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HFMI-jalkikasittelymenetelmé&a on tutkittu laajasti, mutta sen soveltuvuudesta ruostumatto-
mille teréksille ei tunneta tarpeeksi hyvin. Tiettyjen ruostumattomien terésten vasyminen
hitsatussa tilassa on kriittinen ongelma, jota on pyritty parantamaan erilaisilla jalkikasittely-
menetelmilla.

Kandidaatintutkielmassa tutkittiin HFMI-jalkikasittelyn vaikutusta hitsin rajaviivan paikal-
liseen muotoon, jadnndsjannityksiin ja alkuvikoihin. Tyon tavoitteena on selvittdd HFMI-
menetelman vaikutuksia rajaviivaan eri prosessiparametreilla ja arvioida menetelman vaiku-
tusta vasymiskestavyyteen. Ty0 sisaltdé kirjallisuuskatsauksen ruostumattomista teraksista
janiiden hitsaamisesta, vasymisesté ja jalkikasittelymenetelmista. Naiden lisaksi tyo siséltaa
kokeellisen osuuden. Tydssa ei suoritettu vasytyskoetta ajan rajallisuuden vuoksi.

Kokeellista osuutta varten LUT-yliopistolle toimitettiin putkilaippaliitokset, jotka on val-
mistettu 316 L-, 904 L-, 2205- ja 2507-ruostumattomista teraksistd. HFMI-jalkikasittely suo-
ritettiin 4 mm tyoOkalupé&élle ja prosessiparametreilld 3, 6 ja 10. Jalkikasittelyn jalkeen koe-
kappaleille suoritettiin ja&&nnosjannitysmittaus rontgendiffraktiolaitteella. Mittausten jalkeen
koekappaleista leikattiin paloja ja mikrorakennetta tutkittiin elektronimikroskoopilla.

Tuloksissa huomattiin, etté jalkiké&sittelylla saatiin muodostettua puristavia jadnnosjannityk-
sid rajaviivalle, mutta materiaalien valilla oli merkittévia eroa prosessiparametrien vaikutuk-
sessa jaannosjannityksiin. Elektronimikroskooppikuvissa huomattiin merkittavia alkuvi-
koja, jotka vaikuttavat vasymiskestavyyteen.
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The HFMI post-weld-treatment has been extensively studied, but its application to stainless
steels is not yet well understood. Fatigue in welded joints of certain stainless steels is a crit-
ical issue that has been addressed through various post-weld-treatment methods.

This bachelor's thesis examined the effect of HFMI post-weld-treatment on the local geom-
etry of the weld toe, residual stresses, and initial defects. The objective was to investigate
the impact of HFMI parameters on the weld toe under different process settings and evaluate
the method’s effect on fatigue resistance. The thesis includes a literature review on stainless
steels, their welding, fatigue, and post-weld-treatment methods. In addition, the thesis con-
tains an experimental section. Fatigue testing was not carried out due to time constraints.

For the experimental part, pipe flange joints were delivered to LUT University, made of 316
L, 904 L, 2205 and 2507 stainless steels. HFMI treatment was applied using a 4 mm tool
with process parameters of 3, 6 and 10. After the treatment, residual stresses were measured
using an X-ray diffraction device. Samples were the cut from the specimens and their mi-
crostructures was examined with a Scanning Electron Microscope.

The results showed that compressive residual stresses were successfully introduced at the
weld toe with HFMI post-weld-treatment. However, significant variation was observed in
the residual stresses between different materials and process parameters. The SEM images
also revealed notable initial defects, which may influence fatigue performance.
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1 Johdanto

Mekaanisten ominaisuuksien ansiosta ruostumattomien terasten kéayttd on yleistynyt. Néilla
teraksilla on hyva korroosionkestavyys ja ne ovat lujia seka kilpailukykyisia tavallisille hii-
literaksille. Ter&srakenteiden suurin huolenaihe on jo pitk&an ollut vasymisilmid, joka johtuu
muun muassa vaihtuvasta kuormituksesta. Vasymisestd aiheutuneet sarét havaitaan usein
lilan my6haan, minka vuoksi rakenteiden vasymislujuutta on pyrittavéa parantamaan. Yhtena
ratkaisuna tdhan on hitsisaumojen jalkikésittely. Kasittelemalla terésrakenteiden hitsi-
saumoja vasymiskestavyytta on voitu kasvattaa merkittavasti. Ruostumattomilla teraksilla
on kaikista jalkikasittelymenetelmista ei kuitenkaan ole viel& saatu tarpeeksi tietoa. Taman
vuoksi niiden potentiaalia ei ole voitu hyodyntéé rakenteiden vasymiskestavyyden paranta-
miseksi. HFMI-jalkikéasittelymenetelma on verrattain uusi menetelma ja taten tarkea tutkit-

tava aihe.

1.1 Tyon tausta

Taman tutkimuksen tuloksia tarvitaan merkittavasti teollisuudessa, kun halutaan valmistaa
vahvoja ruostumattoman teraksen rakenteita. Tutkimuksen avulla voidaan myds arvioida
HFMI-jalkikasittelyn hydtyja ja vaikutuksia ruostumattomilla teréksilla seké jalkikasittelyn
vaikutusta vasymiskestavyyteen. Tyon tulosten avulla voidaan valmistaa optimaalisemmin
mitoitettuja rakenteita, joka kustannustehokkuuden lisdksi on ympéristoystavallisempaa.
Tulokset auttavat ymmartdmaan, missa tilanteissa jalkikasittelya on kannattavaa kayttaa ja
milloin siita voi aiheutua haittaa. Tama tutkimus on jatkoa Teemu Arilan vuonna 2024 teke-
malle diplomitydlle, jossa tutkittiin akselin ja laipan hitsiliitoksen vasymiskestavyytta. Ari-
lan ty6ssd todettiin muun muassa, etta hitsin rajaviivan tasainen vaihtuminen perusmateriaa-
liin on keskeisessa roolissa rajaviivan kestavyyden kannalta. Arild esitti myos, ettd HFMI-
ké&sittely voisi olla hyodyllinen jalkiké&sittelymenetelma hitsin rajaviivan vasymiskestavyy-

den parantamiseen.



1.2  Tutkimusongelma ja tyon tavoite

Tietyilla ruostumattoman terdksen seoksilla vdsyminen hitsatussa tilassa (ASW) on Kriitti-
nen ongelma rakenteen kestdvyyden kannalta. Tatd voidaan parantaa jalkikasittelylla.
HFMI-jalkikasittely kehittyy jatkuvasti ja on tarve selvittad sen soveltuvuutta eri kokoisille
seké eri ruostumattoman teréksista valmistetuille pienahitsatuille putkilaippaliitoksille. Jal-
kikasittelyn vaikutuksia ei tunneta vield tarpeeksi hyvin ruostumattomilla teréksilla, mika

rajoittaa jalkikasittelyn kayttoa ja mahdollisten hydtyjen saavuttamista.
Tassa tyossa kasiteltavastd ongelmasta johdetaan seuraavat kysymykset:

e Miten prosessiparametrit vaikuttavat paikalliseen geometriaan ja pintavikoihin eri
teraslaaduilla?

e Miten HFMI-kaésittely vaikuttaa jadnnosjannityksiin erilaisilla teraslaaduilla?

e Millaisia alkuvikoja HFMI-jalkikasittely voi aiheuttaa liitoksiin erilaisilla teréslaa-
duilla?

e Miten eri materiaalien HFMI-késiteltdvyys poikkeaa putkilaippaliitoksilla?

Ty0n tavoitteena on selvittad ja parantaa ymmarrystd, miten HFMI-jalkikésittely ja sen pro-
sessiparametrit vaikuttavat ruostumattomista teraksistd valmistettujen putkilaippaliitosten
jalkikasiteltavyyteen seka vasymiskestavyyteen. HFMI-jalkikasittelymenetelméaa on tutkittu
ja hyoddynnetty hiiliteraksilla, mutta ruostumattomilla teraksilla kyseinen menetelma on suh-

teellisen uusi.

Tama tyo sisaltaa kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriotutkimukset, jossa tutkitaan kolmen
eri prosessiparametrin vaikutusta hitsatun ruostumattoman teraksen jadnndsjannityksiin, al-
kuvikoihin ja paikalliseen geometriaan putkilaippaliitoksilla. Se ei sisall4 vésytyskoetta tut-

kimuksen seka ja rajallisuuden vuoksi.



