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Lammontuonnilla on oleellinen vaikutus hitsausliitoksen ominaisuuksiin, koska se
vaikuttaa liitoksen jaahtymisnopeuteen, jolla on puolestaan suuri vaikutus jaédhtymisessa
syntyviin  mikrorakenteisiin. Jatkuvan jaihtymisen S-k&yraltd voidaan ennustaa
hitsausliitokseen syntyvdt mikrorakenteet. S-kdyrat voidaan laatia hitsausolosuhteiden
mukaisesti, jolloin faasimuutoskayttdytyminen sularajalla saadaan selvitettya.

Taman diplomityon tavoitteena oli kehittaa hitsausvirtaldhteen ohjaustapaa lammaontuontiin
ja jatkuvan jaahtymisen S-k&yriin perustuen. Jatkuvan j&ahtymisen S-kayrillda ja
lammaontuontiin perustuvalla hitsausparametrien sdédolla on yhteys. Tyossa tutkittiin, miten
haluttuun jadhtymisnopeuteen johtava ld&mmontuonti voidaan mé&érittdd S-kayrélle
luotettavasti.  TyOssd  perehdyttiin  jatkuvan  jadhtymisen  S-kédyriin  ja  eri
jaahtymisnopeuksilla hitsausliitokseen  syntyviin  mikrorakenteisiin  sekd hitsaus-
inverttereiden ohjaus- ja séatdtekniikkaan. Teoriaosuuden jalkeen tarkasteltiin eri
vaihtoehtoja, miten hitsattavan materiaalin koostumusvaihtelut sekd@ ldammdntuontiin
vaikuttavat tekijat voidaan ottaa huomioon virtaldhteen ohjauksessa l&mmontuonnin
perusteella. S-kayraltd mdaaritettyjen lammontuonnin arvojen perusteella tehtiin kahdet
koehitsaukset, joissa kaytettiin kolmea eri aineenpaksuutta. Tulosten perusteella arvioitiin
lammontuonnin  arvojen toimivuutta kaytannossa ja tutkittiin - liitokseen syntyvié
mikrorakenteita. Tutkimuksen pohjalta esitettiin jatkokehitystoimenpiteitd, joiden mukaan
voidaan edetd lammaontuontiin perustuvan saatojarjestelman kehitysprojektissa.
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Heat input has an essential influence on properties of the weld joint because it affects to the
cooling rate of joint, which in turn has a strong impact to the forming microstructures on
cooling. It is possible to predict the forming microstructures resulting from the cooling with
continuous cooling transformation (CCT) diagram. CCT diagrams can be developed under
the welding conditions so that the phase transition behavior on fusion line can be
determined.

The aim of this master’s thesis was to develop a control method for welding power source
based on the heat input and CCT diagram. CCT diagrams have a connection to the heat
input based welding parameter control. This thesis studied how the heat input, which leads
to the desired cooling rate, can be reliably determined to CCT diagram. The thesis focused
on CCT diagrams and microstructures which form on various cooling rates in the weld
joint, as well as on the control technology of inverter power sources. After the theoretical
part different options were studied of how to take into consideration composition changes
of materials and factors affecting to the heat input when controlling power source based on
the heat input. Based on the values of the heat input determined from CCT diagram, two
test welds were made for three different plate thicknesses. On the basis of test results it was
estimated how these heat input values work in practice and studied forming
microstructures. On the basis of the study it was proposed future development actions, and
according to these actions the heat input based control system development project can
proceed.
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International Institute of Welding
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1 JOHDANTO
1.1 TyoOn taustaa

Tama tyo liittyy Kemppi Oy:n kehityshankkeeseen, jossa on myds mukana Lappeenrannan
teknillinen yliopisto. Kehityshankkeen tavoitteena on kehittdd hitsausvirtalahteen uusi
ldammontuontiin  perustuva adaptiivinen hitsausparametrien séatojarjestelma. Tallainen
saatojarjestelma ei kaytanndssa anna mahdollisuutta hitsata vaarin, erityisesti metallurgisen
laadun suhteen. L&mmontuontiin  perustuva saatojarjestelmd perustuu toimivaan
laatuikkunaan, jonka sisalla toimimalla saavutetaan sek& vaadittava hitsiluokkalaatu etté
my06s metallurginen laatu. Tulevaisuudessa metallurginen laatu tulee olemaan entista
tarkedmpi. Téna péivana perinteisten hitsattavien terésten hitsaus pyritdan suorittamaan
entistd tehokkaammin sulatustehoa tai hitsausnopeutta lisaédmall&, jolloin perinteistenkin
235- ja  355-lujuusluokan terésten hitsauksessa esiintyy entistdi enemman
virhemahdollisuuksia. Metallurginen laatu korostuu erityisesti lujien terasten, aina 700
N/mm? myotolujuudesta yli 1000 N/mm?-myétolujuusluokan terasten hitsauksen
yleistyessd. Lujien terdsten ldammadntuonnin rajat voivat olla hyvin pienet ja ne vaativat

erittdin tarkkaa hitsausprosessin séatoa.

Uudessa lammontuontiin perustuvassa hitsausparametrien saatojarjestelmassa pyritaan
parametrien s&&t0 tekemddn hitsattavan materiaalin perusteella ja erityisesti sen
metallurgisten ominaisuuksien perusteella. Perinteinen tapa on s&étaa hitsausvirtalahdetta ja
séhkdisia suureita, mikd toimii sitd paremmin mitd varmemmalla pohjalla materiaalin
metallurginen kayttdytyminen on. Talla hetkelld virtalahdettd saadetdan yleensa
synergiakdyrén perusteella hitsauksen helpottamiseksi. Uudessa séétdtavassa virtaldhteen
s&atd perustuu synergiakdyraddn seka jatkuvan jadhtymisen S-kdyraédn, jolloin vaadittava
metallurginen laatu saavutetaan aina. Uudessa vaihtoehtoisessa saatdtavassa ldhdetédén
siitd, ettd s&&detddn hitsattavan tyon lopputulosta, eli hitsattavan tyon lopulliset
ominaisuudet voidaan valita jo virtalahdettd s&adettdessd. Lammontuontiin ja sitd kautta
hitsattavan tyon lopputulokseen vaikuttaa eri tekijoitd, joiden perusteella voidaan valita

