen hitsiin. Kun hitsausnopeus kasvaa viiteen

metriin minuutissa, on pyyhkaisyel ektronimikroskoopilla havaittavissa vain hyvin pienia
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maérid sigmafaasia. Avaimenreikahitsissa hitsausnopeudella 10 m/min el sigmafaasia enda

havaittu.

Muiden edell& mainittujen muutosten lisdksi tulee huomata kuinka l&mmaontuonti vaikuttaa
hitsin mikrorakenteen hienojakoisuuteen  ja  kasvumorfol ogiaan. Suurilla
hitsausnopeuksilla, avaimenreikéhitsaus 10 m/min ja 5 m/min, hitsin kasvumorfologia
nayttéisi olevan pddasiassa solumainen, vaikkakin molemmilla hitseilla on havaittavissa
hieman dendriittisen kasvun piirteitd. TallGin hitsi saa hyvin hienorakeisen rakenteen.
Lopuilla kolmela hitsilla hitsi nayttéisi kasvavan pylvasdendriittimédisend. Pienimman
dendriitin koon saa avaimenreikahitsi hitsausnopeudella 1 m/min ja suurimman TI1G-hitsi.

Sulattavan laserhitsauksen hitsin dendriittien koko jé& néiden kahden valiin.

Kuva 25. 254 SMO-terdksen hitsin  mikrorakenne elektronimikroskooppikuvassa,
suurennos 1000x. Valkoinen faas dendriittien valissa on sigmafaasia. Mustaviiva kuvassa

on elektronimikroskoopin viiva-analyysin jattamajalki.
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8 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Hitsien mikrorakenteen kannata hitsauksen aikainen lammontuonti on kriittinen tekija.
Hitsien mikrorakenteita analysoitaessa pystytddn huomaamaan, ettd pelkasta
[ammdntuonnin numeerisesta arvosta el pystyta tekemaan suoria johtopddtoksia hitsin
mikrorakenteesta ja hitsin jédhtymisen nopeudesta. Tama kévi hyvin ilmi analysoitaessa
sulattavan laserhitsauksen ja TIG-hitsauksen hitsgé ja vertaamal la niité hitsausnopeudella
1 m/min hitsattuihin avaimenreikdhitseihin. Talloin voitiin huomata, ettd vaikka numeroina
avaimenreikahitsin lammontuonti on suurempi kuin naiden kahden muun hitsin, niin
avaimenreikahitsin mikrorakenne oli jérjestddn raekooltaan pienempi, audeniittia on
muodostunut enemman, ferriitin rakenne oli hienompaa jne. Nama kaikki edell& mainitut
viittaavat nopeampaan jadhtymiseen. Tassa tuleekin huomata, etté vaikka lammontuonti on
laskennallisesti suurempaa, niin avaimenreikahitsauksessa hitsausenergia tuodaan koko
avaimenreian pituudella, kun sulattavalla laserhitsauksellaja T1G hitsauksella energia tulee
kappaleen pintaan ja johtuu siitd eteenpain. Lisdksi  hitsausnopeus on
avaimenrei kahitsauksessa huomattavasti suurempi kuin muissa hitsausprosesseissa, joka
huomioon, kun vertaillaan hitsien mikrorakenteita keskenaan. Lisdks tulee myds ottaa
huomioon, etté osa lasersiteen energiasta voi kulkea suoraan avaimenreikaan. Tasta syysta
eri hitsausprosessien lammontuonnin laskennallisten arvojen vertaaminen on vahintéankin

haasteellista, koska tarkan absorption méarittaminen erittéin hanka aa.

Hitsien metallurgioita tutkittaessa oli havaittavissa, ettd TIG-hitsauksella tehdyt hitsit olivat
hyvin lahella sulattavan laserhitsauksen hitsejd kaikilla materiaaleilla. Tamé on tietysti
hyvin luonnollista, kun molempien menetelmien lammontuonti oli melkein kaikilla hitseilla
l&hella toisiaan, paitsi teréksilla 316L ja 2205, joilla hitsausvirta ja jannite olivat
hitsauskokeissa hieman suurempia. Lisdksi |&mmontuontitgpa on samantyyppinen eli
hitsausenergia tuodaan kappaleen pintaan, josta se johtuu muualle materiaaliin, joten suuria

vaihteluita e ollut odotettavi ssakaan nédiden kahden menetelmén valilla.
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8.1 Austeniittis-ferriittiset terakset

Hitsauksen aikainen lammontuonti ja sitd seuraavan hitsin jaghtymisen kontrollointi on
austeniittis-ferriittisilia teraksilla kriittinen. Riittavan austeniitin muodostumisen kannalta
on hitsille jarjestettava riittdvan hidas jadhtyminen. Tahén vaikuttavat luonnollisesti
hitsausparametrit. Koehitsauksissa oli havaittavissa, etta pelkastaén oikean laisilla
parametrivalinnoilla on mahdollista p&&std laserhitsauksessa kohtalaisen hyviinkin

austeniitti-ferriittisuhteisiin.

