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Tyon tarkoituksena oli perehtya lean duplex- ruostumattoman terdksen ja seostamattoman
terdksen eriparihitsaukseen sek& tutkia hitsauskokein kuinka kyseisen eripariliitoksen
hitsaus saataisiin tehtyd siten, ettd hitsausliitoksen mekaanisten ja metallurgisten
ominaisuuksien vaatimukset tayttyvat. Tyohon sisaltyi teoriaosa ja kokeellinen osa.
Teoriaosassa kasiteltiin eripariliitoksen sekd perus- ja lisdaineiden teoriaa ja esiteltiin
Schaeffler- diagrammia ja sen kaytt6a eriparihitsausliitoksia arvioitaessa. Kokeellisessa
osassa LDX 2101 ruostumatonta lean duplex- terdsta ja S355 seostamatonta rakenneterasta
hitsattiin robotisoidulla MAG- hitsauksella osaviistettyihin, 30° ja 60° railokulmilla
valmistettuihin paittaisliitoksiin kéyttden Autorod 309MoL ja Autorod 312- lisdainelankaa.
Hitsatuille kappaleille tehtiin vetokokeet, kovuusmittaus, ferriittipitoisuus-mittaus seka
mikro- ja makrokuvaus. Hitsausliitosten poikittaisissa vetokokeissa koekappaleet omasivat
vaadittavan lujuuden ja murtuivat odotetusti seostamattoman terdksen perusaineen puolelta.
Kohonneita kovuuden arvoja havaittiin vain 60° railokulmilla hitsatuissa koekappaleissa
S355 perusaineen ja hitsiaineen sularajalla hitsiaineessa pinnan puolella. Kovia alueita ei
pystytty tulkitsemaan martensiittisiksi, mutta paikallisesti pienentynyt raekoko saattoi
vaikuttaa kovuuden nousuun. Liséksi kovien alueiden esiintyminen vain 60° railokulmilla

liittynee perusaineen ja lisdaineen sekoittumiseen, mutta lopullisten tulosten saamiseksi



tarvittaisiin jatkotutkimuksia. Hitsin rakennetta arvioitiin Schaeffler- diagrammilla, mika
osoittautui vahintaankin suuntaa antavaksi arviointimenetelmaéksi, vaikka

ferriittipitoisuuden arvot erosivat diagrammista saatujen ja koekappaleista mitattujen valilla.
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The purpose of the work was to get acquainted with the dissimilar welding of lean duplex
stainless steel and non-alloy steel. Moreover, welding experiments were carried out in order
to research how above-mentioned dissimilar weld joint could be successfully produced by
fulfilling the mechanical and metallurgical requirements set for the weld joint. The work
included a theoretical part and an experimental part. The theoretical part dealt with the theory
of dissimilar weld joints, base materials, filler materials, and presented the Schaeffler
diagram and its use in evaluating dissimilar weld joints. In the experimental part, LDX 2101
lean duplex stainless steel and S355 structural steel were robotic MAG welded using partial
chamfered V-groove (60° and 30°) butt-joints and Autorod 309MoL and Autorod 312 filler
wires. The welded parts were subjected to tensile tests, hardness measurement, ferrite
measurement, and micro- and macro-scopic imaging. In the tensile tests, the weld joint
speciemens had the required strength because they all broke as expected on the unalloyed

steel side. Elevated hardness values were observed only on the surface side in test



speciemens which were welded using 60° groove angles. Elevated hardness spikes in above-
mentioned joints were on the side of S355 base material, where they were located at the weld
metal adjacent to fusion line. Hard areas could not be interpreted as martensitic, but locally
refined grain size could contribute to an increase in hardness. In addition, the presence of
hard areas at only 60° groove angles is likely to be related to the mixing of base and filler
metal, but further studies would be needed to obtain conclusive results. The structure of the
weld was evaluated with a Schaeffler diagram, which proved to be at least an indicative
measure, although the ferrite content values differed between those obtained from the

diagram and those measured on the test specimens.
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1 JOHDANTO

Lean duplex- teréstéa kaytetaan paljon kemian- paperi- ja prosessiteollisuuden tarpeissa muun
muassa sen hyvan korroosionkestavyyden takia. Kalliimman hinnan takia sitd kdytetaén vain
paikoissa, missa se on valttdmatontd ja muualla voidaan kayttdd halvempia seostamattomia
rakenneteraksia, joilta ei vaadita samoja ominaisuuksia. Kun néiden eri terasten rajakohtia
liitetd&n hitsaamalla, syntyy eripariliitoksia. Naita liitoksia muodostuu esimerkiksi
ruostumattomasta teréksesta valmistettujen putkistojen ja niiden seostamattomasta
teraksestd valmistettujen kannatinrakenteiden valille. Na&iden kahden materiaalin
kemialliset, mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet eroavat huomattavasti, mika aiheuttaa
haasteita liittdmiseen hitsaamalla.  Hitsausliitoksen on kuitenkin taytettdva tietyt
vaatimukset, jotta se on turvallinen. Hitsausliitoksessa ei saa esiintyd esimerkiksi
kuumahalkeilua tai hauraita rakenteita, jotka saattavat olla vaarana seostamattoman ja
ruostumattoman teraksen eripariliitoksen hitsauksessa. Onnistunut eripariliitos lean duplex
-terédksen ja seostamattoman teréksen vélilla vahentdisi kustannuksia, koska pystyttéisiin
kayttdmaan halvempaa seostamatonta terdstd paikoissa, jossa ruostumattoman teraksen

kaytto ei ole valttamatonta.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia lean duplex- terdksen ja seostamattoman terdksen
eriparihitsausliitoksen hitsattavuutta. Ty0 sisaltdd sekd Kirjallisuustutkimusosion etté
kokeellisen tutkimusosion. Kirjallisuusosiossa on tavoitteena selvittdd eripariliitoksen
hitsausmetallurgiaan liittyvid haasteita sek& tuoda esille niitd toimenpiteitd, joita tarvitsee
ottaa etukateen huomioon hitsausliitoksen hitsausta suunnitellessa. Kokeellisessa osassa
hitsattiin S355 rakenneterdksen ja LDX 2101 ruostumattoman lean duplex- terdksen
eripariliitoksia robotisoidulla MAG- prosessilla lisdaineiden ollessa ESAB OK Autorod
309MoL ja ESAB OK Autrod 312 lankaa. Kokeellisessa osiossa tavoitteena on tutkia
railogeometrian ja lisdaineen vaikutusta lean duplex- terdksen ja seostamattoman teréksen
eripariliitoksen hitsaustulokseen: Saadaanko valituilla kahdella eri liséaineella ja
railogeometrialla valmistettavat eriparihitsausliitokset onnistuneesti hitsatuksi, kun

tavoitteena on tayttad asetetut mekaaniset ja metallurgiset vaatimukset?

Ty0O rajattiin siten, ettd se tarkastelee ns. mustan terdksen ja ruostumattoman teréksen

eripariliitosten kaarihitsaukseen liittyvia asioita, pé&&painon ollessa seostamattoman



rakenneterdksen ja ruostumattoman austeniittis-ferriittisen lean duplex- teréksen

eripariliitoksen MAG-hitsauksessa.