oikeat parametrit hitsaukseen, jotta halutut liitoksen ominaisuudet saavutetaan.
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Lammontuontiin perustuvalla saatojarjestelmalld on yhteys jatkuvan jaéhtymisen S-kayriin,
jotka voivat olla materiaali- tai materiaaliryhmakohtaisia. Jatkuvan jadhtymisen S-kayralta
voidaan ennustaa haluttu mikrorakenne, joka tayttdd mm. vaadittavat lujuus-, sitkeys- ja
korroosiovaatimukset. L&mmaontuonnin ja S-kayrien valiltd puuttuu kuitenkin suora yhteys,
joka on selvitettdvd, jotta lammontuontiin perustuva sdatd on mahdollista S-kayrien
perusteella. Kun S-kdyrédltd ndhdé&an ldmmontuonti, jolla paastadn tiettyyn
mikrorakenteeseen, voidaan hitsausliitoksen ominaisuudet valita sen perustella. Hitsattaessa
tietylla lammontuonnilla, se johtaa tiettyyn jaahtymisnopeuteen, joka johtaa tiettyyn

mikrorakenteeseen ja liitoksen ominaisuuksiin.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on kehittdd hitsausvirtalahteen ohjaustapaa lammdontuontiin ja jatkuvan
jadhtymisen S-kayriin perustuen. Tatd varten S-kd@yrien ja lammontuonnin yhteys on
selvitettdva. Tavoitteena on, ettd S-kdyrdlle voidaan maarittdd lammontuonti, jonka
perusteella virtaldhteen ohjaus suoritetaan. Tydssa tutkitaan, miten hitsattavan materiaalin
koostumusvaihtelut sekd lammontuontiin vaikuttavat tekijat voidaan ottaa huomioon.
Tavoitteena on esittdd eri vaihtoehtoja, miten koostumusvaihtelut ja l&mmontuontiin
vaikuttavat tekijat otetaan huomioon sekd miten hitsausvirtaldhteen ohjaustapa voidaan
toteuttaa lammaontuonnin ja S-kdyrén perusteella. Tyossa selvitetddn parhaita vaihtoehtoja
ohjaustavan toteuttamiseksi ja sen perusteella médritetddn jatkotoimenpiteitd seka uusia
tutkimuskohteita.

Ty0 rajataan kasittelemaan paljon hitsattavia seostamattomia ja niukkaseosteisia terdksia
sekd MIG/MAG-invertterivirtalahteitd. Liitostyypeista kasitelladn pienaliitoksia. Tydssa
kasitellaan jatkuvan jadhtymisen S-kayriin vaikuttavia tekijoita ja eri jadhtymisnopeuksilla
saavutettavia hitsausliitoksen mikrorakenteita seka perehdytéén hitsausinvertterin ohjaus- ja
saatotekniikkaan.  Naiden edelld mainittujen asioiden perusteella  madritetddn

hitsausvirtalahteen ohjausvaihtoehtoja lammaontuonnin ja S-kayran perusteella.
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2 HITSAUSENERGIA JA LAMMONTUONTI

Kaarihitsauksessa esiintyy kasitteet hitsausenergia ja lammontuonti. Hitsausenergia eli
kaarienergia E on kaarihitsauksessa palon hitsaukseen kaytetty energia palon
pituusyksikkod kohti. Hitsausenergia saadaan laskettua kaavan (1) avulla. (Lukkari 2002, s.
54.)

_ UXIX60

missd U = jannite [V]
| = virta [A]
v = kuljetusnopeus [mm/min]

Hitsausenergia saadaan laskettua myods sahkotehon avulla. Kun virta ja jannite kerrotaan
keskenddn, saadaan sédhkoteho P. Hitsauksessa virta ja jannite muuttuvat ajan funktiona,
jolloin virta ja jénnite pitdd kertoa keskenddn hetkellisarvoilla ja laskea néiden
hetkellisarvojen keskiarvo. Téllgin sahkdteho saadaan laskettua kaikissa tilanteissa oikein.
Jos puolestaan mitataan virran ja jannitteen keskiarvot ja kerrotaan ne keskendan, tulos voi

olla todelliseen néhden virheellinen. (Makimaa & Uusitalo 2007, s. 31.)

Kaarihitsauksessa lammontuonnilla Q tarkoitetaan hitsiin siirtynyttd lampomaaraa palon
pituusyksikkoa kohti. Koko syntynyt lampomaéara ei siirry hitsiin, vaan osa siitd menee
havidind ympéristoon mm. séteily- ja johtumishdvidind. Tdma otetaan huomioon termisell&

hyotysuhteella k. Lammaontuonti saadaan laskettua kaavalla (2). (Lukkari 2002, s. 54.)

Q = kXE [kJ/mm] (2)

Termisen hyotysuhteen suhteelliset arvot eri hitsausprosesseilla standardin SFS-EN 1011-1
mukaan ovat (Lukkari 2003, s. 4):
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o Jauhekaarihitsaus: 1
o MIG/MAG-, taytelanka- ja puikkohitsaus: 0,8
o TIG- ja plasmahitsaus: 0,6

Lammontuonnille on asetettu yla- ja alarajoja materiaalikohtaisesti. Jos yléraja ylitetaan,
seuraa sitkeyden ja lujuuden heikkeneminen. Jos taas alaraja alitetaan, seuraa kovuuden
kasvu. Normaalisti sitkeys on herkempi suurelle ldmmontuonnille kuin lujuus. Mité
vaativampaa iskusitkeysluokan ja korkeamman lujuusluokan teréstd sekd pienempéaa
aineenpaksuutta hitsataan, sitd enemman lammontuontia tulee rajoittaa. (Mékimaa &
Uusitalo 2007, s. 31.)

Lammontuonnilla  on  suuri  vaikutus hitsin - ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa
hitsausliitoksen jadhtymisnopeuteen, joka puolestaan vaikuttaa oleellisesti liitokseen
syntyviin mikrorakenteisiin. Kuvassa 1 on esitetty kaaviollisesti [ammdntuonnin vaikutus

jaahtymisnopeuteen. (Scott Funderburk 1999, s. 8.)