Hitsausnopeuden vaikutus avaimenreikahitsauksessa austeniitin maérdan on merkittava
Tehdyissa kokeissa ferriittipitoisuus oli alimmillaan avaimenreikahitsauksessa, 74 % ja
85 %. Ferriittipitoisuutta pystyttéisiin laskemaan pienentamalla hitsausnopeutta, jokalisdis
hitsauksen aikaista lammoéntuontia ja hidastais hitsin  jadhtymistd. Ké&ytanndssa
hitsausnopeuden pienentamisen yhteydessa jouduttaisiin kasvattamaan polttopisteen kokoa.
Hitsausnopeuden alentaminen voi puolestaan johtaa materiaain liialliseen hdyrystymiseen
avaimenreidssd, jolloin  hitsin  voi muodostua hitsausvirheitd. Hitsausnopeuden
pienentdminen ja polttopisteen kasvattaminen lisdd myds sulan maarad, joka omata
osaltaan hidastaisi hitsin j&8htymista. Toisaalta suurilla hitsausnopeuksilla, hitsausnopeus 1
m/min tai enemman, avaimenreikdhitsauksella ei nayttdisi olevan mahdollista saavuttaa
riittavéd austeniitti-ferriitti-suhdetta ilman lisdaineen kayttdéa, anakaan 5000 W:n
kuitulaserilla Suurempi laserteho mahdollistaa [ammontuonnin kasvattamisen jolloin hitsin
jééhtyminen hidastuis ja nédin pdastéisiin parempaan austeniitti-ferriitti-suhteeseen, jopa

ilman lisdainetta.

Sulattavalla laserhitsauksella péastiin koehitsauksissa kaytetyilla arvoilla parempiin
austeniitti-ferriitti suhteisiin, 39/61 ja 29/71, kuin avaimenreikahitsauksessa. Ohuiden
austeniittis-ferriittisten levyjen koehitsaus sulattavalla laserhitsauksel la ositti, etté hallitulla
[&mmontuonnilla on mahdollista péasta hyvaksyttaviin austeniitti-ferriitti-suhteisiin ilman
lisdainetta. Vaikkakin ihanteellinen 50/50-austeniitti-ferriittisuhde j&i saavuttamatta, niin
2101 LDX-terékselle saatu 39/61-suhde on jo hyvaksyttavissa rajoissa. Mikrorakenteen
puolesta vertailukohtana kaytetty TIG-hitsauksen hits ja sulattavan laserhitsauksen ja

hitaimman ava menrei kahitsin valimaastoon.
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Koska hitsaukset suoritettiin lisdaineetta, voidaan joitain suuntaa-antavia johtopddtoksia
tehda materiaalien seostuksen vaikutuksesta hitsin austeniitti-ferriittisuhteeseen. Terésten
kesken austeniittipitoisuuksissa oli samoilla |dmmontuonneilla noin  kymmenen
prosenttiykskon ero. Tadm& ero voidaan oikeastaan sdlittéd vain materiaalien
seosainepitoisuuseroilla. 2101 LDX:ss4, josta siis nama korkeammat austeniittipitoisuudet
[Oytyivét, 16ytyy austeniittia suosivana seosaineena enemman typped ja mangaania kuin
2205:sta.  Néista kahdesta typpi helpottaa austeniitin muodostumista korkeissa
[&ampotiloissa, kun taas mangaani on korkeissa lampatiloissa enemman ferriittia stabiloiva
seosaine. Lisdksi kun otetaan huomioon, ettéd 2101 LDX:ss& on huomattavasti vahemman
austeniittia stabiloivaa nikkelig, niin voidaan tehda johtopadtos, ettéd materiaaliin seostettu
typpi auttaa merkittéavasti austeniitin muodostumista hitsauksen aikana. Toisaalta tulee
ottaa huomioon, ettd 2205-teréksessa on ferriittid stabiloivan molybdeenin pitoisuus
huomattavasti suurempi, joten varmaa johtopddtosta ei voida tehdd typen osuudesta
austeniitin muodostukseen. Muilta osinhan terdsten seosainepitoisuudet ovat melko l&hella
toisiaan, joten voidaan kuvitella, ettd muutokset mikrorakenteissa riippuvat pitkalti edella

mai nituista seosaineista.