2 ERIPARILIITOSTEN HITSAUS JA HITSATTAVUUS

Eriparihitsausliitoksesta puhuttaessa tarkoitetaan kahden metallin liittdmisté toisiinsa, joilla
on erilaiset kemialliset ja mekaaniset ominaisuudet. (SPI Lasers Limited, 2020)
Eripariliitoksille on tarve esimerkiksi prosessiteollisuuden hitsausliitoksissa, kuten
esimerkiksi ruostumattomasta teréksestd valmistetun sdilion ja sen kannattimien
liittdmisessd. Sailid on valmistettava ruostumattomasta terdksestd, koska vallitsevat
olosuhteet sailion sisdlla vaativat tiettyja korroosion kestoon liittyvid ominaisuuksia.
Kannattimilta sen sijaan ei vaadita kyseisid ominaisuuksia, joten niiden materiaaliksi riitt4é
seostamaton rakenneteras. Rakenneterésta kéytettdessd  saavutetaan myGos

kustannustehokkaampia rakenteita. (Total materia, 2017)

Hitsattavuudella yleisesti tarkoitetaan metallisen materiaalin ominaisuutta, joka annetun
hitsausprosessin kaytdssa annettua tarkoitusta varten tekee sen, ettd jatkuva metallinen liitos
voidaan saada aikaiseksi sopivalla menettelylld. Lisaksi hitsin pitdd tayttaa paikalliset

vaatimukset ja niiden vaikutukset rakenteeseen. (11W,2018)

Eripariliitoksia hitsatessa tulee erityisesti kiinnittdd huomiota hitsin oikeanlaisen
mikrorakenteen aikaansaamiseksi. Lean duplex -terékset ja seostamattomat terakset eroavat
mikrorakenteeltaan huomattavasti, joten niiden liittdminen on haasteellista. Tamén takia
lisdaineella on tarked vaikutus ferriitin ja austeniitin oikeaan suhteeseen hitsissa. Yleensa
kaytetddn yliseostettuja lisdaineita turvaamaan tarpeeksi suuri nikkelin ja kromin
konsentraatio hitsiss&d lisdaineen sekoittuessa seostamattoman terédksen kanssa.
Ruostumattomien terdsten ja seostamattomien terdsten eripariliitoksen hitsauksessa
pyrkimyksena on yleensé austeniittinen hitsiaine, jossa on noin 5-15% ferriittia. Ferriitilla
on monia vaikutuksia hitsiin, joista tarkeimpana on kuumahalkeilun esto. Lisaksi se
pienentédd hitsiaineen lampdlaajenemiskerrointa ja suurentaa l&mmonjohtavuutta, seké
nostaa hitsiaineen lujuutta. Sekoittumisaste ja kdytetty lisdaine kdytannossa maaraavat hitsin

mikrorakenteen muodostumisen. (Kyrdldinen & Lukkari 1999)



2.1 Hitsausliitoksen haasteet

Kuten aiemmin todettua eriparihitsausliitoksen toteuttamiseen liittyy tiettyja haasteita ja
rajauksia. Tassakin tapauksessa tutkittaessa lean-duplex terédksen ja seostamattoman
terdksen hitsausliitosta perusaineet eroavat toisistaan jo mikrorakenteeltaan huomattavasti.
Lisaksi lammaonjohtavuuksissa on eroja materiaalien valilla ja kuten taulukosta 1 huomataan
S355 rakenneterékselld on yli kolme kertaa suurempi lammoénjohtavuuden arvo kuin LDX
2101 EN 1.1462 lean duplex-teréksella. Erot voivat aiheuttaa erilaisia jaannosjannityksia
hitsausrakenteen eri alueille sekd saattavat aiheuttaa hiilen siirtymistd suuremmasta
pitoisuudesta niukkahiilisempé&an. Hitseissa voi esiintyd myos pistekorroosiota, miké johtuu
toissijaisen austeniitin muodostumisesta ja sen matalasta kromin, molybdeenin seka typen
ma&&rastad verrattuna ensisijaiseen austeniittiin.eli raeraja-austeniittiin. Pistekorroosiossa
metallin sydpyminen on keskittynyt pienille alueille, jotka saavat alkunsa passiivikalvon
virheistd tai syovyttavistéd olosuhteista. Alkuvaiheessa pistekorroosio perustuu ydintymiseen
tai uudelleen passivoitumiseen. Passiivikalvon heikot kohdat mahdollistavat ydintymisen ja
jos luonnollinen uudelleenpassivointi ei onnistu passivoimaan niitd, pistekorroosio etenee.
(Yong taek Shin, Hak soo Shin, and Hae woo Lee, 2011, Aalto,2015)

Taulukko 1. Teraslajien ominaisuuksia. (SSAB tuotteet, 2020)

Teréstyyppi Teréslaji | Tiheys | L&mp0Opiteneminen | L&mmdnjohtavuus | Ominaislampo
(kg/m3) | 20-100°C (10°°/°C) | (W/m°C) (J’kg°C)

1.4301 | 7900 16 15 500
1.4307 | 7900 16 15 500
1.4401 | 8000 16 15 500

Austeniittinen | 1.4318 | 7900 | 16 15 500
1.4404 | 8000 16 15 500
1.4541 | 7900 16 15 500
1.4571 | 8000 16,5 15 500

Duplex 1.4062 | 7800 13 15 480
1.4162 | 7700 13 15 500
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Teréstyyppi | Teraslaji | Tiheys | Lampdpiteneminen | L&mmdnjohtavuus | Ominaislamp6
(kg/m3) | 20-100°C (10%/°C) | (W/m°C) (J’kg°C)

1.4362 | 7800 13 15 500
1.4482 | 7800 13 13 500
1.4462 | 7800 13 15 500
1.4662 | 7700 13 15 500
1.4003 | 7700 10,4 25 430
1.4016 | 7700 10 25 460

Ferriittinen | 1.4509 | 7700 10 25 460
1.4521 | 7700 10,4 23 430
1.4621 | 7700 10 21 460

Hiiliteras S355 7850 10 53 440

Duplex- ja lean duplex- terdksen monimutkaisen kemiallisen rakenteen takia siihen ei saa
hitsauksessa tuoda liikaa tai lilan vahan lamp6a tai rakenne muuttuu ja menettaa
ominaisuuksiaan. Hitsauksen aikana sula jaghmettyy ensin ferriittisend ja jadéhtymisen aikana
jahmeéssa tilassa olevasta ferriitistd alkaa syntya diffuusion valityksella austeniittia. Liian
pienelld lammdntuonnilla hitsiin voi syntyé liian paljon ferriittia, kun jad&htymisnopeus on
lilan suuri ja austeniittia ei padse syntymaan riittavasti diffuusion vélityksella. Toisaalta liian
suurella lammontuonilla saadaan aikaan liian hidas jadhtymisnopeus, jolloin austeniittia
muodostuu enemman. Austeniitin  suuri m&aré taas heikentdd jannityskorroosion
kestavyytta. (Hitsausuutiset ESAB, 1/2005) T&aman lisaksi lisdaineen valintaa hankaloittaa

sen nopeampi jaahtyminen perusaineeseen verrattuna. (Online Metals, 2020)

Eriparihitsausliitoksista SAF 2205 DSS duplex- terdksen ja APl X52 erikoislujan
niukkaseosteisen terdksen valilta 16ytyy tutkimuksia, missa lisdaineina kéytettiin E2209 ja
E309- lisdaineita. E2209 on mikrorakenteeltaan duplex eli austeniittis-ferriittinen ja E309
austeniittinen. Hitsaus tapahtui puikkohitsausmenetelmalld 60° v- railolla. Tuloksena saatiin
onnistunut hitsausliitos niin lujuuden kuin korroosionkestonkin kannalta ja korkeimmat
kovuuden arvot sijaitsivat niukkaseosteisen teraksen muutosvyohykkeelld. (Brahim, B.
Djamel, M. Naima, O. & Billel, C. 2016)
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2.2 Duplex -terékset