Higher Heat Input,
slower cooling rate

Temperature

Lower Heat Input,
faster cooling rate

Time (seconds)

Kuva 1. Jadhtymisnopeuden riippuvuus lamméntuonnista (Scott Funderburk 1999, s. 8).
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3 JAAHTYMISNOPEUS

Hitsausliitoksen jaahtymisnopeudella on oleellinen vaikutus liitoksen ominaisuuksiin.
Jaadhtymisnopeuteen vaikuttavat l&hinnd lammontuonti, aineenpaksuus, liitosmuoto seké
tyolampotila. (Vahéakainu 2003, s. 23.) Jadhtymisnopeutta kuvaavana suureena kaytetdan
jaahtymisaikaa tg/s, joka tarkoittaa lampétilavalin 800-500 °C ohittamiseen kulunutta aikaa
sekunteina, kuva 2. Hitsin jadhtymisen aikana talla lampdétilavélilld tapahtuvat hitsiaineen ja
muutosvyohykkeen ominaisuuksien kannalta merkittdvimmat mikrorakennemuutokset.
(Lukkari 2003, s. 3.)

Kuvasta 2 ilmenee kaaviollisesti kuinka jaahtymisaika vaikuttaa liitoksen muutos-
vybhykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolampdtilaan, kun hitsataan seostamattomia
ja niukkaseosteisia teréksia (Vahakainu 2003, s. 23). Hitsin liian hidas jaddhtyminen eli pitka
jaahtymisaika heikentdd liitoksen mekaanisia ominaisuuksia, lujuutta ja erityisesti
iskusitkeyttd. Hitsin lilan nopea ja&htyminen taas aiheuttaa karkenemista, joten kovuus
nousee ja vetyhalkeilutaipumus kasvaa. (Lukkari 2003, s. 3.) Tallin liitoksen iskusitkeys-
ominaisuudet ovat kuitenkin hyvéat (matala transitiolampétila). Jotta liitoksen ominaisuudet
olisivat optimaaliset, tulisi jd&@htymisajan osua alueelle Il kuvassa 2. (Vahakainu 2003, s.
23.)

foco o0 Alka s Jaahtymisaika tys

Kuva 2. Vasemmalla jdahtymisaika tgs ja oikealla sen vaikutus hitsausliitoksen muutos-

vyOhykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolampétilaan (V&hakainu 2003, s. 23).

Jadhtymisaika tgs valitaan muutosvyohykkeen iskusitkeysominaisuuksien ja kovuuden

perusteella. Jadhtymisajan tg;s kasvaminen johtaa yleensd iskusitkeyden heikkenemiseen,
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mikd ilmenee iskuenergian laskuna ja iskusitkeyden transitiolampdétilan nousuna
muutosvyohykkeelld, kuva 3. Jos iskuenergia ei saa alittaa jotain tiettya vahimmaéisarvoa,
jaahtymisajan tg;s ylempi raja-arvo valitaan pienimman hyvéksyttdvan iskuenergia-arvon
mukaan, kuten kuvassa 3 a). Sitkeyden heikkeneminen riippuu teraslajista ja sen
kemiallisesta koostumuksesta. (SFS-EN 1011-2 2001, s. 76.)

4
B
1
|
1 [
|
|
r 3
|
|
I
|
2 2
a) bi
Selitykset Selitykset
1 Iskuenergia 1 Iskusitkeyden transitiolampétila
2 Jaahtymisaika {5 2 Jaahtymisaika fg5
3 Ylaraja sallitulle jadhtymisajalle &5,z 3 Ylaraja sallitulle jaahtymisajalle ty;5
4 Iskuenergian vahimmaisarvo 4 Iskusitkeyden transitiolampétilan enimmaisarvo

Kuva 3. Jaahtymisajan tgs yldrajan valinta: a) iskuenergian mukaan; b) iskusitkeyden
transitiolampatilan mukaan (SFS-EN 1011-2 2001, s. 82).

Jadhtymisajan tgs kasvaminen laskee myds muutosvydhykkeen kovuutta, kuva 4. Jos
kovuuden arvo ei saa ylittaa jotain tiettyd kovuutta, valitaan jadhtymisajan tgs alempi raja-
arvo suurimman hyvéksyttdvan kovuuden arvon mukaan, kuten kuvassa 4. (SFS-EN 1011-
22001, s.76.)
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Selitykset 2

1 Kovuus

2 Jaahtymisaika g5

3 Suurin sallittu kovuus

4 Pienin sallittu jaahtymisaika fg;s

Kuva 4. Jaahtymisajan tgs alarajan valinta kovuuden perusteella (SFS-EN 1011-2 2001, s.

84).

Seostamattomille ja niukkaseosteisille teraksille jadhtymisajan tg;s voi laskea standardin

SFS-EN 1011-2 laskukaavojen avulla. Alla on esitetty 2D-lammdnjohtumisen (2-

dimensionaalisen) jadhtymisajan tgs laskentakaava (3) seka 3D-lammonjohtumisen (3-
dimensionaalisen) jadhtymisajan tgs laskentakaava (4). (SFS-EN 1011-2 2001, s. 78.)

misséa

_ _ 5 Q_z 1 2 _ 1 2
te/s = (4300 — 4,3 Tp) x 10° x L [(SOO_TO) (SOO_TO) ] xF, (3)

t8/5=(6700—5T0)><Q><( t ! )xF3 )

500-T, 800-T,

To = tydlampdtila [°C]
Q = lammontuonti [kJ/mm]
d = aineenpaksuus [mm]

F, ja F3 = liitosmuotokerroin (kasitelladn kappaleessa lammaonjohtuminen ja

liitosmuoto)
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Tyo6lampotilalla tarkoitetaan hitsattavan kappaleen l&mpdtilaa hitsauksen alussa ja se
vaikuttaa huomattavasti liitoksen jaahtymisnopeuteen. Mitd korkeampi tydlampétila on,
sitd hitaammin liitoksen jda@htyminen tapahtuu ja sita pidempi on liitoksen jaahtymisaika
tgs. Tyoldmpotilan korotus voidaan tehdd kayttamélld esikuumennusta tai sopivaa
hitsausjarjestysté palkojen valisen lampotilan nostamiseksi. (Vahakainu 2003, s. 24.)