Vakka tamén tyon kokeissa e paasty ihanteelliseen 50/50 austeniitti-ferriitti-suhteeseen,
niin oikeanlaisilla parametrivainnoilla kyseinen suhde vaikuttaisi olevan mahdollinen
saavuttaa ilman lisdaineen kayttod etenkin 2101 LDX-terdksella. 2205-terdstd voidaan
mikrorakenteen puolesta pitéa kertaluokkaa vaativampana hitsata ja taten sen hitsaaminen
ilman lisdaineen tuomaa austeniitin lisystéd on haasteellista. Kuitenkin yhteenvetona
voidaan sanoa, ettd molemmille kokeissa kaytetyille terékslle nayttais olevan mahdollista
tuottaa laserhitsauksella riittdva austeniitti-ferriitti-suhde hitsausparametreja optimoimalla.
Talldin parametri-ikkuna, jonka puitteissa voidaan toimia, jda todennakdisesti kuitenkin
kapeaksi: toisella puolella liiallisen l&mmontuonnin aiheuttamat hitsausvirheet, kuten
avaimenreidn romahtaminen tai liialliset hitsaus muodonmuutokset ja toisella puolella liian
pienen ldmmontuonnin aheuttama lilan suuri  ferriittipitoisuus. Lisdaineen kayttd
austeniittis-ferriittisten ruostumattomien terasten laserhitsauksessa kasvattaa téta parametri-
ikkunaa jonka puitteissa voidaan toimia. Lisdksi téaytyy huomioida, ettd kyseiset tulokset ja

johtopéétokset koskevat vain ohuita levypaksuuksia. Ainepaksuudeltaan paksumpien

91



austeniittis-ferriittisten terdsten hitsaamiseen e tastd tyostd voida vetda suoria

johtopaatoksi &

8.2 Ferriittiset ruostumattomat terakset

Kokeissa kéytetyt ferriittiset terdkset eroavat toisistaan seostuksen puolesta Tastd johtuen
terakset kayttaytyvat hitsin jahmettyessa ja jadhtyessa hyvinkin eritavalla. 1.4003-terdksen
hitsethin muodostui martendittia kaikissa hitseissa ja hitsin kovuus kasvoi |ammaontuonnin
pienentyessd. Puolestaan 430-teréksella martensiittia e muodostunut kaikilla hitseilla ja

martensiitin méaaran kasvu liittyi laBmmaodntuonnin kasvamiseen.

Kokeissa kaytetty 430-teras on tehtyjen tutkimusten mukaan karkenevaa joissain maarin.
Lammdntuontia pienentédmall& hitsin muodostuvaa martensiittin méaréa saatiin laskettua
Martensiitin ~ véheneminen  |dmmdntuonnin  pienentymisen  yhteydessd  johtuu
todenndkoisesti nopeasta jaahtymisestd. Nopean jadhtymisen yhteydessa hits pysyy
ferriittisend aempaan lampétilaan saakka, jolloin tasapainon mukainen austeniitin
muodostuminen vdhenee tai j83 kokonaan tapahtumatta. Tama siis siitd syysta, etta
kyseinen terds on audteniittinen vain tietylla lampotila-alueella, ja jos nopean
jahmettymisen seurauksena tama lampotila-alue ohitetaan ferriittisend, niin austeniittia ei

paése muodostumaan ja siten myds martensiitin muodostuminen on mahdotonta.

430-teréksella on havaittavissa, ettd raekoon kasvu on sidoksissa lammdntuontiin ja siten
myos jaahtymisnopeuteen. Hitsin |dmmontuonnin alentuessa ja siten jaahtymisnopeuden
kasvaessa hitsin mikrorakenteesta tuli hienojakoisempi. On yleisesti tunnettu, etté hitsin
raekoon kasvu huonontaa hitsin sitkeyttd Téastd johtuen hitsauksen |&mmaontuonnin
pienentdminen on talle terdkselle eduksi. Kun otetaan huomioon martensitin
muodostumisen poisjdaminen ja hitsin raekoon pienentyminen suurella hitsausnopeudella,
5 m/min ja 10 m/min, hitsatuissa avaimenreikdhitseissg, voidaan tehda johtopadatds, etta
télle kyseselle terakselle hitsaaminen pienelld lammontuonnilla on  mekaanisten

ominaisuuksien kannalta edullinen tapa.
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Toisessa kokeissa kaytetyssa ferriittisessa teraksessa, 1.4003, hitsin mikrorakenne muuttui
kaikilla lammontuonnin arvoilla martensiittiseksi. Erot hitsien mikrorakenteessa liittyivéat
pitkati hitsin kovuuteen. Hitsien kovuuden nouseminen perusaineeseen verrattuna oli
merkittavaa. Liiallinen kovuuden kasvu voi aiheuttaa hitsin muuttumisen hauraaksi. Tassa
tyossd el tutkittu hitsin kovuuden vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin. Teoriassa tdman
materiaalin pieni hiilipitoisuus pitéis estaa hitsin muuttumisen hauraaksi kovuuden nousun
yhteydessd, mutta kovuuden kasvaminen suurimmillaan 2,5-kertaiseksi perusaineeseen
verrattuna el voi olla vakuttamatta jollain tapaa hitsin mekaanisiin  ominai suuksiin.
Véahintédn kovuuden kasvaminen vaikeuttaa mahdollista hitsaamisen jakeista
kylmé&muovaamista tai koneistusta. Hitsin kovuutta voidaan hallita l&ammdntuonnilla