Duplex- terakset eli austeniittis-ferriittiset terdkset kehitettiin jo ensimmaisen kerran 1930-
luvulla paperiteollisuuden koviin olosuhteisiin. Naiden ns. ensimmaisen sukupolven duplex-
terdksien kehitystd joudutti 1960- ja 1970- luvuilla pula nikkelistd, sek& offshore-
teollisuuden tarpeet kestévista ja korroosiolta suojatuista materiaaleista. 1980- luvulla syntyi
toisen sukupolven duplex- terdksia, joiden korroosio-ominaisuudet sek& lujuus parantuivat
huomattavasti. Duplex- terasten kysynnan kasvu sekad yleistyminen kuormaa kantavissa
kayttokohteissa on johtanut lean duplex- terdsten kehittdmiseen. Viime vuosina noussut
nikkelin hinta on myds vaikuttanut kustannustehokkaampien vaihtoehtojen kehittdmiseen,
joista lean duplex- terdkset ovat varteenotettava vaihtoehto. (International Molybdenum
Association, 2014)

2.2.1Rakenne ja seosaineet

Duplex- terdkset koostuvat kaksiosaisesta austeniittis-ferriittisestd mikrorakenteesta, joiden
suhde on perusaineessa noin 1:1. Seosaineiden valinnalla pyritdédn saavuttamaan kyseinen
suhde sekd muita ominaisuuksia, kuten korroosionkestoa. Tyypillisesti duplex- terékset
siséltavat 20-26 % kromia, 1-8 % nikkelid, 0,05-5 % molybdeenia ja 0,05-0,3 % typpea.

Lean laaduilla nikkelin m&ara on vain noin 1-3% (Terasrakenneyhdistys ry, 2017 ).

Taulukko 2. Seosaineet, joilla on taipumus muodostaa materiaaliin austeniittisen tai

ferriittisen mikrorakenteen (International Molybdenum Association,2014).

Ferriitin muodostaja Austeniitin muodostaja
Rauta Nikkeli
Kromi Typpi
Molybdeeni Hiili
Pii Mangaani
Kupari

Lean duplex- teraksissa pienentyneen nikkelipitoisuuden takia austeniittia ei muodostu
tarpeeksi, joten vastapainoksi on lisatty mm. mangaania seké typpea oikean mikrorakenteen
saamiseksi. Lisédksi molybdeenin mééarad on vahennetty. Taulukosta 3 on havaittavissa
kyseiset erot mm. nikkelin ja molybdeenin mé&érasta vertaamalla LDX2101 lean dupelx-

terédksen ja DX2205 duplex-teraksen kemiallista koostumusta.
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Taulukko 3. Duplex- ja lean duplex -terdsten kauppanimid, standardeja ja

seosainepitoisuuksia. (Outokumpu Forta range datasheet).

Outokumpu | EN ASTM | Kemiallinen koostumus massa-%o

Steel name C Cr Ni Mo N Muut

LDX2101 1.4162 | S32101 | 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22 5Mn
Cu

LDX2404 1.4662 | S82441 | 0,02 24,0 3,6 1,6 0,27 3Mn
Cu

DX2205 1.4462 | S32205 | 0,02 22,4 57 3,1 0,177 |-

2.2.2 Ominaisuudet

Duplex terékset ovat noin kaksi kertaa hehkutetun tilan austeniittisia ruostumattomia
terdksia lujempia ja ne soveltuvat myds moniin syovyttaviin ymparistihin. Ne omaavat
hyvan korroosionkeston sekd ominaisuudet rako- ja jannityskorroosiota vastaan.
Korroosionkeston takia terékset soveltuvat mm. offshore- éljynporauslauttojen ylapuolisiin
rakenteisiin sekd vastaaviin meriympadrist0ihin. Duplex terédkset ovat sitkeitd, mutta
austeniittisiin  ruostumattomiin teraksiin verrattuna vaikeampia muokata lujuudestaan
johtuen. Verrattuna austeniittisiin ruostumattomiin teraksiin, duplex tai lean -duplex
teraksia kdytettdessa saavutetaan kevyempia rakenteita lujuudesta tinkiméttd. Niita voidaan
myos lujittaa kylmadmuokkaamalla, mutta lampokésittely ei ole sallittua mikrorakenteen
muutosten takia. Duplex terasten lammaonjohtavuus on myds noin 30% hiiliteréksista kuten
S355 rakenneterdksestd. Lammaonjohtavuuden eroilla perusaineiden valilla on vaikutusta

eriparihitsausliitoksen onnistumiseen. (Terasrakenneyhdistys ry, 2017 )
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Taulukko 4. Duplex ja lean duplex -tedsten ominaisuuksia standardien EN 10088-2/EN

10088-3 mukaan (Outokumpu Forta range datasheet).

Outokumpu Product form Yeld strength | Tensile strength | Elongation A
name Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) (%)
LDX 2101 C 530 700-900 30
H 480 680-900 30
P 450 650-850 30
R 480 700 38
B 400 650-900 25
LDX 2404 C 550 750-900 25
H 550 750-900 25
P 480 680-900 25
B 450 650-900 25
DX 2205 C 500 700-950 20
H 460 700-950 25
P 460 640-840 25
R 510 750 35
B 450 650-880 25

C=cold rolled coil and sheet, H=Hot rolled coil and sheet, P=Quatro plate, R=Wire rod,
B=Cold drawn bar, 10 <d < 16mm

2.3 Seostamattomat terdkset

Seostamattomat terakset tai usein kdytetty nimitys hiiliterdkset ovat mééritelty seosaineiden
pitoisuuden mukaan. Standardissa SFS-EN 10020 (SFS Online, 2001) maaritelldan
seosaineiden maksimipitoisuudet, joita seostamattoman terdksen nimeé kantavat materiaalit
eivat saa ylittad. Naitd arvoja ovat esimerkiksi mangaanille 1.5 % seka kromille (Cr),
nikkelille (Ni) ja molybdeenille (Mo) muutama kymmenesosa prosenttia, kuten taulukosta 6
huomataan. Terdksille yleensa patee myods maaritelma, ettéd hiilipitoisuus on alle 2 %, rautaa
on enemman kuin mitd&n muuta yksittdista alkuainetta ja materiaaliin on seostettu muitakin
alkuaineita. (SFS- Online, 2001) Yleisin seostamaton terds on S355 rakenneterds, mita
tassakin tyossa tarkastellaan eripariliitoksen toisena materiaalina. Terdksen nimi tulee sen
vahimmaismyo6tolujuudesta, mik& on 355 MPa ja merkintéd S terdksen kayttotarkoituksesta

rakenneteraksend. Rakenneterdkset ovat alhaisen hiilipitoisuuden vuoksi rakenteeltaan
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paéosin ferriittisia (TUT,2005) Taulukossa 5 on esimerkkin esitelty SSAB:n valmistaman

355MC teraksen lujuusominaisuuksia.

Taulukko 5. SSAB 355 MC lujuusominaisuuksia (SSAB Tuotteet, 2020).

Myotdlujuus Re 355 MPa
Murtolujuus Rm 430-550 MPa
Murtovenymé As 23 %

Seostamattomien terdsten kayttokohteita ovat yleisesti runkorakenteet, sailét seka
varustelurakenteet, kuten kaiteet tai portaat. Taulukossa 6 on esimerkking esitelty SSAB:n

valmistaman 355MC terdaksen kemiallinen koostumus.

Taulukko 6. SSAB 355MC kemiallinen koostumus (SSAB Tuotteet, 2020).