2 Kirjallisuuskatsaus

Ruostumattomien terasten kéytté on yleistynyt vuosikymmenien saatossa niiden ominai-
suuksien ansiosta. Tassa luvussa esitetddn kirjallisuuskatsaus, jossa kasitellaan aiempia tut-
kimuksia ja kirjallisuutta liittyen ruostumattomien terésten ominaisuuksiin ja hitsattavuu-
teen. Lisaksi esitellaan tutkimuksessa kéytettyjen ruostumattomien terasten luokkia ja lajeja.
Kirjallisuuskatsauksessa kasitelladn myds hitsiliitosten vasymiseen liittyvia seikkoja ja hit-
sin rajaviivan jalkikasittelymenetelmid, joiden avulla voidaan mahdollisesti parantaa hitsi-

liitoksen vasymiskestavyytta.

Lahteiden etsimisessé on kaytetty LUT Primo, Scopus ja Google Scholar -tietokantoja lah-
teiden loytamiseen. Liséksi tydssa on hyddynnetty satunnaisesti ChatGPT -tekodalya lahtei-
den k&&ntdmiseen ja kielenhuoltoon. Tekoéalyé kaytettiin myos englanninkielisessé tiivistel-

Massa.
2.1 Ruostumaton teras

Ruostumaton terds on rautapohjainen seos (Fe), johon lisatty muun muassa kromia (Cr).
Kromin osuus massasta on oltava EN 10088-1 standardin mukaan vahintdan 10.5 massapro-
senttiyksikkod. Lisdksi hiilen osuus saa olla standardin mukaan korkeintaan 1.2 massapro-
senttiyksikkdd. Kromia lisétaan, jotta teraksen paalle muodostuu ruostumista estava kromi-
oksidikalvo. Seokseen voidaan lisdtd myds muita alkuaineita kuten nikkelida, molybdeenia,
kuparia, titaania, niobiumia ja typped parantamaan korroosionkestavyyttd, lammdonkesta-

vyyttd, lujuutta seka tyostettavyytta.

On kuitenkin huomioitava, ettd kaikkien lisdaineiden osuus, kromi mukaan lukien, on oltava
vahemman kuin 50 massaprosenttiyksikkoa. Tarkeimpié lisdaineita ruostumattoman terak-
sen metallurgisen rakenteen, korroosionkestavyyden seka lujuuden kannalta ovat nikkelin ja
kromin pitoisuudet. (Niinomi, 2019, 7.) Ruostumattomat terakset jaetaan kiderakenteensa

mukaan neljaan eri padaluokkaan:
- Martensiittiset ruostumattomat terdakset (MSS)

- Ferriittiset ruostumattomat terakset (FSS)
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- Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset (Duplex) (DSS)
- Austeniittiset ruostumattomat terakset (ASS)

Nailla luokilla on toisistaan poikkeavat mekaaniset ominaisuutensa. Austeniittiset ovat sit-
keitd, mutta lujuus on alhainen, kun taas martensiittiset ruostumattomat terékset ovat lujia,
mutta hauraita (Rowe, 2012, 47-48.)

2.1.1 Martensiittiset ruostumattomat terakset

Martensiittisten ruostumattomien terdasten (MSS) seosaineena kaytetddn padosin kromia,
jonka massaprosentti on noin 11.5-18. Lisaksi seokseen lisattdan hiiltd, jonka pitoisuus on
noin 1.2 prosenttia. T&ma tekee MSS-teraksesta hiilirikkaimman ruostumattoman teréksen
verrattuna. Korkea hiilipitoisuus mahdollistaa materiaalin lujittamisen lampokasittelylla.
Kovuutta ja lujuutta voidaan kasvattaa karkaisulla. Martensiittiset terédkset ovat kovempia
sekd lujempia kuin muut terds laadut, mutta ne ovat melko hauraita. Niiden koneistettavuus
on hyvd, kun seokseen lisataan rikkia, mutta tdma véhentad materiaalin ruostumattomuutta.
(Guide, 2013; Singh, 2020a, 80-81.)

Karkaisulla ja paastolla MSS-terdksen myo6tolujuus voidaan saada 2000 MPa:han.
Yleisia kayttokohteita ovat esimerkiksi suihkumoottorien turbiinilavat, jotka altistuvat kor-
keille lampétiloille. Kaytannonlaheisempié kéayttokohteita ovat partaterét ja ruokailuateri-
met. (Rana, 2021a, 466.) Taulukossa 1 esitetadn tiivistetysti MSS-terésluokan mekaaniset

ominaisuudet seka kayttokohteet.

2.1.2 Ferriittiset ruostumattomat terakset

Ferriittiset ruostumattomat terakset (FSS) ovat pdéosin raudan ja kromin seoksia, joissa kro-
min massapitoisuus on 10.5-30 %. Hiilen pitoisuus on hyvin matala, yleens& 0.1 % molem-
min puolin, mik& heikentad sen lampokaésittelya ja kovuuden kasvattamista. Kovuutta ja lu-
juutta voidaan kuitenkin kasvattaa maltillisella kylmamuovauksella, mutta se samalla hei-
kentad sitkeyttd. Hehkutetussa tilassa FSS-terékset ovat noin puoltoista kertaa lujempia kuin
tavalliset hiiliterakset. FSS-terasten lujuus ja korroosiokestavyys kasvaa hehkutetussa ti-

lassa, mutta pitkdaikainen hehkuttaminen noin 400-510°C lampdtilassa voi haurastuttaa ja
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heikentdd rakenteen iskusitkeyttd. FSS-terdsten myotolujuus vaihtelee yleensa 240-380
MPa vélilla&. (Amuda ja Mridha, 2011; Rana, 2021b, 464-465; Singh, 2020b, 81-82.).

FSS-terdkset ovat edullisempia verrattuna muihin ruostumattomiin terdksiin
koska niihin ei lisata juurikaan muita seosaineita (Rana, 2021, 464-465). Kayttokohteet ovat
usein samanlaisia kuin austeniittisten ruostumattomien terésten, kuten elintarvike- ja kemi-
anteollisuudessa. Rikki- ja kloridipitoisissa ympéristoissa FSS-terdkset ovat austeniittisia
ruostumattomia teréksia parempia, silla ne kestavéat paremmin jannityskorroosiota. Tama
johtuu korkeasta kromipitoisuudesta ja matalasta nikkelipitoisuudesta (Weman, 2012, 202-
203.) Taulukossa 1 esitetaan tiivistetysti FSS-terasluokan mekaaniset ominaisuudet seké
kayttokohteet.

2.1.3 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terdkset (Duplex)

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terékset (duplex, DSS) kehitettiin taloudelliseksi
vaihtoehdoksi jannityskorroosiohalkeilun hallintaan, mika yleensa on ratkaistu korkean nik-
kelipitoisuuden sisaltavien seosten kaytolla (Kutz, 2002, 83-84). DSS-terdkset sisaltavét
yleisesti noin 20-30 % kromia ja 5-8 % nikkelid. Nimi duplex viittaa kiderakenteeseen, jossa
austeniittia ja ferriittid on yhta paljon. Austeniitti parantaa korroosionkestavyytta ja sitkeytta
matalissa lampdtiloissa, kun taas ferriitti kasvattaa lujuutta ja vahentéa jannityskorroosiosta
aiheutuvaa halkeilua (Afzali et al., 2024, 2). DSS-terédkset sisaltavat vahan hiilta, jonka li-

séksi seokseen lisatadan molybdeenia, volframia, kuparia ja typpea.

DSS-terdkset jaetaan neljadn luokkaan lean duplex, standard duplex, super duplex ja hyper-
duplex. Jokainen ndista on kehitetty tdyttamaan tavoitellut vaatimukset niin hitsattavuuden
kuin valmistuksen kannalta. Austeniitin ja ferriittin tasapainon séilyttdminen edellyttaa esi-
kasittelyd. DSS-terasten myo6tolujuus ja jannityskorroosiokestavyys on yleisesti korkeampi
kuin esimerkiksi austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla. My6télujuus vaihtelee noin
550-690 MPa valilla (Rana, 2021, 467; Singh, 2020, 83-84). Singh, 2020, mukaan DSS-
terds ei saisi altistua pitkaaikaisessa kaytossa yli 300°C, silla ferriittinen rakenne on altis
mekaanisen lujuuden heikkenemiselle, joka aiheuttaa rakenteen haurastumista. Rana, 2021,
mukaan alin kayttélampotila DSS-terékselle on -40°C, jonka alapuolella rakenteen iskulu-

juus heikkenee.
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Duplex-terasten luokittelu perustuu niiden seosainepitoisuuksiin, jotka maéarittavat esimer-
kiksi materiaalin mekaaniset ominaisuudet ja korroosionkestavyyden. Lean duplex-terék-
silla nikkeli ja molybdeeni pitoisuudet ovat muita DSS-terdksia matalampia. Naita korvata
typelld sekd mangaanilla. Vaikka mangaani heikentad paikallista korroosionkestavyytta, se
on téarked ainesosa typen liukoisuuden parantamiseksi. Typpi edistéa austeniitin uudelleen-
muodostumista hitsatessa Lean-duplexia ja ehkéisee ferriitin liiallista muodostumista, mika
parantaa hitsin korroosionkestavyytta. Lisaksi typpi kasvattaa rakenteen myétolujuutta. (Lil-
jas et al., 2008, 466-472.)