Kasvattamalla hitsauksen lammontuontia saadaan hitsin kovuutta pienennettya

1.4003-terdksella on mikrokuvissa havaittava martensiitin koon kasvua, mutta tdman
varmistaminen vaatisi |gpivalaisumikroskopian kayttamistd, johon tassi tytssa ei ollut
valitettavasti mahdollisuutta. Samoin kuin hitsin  kovuuden kasvun vaikutus hitsin
sitkeyteen, martensiitin koon kasvamisen selvittaminen vaatisi jatkotutkimuksia.
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8.3 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Kokeissa kaytetyt austeniittiset ruostumattomat terékset olivat seostukseltaan hyvin
erilaisia ja siten kayttaytyivat metalurgisesti hieman toisistaan poikkeavasti hitsauksen
aikana. Koemateriaa eista kolme, 201, 301LN ja 316L, jéhmettyvét koehitsien suurimmilla
[&ammontuonneilla  primédrisesti  ferriittisesti, mutta nédistd 201:n  ja 316L:n
jahmettymigarjestyksessa tgpahtuu muutos primaarisesti austeniittiseen suuntaan kun
hitsausnopeus kasvaa ja lammontuonti siten putoaa. Primaarisesti austeniittinen
jahmettyminen voi altistaa hitsin kuumahalkeamille, kun kuumaha keamista estava ferriitti
jé& muodostumatta hitsin jahmettymisen akuvaiheessa. 254 SMO-laadun terékseen
kohdistuvia merkittavimpia huomioita on hitsissa tapahtuva voimakas mikrosuotautuminen
ja sen muutos l&mmontuonnin ja hitsausnopeuden mukaan. 301LN-teréksella el puolestaan
havaittu tapahtuvan mitddn merkittdvan suuria muutoksia hitsin - metallurgiassa
hitsausparametrien muuttuessa.  Muutokset  liittyivat  18hinn&  hitsin  rakenteen

hienoj akoisuuden muutoksiin.

8.3.1 201-teréas

201-laadun ruostumattoman teraksen hitsaamisessa on hyva ottaa huomioon muutokset
jahmettymigarjestyksessa, varsinkin kun hitsauksessa k&ytetddn suurta hitsausnopeutta ja
pientd [&mmontuontia. Hitsausnopeudella 5 m/min esiintyi jo hyvin paljon primaarisesti
austeniittisesti jahmettyneita alueita Kun 201-terdksen hitsin k&ytosta verrataan 316L-
terdksen hitsin kayttaytymiseen, joka on kromi-nikkeli-ekvivalentin suhteen puolesta
|&hella 201-laadun teré&std, niin ero on huomattava nopeilla hitsausnopeuksilla. Yksi selitys,
mika voi edesauttaa 201-laadun primaérisesti austeniittista jdhmettymisté, on terdksen suuri
typpiseostus. Typpi tunnetusti edesauttaa austeniitin - muodostumista  korkeissa
[&ampotiloissa. Taman teorian todistaminen vaatisi kuitenkin lisékokeita. 316L -teréksell& oli
havattavissa vasta hitsausnopeudella 10 m/min merkkeld primadrisesti austeniittisesta
jahmettymi sesta.
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Nopean jaghtymisen yhteydessa hitsi kasvaa |éhes kohtisuorasti sulargjasta hitsin keskelle.
Taldin augteniittisen jéhmettymisen yhteydessd hitsin  keskilinjalle voi muodostua
jahmettymisen loppuvaiheessa kapea sula-alue joka koostuu pel késtédn epdpuhtauksista tai
kuumahal keamalle altistavista seosaineista. Talléin on mahdollista etté hitsiin muodostuu
kuumahalkeama. Hitsauskokeissa e kuumahalkeamia todettu, mutta toisadta niita el
myoskaan milléén tavalla aktiivisesti etsitty ja toisaata ohutlevyssa e kuumahalkeamia
juurikaan esiinny. Suurilla hitsausnopeuksilla voisi olla suositeltavaa kayttda ferriittista
jéhmettymistd suosivaa lisdainetta, jotta hitsiin muodostuis jahmettymisen yhteydessa

kuumahal keamia estavaa ferriittia

Havainnot jéhmettymisjarjestyksen muutoksista perustuvat vain vaomikroskopian
tuloksiin ja johtuen suurten hitsausnopeuksien hitsien hienojakoisuudesta ja
valomikroskoopin erottelukyvyn rgjoitteista tulosten varmentamisessa olis hyva kayttéa
|8pivalaisuelektronimikroskooppia. Talloin voitaisin suuremmalla varmuudella tutkia

hitsen jahmettymisrakenteista. Vditettavasti tdssi tydssa téhan el ollut mahdollisuutta.