Kaavoihin (3) ja (4) tarvittavat liitosmuotokertoimet saadaan taulukosta 1. L&mmontuonti
saadaan laskettua kaavasta (2). Yleensd suositeltavat jaahtymisajat ovat 10-30 s, mutta
tarkempi arvo riippuu teréslajista. Kun iskusitkeysvaatimus on —20 °C:ssa, tyypillinen
maksimi tgs on 30 s. Tyypillinen maksimi tgs on 25 s, kun iskusitkeysvaatimus on
puolestaan —50 °C:ssa. Hyvin lujilla terdksilla jaahtymisajan rajat voivat olla paljon
pienemmat, esimerkiksi 5-10 s, minké& vuoksi lammaontuonnin kontrolloinnilta edellytetadan
huolellisuutta. (Lukkari 2003, s. 4; 18.) Lasketut jadhtymisajat tgs voidaan sovittaa
jaahtymiskayriksi jatkuvan jaahtymisen S-k&yréén, jolloin voidaan arvioida liitokseen

syntyvia mikrorakenteita (Metallurgia s. 4).

4 LAMMONJOHTUMINEN JA LIITOSMUOTO

Lammodnjohtumiseen vaikuttaa hitsattavan materiaalin aineenpaksuus. Mita suurempi
hitsattava aineenpaksuus on, sitd enemman on massaa, johon hitsauksesta tullut 1amp6
johtuu ja ja&htymisnopeus kasvaa. Liséksi se, kuinka moneen suuntaan I1&mp6 voi siirtya,
vaikuttaa lammon poisjohtumiseen. T- ja pienaliitos jadhtyvat nopeammin kuin
paittaisliitos, kuva 5. (Lepola & Makkonen 2005, s. 347.) Jadhtymisajan tg;s laskemiseen

tarvittavat liitosmuotokertoimet saadaan taulukosta 1.
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Kuva 5. LAmmdnjohtuminen piena- ja paittéisliitoksessa (Davies 1993, s. 80).

Taulukko 1. Liitosmuotokertoimen vaikutus jaghtymisaikaan tgs (Vahakainu 2003, s. 27).
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Liitosmuoto

Liitosmuotokerroin F

F, kaksiulotteinen
[ammonjohtuminen

F3 kolmiulotteinen
lAmmonjohtuminen

Paallehitsaus

1

1

Pienahitsi kulmaliitoksessa 0,9 0,67
Pienahitsit T- tai ristiliitoksessa | 0,3-0,67 0,67
Pienahitsi paallekkaisliitoksessa | 0,7 0,67
V-hitsin juuripalko noin 1 1,0-1,2
X-hitsin juuripalko noin 1 0,7

V- tai X-hitsin vélipalko 1 0,8-1,0
V- tai X-hitsin pintapalko 1 0,9-1,0
I-hitsi kaksipalkohitsauksena 1 -

Lammadnjohtumistavat on esitetty kuvassa 6, jossa a) esittdd 3D-lammonjohtumista ja b)
2D-lammonjohtumista.  3D-lammonjohtumista tapahtuu suhteellisen paksuilla levyillg,
jolloin aineenpaksuus ei vaikuta jadhtymisaikaan. 2D-lammdonjohtumisessa puolestaan
aineenpaksuus vaikuttaa jaahtymisaikaan ja sitd tapahtuu suhteellisen ohuilla levyilla.
(SFS-EN 1011-2 2001, s. 108.)
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Kuva 6. LAmmdnjohtumistavat hitsauksessa (SFS-EN 1011-2 2001, s. 108).

Tyo6kappaleen aineenpaksuus, jossa tapahtuu siirtyminen 2D-l&mmdnjohtumisesta 3D-
lammonjohtumiseen, voidaan maarittaa laittamalla jaahtymisajan tgs laskukaavat (3) ja (4)
yhtd suuriksi ja ratkaisemalla se aineenpaksuuden suhteen. Yksinkertaisemmin voidaan
kuitenkin laskea jaahtymisajat tgs kummastakin kaavasta erikseen ja kdytetdén sitd kaavaa,
joka antaa suuremman tgs-arvon. (Véhakainu 2003, s. 25.)

5 JATKUVAN JAAHTYMISEN S-KAYRAT

S-kayrét kuvaavat austeniitin hajaantumista. Niitd on kahdenlaisia: isotermisia S-kayrié ja
jatkuvan jadhtymisen S-kayrid. Isotermiset S-kdyrat kertovat eri vakiolampdtiloissa
austeniitin hajaantumisen ajan funktiona. Jatkuvan jaahtymisen S-kadyrat kertovat teraksen
jatkuvasti jaahtyessa austeniitin hajaantumisen ajan funktiona. (MET Raaka-ainekasikirja 1
2001, s. 144.)

Jatkuvan jadhtymisen S-kdyrien avulla voidaan ennustaa hitsausliitokseen syntyvia
rakenteita. Siitd n&hdaan eri ja&htymisnopeuksilla syntyvd mikrorakenne muutos-
vyohykkeelle sekd sen kovuus. (Védhdkainu 2003, s. 16; 20.) Jatkuvan jaahtymisen S-
kayréltd nahdadn myds, missé lampotilassa mikakin faasimuutos tapahtuu (Harkonen &
Kivivuori 2004, s. 33). Mekaanisilta ominaisuuksiltaan huonoimmat mikrorakenteet
syntyvat  yleensda  sularajalle, joten  kdytdnndssa  riittdd, ettd  sularajan
faasimuutoskayttaytyminen otetaan huomioon (Véhakainu 2003, s. 20).
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Hitsausta varten tehdyt ja l&mpokasittelyja varten tehdyt jatkuvan ja&htymisen S-kéyrét
eroavat toisistaan, koska niiden lamposyklit poikkeavat olennaisesti toisistaan, kuva 7.
Hitsauksessa huippuldmpdtila muutosvyohykkeelld voi nousta lahelle 1500 °C:ta.
Lampokasittelyssd maksimi lampd6tila on puolestaan 900 °C:n ldhettyvilla, mik& on vahan
yli kriittisen lampotilan As, jossa austeniitti muodostuu. Hitsauksessa kuumennusnopeus on
suuri ja aika Ags-lampdtilan ylapuolella on lyhyt. Lampokaésittelyssd puolestaan
kuumennusnopeus on hitaampi ja pitoaika As-lampétilan ylapuolella on pidempi. (Kou
2003, s. 393.) Vertailukokeista on havaittu, ettd austenitointi 1300 °C:ssa ilman pitoaikaa
(kuumennus noin 2 minuuttia) vastaa hyvin austenitoinnin tilaa sularajalla (Vahékainu
2003, s. 20).