Seosaine Seosaineen maara (%o)
C 0,1

Si 0,03

Mn 1,5

P 0,025

S 0,010

Al 0,015

Nb 0,09

V 0,20

Ti 0,15

Rakenneterdkset ovat vyleisimpia terdksid maailmassa ja Suomessakin hitsatuista
materiaaleista seostamattomia ja niukkaseosteisia terdksid on 90-95 %, yleisimpana
teraksena S355J2 (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys ry, 2012)

2.4 MIG/MAG

Metallikaasukaarihitsauksessa eli MIG/MAG- hitsauksessa valokaari palaa suojakaasun
ympéardimana hitsauslangan ja perusaineen vélissa. Prosesseissa lisdainelanka syotetddn
langansyottolaitteella, josta sula metalli siirtyy langan paésta sulaneeseen hitsiin pitaen

valokaarta yll&. MIG- hitsauksessa (Metal-Arc Inert Gas Welding) suojakaasu on inertti eli
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se el reagoi hitsisulan materiaalien kanssa. MAG- hitsauksessa (Metal-Arc Active Gas
Welding) suojakaasu on aktiivinen, jolloin se reagoi hitsisulan materialien kanssa
muodostaen ohuen oksidikalvon metallisulan pinnalle vakauttaen valokaarta. Ilmassa oleva
typpi ei myosk&én péase hitsisulaan eikd ndin aiheuta sille ominaista huokoisuuden
lisd&ntymisté. (lonix, 2019). MIG/ MAG- prosessissa lisdaineen tuominen hitsiin on helppoa
sekd eri lisdaineita on saatavilla paljon Kkyseiselle menetelmalle. Monipuolinen
lisdainevalikoima tarjoaa hyvédt mahdollisuudet lisdainevalintaa tehtdessd, helpottaen
esimerkiksi  eripariliitoksen  hitsaussovellutuksissa  oikeanlaisen  mikrorakenteen

saavuttamista.

MIG ja MAG- hitsaus on my6s helppo automatisoida, jolloin pystytdan lisédméén laatua
sekd tuottavuutta. Sarjatuotantoon automatisoitu MIG/MAG- hitsaus soveltuu hyvin, jos
halutaan toistettavuutta, pienempéé lapimenoaikaa ja tasaista laatua. Hitsaajat pystytaan
my6s suojaamaan paremmin haitalliselta UV- séteilyltd sekd hitsauksessa syntyviltd
myrkyllisiltd savukaasuilta. (Hitsaustekniikka 2/2017). Téssa ty6ssa koehitsausten tasainen
laatu oli tarkedd vertailukelpoisten tulosten saamiseksi, joten robotisoitu MAG- hitsaus

palveli hyvin kyseistd kéyttotarkoitusta.

2.5 Hitsattavuuden arviointi Schaeffler- diagrammia kayttaen

Hitsattavuutta, hitsin mikrorakennetta ja koostumusta pystytddn arvioimaan hyvin
havainnollisesti ja kétevasti erilaisten Schaeffler- diagrammien avulla. Niiden kaytté
perustuu Cr-ekvivalenttiin ja Ni- ekvivalenttiin, jotka saadaan laskettua lisdaineen ja
perusaineiden koostumuksista seka hitsin ja perusaineiden sekoittumisasteista. (Kyrdldinen
& Lukkari, 2009)

Ni- ekvivalentti voidaan laskea seuraavasti
Ni- ekv= Ni+30xC+0,5xMn (1)

Cr- ekvivalentti voidaan laskea seuraavasti
Cr- ekv=Cr+Mo+1,5xSi+0,5xNb (2

Yhtéloissd 1 ja 2 alkuaineiden merkinndt kuvaavat koostumusta painoprosentteina.
(Kyroldinen & Lukkari 1999)
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Edella mainittujen yhtéldiden ja diagrammin perusteella pystytdan arvioimaan hitsin
mikrorakennetta seké tunnistamaan jos hitsi sijoittuu diagrammissa ns. vaarallisille alueille,
joissa on mm. haurastumis- tai halkeiluvaaraa. Diagrammien kayttd perustuu oletukseen,
etta hitsin mikrorakenne muodostuu sen koostumuksesta ja sekoittumisesta eika vallitsevista
olosuhteista, kuten hitsausenergiasta tai hitsin jaddhtymisnopeudesta. (Kyroldinen & Lukkari
1999)

Bystram lisési Schaeffler diagrammiin kolmiomaisen alueen, missa hitsin mikrorakenne on
turvallinen eik& siind esiinny hitsille vaarallisia ominaisuuksia. Lis&aineen valinnalla
pyritddn ohjaamaan syntyvan eriparihitsin koostumus kolmion alueelle (kuva 1), joten
lisdaineella on térked rooli hitsausliitoksen koostumukseen. Kolmion sisélle sijoittuessa
hitsin rakenne on austeniittista sisaltden noin 5-15% ferriittid eikd hitsin koostumuksen
mukainen Cr- tai Ni- ekvivalentti osu vetyhalkeilun tai sigmahaurauden alueelle. Kolmion
ulkopuolelle on rajattu nelja aluetta, joissa esiintyy ei- toivottuja ominaisuuksia. Alueella 1
voi esiintyd rakeenkasvuhaurautta yli 1150 °C lampétiloissa ferriittisille runsaskromisille
terdksille. Alueelle 2 sijoittuu vetyhalkeiluun taipuvaiset karkenevat ja osittain karkenevat
hitsiaineet lampatilan ollessa alle noin 200 °C. Alueella 3 esiintyy sigmahaurautta teréksille
ja hitseille, joihin on seostettu paljon kromia ja néin ollen siséltdvat myos paljon ferriittia
lampdtilan ollessa 500-900 °C. Alue 4 on altis kuumahalkeilulle yli 1250 °C lampétiloissa.

Kuumahalkeilua esiintyy tyypillisesti tdysausteniittisissa hitsiaineissa.
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Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Kuva 1. Bystram-diagrammi, joka on Shaeffler- diagrammi tdydennettyna hauraus- ja
halkeilualueilla. (Kyroldinen & Lukkari 1999).

Sekoittumisasteella eriparihitsauksessa tarkoitetaan perusaineen osuutta hitsiaineesta.
Sekoittumisaste pystytddn maarittdmaan hitsin poikkileikkauksesta kuvan 2 mukaisesti. Jos
madrittamistd ei pystyta toteuttamaan on sekoittumisasteille tyypillisid arvoja eri
hitsausprosessien mukaan (taulukko 7). Todellinen sekoittumisaste voi kuitenkin vaihdella
huomattavasti esikuumennuksen, aineenpaksuuden, railomuodon, lisdaineen halkaisijan,
hitsausvirran, napaisuuden, kaarijannitteen ja hitsausnopeuden mukaan. Lisdaineen
suuntauksella varsinkin TIG-hitsauksessa on suuri vaikutus sekoittumisasteeseen ja sen
tasaisuuteen, koska lisdaine tuodaan yleensd kasin hitsisulaan. Hitsauksessa syntyvat
magneettikentét voivat myos aiheuttaa ns. magneettista puhallusta, missé valokaari suosii
magneettista perusainetta ja hitsiaineeseen sekoittuu enemmaén seostamatonta teréstd. Tama
voi vaikuttaa huomattavasti hitsin mikrorakenteeseen altistaen esimerkiksi kuumahalkeilulle
sekd aiheuttaa vajaata hitsautumissyvyytta tai liitosvirhettd. (Kyroldinen & Lukkari, 1999)
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Kuva 2. Hitsin sekoittumisaste (Kyréldinen & Lukkari, 1999) L=Lis&aine, P=Perusaine.