DSS ja Super duplex (SDSS) teraksilla austeniitti-ferriittirakenteet ovat samanlaiset, mutta
erona ndilla on niiden seosaineet. SDSS-terékset siséltdvat enemman kromia, molybdeenia
seka typped, mikéa parantaa korroosionkestavyytta. Ne ovat yleensé kovempia seka lujempia
kuin DSS-terdkset. (Pereiraet al., 2019, 2; Raj et al., 2020, 955-959.) Hyper duplex -terdkset
(HDSS) tarjoavat paremman pistekorroosionkestavyyden. Tama johtuu seokseen lisatyistéa
volframista ja molybdeenistd, mutta ndma heikentavét iskukestavyytta (Raj et al., 2020,
957). DSS-teréksia kaytetdadn esimerkiksi kemianteollisuudessa ja paineistettujen tilojen
osissa (Singh, 2020, 268-269). Taulukossa 1 esitetaan tiivistetysti DSS-terasluokan mekaa-

niset ominaisuudet seka kayttokohteet.

2.1.4 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittiset ruostumattomat terdkset (ASS) ovat yleisimmin kaytettyja ruostumattomia te-
réksia, silla ne muodostavat 70 prosenttia maailman ruostumattoman teraksen tuotannosta.
ASS-teréksilla kromin massaprosentti vaihtelee noin 16-25 % valilla ja nikkelipitoisuus 1—
22 % valilla, riippuen teraslajista. Kromin ja nikkelin liséksi hiilipitoisuus on alle 0.08 %.
ASS-teréksiin voidaan seostaa myos titaania seké niobia parantamaan niiden lujuutta (Rana,
2021, 465.)

ASS-terésten laaja kdyttd perustuu niiden mekaanisiin ominaisuuksiin, silla ne ovat sitkeita,
lujia, korroosionkestavia seké hitsattavuudeltaan ja muokattavuudeltaan erinomaisia. My0-
télujuus pienempi seoksisilla ASS-terdksilla on noin 210-280 MPa, kun rakenne hehkute-

taan. Typen avulla voidaan kasvattaa seoksen myo6tolujuutta. ASS-terdsten lujuutta voidaan
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my0s kasvattaa kylmé&muovauksella, varsinkin kun kyseessa ovat korkeaseosteiset ASS-te-
rékset. Muovauksen aikana rakenteeseen voi muodostua martensiittia, joka voi lisatd ASS-
teraksen vetyhaurautta. Kyseisen terdksen valmistusprosessin aikana rakenteeseen voi syn-
tya jaédnnosjannityksid, jotka kasvattavat riskid jannityskorroosiosta aiheutuville haurastu-
misille seka sardille. ASS-teraksia kdytetddn muun muassa rakenteellisissa osissa energian-
tuotantolaitoksissa seka kemianteollisuudessa (Shirzadi et al., 2014, 130-132.; Singh, 2020,
254-255.)

Taulukko 1. Yhteenveto ruostumattomien terasten luokista ja niiden ominaisuuksista

Luokka Sitked / hauras Pehmed / kova Lujuus Kéyttokohteet

MSS Hauras Kova Jopa 2000 MPa Turbiinimootto-
rien lavat ja parta-

terat

FSS Sitked Pehmeé 230-380 MPa Elintarvike-  ja
kemianteollisuus
DSS Sitked Kova 550-690 MPa kemianteollisuus,
paineistetut  ra-

kenteet
ASS Sitked Riippuu seoksesta ~ Hehkutettuna 210— Kemianteollisuus
280 MPa ja rakenteelliset

osat energiantuo-

tantolaitoksissa

Tassa tydssa tutkittavia ruostumattoman teraksen luokkia ovat:
- EN 1.4404, 316 L (ASS)
- EN1.4539, 904 L (ASS)
- EN 1.4462, 2205 (DSS)
- EN 1.4410, 2507 (SDSS)

Outokumpu Oyj on suomalainen metalliteollisuuden yritys, joka kayttaa terasten valmista-
misessa SFS-EN 10088 standardia. Outokummun internetsivun mukaan 316 L on heidan
yleisimmin kaytetty ASS-terds. 316 L-terdksen koneistaminen on Outokummun mukaan

haastavampaa kuin tavallisten hiiliterasten, mutta verrattain helpompaa kuin muiden
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korkeaseosteisten ruostumattomien terasten. 316 L-terds sopii heidan mukaansa kéyttokoh-
teisiin, joissa vaaditaan hyvaa korroosiokestavyyttd. Muita tyypillisia kayttokohteita ovat
esimerkiksi laipat seka venttiilit. 904 L-terds sopii Outokummun mukaan olosuhteisiin,

joissa teras altistuu korroosiolle sek& rikkihapolle (Outokumpu.fi, 2025.)

Outokummun valmistama DSS-terds 2205 on heidén yleisin DSS-teréksensé
markkinoilla. 2205-terds on luja ja omaa hyvan korroosion- ja jannityskorroosiokestévyy-
den. Sit4 k&ytetddn muun muassa 06ljy- ja kaasuteollisuuden laipoissa ja putkissa. Outokum-
mun 2507 SDSS-terdkselld on 2205 terékseen verrattuna korroosiokestavyys seka lujuus.
Kéyttokohteiksi Outokumpu mainitsee 2507 terakselle 6ljy- ja kaasuteollisuuden putket ja

laipat. Lisaksi 2507 teréksia voidaan kéyttdd merenalaisissa putkissa (Outokumpu.fi, 2025)

2.2 Ruostumattoman teraksen hitsattavuus

SFS-EN 3052:2020-standardin mukaan hitsaus on liitosmenetelmad, jossa osia liitetdén toi-
siinsa lisdaineen avulla tai ilman sitd. La&mp06éa ja/tai puristusta kdytetddn siten, etta osien
valille muodostuu pysyva liitos. Materiaalin hitsattavuus viittaa sen ominaisuuksiin ja kayt-
taytymiseen ASW-tilassa. Hitsattavuus kattaa esimerkiksi materiaalin fysikaaliset ja mekaa-
niset ominaisuudet sek& materiaalin kyvyn séilyttdd metallurginen eheys. Yksinkertaistetusti
hitsattavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka helposti ja laadukkaasti materiaali voidaan liittda
toisiinsa (Bollinghaus ja Herold, 2005, 271-272.) Taulukossa 2 on tiivistetysti ruostumatto-

mien terdsten hitsaamisesta ja siihen liittyvista asioista.

Yksi yleisimmista ruostumattomien terdsten hitsausmenetelmista on kaarihit-
saus. Siihen sisaltyy muun muassa kaasukaarihitsaus eli MIG, MAG ja T1G-hitsausmenetel-
mat (Singh, 2020, 252-253). Ruostumattomien terdsten hitsaaminen voi olla haasteellista,
sill& niiden sulamispisteet ovat korkeammat kuin hiiliterdsten. Tdmén vuoksi lampdtilan
tarkka hallinta on tarke&4 jotta saavutetaan tasainen ja kestava hitsisauma. Ruostumattomat
terdkset sisaltavat nikkelia sek& kromia, jotka voivat hitsauksen aikana edistdd sementiitin
muodostumista. Sementiitti hidastaan hitsin jadhtymistd, miké heikentaa hitsin laatua ja sen

mekaanisia ominaisuuksia (Hitsausinfo.fi, 2024.)