(o)
. ‘ 16004 " ©
o - Welding (much higher Ferrite, & Ligid;: 1
= maximam temper. ture and
© shorter time above
g temperature) A 1200
= Heat Treating Y+Fe L
2 Ve DY A Austenite,
As 800 Y}
—
Ferrite A wiFe.C
2 v 3
. }\ =400 T T T T T >
Time Fe 1 2 3 4 5
(a) Carbon, wt%  (b)

Kuva 7. Teréksen hitsauksen ja lampokaésittelyn erot: (a) lampdosyklit; (b) Fe-C

tasapainopiirros, josta nakyy myos A;- ja As-lampdtilarajat (Kou 2003, s. 395).

Hitsaukseen sopiva jatkuvan jaahtymisen S-k&yrd voidaan laatia kayttamalla
termomekaanista simulaattoria sekd suurnopeusdilatometrid, joka tunnistaa faasimuutoksen
aiheuttamat tilavuuden muutokset kappaleessa. Hitsattavan kappaleen kokemat lampdsyklit
voidaan jaljent&a pienilla koekappaleilla, jotka sopivat mekaaniseen testaukseen, kayttaen
termomekaanista simulaattoria Gleebled. Termomekaanisilla simulaattoreilla on joitain
rajoituksia. Koekappaleen lampdgradientti voi olla paljon pienempi kuin todellisessa
liitoksessa muutosvyodhykkeelld. Suuri ero lampdétilagradientissa voi muuttaa koekappaleen

mikrorakennetta verrattuna todelliseen muutosvyohykkeeseen. Esimerkiksi raekoko voi
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kasvaa huomattavasti suuremmaksi koekappaleessa kuin todellisessa liitoksessa, erityisesti
korkeissa huippulampétiloissa, kuten 1100 °C ja sen yli. (Kou 2003, s. 396; 58-60.)

5.1 Austeniitin hajaantuminen

Austeniitin muodostuminen alkaa A;-lampétilan ylépuolella ja As-lampdtilan ylapuolella
rakenne on téysin austeniittinen. Faasirajan ylittyessa teraksen tasapainorakenteessa pyrkii

aina tapahtumaan muutos. (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 25-26.)

Huoneenlampotilassa olevan terdksen rakenne on tulos austeniitin hajaantumisesta.
Austeniitin hajaantumisessa esiintyy kaksi eri mekanismia, jotka toimivat eri lampdtiloissa.
Hajaantumisessa, kun lampétila on korkea, atomit liikkuvat yli tasapainoetdisyyden. Se
tapahtuu diffuusion avustuksella eli metallihilassa olevat atomit siirtyvét hilapaikalta
toiselle lampodenergian ajamana. Talld mekanismilla syntyvat ferriittiset, perliittiset sek&
bainiittiset rakenteet. Kun lampdétila on matala, austeniitti hajaantuu ilman diffuusiota
leikkautumalla. Talla mekanismilla syntyy martensiittinen rakenne. (Harkénen & Kivivuori
2004, s. 26.)

5.1.1 Ferriitin muodostuminen

Ferriitti muodostuu, kun austeniitti hajaantuu As-lampétilan alapuolella. Ferriitin ytimia
muodostuu l&hinnd austeniitin raerajoille. Koska raerajat ovat helppo reitti diffuusiolle,
niihin syntyy ohuita ja jatkuvia ferriittikerroksia. Ferriitin muodostuminen hidastuu, kun
sen kerrokset paksuuntuvat. Kun ferriitin diffuusioon perustuva kasvu hidastuu lampétilan
laskiessa niin paljon, ettd raerajaferriitin kerrokset saavuttavat maksimi paksuuden, alkaa
jaljelld oleva austeniitti muuttua Widmanstéttenin ferriitiksi. (Bhadeshia & Honeycombe
2006, s. 291-292.)

Matalammilla l&mpétiloilla syntyy Widmanstéttenin ferriittia raerajaferriitin sijaan (Kou
2003, s. 233). Widmanstattenin ferriitin muodostumisessa ferriitiksi muuttuvasta kiteestd

poistuva hiili ei ehdi tasaantua austeniittirakeen sisustaan. Talloin ferriittikiteet kasvavat
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ohuina liuskoina. (Lindroos et al. 1986, s. 280.) Ferriittikiteen muodosta johtuen suuri osa
hiilestd paasee pakenemaan kasvavien kiteiden sivuille niin, ettd kiteiden karki kohtaa uutta
austeniittia. Widmanstattenin ferriitin kasvunopeus on niin suuri, ettd tavallisille
hitsikoostumuksille sen muodostuminen tapahtuu sekunnin murto-osissa. (Bhadeshia &
Honeycombe 2006, s. 294.)

Kun lampotila laskee edelleen, syntyy asikulaarista ferriittid. Tamé uusi ferriitti muodostaa
uusia ytimia kasvavan ferriitin eteen. Asikuulariset ferriittikiteet muodostavat ytimia

ytimenmuodostusta edistaviin sulkeumiin. (Kou 2003, s. 233.)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa ferriitti on sitkeda ja hyvin muovautuvaa niin kuumana
kuin kylméanakin. Ferriitti on pehmeaé ja muokkaamattomana sen kovuus vaihtelee raekoon
mukaan valilla 60-90 HBW. Ferriitti on lisdksi magneettinen l&mpdtilaan 768 °C asti.
(Harkonen & Kivivuori 2004, s. 14-15.)

Asikulaarinen ferriitti on toivottu mikrorakenne hitsausliitoksessa, koska se parantaa
liitoksen sitkeyttd. Sen lukitseva luonne yhdessa sen hienon raekoon kanssa estaa parhaiten
halkeamien syntymistd. Raerajaferriitin tai Widmanstattenin ferriitin muodostuminen ei ole
yhtd hyva kuin asikulaarisen ferriitin muodostuminen ajatellen liitoksen sitkeyttd, koska

naméa mikrorakenteet tarjoavat polkuja halkeamien etenemiselle. (Kou 2003, s. 238-239.)