Taulukko 7. Hitsiaineen sekoittumisasteen tyypillisia arvoja hitsausprosessin mukaan
(Kyrolainen & Lukkari, 1999).

Hitsausprosessi Sekoittumisaste (%)
Jauhekaarihitsaus nauhalla 10-15
Puikkohitsaus 15-25

TIG-hitsaus (lis&aineella) 20-60
MIG/MAG-pulssihitsaus 10-20
MIG/MAG-hitsaus 20-40
Jauhekaarihitsaus langalla 40-70

TI1G-hitsaus (ilman lisdainetta) 100

Kuvan 3 tapaan perusaineille (5235 + AISI 304L) ja lisdaineelle (OK 67.70) on merkitty
pisteet Cr- ja Ni- ekvivalenttien perusteella. Perusainepisteiden véliin piirrettiin jana, joka
kuvaa kuinka paljon perusaineet ovat sekoittuneet keskendadn. Oletuksena on, ettd molempia
perusaineita sekoittuu saman verran hitsiin sekoittumisasteen nadin ollessa 50%, joten
perusaineiden sekoittumista kuvaava piste merkittiin siis keskelle kyseistd janaa. Toinen
jana piirrettiin lisdainepisteen ja perusaineiden sekoittumista kuvaavan pisteen valille.
Kyseiselle janalle maaritettiin piste perusaineyhdistelman sekoittumisasteen mukaan, mika
kertoo ennusteen hitsin rakenteesta. Kuvan 3 eripariliitos on liitetty puikkohitsauksella, jolle
tyypillinen sekoittumisaste taulukon 7 perusteella on 15-25%, jolloin diagrammista ndhdaan,

ettd eriparihitsi on austeniittinen ferriittipitoisuuden ollessa noin 15%.



19

Ni-ekv = %NIi + 30x%C + 0.5x%Mn
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Kuva 3. Schaefller-diagrammi, johon merkitty S235-AlISI304L eripariliitoksen

muodostuminen kéyttden yliseostettua ruostumatonta puikkoa OK 67.70. (Mukaillen
Kyroldinen & Lukkari 1999).

3 KOKEET

3.1 Koejarjestelyt

Kokeellisessa osassa hitsattiin perusaineina olevia S355 rakenneterastd sekd LDX 2101
ruostumatonta lean duplex- teréstd robotisoidulla MAG- hitsauksella kahdella eri
lisdainelangalla sekd kahdella eri railokulmalla. Hitsauskaasuna kaytettiin MISON® 2, miké
siséltdd argonia (Ar) 97,97%, hiilidioksidia (CO2) 2% ja typpioksidia (NO) 0,03%.
Robotisoitu  MAG- hitsaus soveltuu hitsausmenetelmand hyvin kyseisen kokeen

suorittamiseen, koska silla saadaan aikaan tasalaatuinen hitsi ja lisdaineen tuonti on helppoa.
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Hitseisté valmistettiin metallografiset hieet seka tehtiin vetokokeet, ferriittimittaukset seka
kovuusmittaukset.  Ferriittimittaukset  suoritettiin ~ Feritscope  MP30- laitteella
mikrohieaihioiden hitsien pinnasta. Kokeet jérjestettiin LUT-yliopiston tiloissa metalli- ja
hitsauslaboratorioissa. Muuttuvina parametreind olivat railokulma seka lisdainelanka.
Kokeilla pyrittiin selvittdm&in miten eri liséaineet ja railokulmat vaikuttavat hitsin

poikkileikkaukseen ja syntyvaan sekoittumisasteeseen seka hitsin ominaisuuksiin.

3.2 Koemateriaalit ja koekappaleet

Perusaineina kdaytettiin SSAB:n toimittamaa termomekaanisesti valssattua hienorakeista
Laser® 355ML Plus rakenneterastd, sekda LDX 2101 EN 1.4162 lean duplex- ruostumatonta
teréstd. Geometrioiltaan toisiinsa hitsattavat levykappaleet olivat 200mm pitkia, 100mm
leveitd ja 5mm paksuja. Lis&aineina kaytettiin OK Autorod 312 sekd OK Autorod 309MoL
umpilankaa, jotka olivat halkaisijaltaan 1mm. Liitteessd 2 on esitetty sulatusanalyysit
lisdaineiden sekd perusaineiden kemialliselle koostumukselle. S355ML  Plus
rakenneterdksen kemiallinen koostumus on mééritetty LUT- yliopiston hitsausmetallurgian

laboratoriossa optisella emissiospektrometrimittauksella.

Kappaleet hitsattiin paittaisliitoksella osaviistetylla v-railolla ilmaraon sek& juuripinnan
korkeuden ollessa 1mm. Kappaleet myds silloitettiin molemmista paistd TIG- hitsauksella.
Perusaineita hitsattiin molemmilla liséaineilla 30° ja 60° railokulmilla, jolloin koekappaleita
syntyi neljd. Taulukossa 9 on esitelty koekappaleiden tunnukset seka railokulmat ja

lisdaineet. Kuvissa 4 ja 5 on havainnollistettu koekappaleiden railogeometrioita.

60° /

LDX 2101 S355

— 1 mm

Kuva 4. Hitsauskokeissa kaytetty railogeometria 60° railokulmalle.
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30°

LDX 2101 S355

— T mm

Kuva 5. Hitsauskokeissa kaytetty railogeometria 30° railokulmalle.

Taulukko 9. Koekappaleet eri lisdainevariaatioilla ja railokulmilla.

Koekappale Railokulma Liséaine

309-60 60 OK Autorod 309MoL
309-30 30 OK Autorod 309MoL
312-60 60 OK Autorod 312
312-30 30 OK Autorod 312

3.3 Tutkimusmenetelmat

Hitauskokeet suoritettiin kahdella eri lisaineella sekd kahdella railokulmalla. Hitsaus
tapahtui paittéisliitoksella osaviistetyilla 60° ja 30° v- railoilla lisdaineen ollessa 312 ja
309MoL 1mm umpilankaa. Kéytetyt hitsausarvot on esitetty taulukoissa 10 ja 11. Taulukon
10 arvot pysyivat vakioina kaikissa hitsauskokeissa. Hitsauskokeissa poltinkulma seka
hitsausenergia olivat vakioita, jolloin pystyttiin tutkimaan lisdaineen ja railokulman

vaikutuksia hitsiaineeseen.

Taulukko 10. Hitsauskokeiden vakioparametrit.

Langansyottonopeus (m/min) 10,0
Vapaalangan pituus (mm) 18,0
Suojakaasun virtausnopeus (I/min) 14,0
Hitsausnopeus (mm/s) 6,2
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Hitsatuille kappaleille suoritettiin  metallografinen tutkimus siséltéen mikro- ja
makrokuvauksen. Makrokuvista pystyttiin mittaamaan mm. hitsien poikkileikkauspinta-alat
sekoittumisasteiden maarittamistd varten. Aineenkoetuskokeita tehtiin myds siséltéden
kovuusmittaukset seké poikittaiset vetokokeet. Kovuusmittausten tarkoituksena oli selvittaa,
syntyiko hitsiin kovia ja hauraita martensiittisia alueita, jotka mahdollisesti huonontavat
hitsin ominaisuuksia. Hitsausliitoksen poikittaisista vetokokeista saatiin selville kestaako
hitsi heikoimman perusaineen lujuuden verran, mik& on vaatimuksena eripariliitoksille.
Kyseisesséd tapauksessa hitsausliitoksen koesauvan tulee murtua poikki vetokokeen
kuormituksessa S355 perusaineen puolelta. Schaeffler- diagrammin arviointeja vertailtiin

mikrokuviin ja ferritoscopella tehtyihin ferriittipitoisuusmittauksiin.