Sekundéarista ferriittia oli havaittavissa ainoastaan 201-laadun teraksella. Sekund&arisen
merkittavia maaria jahmettymisen yhteydessi. Tama puolestaan nostaa ferriitin maaréa
hitsssa. Ferriitin m&&ard on hyva ottaa huomioon valittaessa seka hitsausparametreja etta
mahdollista hitsaus lisdainetta. Liidlinen ferriitin muodostuminen e ole hyvaksi hitsin
korroosion ta mekaanisen keston kannalta. Tulkintaan sekundédristen ferriittien
olemassaolosta liittyy kuitenkin pieni epavarmuustekija, vaikkakin varmuutta kyseiseen
faasiin kysyttiin kahdelta ulkopuoliselta asiantuntijalta. Tasta syysta sekundaarisen ferriitin
olemassaolo olis hyva tunnistaa varmaksi. Taméan tekeminen olis paras tehda
| 8pivalai suelektroni mikroskoopilla suoritettaval la analyysill 4, jolloin voitaisiin todeta

F-A-F-jdhmettymisesta aiheutuvaa suotautumista. Pyyhkaéisyelektronimikroskoopilla
tehtyjen analyysien tarkkuus e riittanyt tdman varmentamiseen. Tasta syysta
| 8pivalaisuelektronimikroskoopin analyysi olisi varmempi vaihtoehto, koska sen analyysin

tarkkuus on parempi. T&ta analyysid el tamén tyon puitteissa pystytty tekemaan.
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8.3.2 254 SMO-teras

254 SMO-teréksella on huomattavissa merkittéavad suotautumista, mutta samalla
[&mmontuonti vaikuttaa merkittavasti havaittavissa olevaan mikrosuotautumiseen. Hitsin
korroosionkeston kannalta on aina parasta, ettd hitsissa e tapahtuisi merkittavaa
suotautumista. Lisdksi voimakas molybdeenin ja kromin suotautuminen helpottaa
sigmafaasin  muodostumista, jolla on puolestaan hitsia haurastuttava vaikutus.
Mikrosuotautumisen voimakkuuteen voitaisiin vaikuttaa hitsausparametrien avulla. Suuri
hitsausnopeus ja pieni lammontuonti, jonka seurauksena hitsi j&8htyy nopeasti, vaikuttaisi
tulosten mukaan tasoittavan hitsin metalurgisia vaihteluja ja siten homogenisoivan hitsin
rakennetta. Tama siita syysta, etté hitsin jadhtymisnopeuden ollessa suuri hitsin rakenne
muuttuu hienojakoisemmaks ja samalla mikrosuotautumisen aiheuttamat muutokset
tasoittuvat. Hitsin rakenteen ollessa hienompi tulee dendriittien halkaisijasta pienempi ja
muutos seosainepitoisuuksissa dendriitin pinnan ja keskiosan vélilla el padase taten

kasvamaan niin suureks.

Suotautumisen voimakkuus vaikuttaa myO0s sigmafaasin  muodostumiseen. Kuten
analyysissa on huomattu, sigmafaasin koko vaihtelee hitsien mukaan. Niilla hitseill4, joilla
viivaranalyysilla oli havaittavissa voimakkainta suotautumista, |6ydettiin myds eniten
sigmafaasia ja faasin alueet olivat myos kooltaan suurimat. Tama voidaan osaltaan selittda
juuri hitaasta jaghtymisesta johtuvasta rakenteen kasvusta ja siitéa johtuvasta suotautumisen
voimistumisesta. Tdl6in sigmafaasin kasvua helpottavien molybdeenin ja kromin osuus
kasvaa kasvavien dendriittien kohtaus kohdassa. Suuri hitsausnopeus ja siten hitsauksen
aikaisen lammontuonnin pienentdminen on téten suotautumisen vahent&misen ja rakenteen
homogenisoinnin kannalta jarkevéd. Samala, kun suotautuminen vahenee, saadaan

sigmafaasin muodostumista estettya.

254 SMO-terdksen jdhmettymigérjestys vaatii lisdtutkimusta Tama siksi, etta kyseinen
terés on suunniteltu siten, etté se jahmettyisi puhtaasti austeniittisesti, jolloin ferriittia ei
muodostuisi ja ndin myods sigmafaasia el paasisi muodostumaan. Kun otetaan huomioon
EDA-analyysien tuloksien nikkelin suotautumisen jakauma, huomataan ettd hitsin

jahmettyminen suotautumisen mukaan on léhempana A-F-tyyppia kuin pelkk&a A-tyyppia.
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A-F-jdhmettymisjarjestyksen saa todenndkoisesti ailkaan voimakas ferriittia suosivien

seosaineiden, molybdeenin ja kromin, mikrosuotautuminen.