5.1.2 Perliitin muodostuminen

Kun austeniitti hajaantuu lampétila-alueella A;—noin 500 °C, muodostuu perliittid, joka
koostuu ferriitistd ja sementiitista. Yleensa hajaantuminen alkaa raerajalta pienesta ferriitin
tai sementiitin ytimestd. Kun sementiittiydin muodostuu ja kasvaa, se alentaa samalla
ympadriston hiilipitoisuutta, jolloin sementiittipartikkeli vastaavasti kasvaa. N&in ferriitti,
joka pystyy liuottamaan vain vahan hiiltd, péasee ydintymaan hiilesta koyhtyneeseen
sementiitin ymparistoon. Ferriitti tyontaa edellaan hiilta, kun se kasvaa paksuutta, kunnes
uusi sementiitin ydin muodostuu. Téall& tavoin rakenteeseen kasvaa kerroksittain

sementiittia ja ferriittid, jotka yhdessa muodostavat ns. perliittikolonian. Kun rauta- ja
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hiiliatomit siirtyvét austeniitista raerajan yli sementiittiin ja ferriittiin, paasevat sitd mukaa
perliitin lamellit kasvamaan. Kuvassa 8 on esitetty perliitin muodostumismekanismi.
(Hérkonen & Kivivuori 2004, s. 26-27.)
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Kuva 8. Perliitin muodostumismekanismi (Harkonen & Kivivuori 2004, s. 27).

Perliitin  kovuus riippuu sen muodostumislampotilasta, kuten kuvasta 9 nahd&an.
Hienolamellinen perliitti muodostuu lahempana 500 °C lampétilaa ja sen kovuus on noin
400 HBW. Karkealamellinen perliitti puolestaan syntyy ldhempéna A;-lampétilaa ja sen
kovuus on vain noin 200 HBW. Perliitin kuten teréksenkin lujuus riippuu erittain paljon
ferriitti- ja sementiittilamellien paksuudesta. Ohutlamellinen perliitti on lujempaa kuin
karkealamellinen perliitti. (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 15; 27-28.)
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Kuva 9. Perliitin ja bainiitin kovuuden riippuvuus muodostumislampétilasta (Harkénen &
Kivivuori 2004, s. 28).
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5.1.3 Bainiitin muodostuminen

Bainiittireaktio tapahtuu lampdtilavalilla noin 500 °C-Ms (martensiittireaktion alku-
lampotila) ja se on er&énlainen perliitti- ja martensiittireaktion vélimuoto. Bainiitti
muodostuukin osittain diffuusion avulla ja osittain linssien leikkautumisella austeniitista.
Bainiittireaktiossa ensimmaisend syntyy ferriittiydin, joka kasvaessaan tyontdd hiilta
edelldan. Talléin sementiittipartikkelien syntyminen on mahdollista. Sementiitti syo hiilen
ymparistostaan, jolloin Ms-ldmpdtila nousee hiilipitoisuuden alenemisen takia. Tamé
mahdollistaa martensiittimekanismin toimimisen. Kun diffuusio ja martensiittimekanismi
vuorottelevat, syntyy hyvin hienolamellinen rakenne. Bainiitissa sementiittierkaumat ovat
jakautuneet satunnaisesti ferriittiseen perusaineeseen. (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 31—
32)

Diffuusio tai martensiittireaktio kontrolloi bainiittireaktion etenemistd. Kun bainiitti
muodostuu matalammissa lampétiloissa, diffuusio vaikeutuu ja bainiitin rakenne muuttuu
hienojakoisemmaksi. Hienojakoisuus vaikuttaa suoraan sen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Ylabainiitti muodostuu korkeissa lampétiloissa (noin 500 °C) ja sen kovuus on 400 HBW,
kuten hienolamellisen perliitinkin, kuva 9. Alabainiitti muodostuu taas alemmissa
lampotiloissa (noin 300 °C) ja se on kovuudeltaan ldhes martensiitin luokkaa, noin 600
HBW. Ylabainiitin ominaisuudet ovat lahelld ohutlamellisen perliitin ominaisuuksia.
Alabainiitin - lujuus on puolestaan 1&helld martensiitin  lujuutta, mutta se on
paastomartensiittia sitkedmpad. Kuvassa 10 on esitetty yl&- ja alabainiitin muodostumis-
mekanismit. (Harkonen & Kivivuori 2004, s. 15; 32.)
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Kuva 10. Kaaviollinen esitys yl&- ja alabainiitin muodostumismekanismeista (Bhadeshia &
Honeycombe 2006, s. 143).

5.1.4 Martensiitin muodostuminen

Martensiittireaktio tapahtuu tietylld lampdtila-alueella. Alueen ylarajan tunnus on Ms ja
alarajan tunnus on M; (martensiittireaktion loppuldmpdtila). Ms-lampétilassa tietylla
hiilipitoisuudella martensiittireaktio alkaa ja Mgslampdtilan alapuolella rakenne on
muuttunut kokonaan martensiittiseksi. Lampotilavalilla Ms—M;s jokaisessa lampdtilassa
tietty osa austeniitista on hajaantunut. Martensiittilinssit eivat kasva reaktion edistyessa,
vaan rakenteeseen syntyy kokonaan uusia linssejd, joista jokainen on oma Kiteensé.
(Harkonen & Kivivuori 2004, s. 29.)

Austeniitti  muuttuu  leikkautumalla hiiliylikyllaiseksi ferriitiksi eli  martensiitiksi.
Martensiitin hiilipitoisuus pysyy samana kuin austeniitin, josta se muodostuu. Martensiitti
voi leikkautua joko linssiméisend levymartensiittina tai neulasmaisina sélemartensiitti-

kiteind, kuva 11. Kun austeniitin raekoko on suuri, my6s martensiittilinssien koko
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muodostuu suureksi, koska ne saattavat leikkautua raerajalta toiselle. Martensiittireaktiossa
tapahtuu tilavuuden kasvu, koska tiiviisti pakattu p.k.k. (pintakeskinen kuutiollinen hila)
austeniitti korvautuu valjemmin pakatuksi t.k.k. (tilakeskinen kuutiollinen hila) ferriitiksi,
jonka hilan hiiliatomit muuttuvat lievasti tetragoniseksi. (Harkénen & Kivivuori 2004, s.
28.)

n) : b)

Martensiit

v AN

Kuva 11. Martensiitin leikkautuminen austeniitista: a) salemartensiittina (liukumalla) ja b)

levymartensiittina (kaksostumalla) (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 29).