3.4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.4.1Hitsauskokeet

Kuvassa 6 on nahtévissa hitsatut koekappaleet, joista on irrotettu aihiot hitsin poikittaisille

vetokokeille sekd metallografiaan ja kovuusmittauksiin

Kuva 6. Hitsatut koekappaleet.

Hitsauskokeissa kaytetty lammontuonti laskettiin kaavan 3 mukaisesti. MIG/MAG-

prosesseille terminen hy6tysuhde on 0,8.
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IXU
vXx1000

Q=kxxx (3)
Kaavassa 3 k=terminen hyotysuhde, I=hitsausvirta, V=Kkaarijnnite, v=hitsausnopeus

(Suomen hitsausteknillinen yhdistys ry, 2007)

Taulukkoon 11 on listattu eri koekappaleille keskimé&araiset hitsausvirran ja kaarijannitteen
arvot seka kaavalla 3 laskettu lamméntuonti. Virran ja jénnitteen arvot ovat melko l&hell&
toisiaan, koska niihin vaikuttavat kappaleen paksuus seka vapaalangan pituus ovat vakioita.

Néin ollen myds lammaontuonnin arvot eroavat vain vahan.

Taulukko 11. Virta, jannite ja lammontuonti eri railokulmilla ja lisdaineilla.

Koekappale Lisaaine Railokulma | Virta Jannite (V) | L&mmontuonti
©) (A) kJ/mm
309-60 OK 60 191 26,3 0,65
Autorod
309MoL
309-30 OK 30 189 27,0 0,66
Autorod
309MoL
312-60 OK 60 191 25,3 0,64
Autorod
312
312-30 OK 30 197 25,7 0,65
Autorod
312
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3.4.2Hitsien makroskopia ja sekoittumisasteet

Koehitsien poikkileikkauspinta-alojen méaaritystd vasten makrokuvien poikkileikkaukset
siirrettiin CAD-ohjelman kuvatiedostoksi, josta edelleen CAD- ohjelman piirtotoimintoja
kayttden pystyttiin madrittdméaan tarvittavat poikkileikkauspinta-alatiedot. Sekoittumisaste
madritettiin kuvan 7 ja 8 tavalla hitsin poikkileikkauksen makrokuvasta. Makrokuvasta
pystytddn maarittdméaan sularaja, jota vertaamalla alkuperdiseen railogeometriaan saadaan
hitsin pinta-ala sekd sulaneiden perusaineiden pinta-alat. Makrokuvista pystytaan
tarkastelemaan my6s tunkeumaa ja mahdollisia hitsivirheitd, kuten reunahaavaa. Myos
HAZ:in raja erottuu S355 perusaineessa kuvassa 9 vaaleampana alueena. LDX 2101
perusaineessa kyseinen raja ei erotu makrokuvasta. Kaikki makrokuvat hitsatuista

koekappaleista on esitelty liitteessa 1.

309-30deg

HA=36.1 mm2
PA=8.9+5.0=13.9 mm2
D-%=(PA/HA)x100 ~ 39%

Kuva 7. Hitsausliitoksen pinta-alojen maarittdminen poikkileikkauksesta.
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Hitsin pinta-ala Sulanut perusaine pinta-alat

Hitsiaine (HA) = 36.1 mm2 Perusaine 1 (PA1)=8.9 mm2
Perusaine 2 (PA2) = 5.0 mm2
Perusaine yhteensa: PA1+PA2 = 13.9 mm2

Kuva 8. Perusaineiden sulanut pinta-ala seké hitsin pinta-ala. Esimerkkiné koekappale 309-
30.

309-30deg

Kuva 9. Eriparihitsausliitoksen (koekappale 309-30) makrokuva 309MoL liséaineella ja 30°

railokulmalla.

Taulukkoon 12 on laskettu koekappaleiden sekoittumisasteet. Sekoittumisasteet eroavat
railokulman mukaan ja 30° railokulmilla sekoittumista tapahtuu enemmaéan kuin 60°
railokulmilla. Tdma johtuu suuremmasta perusainepinta-alojen sulamisesta pienemmaéll&
railokulmalla hitsatessa. Sekoittumisasteet asettuvat 27 ja 41% valiin, joten sekoittuminen
vastaa taulukossa 7 esitettyja tyypillisia MIG/MAG sekoittumisasteita, jotka ovat 20-40%.
Liséksi Schaeffler- diagrammissa kaytetty arvio sulaneiden perusaineiden keskindisista
osuuksista on taulukon 13 mukaan melko lahelld kyseistd 50/50 arviota. Eroa osuuksissa
syntyy enimmill&d&n 17%-yksikkoé verrattuna tasaiseen 50/50 sekoittumiseen perusaineiden

vélilla.
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Taulukko 12. Eriparihitsien sekoittumisaste.

Koekappale Sekoittumisaste (%)
309-60 27
309-30 39
312-60 36
312-30 41

Taulukko 13. Yksittaisen perusaineen osuus kaikesta sulatetusta perusaineesta.

Koekappale LDX 2101 (%) S355 (%)
309-60 53 47
309-30 36 64
312-60 33 67
312-30 43 57

3.4.3Hitsien Schaeffler- diagrammien tarkastelu ja Feritscope- mittaustulokset

Koehitsien Schaeffler- diagrammien tarkastelua varten laskettiin perusaineiden seka

lisdaineiden kromi- ja nikkeliekvivalentit kaavojen 1 ja 2 avulla. Edelld mainitut

ekvivalenttiarvot ovat nahtavissa taulukossa 14.

Taulukko 14. Perusaineiden seka lisdaineiden kromi- ja nikkeliekvivalentit, jotka on laskettu

kaavojen 1 ja 2 avulla.

Ni- ekvivalentti Cr- ekvivalentti
S355 2,2 0,08
LDX 2101 4.8 22,7
309MoL 16,2 25,1
312 12,1 31,2

Koehitseille, jotka hitsattiin lisdaineella 309MoL on piirretty kuviin 10 ja 11 arviot hitsin

rakenteesta. 30° railokulmalla hitsi asettuu austeniittiselle alueelle lahelle turvallisen alueen
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rajaa ferriittipitoisuuden ollessa noin 4%. Ferriittipitoisuuden ollessa alhainen, on vaarana,
ettd hitsiin syntyy kuumahalkeilua. 60° railokulmalla hitsi on turvallisen austeniittis-
ferriittisen alueen rajalla ja ferriittipitoisuus on noin 7%. Vertaamalla Schaeffler-
diagrammin arvoja taulukon 15 mitattuihin ferriittipitoisuuden arvoihin huomataan, ettd ne

ovat melko lahella toisiaan.

Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 10. Schaeffler- diagrammitarkastelu 309MoL- liséaineella hitsatulle koekappaleelle
309-60. Sulaneiden perusaineiden osuutena on kéytetty seuraavaa: S355=47%+LDX
2101=53%. Perusaineyhdistelman (S355+LDX 2101) sekoittumisasteena on kéytetty arvoa
27%.
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Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 11. Schaeffler- diagrammitarkastelu 309MoL- liséaineella hitsatulle koekappaleelle
309-30. Sulaneiden perusaineiden osuutena on kaytetty seuraavaa: S355=64%+LDX
2101=36%. Perusaineyhdistelman (S355+LDX 2101) sekoittumisasteena on kéytetty arvoa
39%.