liittyvét elektronimikroskoopin  analyysin  resoluutioon ja kuviin sigmafaasista
L &pivalaisuelektronimikroskoopilla saataisiin huomattavasti tarkempi resoluutio analyysin
mittauspisteen pienemmasta koon ansiosta ja muutosten havaitseminen olisi tarkempaa
Pyyhkaisyelektronimikroskoopin mittauspisteen koko on noin 1pum ja kun parhaimmillaan
dendriitin |gpimitta on samaa luokkaa, on muutosten havainnointi parhaimmillaankin vain
Suuntaa-antavaa. Sigmafaasin todentaminen olis myos varmempaa
|8pivalaisuelektronimikroskoopilla sen  tarkemman resoluution ansiosta Nama
epavarmuustekijat eivat kuitenkaan tarkoita, ettd saadut tulokset eivét olisi paikkaansa
pitdvia vaan dita, ettd |&pivalaisuelektronimikroskoopilla pystyttéisiin  saavuttamaan
tarkempia tuloksia. Kuitenkin voidaan sanoa suurella varmuudella, ettd hitsausnopeuden
kasvaessa mikrosuotautuminen nayttdisi tasoittuvan, eli  molybdeenihuiput ovat
alhaisempia.
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8.3.3 301LN- ja 316L-terakset

Molemmat néistd terdksista ovat melko vyllatyksettomia kaytokseltéén parametrien
muuttuessa, verrattuna kahteen edelliseen austeniittiseen ruostumattomaan terakseen.
Molempien terasten hitsit jahmettyivét padasialisesti primaarisesti ferriittisesti, mika olikin
odotettavissa. N&n muutokset hitsin rakenteessa ovat 1dhinnd hitsin  rakenteen
hienojakoisuuden muutoksia. Molemmilla teraksilla muutoksia on havaittavissa suurilla
hitsausnopeuksilla. 301L N-terés vaikuttaisi muuttavan jdhmettymisjérjestysta F-A-tyypista
kohti F-tyyppi& jolloin vaarana voi olla liidlinen ferriitin muodostuminen. Témé& on hyva
tiedostaa kun valitaan esimerkiks hitsauslisiainetta, jotta ei tOrméttéis hitsin liiallisen
ferriittipitoisuuden  aiheuttamiin -~ ongelmiin.  Puolestaan  316L-teraksella  hitsin
jahmettyminen  muuttuu  hitsausnopeuden  kasvaessa priméarisesti  ferriittisesta
jahmettymisestd kohden primaarisesti austeniittista jdhmettymistéd. Tall6in voidaan joutua
kohtaamaan puolestaan liian pienen ferriittipitoisuuden aiheuttamaa kuumahalkeamista
Kummankaan teréksen  hitsaus pienilld  hitsausnopeuksilla ja  suuremmilla
[&Gmmontuonneilla el pitéisi aiheuttaa yllatyksid, mutta hitsausnopeuksien kasvaessa ja
[&mmontuonnin  pienentyessa  tulisi molemmilla ter&ksilla ottaa huomioon nopean

jaéhtymisen aiheuttamat mahdolliset muutokset hitsin mikrorakenteissa.
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9 Yhteenveto

Hitsin mikrorakenteeseen voidaan vaikuttaa merkittavasti hallitsemalla hitsauksen aikaista
[amposyklia Lamposyklissa erityisen tarked8 on tiedostaa jaghtymisnopeuden vaikutus
hitsin metallurgiaan. Koska ruostumattomien terasten seka mekaaniset ettd korroosio-
ominaisuudet ovat riippuvaisia hitsin metallurgiasta, niin hitsausparametrien oikeanlainen
valinta on téten erityisen tarkedd. Lasertekniikan kehittyminen on mahdollistanut entista
suurempitehoisempien ja paremman sdteenlaadun lasereiden, kuten kuitulaserien,
kayttdmisen teollisessa tuotannossa. Tam& mahdollistaa suuremman liikkumavaran
parametrien valinnassa. Kun parametrivalinnassa on enemman liikkumavaraa, voidaan
hitsauksen akainen lamposykli muokata halutunlaiseksi. Talloin hitsistéa voidaan saada

halutunlainen seka metallurgisesti ettd mekaanisesti, jopailman lisaainetta

Taman tyon tavoite oli madrittda eri ruostumattomien terdsten metallurgisa muutoksia
parametrien muuttuessa. Koska materiaalit erosivat seostukseltaan paljon toisistaan, niin
yht& ainutta johtopd&tdsta parametrien vaikutuksesta hitsin mikrorakenteeseen el voida
tehda. Ainut mika oli yhtenevaista kaikkien materiaalien kesken, oli hitsin rakenteen
muuttuminen hienommaksi raekooltaan lammontuonnin  pienentyessd. Parametrien

vaikutus hitsin mikrorakenteeseen on hyvin pitkélti materiaalin seostukseta riippuvainen.