ASS-terasten hitsaamiseen soveltuu kaikki SFS-EN 1011-1 standardin mukai-

set kaarihitsausprosessit. SFS-EN 1011-3 -standardissa suositellaan matalaa lamméntuontia,
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jotta voidaan valttdd muodonmuutokset, kuumahalkeilu sekd metallien vélisten yhdisteiden
erkaneminen. ASS-teréksia voidaan hitsata kdyttéen lisdainetta tai ilman. Lisdaine valitaan
valmistajan mukaan tai esimerkiksi EN 1SO 3581 standardin mukaisesti. TIG-hitsausproses-
sissa kaytettavat suojakaasut ovat esimerkiksi argon, argon-vety, argon-helium tai naiden
seoksia. Kuumahalkeilua voi syntyd jahmettymis- ja sulamisvaiheessa, sekd epapuhtauk-
sista, jotka kiteytyvét raerajoille (SFS-EN 1011:2018, 3.)

FSS-terékset ovat alttiita rakeenkasvulle ja haurastumiselle, jolloin l&ammon-
tuonti on pidettavéna alhaisena. Yleisimpi& hitsausmenetelmi& ovat Puikko-, MIG-, MAG-,
TIG-, ja plasmahitsaaminen. FSS-teraksid voidaan esilammittda noin 200-300°C hitsatessa
FSS-MSS-teréksid. Liséaineena suositaan lahtokohtaisesti austeniittisia lisaineita niiden
paremman sitkeyden vuoksi. Mikéli hitsisaumalta vaaditaan samanlaisia ominaisuuksia ku-
ten lampdolaajenemista, variyhtalaisyytta tai nikkelittomyyttd, kdytetadn hitsauksessa ferriit-
tisid ruostumattomia lisdaineita. Suojakaasujen tulisi olla argonpohjaisia eivatka ne saisi si-
séltda hiilidioksidia, vetyd ja typped. Nama voivat aiheuttaa kylmahalkeilua tai vety-
haurautta. VValitessa austeniittinen tai ferriittinen lisdaine, my6to- ja murtolujuuden pitaa olla

samanlaiset verrattuna perusaineeseen (SFS-EN 1011:2018, 3.)

DSS-terdkset soveltuvat kaikille EN-1011-standardin kaarihitsausprosesseille.
DSS-terésten hitsattavuutta on parannettu optimoimalla austeniitin ja ferriitin suhdetta seok-
sessa seka lisdamaélléd typpeé austeniitin muodostumisen edistamiseksi. L&mmaontuonti on
hallittava tarkasti. Liian vahdinen lammdntuonti kasvattaa ferriittipitoisuutta, kun taas liial-
linen lammaontuonti voi aiheuttaa metallien vélisten yhdisteiden erkanemista. DSS-terésten
muodonmuutokset ovat ASS-teraksié alhaisempia, mutta niiden oikominen on hankalampaa
korkean myotolujuuden vuoksi. Lisdaineina kdytetaan yliseostettuja, nikkelipitoisia aineita,
jotka hidastavat jaahtymista ja vahentdvat ferriitin maaraa hitsissa. Suojakaasut valitaan EN
ISO 14175 standardin mukaisesti. Standardin mukaan tulisi valttaa vetya siséltavia kaasuja,
jotta valtytadén vetyhalkeilulta. Hitsaus heikentdd mekaanisia ominaisuuksia ja korroosion-
kestavyyttd korkeaseosteisilla DSS-terdksilla. DSS-teréksilla hitsin iskusitkeys on alhai-
sempi kuin perusaineen. Tahan vaikuttavaa esimerkiksi ferriittipitoisuus hitsiaineessa, hit-
sausprosessi seka lisdaine. (SFS-EN 1011:2018, 3.)

MSS-terédsten hitsauksessa kaytetddn yleisimmin TIG- ja puikkohitsausta,
mutta erikoistilanteissa myds MIG-, MAG- ja jauhekaarihitsausta ovat mahdollisia. MSS-

terdkset vaativat usein esilammitystd, jos hiilipitoisuus ylittdd 0.1 %. Esilammittdmisen



16

tarpeeseen liittyy myos kappaleen ainepaksuus ja jannitystila. Hitsauksen jélkeinen hehkutus

vaaditaan, jos hiilipitoisuus on yli 0.2 prosenttia. Mikali tavoitellaan lujaa hitsia, voidaan

kayttaa perusaineeseen verrattavaa lisdainetta, mutta austeniittisen lisdaineen kayttdé on myos

mahdollista. MSS-terdksilla on taipumus kylmahalkeiluun erityisesti korkean hiilipitoisuu-

den ja vedyn lasn&olon vuoksi. MSS-teraksilld muodonmuutokset ovat yleensa pienid koska

niill& on suurempi ldmmoénjohtamiskyky sekd matalampi lampdélaajeneminen kuin ASS-te-
raksilla (SFS-EN 1011:2018, 3.)

Taulukko 2. Yhteenveto Ruostumattomien terdsten hitsaamisesta seka hitsaamisen vaiku-

tuksista
Terds Hitsausprosessi Suojakaasu Lisdaine Hitsauksen vaikutukset
ASS Kaarihitsaus (EN-  Argon Valmistajan tai EN  Muodonmuutokset
1011) Argon-vety ISO 3851 mukaan Kuumabhalkeilu
Argon-helium
FSS Puikkohitsaus Argonpohjaisia Austeniittinen, Haurastuminen
MIG / MAG Ferriittinen tai ilman  Vetyhauraus
TIG Kylméhalkeilu
Plasmahitsaus
DSS Kaarihitsaus (EN- Argon Yliseostettu nikkelilla Iskusitkeyden  laskeminen
1011) Argon-helium hitsissa
Argon-typpi Mahdollisten muodonmuu-
tosten vaikea oikominen
MSS Puikkohitsaus - Austeniittinen tai pe- Kylmahalkeilu

TIG
(MIG / MAG ja
jauhekaarihitsaus)

rusainetta vastaava

2.3 Hitsiliitokset ja niiden vésyminen

Yleisin syy liitoksen rikkoutumiselle syntyy toistuvasta kuormituksen vaihtelusta raken-

teessa. Tatd ilmiota kutsutaan vasymiseksi. Vasymista ja vasymiskestavyytta on tutkittu ja

kehitetty pitkdan sen haastavuuden sekd monialaisuuden takia. Joidenkin lahteiden mukaan
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yli puolet tai jopa 90 prosenttia rakenteen vaurioista johtuu vasymisesta (Stephens, Fuchs ja
Stephens, 2000, 1-10).

Syklinen kuormitus voi luoda rakenteeseen epéelastisia muodonmuutoksia, mika jatkues-
saan saavuttaa syklisen stabiiliuden. Jatkuvan muodonmuutoksen seurauksena metalli ko-
vettuu tai pehmenee. Jotkin metallit ovat syklisesti stabiileja alusta alkaen, jolloin pehmene-
mista tai kovettumista ei tapahdu. Sitkeill& metalleilla dislokaatiot voivat liikkua vapaam-
min, jolloin metalli pehmenee. Kovat metallit ovat hauraita ja siksi dislokaatioiden liikku-
vuus on rajallisempi seka séréjen muodostuminen on nopeampaa kuin pehmeilla. Kovettu-
mista ja pehmenemisté voi tapahtua kokonaisissa rakenteissa tai paikallisesti, eli jannitys-
keskittyming, sar6ina tai metallurgisina epdjatkuvuuksina. Vasymisilmio perustuu saréihin
ja niisté aiheutuviin jannityskeskittymiin. Mikali vaihteleva kuormitus jatkuu, séro jatkaa
kasvamistaan ja aiheuttaa materiaalin murtumisen (Bathias ja Pineau, 2010, 69-70;
Stephens, Fuchs ja Stephens, 2000, 43-45.)

Kuva 1. Dislokaatioin muodostuminen (Stephens, Fuchs ja Stephens, 2000, 46.)

Hitsatuilla rakenteilla vasymisilmio on yksi huomioitavista asioista. Hitsauksesta syntyvat
jaannosjannitykset ja hitsin mikrorakenteelliset virheet vaikuttavat vasymiskestavyyteen
(Stephens, Fuchs ja Stephens, 2000, 401-404). Jaanndsjannitykset syntyvat usein hitsauksen
lammaontuonnin ja jadhtymisen takia. Jannityksien suuruudet voivat olla jopa yhté suuret
kuin perusmateriaalin my6tolujuus. Jaannésjannitykset ovat usein vetojadnndsjannityksia ja

muodostuvat usein hitsisauman rajaviilalle. Kun rakenteeseen kohdistuu ensimmaéinen
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kuormitus, se superponoituu jaanngdsjannitysten kanssa. Talloin kuormitus ylittad myotora-
jan ja jaannosjannitykset relaksoituvat osittain. Jaannosjannitykset aiheuttavat voimaliitok-
sessa padaineen paksuussuunnassa rasitusta, miké liséa riskia lamellirepeilylle. Jddnndsjan-
nityksilla on myos tapana aiheuttaa haitallisia muodonmuutoksia rakenteeseen, esimerkiksi
kulmavetaytyméas, jolla on merkittdva vaikutus vasymiskestdvyyteen (MacDonald, 2011,
126-127; Stephens, Fuchs ja Stephens, 2000, 405-406).