Koehitseille, jotka hitsattiin lisaineella 312 on esitetty kuvissa 12 ja 13 arvio hitsin
mikrorakenteesta. Molemmilla railokulmilla hitsi on edelleen austeniittis-ferriittinen, mutta
ferriitin m&ard on suurempi verrattuna 309MoL- lisdaineella hitsattuihin kappaleisiin.
Kuvien 12 ja 13 diagrammeista tarkasteltuna 30° railokulmalla ferriittipitoisuus on noin
40%, kun 60° railokulmalla se on noin 38%. Molemmat hitsit osuvat diagrammissa
turvallisen alueen reunalle, jolloin hitseja voidaan pitdd onnistuneina diagrammin mukaa.
Ferriittipitoisuuden kasvu johtuu kadytetyn lisdaineen suuremmasta kromin seostuksesta,
mikd on noin 9%-yksikkd suurempi verrattuna 309MoL- lisdaineeseen. Mitatut
ferriittipitoisuuden arvot eroavat melko paljon Schaeffler- diagrammin arviosta, kuten

taulukosta 15 huomataan.



29

Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 12. Schaeffler- diagrammitarkastelu 312- liséaineella hitsatulle koekappaleelle 312-
60. Sulaneiden perusaineiden osuutena on kaytetty seuraavaa: S355=67%+LDX 2101=33%.
Perusaineyhdistelman (S355+LDX 2101) sekoittumisasteena on kaytetty arvoa 36%.



30

Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 13. Schaeffler- diagrammitarkastelu 312- liséaineella hitsatulle koekappaleelle 312-
30. Sulaneiden perusaineiden osuutena on kaytetty seuraavaa: S355=57%+LDX 2101=43%.
Perusaineyhdistelméan (S355+LDX 2101) sekoittumisasteena on kaytetty arvoa 41%.

Taulukko 15. Feritscope- laitteella mitatut ferriittipitoisuus-arvot (%) railokulman seka

lisdaineen mukaan viiden mittauksen keskiarvona.

Lisdaine Railokulma [°] | Ferriitti-%
OK Autrod

309MolL 30 4,5
OK Autrod

309MolL 60 8
OK Autrod 312 30 49
OK Autrod 312 60 61

3.4.1Kovuus

Kovuuskokeita suoritettiin eriparihitsausliitoksille Vickers- menetelmalla mittaamalla
arvoja kuvan 14 mukaisesti pinnan sekd juuren puolelta hitsin yli, jolloin pystyttiin
tutkimaan erityisesti sularajan laheisyydessé olevia kovuuksien arvoja. Sularajan lahelld
hitsissa esiintyi rakenneterdksen puolella kovia alueita, mitkd huomataan kuvien 15 ja 16
kovuusmittausprofiileissa teravina nousuina. Kovalla alueella, jossa mitattiin 300-400 HV

kovuusarvoja mikrorakenne saattaa olla martensiittinen, mika on yleensa haurasta ja
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mahdollisesti huonontaa lujuusominaisuuksia. Vetokoemittauksissa ei kuitenkaan havaittu
heikentyneita lujuuksia koekappaleille, kuten taulukosta 16 huomataan. Koetuloksista
havaittiin myds, ettd suurta kovuuden paikallista nousua oli molemmilla liséaineilla vain
hitsin pinnan puolella 60° railokulmalla hitsatuissa kappaleissa, kuten kuvista 15 ja 16
huomataan. Kovat alueet sijaitsivat myos pelkéstddn S355 rakenneterédksen puoleisen
sularajan lahelld hitsiaineen puolella. Vertailun vuoksi kuvissa 17 ja 18 on nahtdvissa

kovuusprofiilit, jotka on méaritetty edella mainittujen koekappaleiden hitsin juuren puolelta.

Kuva 14. Kovuusmittauspisteet 312 lisdaineella ja 60° railokulmalla. Kuvassa oikealla S355

rakenneteras ja vasemmalla LDX 2101.
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Kovuusmittaukset 312 60° pinta
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Kuva 15. Kovuusmittaustulokset hitsin pinnan puolelta 312 lisdaineella ja 60° railokulmalla.
Sularajojen kohdat on merkitty punaisella pystyviivalla.
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Kuva 16. Kovuusmittaustulokset hitsin pinnan puolelta 309 lisdaineella ja 60° railokulmalla.
Sularajojen kohdat on merkitty punaisella pystyviivalla.
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Kovuusmittaukset 312 60° juuri
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Kuva 17. Kovuusmittauspisteet hitsin juuren puolelta 312- lisdaineella ja 60° railokulmalla.

Sularajojen kohdat on merkitty punaisella pystyviivalla.
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Kuva 18. Kovuusmittauspisteet hitsin juuren puolelta 309- lisdaineella ja 60° railokulmalla.

Sularajojen kohdat on merkitty punaisella pystyviivalla.
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3.4.2Mikrorakennetutkimus

Kuvassa 19 on néhtdvissa hitsauskokeissa kaytetyn lean duplex- terdksen austeniittis-
ferriittinen mikrorakenne. Myd6s materiaalin valmistuksessa kadytettyjd menetelmia voidaan
paatelld mikrorakenteesta. Kokeissa kaytetty LDX 2101 on valssattua, valssaussuunnan
ollessa horisontaalinen, koska mikrokuvista huomataan austeniitin ja ferriitin olevan pitkina

ohuina rakenteina, mitka ovat litistyneet valssauksessa.

Kuva 19. LDX 2101 perusaineen mikrorakenne.

S355 perusaine sen sijaan on hienorakeista verrattuna lean duplex- terékseen, eika
valssaussuunta pystyta arvioimaan kuvan 20 perusteella. Mikrorakenne on ferriittis-
perliittinen. Ferriitti ndkyy kuvassa vaaleana ja perliitti tummana. Perliitin osuus on

vahainen, koska kaytetyn teraslaadun hiilipitoisuus on matala (C=0.064 paino-%).
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Kuva 20. S355 perusaineen mikrorakenne.

Kuvassa 21 on n&htdvissd 312-30 koekappaleen hitsiaineen duplex- eli austeniittis-
ferriittinen rakenne. Mikrorakenne vastaa Schaeffler- diagrammilla arvioitua ja Feritscopella
mitattu 49%:n ferriittipitoisuuden arvo on kuvan 21 perusteella melko lahelld. Vaaleat

Kiteiset alueet kuvaavat austeniittia ja tummanharmaat alueet ferriittia.
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Kuva 21. 312- lisdaineella hitsatun 312-30 koekappaleen hitsiaineen mikrorakenne.

Kuvassa 22 on néhtavissd 309-60 koekappaleen hitsiaineen austeniittis-ferriittinen
mikrorakenne ferriittipitoisuuden ollessa alhaisempi, kuin 312 lisdaineilla hitsatuissa
koekappaleissa. Kuvassa 22 tumma alue edustaa ferriittistda mikrorakennetta ja vaalea
austeniittista. Schaeffler- diagrammilla arvioitu mikrorakenne on sama seka diagrammin
ferriittipitoisuuden arvot ovat hyvin lahelld Feritscopella- laitteella mitattuja ja kuvasta 22

arvioituja arvoja.
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Kuva 22. 309MoL liséaineella hitsatun 309-60 koekappaleen hitsiaineen mikrorakenne.