Martensiitti on kovaa ja haurasta. Sen kovuus riippuu hiilipitoisuudesta. Teréksen
hiilipitoisuuden kasvaessa kasvaa myds martensiitin kovuus, joka vaihtelee noin 250-950
HV vililla, kuva 12. (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 15; 31.)
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Kuva 12. C-pitoisuuden vaikutus terdaksen kovuuteen (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 31).
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5.2 Jaéhtymisessa syntyvat mikrorakenteet

Matalahiilisten ja niukkaseosteisten terdsten jadhtymisessd voi syntyd useita
mikrorakenteita, kuten kuvasta 13 nahdaan. Jaahtymiskayrasta riippuen mikrorakenteiksi
voi syntyé raerajaferriittia, Widmanstattenin ferriittia, asikulaarista ferriittid, bainiittia tai
martensiittia. My0s polygonaalista ferriittia voi syntyd. Kuvassa kuusikulmiot esittavét
hitsiaineessa olevan austeniittirakeen poikkileikkausta, joissa nédkyy myos raerajat seka
sulkeumia. (Kou 2003, s. 232-234.)

austeniitti- raeraja
rae |
sulkeuma

jadhtymis-
kidvrd

—  raerajafemiitti

sttt mstatt enin ferritti

Lampétila

bainiitti
martensiitti

log Aika

Kuva 13. Kaaviollisesti esitetty matalahiilisen terdksen S-kéyra (Muokattu: Kou 2003, s.
232).

Yleensd jatkuvan jadhtymisen S-kayrissé ei eritelld eri ferriittifaaseja. Kuvassa 14 on
esitetty terdksen S355J2G3 (tunnus nykystandardin mukaan S355J2) jatkuvan jaahtymisen
S-kayra. S-kayra on laadittu hitsauslampdsyklin mukaisesti hitsausta varten. S-kayralta
nahdaan eri alueilta kuinka monta prosenttia kyseistd faasirakennetta on syntyvassa
mikrorakenteessa. Jaahtymiskayrien padssa on esitetty myds syntyvdn mikrorakenteen
kovuus, kun liitos jaahtyy kyseisen jadhtymisk&yrdn mukaisesti. Kuvasta 14 voidaan

erottaa seuraavat kayrét ja alueet:



28

o ferriittialueen kayra eli ferriittinena (F)
o perliittialueen kayra (P)
o Dbainiittialueen kayra eli bainiittileuka (B)

e martensiittialue (M) ja martensiittireaktion alkulampaétila (Ms)

S355J2G3 (St 52-3) Max. temperature 1350 °C Welding heat cycle
Chemical C Si Mn P S Al N Cr Cu Ni
composition % 0,16 | 0,47 | 1,24 |0,029|0,029{0,024 [0,0085| 0,10 | 0,17 | 0,06
900 el
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Kuva 14. Teréksen S355J2G3 jatkuvan jadhtymisen S-kayra hitsausta varten (Dilthey 2005,
s. 19).

Jadhtymisessd syntyvat mikrorakenteet riippuvat jadhtymisnopeudesta. Seuraavassa
kerrotaan eri jaahtymisnopeuksilla syntyvistd mikrorakenteista viitaten kuvan 14

jaahtymiskayriin seké Fe-Fe3C tasapainopiirrokseen, kuva 15.

Kun jaadhtymisnopeus on hidas (jadhtymiskayrat 1 ja 2), ferriittia ydintyy raerajoille
alijgdhtymisen ollessa véhdistd. Lampotilan laskiessa austeniittialueet, jotka ovat
rikastuneet hiilesta niin paljon, ettd ne ovat eutektoidikolmion alueella xyz kuvassa 15,
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muuttuvat perliitiksi. T&all6in mikrorakenteeksi muodostuu ferriittis-perliittinen rakenne,
kuva 16 a). (Easterling 1992, s. 105-106.)
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Kuva 15. Osa Fe-Fe3C tasapainopiirroksesta (Easterling 1992, s. 104).

Jaadhtymisnopeuden kasvaessa hiukan, alijagdhtymisen ollessa As-lampdtilan alapuolella
suurempaa kuin hitaassa jaadhtymisessd, ferriitti ydintyy ja kasvaa raerajoilta. Kun
austeniitti alijadhtyy kuvan 15 W;-rajan alapuolelle, syntyy Widmanstattenin ferriittia.
Jaahtymisen jatkuessa alle A;-rajan hiilirikastuneet alueet Widmanstattenin ferriitin valissa
muuttuvat sementiitiksi tai perliitiksi. Syntyva mikrorakenne, jossa on Widmanstattenin
ferriittia seka perliittia, on esitetty kuvassa 16 b). (Easterling 1992, s. 106-107.)

Kun hitsi alijadhtyy lahelle A;-lampdtilaa, syntyy asikulaarista ferriittid, joka ydintyy
rakeissa oleviin sulkeumiin. Karbideja muodostavat seosaineet rajoittavat raerajaferriitin
kasvua ja edistavat ndin asikulaarisen ferriitin kasvua. Kuvassa 16 c) on esitetty

mikrorakenne, jossa on asikulaarista ferriittia. (Easterling 1992, s. 107.)
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¢) Asikulaarista fermittii

d) Martensiittia
Kuva 16. Hitsauksen jélkeisessa jadhtymisessé syntyvia mikrorakenteita (Easterling 1992,
s. 105-106).