Austeniittis-ferriittisilla teréksilla hitsauksen 18mposyklilla voidaan hallita austeniitin
muodostumista  hitsiin. Hitsin jadhtymisnopeutta hidastamalla saadaan austeniitin
muodostumiselle jarjestettya aikaa. Jadhtymisnopeuden hidastaminen voidaan toteuttaa
lisdamalla lammontuontia. Tama on tyypillisesti paras toteuttaa hitsausnopeutta
pienentamallg, mutta talldin voidaan joutua muuttamaan myo6s fokuspisteen paikka, jotta
hitsissa e tapahtuis lilkaa hoyrystymistd. Parhaimmassa tapauksessa parametreja
sddtdmalla voitaisin paasta jopa lisdaineettomaan hitsaamiseen austeniittis-ferriittisilla

teréksill4, mutta tdma on hyvin materiaalikohtaista
Ferriittisilla teréksilla lamposyklia halitsemalla voidaan vaikuttaa hitsn rakenteen

raekokoon ja mahdollisen martensiitin m&aréén ja kovuuteen. Hitsin raekoko pienenee

[&Gmmontuonnin pienentyessd, mutta samalla kasvaa mahdollisen martensiitin  kovuus.
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Toisaalta nopedla jadhtymisella voidaan valttéd jopa kokonaan martenditin
muodostuminen, kuten esimerkiksi 430-laadun teraksella.

Austeniittisil|a teraksilla parametrien muutos vaikutti paéasiassa jahmettymi g érjestyksessa
tapahtuviin muutoksiin ja suotautumisen voimakkuuteen. 201- ja 316L-teréksilla suurilla
hitsausnopeuksilla jahmettymigjarjestys muuttui primaérisesti ferriittisesta primaérisesti
austeniittiseksi. 301-terdksella ei merkittdvia muutoksia juurikaan tapahtunut parametrien
muuttuessa. Téama seikka vaikuttaa |éhinna lisdainevalintoihin. 254 SMO-terdksen
tarkeimmaksi anniksi ja molybdeenin suotautumisen voimakkuus ja siitd seuraava
sigmafaasin  muodostuminen. Molempia pystytdan hillitsem&an j&8htymisnopeutta
kasvattamalla.

Taman tyon tulokset voidaan tiivistda karkeasti muotoon: hitsausparametrien vaikutusta
ruostumattoman terdksen hitsin mikrorakenteeseen e tule aliarvioida. Tiedostamalla
parametrien vaikutus hitsn metallurgiaan voidaan ruostumattoman terdksen hitsaamisesta
tehda vahemmaén haastavaa. Toisaalta vaikutusten tiedostamatta jéttaminen voi tehda

hitsaamisesta vain entista haastavampaa.
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LIITE 11

Materiaali: 430
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 430
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 430
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys. F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin




Materiaali: 430
Hitsausmenetel mé&:
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammontuonti: 207 J/mm

Materiaali: 430
Hitsausmenetelma: T1G
Jahmettymigjarjestys: F
Hitsaus virta:140A

Hitsaus jannite: 9,2V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammontuonti: 185 J/mm




Materiaali: 1.4003
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

LITE 13

Materiaali: 1.4003
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 1.4003
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin
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Materiaali: 1.4003
Hitsausmenetel mé&:
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:2,3Kw
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammontuonti: 207 J/mm

Materiaali: 1.4003
Hitsausmenetelmé T1G
Jahmettymigjarjestys: F
Hitsaus virta: 140A

Hitsaus jannite: 9V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammontuonti: 181 J/mm




Materiaali: 2101 LDX
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho: 4,6 Kw
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 2101 LDX
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6Kw
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 2101 LDX
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6Kw
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin




Materiaali: 2101 LDX
Hitsausmenetelm&
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys. F
Laserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammadntuonti: 207 J/mm

Materiaali: 2101 LDX
Hitsausmenetelma: TI1G
Jahmettymigjérjestys. F
Hitsaus virta: 140A

Hitsaus jannite: 9,5V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammadntuonti: 192 J/mm
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Materiaali: 2205
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 2205
Hitsausmenetelm&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 2205
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin
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Materiaali: 2205
Hitsausmenetel mé&:
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F
Laserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammontuonti: 207 J/mm

Materiaali: 2205
Hitsausmenetelmé T1G
Jahmettymigjarjestys: F
Hitsaus virta: 150A

Hitsaus jannite: 11,2V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammontuonti: 242 J/mm




Materiaali: 201
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A-
F

Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

LITE 1/9

Materiaali: 201
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
& A-F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min

L ammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 201
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika |laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys: A-F
L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin
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Hitsaus virta: 140A

2V

Hitsaus jannite: 9

25m/min

Hitsausnopeus: 0

Lammontuonti: 185 J/mm




Materiaali: 301LN
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 301LN
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 301LN
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys: F &
F-A

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin

wm /
A 4%3"35‘625’23?’ "

e LAl e 5
e

oY A=




Liite 1/12

Materiaali: 301LN
Hitsausmenetelm&
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
Laserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammadntuonti: 207 J/mm

Materiaali: 301LN
Hitsausmenetelma: TI1G
Jahmettymigjarjestys: F-A
Hitsaus virta: 140A