2.4 Jalkikasittely

Hitsiliitosten vasymiskestavyyden parantamiseksi on kehitetty jalkikasittelymenetelmid,
joilla pyritadan ehkéisemaan ja vahentdmaan rakenteelle epdedullisia jaddnndsjannityksia seké
vaurioita (Jarmai, Pahlke ja Farkas, 2014, 692). Jalkikasittelymenetelmdt voidaan Hob-
bacher (2024, 83) mukaan jakaa kolmeen eri luokkaan menetelmalla tavoiteltujen hyétyjen

perusteella:
- Hitsiprofiilin parantaminen
- Ympéristoolosuhteiden parantaminen.
- Jaénndsjaannitysten parantaminen.

Profiilia voidaan hioa tai koneistaa jotta rajaviivan siirtymé hitsistd perusaineeseen olisi
mahdollisimman sulava. Hionnalla ja koneistuksella voidaan ehkéistéa sérdjen syntya, jotka
voivat muodostua esimerkiksi alileikkauksista tai halkeaman kaltaisista epatasaisuuksista ra-
javiivassa. Profiilia seka hitsin epakohtia voidaan myo6s parantaa sulattamalla TI1G:ll4 raja-
viivaa. Ruostumattomilla teréksilla korroosionkestédvyys voi kuitenki laskea kéytettdessa
TIG:4, silld ruostumattoman teraksen kemiallinen koostumus voi muuttua kasittelyn aikana
(Hobbacher ja Baumgartner, 2024, 84-89; Jarmai, Pahlke ja Farkas, 2014, 692.)

Toinen menetelmaé rajaviivan vasymiskestavyyden parantamiseksi on prosessi,
jossa mekaanisilla laitteilla tehd&an ura hitsin rajaviivaan. Tata kutsutaan HFMI-jélkikésit-
telymenetelmaksi (High-Frequency Mechanical Impact). HFMI-k&sittelylle kdytetddn myods
monia muita nimid, kuten HiFit (High Frequency Impact Treatment) ja UP (Ultrasonic Pee-
ning). HFMI-késittelyll& vasaroidaan hitsin rajaviivaa. Sen vaikutuksella voidaan véhent&a
lovijannitysta rajaviivassa ja puristavan vaikutuksen ansiosta luodaan edullisia jadnnésjan-
nityksid (Hobbacher ja Baumgartner, 2024, 91-92.)
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2.4.1 HFMI-jalkikasittely ja ruostumattomat terékset

HFMI-jélkikasittely on vuosien saatossa yleistynyt sen kayttajaystavallisyyden seka tehok-
kuuden ansiosta terds- ja alumiinirakenteilla. Menetelmaa on tutkittu laajasti ja IIW (Inter-
national Institution of Welding) on laatinut HFMI-jalkikasittelylle suosituksen. Suositus ei
kuitenkaan anna suorainaista ohjetta ruostumattomien terasten HFMI-jalkikasittelylle. I1W:n
ohjeistuksen mukaan prosessiparametrit - kuten laitteen kulma suhteessa rajaviivaan seké
kuljettamisnopeus - ovat riippuvaisia materiaalista seka laitevalmistajasta (Marquis, Bar-

soum ja SpringerLink (Online service), 2016, 1-3.)

Kuva 2. Hitsatun tilan sekd HFMI-jalkikasitellyn kappaleen uran muoto (mukailtu (Marquis,

Barsoum ja SpringerLink (Online service), 2016, 5)

Nimensa mukaisesti HFMI-jalkikasittelylld vasaroidaan hitsin rajaviivaa. Sit4 vasaroidaan
noin 90 Hz taajuudella, rajaviivaa pitkin. Jalkikasittelyn hyoty perustuu laitteen tyokalupaa-
dyn osumien vélittdmaan energiaan, joka aiheuttaen plastisen muodonmuutoksen rajavii-
vassa. Iskut aiheuttavat muutoksia materiaalin mikrorakenteeseen ja paikalliseen geometri-
aan, tdma voidaan kaytannossad nahda kuvan 2 urana rajaviivassa (Marquis, Barsoum ja

SpringerLink (Online service), 2016)
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Bjork et al. (2018) tekemdssé elektronimikroskooppisessa tutkimuksessa huomattiin, etta
2507 SDSS ja 2205 DSS-terasten HFMI-jalkikasittelysta voi aiheutua séroja seké geometri-
sia epdjatkuvuuksia urassa, jonka jalkikésittely aiheuttaa. Sar6ja 16ydettiin 1ahelta hitsin ja
perusmateriaalin siirtymadaluetta ja ne olivat tyypillisesti 45° kulmassa pintaan nahden. Tut-
kimuksessa havaittiin myds, etta sardja esiintyi myos satunnaisesti HFMI:n urissa. Bjorkin
mukaan sar6jen syntymisen saattoi aiheuttaa HFMI-jalkiké&sittelystd aiheutuva suuri muo-
donmuutos seka materiaalin korkea lujuus. Naiden lisaksi Bjork mainitsee, ettd materiaalin
kaksifaasinen mikrorakenne voi olla yksi syy sardjen syntymiselle. Bjorkin mukaan mainitut
asiat voivat laskea rakenteen venymisen kestavyytta. Tutkimuksen lopussa Bjork mainitsee,
ettd HFMI-kaésittelyn prosessiparametrit tarvitsevat lisad tutkimusta DSS- ja SDSS-terak-
sill, silld jalkikasittelysta aiheutuneiden séardjen takia 2205 DSS- ja 2507 SDSS-terasten
vasymiskestavyys ei parantunut (Bjork et al., 2018.)
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3  Kokeellinen osuus

Ruostumattomista teréksista valmistettujen putkilaippaliitosten HFMI-jalkikasiteltavyytta
testataan kasittelemalla koekappaleet kolmella eri prosessiparametrilla ja yhdelld tydkalu-
paalla. Jalkikasittelyn jalkeen hitsisaumojen rajaviivoista mitataan rontgendiffraktiolait-
teella jadnnosjannitykset jéalkikasitellyista kohdista. Jadnndsjannitysmittausten jalkeen koe-
kappaleista leikataan naytteitd, joista tutkitaan elektronimikroskoopilla mahdollisia alkuvi-
koja. Koekappaleet on valmistettu toisen yrityksen toimesta ja toimitettu LUT-yliopistolle,

jossa koekappaleiden tutkimukset suoritetaan Terédsrakenteiden laboratoriotiloissa.

3.1 Kokeellinen jarjestely

Putkilaippaliitosten HFMI-jalkikasiteltavyytta ja sen vaikutuksia tutkitaan kokeellisesti nel-
jalla eri ruostumattoman teraksen luokalla kéyttaen yhta tyokalupaata seka kolmea eri pro-
sessiparametrid. Kokeellista tutkimusta varten Terésrakenteiden laboratoriolle on toimitettu
yksi putkilaippaliitos jokaiselle tutkittavalle ruostumattoman terdksen laadulle. Koekappa-
leisiin rajataan kolme aluetta, jotka késitelladn kolmella eri prosessiparametrilld. Kokeen
luotettavuutta parantaa ndytteiden maard, silla jokaisesta ruostumattoman teraksen laadusta
saadaan kolme ndytekappaletta. Nama voidaan leikata vield pienempiin osiin mikroskoop-

pisia tutkimuksia varten.

Koekappaleiden jalkikésittelyn jalkeen hitsin rajaviivalta mitataan jaannosjannitykset ront-
gendiffraktiolaitteella. Jokaiselle tutkittavalle materiaalille suoritetaan kolme hitsin rajavii-
van jaannosjannitysmittausta, silla koekappaleisiin suoritettaan jalkikasittely kolmella eri

prosessiparametrilla.

Hitsin rajaviivan alkuvikojen, sdr6jen ja paikallisen geometrian SEM-tutkimus suoritetaan
jaannosjannitysmittauksen jalkeen. Koekappaleista leikataan ndytekappaleita, joita tutkitaan
elektronimikroskoopilla. Elektronimikroskooppisten kuvien perusteella voidaan verrata jal-
kikasittelyn prosessiparametrien vaikutusta hitsin rajaviivaan ja néin arvioida ruostumatto-

mien terasten HFMI-jalkikasiteltavyytta putkilaippaliitoksilla.