Kuvissa 23 ja 24 on kuvattu koekappaleiden 312-60 ja 309-30 kovuushuippujen
ympadristéjen mikrorakenteet. Mustat neliét ovat kovuusmittauspisteitd ja kovuuden
kasvamien huomataan myds nelididen pinta-alojen pienemiselld. Mikrorakennekuvista ei
pystytéd suoraan tulkitsemaan ovatko mittauspisteiden alueet martensiittisia. Mittauspisteen

ymparistossé raekoko on erittain pientd, miké voi selittdd kovuusarvojen paikallisen nousun.
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Kuva 23. Mikrorakenne S355 perusaineen ja hitsin rajalta pinnan puolelta 312 lisdaineella

ja 60° railokulmalla.

Kuva 24. Mikrorakenne S355 perusaineen ja hitsin rajalta pinnan puolelta 309MoL

lisdaineella ja 60° railokulmalla.



39

3.4.1Hitsausliitosten poikittaiset vetokokeet

Vetokokeita suoritettiin kuvan 25 laitteistolla. Vetokoesauvoja oli jokaiselle railokulma-

lisdainevariaatioille kaksi mittaustarkkuuden parantamiseksi. Taulukossa 16 esitetyt arvot

ovat kahden vetokokeen keskiarvot.

Kuva 25. Vetokoelaitteisto, jossa Kiinni vetokoesauva.
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Taulukko 16. Poikittaisten vetokokeiden tulokset.

Rm Rp 0,2

Lisdaine Railokulma | (MPa) | (MPa) A (%) | Voima (N)

OK Autorod
309MoL 30° 490,3 395,95 18,65 61240,45

OK Autorod
309MolL 60° 500,75 | 412,25 21,65 62465,95
OK Autorod 312 30° 485,05 | 392,45 16,7 61834,95
OK Autorod 312 60° 504,95 | 414,6 16,6 62366,45

Hitsin on taytettava tietyt mekaaniset vaatimukset, esimerkiksi riittdva lujuus ja sitkeys.

Kokeiden hitsausliitoksille vaadittu

perusaineen eli S355 mukaan. Kuten taulukosta 16 huomataan, my6t6lujuuden arvot (Rp
0,2) ovat yli 355MPa Kkaikilla lisdaineilla seka railokulmilla hitsatuissa koekappaleissa.

Kaikki vetokoesauvat myods murtuivat kuvan 24 mukaan rakenneterdksen puolelta, joten

minimimyotolujuus

hitsausliitos tayttaa lujuuden vaatimukset néiden osalta.

Kuva 26. Hitsausliitosten poikittaisissa vetokokeissa testatut vetokoekappaleet.

v [

madritetdan

heikoimman
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Lisaksi kuvan 26 vetokoesauvoissa on havaittavissa kuroumaa, mika kertoo materiaalin
sitkeydestd. Vetokokeiden murtovenymé-arvot (A) olivat vélillda 16,6-21,65%, kuten

taulukosta 16 huomataan.

4 JOHTOPAATOKSET
312- lisdaineella hitsattujen koehitsien Feritscope-ferriittipitoisuusmittauksien ja Schaeffler-
diagrammista saaduilla arvoilla oli huomattavia eroja. 309MoL- lisdaineella hitsatuissa
kappaleissa ferriittipitoisuudessa oli vain noin 1%- yksikon ero Feritscopella mitattuihin
arvoihin. Hitsausta suunniteltaessa kyseisille perusainepareille Schaeffler- diagrammia
voidaan pitad vahintaankin suuntaa antavana arviointimenetelmand muodostuvalle hitsille ja
sen rakenteelle. Mitatut sekoittumisasteet asettuivat myods MIG/MAG- hitsauksen
tyypillisten arvojen valiin, jolloin niiden kaytté on mahdollista Schaeffler- diagrammissa.
Diagrammin tulkitsemisessa sekd pisteiden merkitsemisessdé on Kkuitenkin otettava
epatarkkuudet huomioon, joten saatuja ferriittipitoisuuden arvoja sek& mikrorakennetta on
tarkasteltava kriittisesti. VVetokokeista saaduista tuloksista voidaan paatelld, ettd kaikki hitsit
omaavat riittdvan lujuuden, vaikka Schaeffler- diagrammissa hitsialueet osuivatkin
kuumahalkeilulle alttiille tai sigmahauralle alueelle. Vetokokeissa kaytetyt koekappaleet
my06s murtuivat odotetusti S355 rakenneterdksen puolelta, mika viittaa hitsausliitoksen
tarvittavaan lujuuteen sekd rakenteeseen, missa ei ole vaarallisia virheitd. Kovia ja
mahdollisesti mikrorakenteeltaan martensiittisia alueita havaittiin kovuusmittauksissa vain
312 ja 309MoL- lisdaineilla 60° railokulmalla hitsin pinnan puoleisissa mittauksissa, mutta
niillakaan ei nayttéisi olevan vaikutusta koekappaleiden lujuusominaisuuksiin. Kovien
alueiden esiintyminen vain 60° railokulmilla liittynee perusaineen ja liséaineen

sekoittumiseen, mutta lopullisten tulosten saamiseksi tarvittaisiin lisatutkimuksia.

5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli perehtyd lean duplex- terédksen ja seostamattoman teréksen
eriparihitsaukseen sek& hitsausliitoksen onnistumiseen mekaanisesti ja metallurgisesti.
Tyohon siséltyi teoriaosa ja kokeellinen osa. Teoriaosassa kasiteltiin eripariliitoksen seka

perus- ja lisdaineiden teoriaa ja esiteltiin Schaeffler- diagrammia ja sen kayttoa
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eriparihitsausliitoksia arvioitaessa. Kokeellisessa osassa perusainepareja hitsattiin 309MoL
ja 312- lisaainelangoilla robotisoidulla MAG- hitsauksella. Hitsatuille koekappaleille tehtiin
vetokokeet, kovuusmittaus, ferriittimittaus sekd mikro- ja makrokuvaus. Vetokokeissa
hitsausliitokset omasivat vaadittavan lujuuden ja murtuivat odotetusti seostamattoman
terdksen perusaineen puolelta. Kohonneita 300-400 HV:n kovuuden arvoja havaittiin 60°
railokulmilla hitsatuissa kappaleissa S355 perusaineen ja hitsiaineen sularajan l&helld
hitsiaineessa pinnan puolella. Kovia alueita ei pystytty tulkitsemaan martensiittisiksi, mutta
paikallisesti pienentynyt raekoko saattoi vaikuttaa kovuuden nousuun. Hitsin rakennetta
arvioitiin Schaeffler- diagrammilla, mika osoittautui vahintdankin suuntaa antavaksi
arviointimenetelmaksi, vaikka ferriittipitoisuuden arvot erosivat diagrammista saatujen ja

koekappaleista mitattujen valilla.
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LIITTEET
LITE I

Hitsattujen koekappaleiden makrohieiden poikkileikkauskuvat.

Koekappale 309-30



Koekappale 309-60



Koekappale 312-30



Koekappale 312-60



LITE I

Hitsauskokeissa kaytettyjen perus- ja lisdaineiden kemiallinen koostumus.

Lis&aineet | C Mn | Si P S CriNi [Mo |Cu |N Ti Nb | B \ Al
paino- %
ESAB OK [ 0,02 |15 0,4 0,02 | 0,004 21,9 |149 |26 0,01
Autorod
309MoL
ESAB OK | 0,09 | 1,6 0,35 | 0,02 |001 |30,7 [86 [0,03 |0,02]0,08
Autorod
312
Perusaineet
SSAB 0,064 | 0,572 | 0,024 | 0,001 | 0,002 | 0,026 | 0,02 | 0,006 0,0007 | 0,23 | 0,0003 | 0,005 | 0,049
Laser®
355ML
Plus
LDX2101 |0,027 | 4,76 |0,72 |0,02 |0,001 21,381,559 0,19 |0,36 0,213