Hitsaus jannite: 9,6V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammadntuonti: 194 J/mm
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Materiaali: 316L
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
Laserteho: 4,6 kW
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 316L
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 316L
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
& A-F

L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin
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Materiaali: 316L
Hitsausmenetel mé&:
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: F-A
Laserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammontuonti: 207 J/mm

Materiaali: 316L
Hitsausmenetelmé T1G
Jahmettymigjarjestys: F-A
Hitsaus virta:150A

Hitsaus jannite: 11,2V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammontuonti: 242 J/mm
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Materiaali: 254 SMO
Hitsausmenetel mé&:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys: A-F
Laserteho: 4,6 Kw
Hitsausnopeus: 1 m/min
Lammontuonti: 248 J/mm

Materiaali: 254 SMO
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys: A-F
L aserteho:4,6Kw
Hitsausnopeus: 5 m/min
Lammontuonti: 49,6 Jmm

Materiaali: 254 SMO
Hitsausmenetel mé:
Avaimenreika |laserhitsaus
Jahmettymigjérjestys: A-F
L aserteho:4,6Kw
Hitsausnopeus: 10 m/min
Lammontuonti: 24,8 Jmin
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Materiaali: 254 SMO
Hitsausmenetel mé&:
Sulattava laserhitsaus
Jahmettymigjarjestys: A-F
L aserteho:2,3Kw
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
Lammontuonti: 207 J/mm

Materiaali: 254 SMO
Hitsausmenetelmé T1G
Jahmettymigjarjestys: A-F
Hitsaus virta: 140A

Hitsaus jannite: 9,2V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
Lammontuonti: 185 J/mm
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£IIE2 N TS
I: 43431 _

Materiaai: 254 SMO
Hitsausmenetelmé: Avaimenreika
laserhitsaus
Jahmettymisjarjestys: A-F
L aserteho:4,6kW
Hitsausnopeus: 10 m/min
L ammontuonti: 24,8 J/min
Suurenns: x1800

45 —

[}
=
I

Weight %

15 —

———— N

e e —— TN

= AlK:0.00

= Sik:0.00

f
7482

= PHK:0.00

9.40

Microns

| | | |
11.258 13.16 15.04 16.92

Crk: 208 — Fe k559

= MK 178

— MoL: 539
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2561
I: 35207

Materiaai: 254 SMO
Hitsausmenetelmé& Avaimenreika
laserhitsaus

Jahmettymisjarjestys: A-F

L aserteho:4,6kW

Hitsausnopeus: 5 m/min

L ammadntuonti: 49,6 J/mm
Suurennos: x1400

35(1)
]
45 —
_-E., 30 —
[-1]
=
15
D I I I I I I I I
0.00 3.48 B.97 10.45 13.93 17.41 20.90 24 38 27 .86 31.34
Microns
— AlkK:0.00 — Sik; 000 — Crk. M2 Fe k. 227 — Mk 178
— MoL: 5135
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41(9) Materiadi: 254 SMO
e L i< T s Hitsausmenetelma: Avaimenreika

laserhitsaus
Jahmettymisjarjestys: A-F
Laserteho: 4,6 kKW
Hitsausnopeus: 1 m/min

L @ammadntuonti: 248 Jmm

Suurennos: x1800

41(9)
- WW
45 —
% 30—
=
_.-——\._.-—\..\__,-'—'_"*—\/Vw"\
15
0 ! ! ! — ! — f -
Q.00 278 .87 8.35 11.14 13.92 16.71 19.49 22 25.06
Microns
= AlK: 045 = =ik 0.00 = = K. 0.00 | Cr k212 = Fe K. 566
= Mik:16.8 = Mo L: 492
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44(3) Materiadi: 254 SMO
a1 e ) Hitsausmenetelmé: Sulattava

laserhitsaus
Jahmettymisjarjestys: A-F
L aserteho:2,3kW
Hitsausnopeus: 0,3 m/min
L ammadntuonti: 207 Jmm

Suurennos: x1800

44(3)
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0.00 5.05 10.10 1515 20.20 2525 30.30 3535 40.40 45 45
Microns
— AlK: 046 — Crk: 210 — Fe K. 374 Wik 161 — Wo L 467
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T4(1) Materiaali: 254 SMO
o o s Hitsausmenetelma: TIG

Jahmettymisjarjestys: A-F
Hitsaus virta: 140A
Hitsaus jannite: 9,2V
Hitsausnopeus: 0,25 m/min
L ammadntuonti: 185 Jmm
Suurennos: x1800

T4(1)
45 —
= 30—
[-1]
g M
15 —
vl A_A'
0 T T T T T === B T
0.00 3.BR 7.3 10.97 14.62 18.28 21.93 2569 29,24 32.90
Microns
— Ak 061 — Crk; 204 — Fe K. 373 Mk 17.2 — Mol 447