22

3.2 Koekappaleet

Koekappaleet muodostuvat laipasta ja putkesta, jotka on pienahitsattu yhteen. Laipan mate-
riaali on kaikissa koekappaleissa rakenneterasta S355, joka on halkaisijaltaan 180 mm ja
paksuudeltaan 30 mm. Kaikki ovat 200 mm pitki&. Eroina koekappaleiden valilla ovat put-
ken materiaalit seké paksuudet, ndma esitetadn taulukossa 3. Hitsauksen liséaine on valittu

putken materiaalin mukaan.

Taulukko 3. Koekappaleiden materiaalit seka mitat

Materiaali Halkaisija (mm) Paksuus (mm)
S355 1143 10

316 L 1143 8,56

2205 114,3 6

2507 114,3 6

904 L 1143 6,35

3.3 Jalkikasittely

Hitsin rajaviivan HFMI-jalkikasittely suoritetaan Terdsrakenteiden laboratorion HiFiT HFM
21R1-S-laitteella. Laitetta ohjataan kasikayttoisesti hitsin rajaviivaa pitkin noin 7 senttimet-
rin matka. Hitsin rajaviiva kasitellaan valitulla prosessiparametrilla vain yhden kerran. Jo-
kaisessa kasittelyssa kaytetddn 4 mm kokoista tyokalupééatd, joka on laitevalmistajan valmis-
tama. Laitteen tehoa voidaan s&&tda 0 ja 10 valilla, jossa 0 on pienin ja 10 suurin teho. Tau-
lukon 3 koekappaleet kasitelld&n tehoilla 3, 6 ja 10. Koekappaleet kiinnitetddn kuvien 3. ja
4. mukaisesti. Putkea tuetaan raskailla elementeilld, jotka ovat puristimilla kiinni poydassa.

Elementtien liséksi putki puristetaan aukinaisesta pasté elementteja vasten.



Kuva 3. Koekappaleen asettelu elementtien valiin (vas.)

ja kiinnitys elementteja vasten kasittelyn ajaksi (oik.)

Kuva 4. HiFiT HFM 21R1-S 4 mm ty6kalupaalla
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Kuva 5. Koekappale 316 L HFMI-jalkikasittelyssa teholla 10
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3.4 Jaannosjannitykset

Jaanndsjannitykset mitataan Terdsrakenteiden laboratorion Xstress G3 rontgendiffraktiolait-
teella (Kuva 6). Koekappaleista mitataan nelja eri kohtaa, joista kolme on jalkiké&siteltyja
kohtia ja yksi jalkikasittelem&ton. T&ll6in voidaan verrata jalkikasittelyn vaikutusta hitsin
rajaviivan jaannosjannityksiin. Rontgendiffraktiolaite lahettdd rontgensateilya tutkittavaan
kohtaan ja mittaa Braggin lain mukaan sironneen sateilyn. Kuvan 6. rontgendiffraktiolaite
mittaa jadnnosjannityksia noin yhden neliomillimetrin alueelta ja se kohdistetaan HFMI-jal-
Kikasittelysta syntyneen uran pohjalle. Taulukossa 4. esitetaan tassa tutkimuksessa kéaytetyt

mittausparametrit sekd rontgenputken materiaali.

Taulukko 4. Rontgendiffraktiolaiteen mittausparametrit jadnndsjannitysten mittaamiselle

Selite Arvo tai materiaali
Sateen sy0ttoaika 10 sekuntia
Kallistusten maara (oikealle / vasemmalle) 5/5
Kallistuskulma -30°/30°
Kallistusoskillaatio +-1°

Putken materiaali Magnesium
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Kuva 6. Xstress G3 rontgendiffraktiolaiteessa 904 L koekappale jadnndsjannitysmittauk-

Sessa.
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Kuva 7. Keskella putki, josta rontgensateet suunnataan jéalkikésittelysté aiheutuneeseen
uraan. Mustat osat vastaanottavat diffraktoituneet rontgensateet.
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Jaanndsjannitysten mittaus aloitetaan HFMI-jéalkikésittelysta syntyneen uran pohjalta ja se
merkitaan pisteena nolla. Nollapisteestd edetadén laipasta poispain kohti putken aukinaista

paata 1 mm vélein. Nollapisteen liséksi otetaan viisi mittauspistettd, ndin mittauspisteita on

yhteensa kuusi. Kuvassa 8 Nahdaan nuoli, joka osoittaa mittauspisteiden suunnan.

e
‘,‘.'/

Kuva 8. Sininen nuoli osoittaa suunnan, josta mittaukset otetaan.
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3.5 SEM-tutkimus

Hitsin rajaviivan alkuvikojen tutkimiseen kaytetadan SEM-menetelmaa (Scanning Electron
Microscopy). Mikroskooppikuvan muodostuminen perustuu laitteen lahettdméaén elektroni-
suihkuun. Elektronit osuvat materiaaliin ja muuttavat suuntaa, tésté syntyy laitteelle erilaisia
signaaleja. SEM-menetelmad kaytetddn laajasti kuvantamaan eri materiaalien mikroraken-
netta. (Na et al., 2021., 1-2.)

Poikkileikkauksen kuvantamiseen putkilaippaliitoksesta leikataan muutaman
senttimetrin pituiset palat. Jokaisesta putkilaippaliitoksesta leikataan kolme palaa eli yksi
pala per jalkikasittelyteholuokka. Tamén jalkeen palojen leikkauspinnat koneistetaan tasai-
siksi hiontaa ja kiillotusta varten. Pinnat hiotaan ja kiillotetaan, jotta poikkileikkauskuvat
olisivat tasalaatuisia ja mahdollisten hitsin rajaviivan alkuvikojen paikantaminen helpottuisi.
Kiillotetut palat asetetaan elektronimikroskooppiin, jonka elektronisuihkun parametreja séé-
detéén tarkkojen mikroskooppikuvien saavuttamiseksi. Taulukossa 5. on esimerkki kuvan-

tamisparametrejd, joilla saadaan kuvan 9. kaltainen kuvatarkkuus.

Taulukko 5. SEM-laitteen kuvantamisparametrit kuvalle 10.

Parametrin nimi Parametrin suuruus
Kiihdytysjannite 20 000 V
Tyodskentelyetdisyys (WD) 16.42 mm

Suurennus 25




LUT 20.0kV X25 SE

Kuva 9. SDSS 2507 SEM-kuva taulukon 5 kuvantamisparametreilla
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4  Tulokset

Tassa luvussa esitelladn mittauksista saatuja tuloksia hitsin rajaviivan paikalliselle muodolle,

jaannosjannityksille seké poikkileikkauksille.

4.1 Jaannosjannitykset

Koekappaleiden jaanndsjannitykset mitattiin jalkikasittelyiden jalkeen. Jokaiselle jalkikésit-
telyn parametrille suoritettiin yksi mittaus jossa mitattiin nollapisteen liséksi viisi mittapis-
tettd yhden millimetrin vélein. Rontgendiffraktiomittauksista saaduista jadnnosjannityksista
mielenkiinnon kohtina olivat jadnnésjannitysten huippuarvot. Jdé&nndsjannitysten voidaan
olettaa syntyvén jalkikasittelyn kannalta rakenteen Kriittisimpaan kohtaan eli hitsin rajavii-

valle. Toinen mielenkiinnon kohta oli jaddnndsjannitysten jakauma materiaalissa.

A Jalinndsjinnitysmittaukset SDSS 2507 B Jaiinnosjinnitysmittaukset 316 L

™ 500
Etdisyys uran pohjalta (mm) ! Etiiisyys uran pohjalta (mm)
~P3 2507 ~-P6 2507 ~-P10 2507 ~=P3 316L ~P6316L P10 316L
C Jadnnasjannitysmittaukset DSS 2205 D Jadnnosjiannitysmittaukset 904 L
(L1 2m

Etiisyys uran pohjalta (mm) Etiiisyys uran pohjalta (mm)
-P3 2205 —=PH 2205 P10 2205 -=P3 904L —P6 9041 ~=P10 9041

Kuva 10. Jd&nndsjannitysmittausten tulokset, joissa P = prosessiparametri.
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4.2 Rajaviivan paikallinen geometria ja alkuviat

Tyon ja ajan rajallisuuden vuoksi SEM-tutkimus suoritettiin vain jalkikasittelyteholuokka
10 néaytteille. Kuvantamisella tutkittiin hitsin rajaviivan paikallista geometriaa ja mahdollisia
alkuvikoja. SEM-tutkimus suoritettiin sadtdmalla elektronimikroskoopin parametrejd, jotta
voitiin saada tarkkoja kuvia jélkikasittelyn vaikutuksista hitsin rajaviivaan. Kuvien kiinnos-
tavimmat asiat olivat sar6t hitsisulassa ja hitsin rajaviivassa, silla epéedulliset muodonmuu-

tokset ovat tdrkeé osa liitoksen vasymiskestavyyden arviointia.

LU B B S B B |

'2.00mm  LUT 10.0kV X500 SE 100um
12

L Eom oo o pa B )

LUT 20.0kV X250 BSE-3D ' 200um LUT 10.0kV X500 SE

Kuva 11. SEM-kuvat materiaalien rajaviivalta. Nuolet ja ympyrat osoittavat alkuviat.
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'1.00mm  LUT 10.0kV X1.60k BSE-3D '30.0um -

v L L

LUT 20.0kV X25 SE S S 0omm LUT 10.0kV X1.00k SE 0 T50.0um

Kuva 12. SEM-kuvat l&hempéa ja kallistettuna. Kuva 12C on otettu kauempaa paikallisen

muodon ja pinnan tarkastelua varten.

4.3 Prosessiparametrien vaikutus rajaviivaan

Putkilaippaliitokset jalkikasiteltiin kolmella eri teholuokalla ja yhdell& neulan p&éalla. Teho-
luokkien ja materiaalien vélilla oli eroavaisuuksia, mika huomattiin k&siteltdessa hitsin raja-

viivaa pienimmalla teholla (P = 3). Eri tehoilla oli myds eroavaisuuksia jalkikasittelylaitteen
kayttajan nakokulmasta.
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Kuva 13. Jéalkikésittelyn vaikutus rajaviivaan eri prosessiparametreilld SDSS 2507-terék-

sella.

Kuva 15. Jélkikésittelyn vaikutus rajaviivaan eri prosessiparametreilla 904 L-teréksella
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Kuva 16. Jélkikasittelyn vaikutus rajaviivaan eri prosessiparametreilla DSS 2205-teraksella



36

5 Pohdinta

Kokeellisen osuuden jaannosjannitysmittauksissa havaittiin yhtaldisyyksia seka eroavai-
suuksia materiaalien valilla. SDSS 2507 -terdkselld jaannésjannitysten huippuarvot olivat
l&hes yhta suuria jokaisella prosessiparametrilld (Kuva 10A). Jddnndsjannitysjakaumilla oli
l&hes samanlaiset trendit. Niissé jannitysten relaksoituminen tapahtui noin 2,5 mm kohdalla.
Prosessiparametrien 6 ja 10 vaikutukset jadnndsjannityksiin olivat jotakuinkin samat, mutta
parametrill& 6 puristavat jannitykset olivat 2,5 millimetriin asti suuremmat kuin parametrin
10. Relaksoitumiskohdan jalkeen parametrilla 6 havaittiin rakenteessa olevan noin 200 MPa
suuruinen vetavéjannitys. Parametrilld 3 rakenteeseen muodostui hieman muita parametrejé
pienempi huippuarvo, mutta jannitysjakauma poikkesi muista parametreistd 0—2 mm vaélilla.
Kokonaisuudessaan SDSS 2507-teréksella jaannosjannitysjakaumat noudattivat yhtaldista

trendia.

316 L -terdksen jaanndsjannitysjakauma muistuttaa SDSS 2507-terdksen trendida (Kuva
10B), mutta parametrien tuottamien puristavien jaanndsjannitysten valilla oli enemman
eroavaisuutta. Huippuarvojen valilla oli pientd eroavaisuutta, mutta kaikki ovat yli -500
MPa. Parametrin 3 jdanndsjannitysjakauma on SDSS 2507 -teréksen kanssa suhteellisen sa-
manlainen, silla rakenne saavuttaa relaksoitumispisteen 2 mm kohdalla ja jannitykset jaavat
ldhelle nollaa. Parametrit 6 ja 10 ovat keskendéan jakaumiltaan samankaltaiset, mutta SDSS

2507 -terakseen verrattuna 316 L:n rakenne ei relaksoidu 0—-5 mm vélisella matkalla.

Mittauksissa havaittiin DSS 2205 -terédksen urassa olevien jannitysten valilla merkittavia
eroavaisuuksia verrattuna muihin teréslaatuihin. Parametreilla 3 ja 6 rajaviivalle saatiin tuo-
tettua puristavaa jannitystd, mutta parametrilla 10 urassa olevat jannitykset olivat vetévia
(Kuva 10C). Ja&nnosjannitykset muuttuivat nopeasti parametrilla 10 heti 1 mm kohdalla pu-
ristaviksi ja muistuttavat siitd eteenpéin kuvien 10A ja 10B kaltaista jannitysjakaumaa. Pa-
rametreilld 3 ja 6 uran jadnndsjannitykset olivat puristavia, mutta muuttuivat 2-2,5 mm jal-

keen vetaviksi.

904 L:n jannitysjakauma poikkesi muiden terdsten jannitysjakaumista. Uran ja 1 mm valilla
puristavat jannitykset kasvavat eli kuvaaja menee alaspéin (Kuva 10D). Parametreilld 3 ja

10 puristavat jaannosjannitykset kasvavat aina 2 millimetriin saakka, jossa parametrilla 10
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saavutettiin huippuarvo. 2 millimetrista eteenpéain kaikilla parametreill& havaittiin purista-
vien jannitysten vahenemista nousevana suorana, mutta parametrin 10 jannitysten vaihtelu-
vali on suurempi. 4 mm jalkeen parametreilld 3 ja 6 puristavajannitys kasvoi. 904 L kohdalla

rakenteeseen jai puristavia jadnndsjannityksia.

SDSS 2507 ja 316 L -terdkset muistuttivat trendeiltdén toisiansa, huippuarvot saavutettiin
uran pohjalla. Puristavat jannitykset laskivat etdisyyden kasvaessa uraan ja taten tasalaatui-
suuden kannalta ne olivat parhaimpia materiaaleja mittaustuloksissa. DSS 2205 -teréksella
parametreilld 3 ja 6 puristavat jadnnosjannitykset muuttuivat vetaviksi 2-2,5 mm jalkeen.
904 L-terés poikkesi muista eniten, silla rakenteeseen muodostunutta puristavaa jannitysta
oli vield 5 mm etéisyydella uran pohjalta. 904 L ja DSS 2205 -terasten jadnnosjannitykset
eivat siis kayttaydy yhté loogisesti kuin 316 L ja SDSS 2507 -terdkset kun jalkiké&sittelytehoa
kasvatetaan. Syyn selvittdmiseksi tarvitaan lisatutkimuksia.

SEM-kuvissa havaittiin merkittavia alkuvikoja vasymiskestavyyden kannalta. SDSS 2507 -
terdkselld hitsisulasta 16ydettiin hieman yli 2 mm pituinen séro ja sularajasta I0ydettiin kuo-
pan kaltainen muodonmuutos jossa oli mikroséard (Kuva 11A ja Kuva 12A). 316 L-teréksen
sularajalta 16ydettiin noin 200 um pituinen saro, joka jatkui eteenpéin kohtisuorassa kappa-
leen reunaa kohden (Kuva 11B ja Kuva 12B). DSS 2205- teraksen SEM-tutkimuksista 10y-
dettiin merkittavan kokoinen mikroséro hitsisulan rajalta, joka oli ydintynyt kohtisuorassa
pintaan ndhden. Pinta oli my0s rosoista ja syvemmalld pinnasta havaittiin pientd huokoi-
suutta (Kuva 11C). DSS 2205-teraksen jalkikéasittelyurassa havaittiin myos epéatasaisuutta
kauttaaltaan (Kuva 12C). 904 L poikkesi muista terasluokista, sill& siirtyma hitsisulasta pe-
rusmateriaaliin oli tasainen eikd kuvassa ollut havaittavissa merkittavia mikrosérojé tai huo-
koisuutta (Kuva 11D). Hitsinsulan rajan ldheisyydesta l6ydettiin kuitenkin pieni muodon-
muutos suurennetulla kuvalla (Kuva 12D). Vaikka 904 L oli muihin teraksiin verrattuna ta-
salaatuisin, ei voida varmasti sanoa etteik6 muualla ndytekappaleen hitsisulassa olisi ollut
epéjatkuvuuksia tai mikrosaroja. SEM-tutkimus suoritettiin vain ndytteille, joissa HFMI-lai-
tetta oli kdytetty prosessiparametrilla 10. SEM-kuvien véhdinen maaré johtui ajan rajallisuu-

desta.

Késiteltdessd DSS 2205 -terdstd huomattiin vaikeuksia putkilaippaliitoksen kasiteltavyy-
dessa. Koekappaleen ollessa kiinnitettyné poytaan, kayttdja joutui itse seuraamaan hitsin ra-
javiivaa. HFMI-laitetta piti kuljettaa kaarevaa ylamaked pitkin sdilyttden tukeva asento hit-

sin olkap&é&td vasten. Ongelmia tuotti myds hitsin olkapdan mataluus. Hyppimisen takia
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laitetta oli haastavaa kuljettaa rajaviivaa pitkin, jolloin uraan muodostui jaksoittaisia aloitus-
ja lopetuspisteitd (Kuva 14). Jélkikasittelyn haastavuus huomattiin erityisesti, kun jalkika-
sittelylaitteen teho oli 3. Kaikki ruostumattomat terakset olivat kovia, mika aiheutti laitteen
hallinnan ja koekappaleiden muodon kannalta haasteita. Jouhevamman uran saavuttamiseksi
koekappaleet tulisi asettaa laitteeseen, joka pyorittad putkilaippaliitosta vakionopeudella.

Talloin jalkikasittely olisi vaivattomampaa kasittelijan nakdkulmasta.

5.1 Vertailua aiempiin tutkimuksiin

Jalkikésittelymenetelmana HFMI-jalkikasittely on suhteellisen uusi, mutta tutkimukset sii-
hen liittyen ovat suurimmaksi osaksi koskeneet hiili- ja suurlujuusteraksia. Naissa tutkimuk-
sissa on my0s suoritettu konkreettinen vasytyskoe, jolla on voitu mitata rakenteen todellinen
vasymiskestavyys. HFMI-jalkikésittelyn hyddynnettavyyttd ruostumattomilla teréksilla on
tutkittu suhteessa vahemman ja niihin on lisatty vasytyskoe. Muissa ruostumattomien terés-
ten HFMI-jalkikasittelytutkimuksissa on kaytetty vain yhtd prosessiparametria, teho 10,
miké tekee tastd tutkimuksesta samankaltaisen SEM-kuvien osalta.

Tama tutkimus eroaa muista ruostumattoman teraksen HFMI-jéalkikésiteltavyyden tutkimuk-
sista tutkien prosessiparametrien vaikutusta hitsin rajaviivan alkuvikoihin seké jaanndsjan-
nityksiin. Tutkimuksessa oli myds erilaisia ruostumattoman teraksen laatuja, joiden jalkika-
siteltavyytta tutkittiin. Koekappaleiden muoto oli my6s muihin tutkimuksiin verrattuna eri-

lainen.

5.2 Virhetarkastelu, reliabiliteetti ja validiteetti

Mahdollisiin tulosten virheellisyyksiin vaikuttavat erityisesti koekappaleiden jalkikasittely.
Koekappaleet oli kiinnitetty paikalleen pdytaan jalkikéasittelyn ajaksi, jolloin hitsin rajavii-
vojen késiteltavyys aiheutti kayttajalle vaikeuksia tuottaa laitteella jouheva ura koekappa-
leeseen. Epéatasainen ura voi vaikuttaa rontgendiffraktiomittauksiin, sill& joissakin kohdissa
uraa mikrorakenne ei kokenut suurta plastista muutosta. Ennen rontgendiffraktiokoetta urista

kohdat, joissa ura oli mahdollisimman tasalaatuinen tarkempien ja luotettavampien
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jaanngsjannitysmittausten saavuttamiseksi. SEM-kuvantamisessa kuvantamisparametrejé

séadettiin tilanteen mukaan, jotta kuvista saatiin tarkkoja analysointia varten.

Tutkimuksen validiteetti on vahva, silla kéytetyt menetelmat ovat tieteellisesti todennettuja
menetelmid. HFMI-jalkikasittelyn keskeisimmat vaikutukset ovat puristavat jadnndsjanni-
tykset ja hitsin rajaviivan paikallinen jouhevoittaminen (Marquis, Barsoum ja SpringerLink
(Online service), 2016, 4). Rontgendiffraktiokoe on perinteinen tapa mitata rakenteen jaan-
ndsjannityksia ilman, ettd rakennetta leikataan tai muokataan (Lin et al., 2017., 1). SEM-
kuvantamismenetelmaa kaytetddn yhd enemman kuvantamaan esimerkiksi materiaalien ki-

derakennetta mikrometrin mittakaavassa (Na et al., 2021., 387).

Tutkimuksessa on kehityskohtia reliabiliteetin osalta, silld jalkikéasittelyn laatu oli ajoittain
vaillinaista késiteltavien kappaleiden muodon takia. Vaikka kirjallisuuskatsaus tukee SEM-
kuvien analysointia luotettavuutta heikentad se, ettd SEM-tutkimus suoritettiin ainoastaan
yhdella jalkikasittelyteholla kasitellyista naytteista. Nain ollen SEM-tutkimuksen perusteella
voitiin tehda alustavia havaintoja HFMI-jalkikasittelymenetelman soveltuvuudesta ruostu-

mattoman teréksen putkilaippaliitoksilla.

5.3 Tulosten yleistettavyys, hyddynnettavyys ja jatkotutkimukset

Tutkimuksen tuloksia voidaan kdyttda suuntaa antavina lahtokohtina tuleville tutkimuksille
ja jalkikasittelyille. Tuloksia ja havaintoja voidaan hyddyntdad myos tulevien tutkimusten

kokeellisissa osuuksissa laadullisten asioiden huomioimisessa.

Tulevien jatkotutkimuksien kannalta koekappaleet tulisi asettaa putkea pyorivaan laittee-
seen, jotta jalkikasittelyd ja sen laatua voitaisiin mahdollisesti parantaa kayttajan nakokul-
masta. Aihetta voisi myos rajata eri prosessiparametrien ja laitteiden vélille, silld aiemmissa
tutkimuksissa on kaytetty vain prosessiparametreja 1 ja 10. Muita tytkalupditéa olisi myos
hyva tutkia ruostumattomilla teréksilla niiden vélisten erojen selvittdmiseksi. 904 L ja DSS
2205 -teréksia olisi syytd myos tutkia, sill& niilla ei ollut loogista kayttaytymista kasvatetta-

essa jalkikasittelytehoa.
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6 Yhteenveto

Tassa kandidaatintydssé tutkittiin HFMI-jalkikasittelyn vaikutuksia putkilaippaliitoksiin,
jotka oli valmistettu neljasta eri ruostumattomasta teraksesta. Tyossé tarkasteltiin proses-
siparametrien vaikutuksia hitsin rajaviivan jaannosjannityksiin, alkuvikoihin seka paikalli-
seen geometriaan. Kokeellisen tutkimuksen tuloksista saatiin térkead tietoa jalkikasittelyn

vaikutuksista.

Useimpien materiaalien rajaviivoille saatiin tuotettua puristavia jadnnosjannityksia, mista
nousi positiivisessa valossa esiin 316 L- ja SDSS 2507 -terdkset. Nailla jadnnosjannitykset
kayttaytyivat loogisesti suhteessa prosessiparametrien kasvuun. Vastaavasti 904 L- ja DSS
2205 -terasten kohdalla jaannosjannityksissa oli epalineaarisuutta ja hajontaa prosessipara-
metrien valill4, mika viittaa ndiden terésten tarvitsevan lisatutkimuksia jalkikasittelyn vai-
kutuksista. SEM-kuvissa havaittiin alkuvikoja monella materiaalilla, mutta 904 L erottui

muista vahaisten alkuvikojen ja tasalaatuisuuden ansiosta.

- HFMI-jélkikasittelylld saatiin tuotettua putkilaippaliitoksiin puristavia jaan-

nosjannityksia
- 316 L ja SDSS 2507 noudattivat loogista jadnndsjannitysjakaumaa.

- DSS 2205 ja 904 L vaativat lisatutkimuksia epélineaarisen jaanndsjannitys-

jakauman vuoksi.

- SEM-tutkimuksessa materiaalien rajaviivoilta 16ydettiin merkittavia alkuvi-

koja, joilla voi olla vaikutusta rakenteen vasymiskestavyyteen.
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