Keskinopeassa jaadhtymisessd (jaahtymiskayrat 4-7) syntyy bainiittisia rakenteita.
Esimerkiksi kuvan 14 jaahtymiskéyrat 4-7 tuottavat mikrorakenteita, joissa on bainiittia
92-75 %. Bainiitin muodostuminen alkaa metastabiilista austeniitista lampdtilassa, joka on
lilan matala, jotta hiili  pystyisi siirtymédan diffuusion avulla raerajoille.
Jadhtymisnopeudesta riippuen voi syntya ylabainiittia tai alabainiittia siten, ettd alabainiitti
syntyy nopeammassa jadhtymisessd. (Kaplan & Murry 2008, s. 108.) Alieutektoidisilla
kuumavalssatuilla rakenneterdksilld, kuten kuvan 14 terékselld, syntyy ylédbainiittia
(Metallurgia s. 4). Kuvassa 17 on esitetty mikrorakenne, jossa on yla- ja alabainiittia.
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Erittdin  nopeilla jadhtymisnopeuksilla (jadhtymiskayrat 11-13), joissa austeniitin
hajaantuminen tapahtuu Mg-ldampdtilan alapuolella, syntyy martensiittia. Talloin hiilen
diffuusiolle ei ole aikaa. Kuvassa 16 d) on esitetty martensiittinen mikrorakenne.
(Easterling 1992, s. 108.) Jaadhtymisen ollessa jadhtymiskayrien 11-13 mukainen, kuvassa
14, syntyvé mikrorakenne on taysin martensiittinen.

Karkenemisen estdminen on onnistuneen hitsaamisen edellytys. Jos terds on karkeneva, se
voi johtaa kovan ja hauraan martensiitin syntymiseen, mika lisaa vetyhalkeilutaipumusta.
(Seppéld 2007, s. 14.) Niinpa martensiittisia mikrorakenteita on véltettavd valitsemalla
jadhtymiskayra S-kayralta siten, ettd mikrorakenteeksi ei synny liikaa martensiittia.
Martensiitin méaran rajana voidaan pitad 50 % (Martikainen 2011, s. 42). Esimerkiksi
kuvan 14 jaahtymiskdyran 10 mukaisessa jadhtymisessd syntyy martensiittia vield 55 %,

joka on yli sallitun rajan.

S-kéyréltd nahdaan myos syntyvan mikrorakenteen kovuus huoneenldmmaossd, minka
perusteella voidaan valita jadhtymiskdyrd. Yleensa tuotekohtaisena rajana voi olla
esimerkiksi 350 HV10 tai 400 HV10, mikali kaytetddn esilammitystd ja/tai vahavetyista
hitsausmenetelmaa. Lisaksi painelaitteissa on usein rajana 320 HV10. (Martikainen 2011, s.
40.) Esimerkiksi kuvan 14 jadhtymiskayria 10-13 kaytettdessa syntyy liian kova

mikrorakenne, jos rajana kaytetdan 350 HV30.
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Kun katsotaan ja&htymisaikoja tgs kuvasta 14, nahd&an, ettd yleensa suositeltavien
jaahtymisaikojen (10-30 s) alueelle mahtuvat kéyrat 5, 6 ja 7. Jaahtymiskdyrdn 5
jaahtymisaika tg;s on noin 26 s ja syntyvassa mikrorakenteessa on 90 % bainiittia ja 10 %
martensiittia sekd kovuus on 251 HV30. Jadhtymiskayrén 6 jadhtymisaika tgss on noin 18 s
ja mikrorakenne sek& kovuus ovat melkein samat kuin jadhtymiskayrélla 5 saavutettava
mikrorakenne ja kovuus. Jadhtymiskéyran 7 jadhtymisaika tgs on puolestaan noin 12 s ja
syntyvassd mikrorakenteessa on 75 % bainiittia ja 25 % martensiittia seka kovuus on 270
HV30.

5.3 Seosaineiden vaikutus S-kayriin

Eri seosaineilla on erilaisia vaikutuksia jatkuvan jaahtymisen S-kdyran muotoon.
Faasimuutosjarjestys saattaa muuttua seostuksen johdosta tai faasimuutokset voivat siirtya
matalampiin lampatiloihin. (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 103.)

Teraksen perusseosaineita ovat hiili (C), pii (Si) ja mangaani (Mn), jotka nostavat terdksen
lujuutta, mutta ne myds lisdadvat kylmahalkeiluriskid hitsauksessa. Niukkaseosteisiin
teréksiin ei normaalisti lisata kromia (Cr), kuparia (Cu), molybdeenia (Mo) ja nikkelid (Ni).
Niita esiintyy ainoastaan jaannospitoisuuksina, jolloin ne eivat vaikuta oleellisesti terédksen
ominaisuuksiin. Mikroseosaineita, joita lisitaan terakseen, ovat niobi (Nb), vanadiini (V),
titaani (Ti) ja alumiini (Al). Mikroseosaineita seostetaan pienid maarid, jolloin ne
muodostavat terdksessa hyvin pienid erkaumia hiilen ja/tai typen kanssa. Ndma erkaumat
estavat raekoon kasvua korkeissa lampdtiloissa hitsauksen yhteydessd. Kun raekoko

pienenee, lujuus nousee ja iskusitkeys paranee. (Vahakainu 2003, s. 17.)

Standardissa SFS-EN 10025 on esitetty rakenneterdksien kemialliset koostumukset.
Seuraavissa taulukoissa (2 ja 3) on esitetty standardien SFS-EN 10025-2 ja SFS-EN 10025-
4 mukaan seostamattomien rakenneterdsten sekd termomekaanisesti valssattujen

hitsattavien hienoraeterasten kemialliset koostumukset.



Taulukko 2. Seostamattomien rakenneterasten kemialliset koostumukset.

(SFS-EN 10025-2 2004, s. 34).
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Sulatusanalyysi

Teréas- C max. % nimellispaksuuksilla, mm | Si% | Mn% [P% |[S% |N% | Cu%
nimike | <16 >16 > 40 max. | max. | max. | max. | max. | max.
<40
S235JR | 0,17 0,17 0,20 - 1,40 0,035 0,035| 0,012 | 0,55
S235J0 | 0,17 0,17 0,17 - 1,40 | 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55
S235J2 | 0,17 0,17 0,17 - 1,40 0,025 | 0,025 | - 0,55
S275JR | 0,21 0,21 0,22 - 1,50 |0,035]0,035| 0,012 | 0,55
S275J0 | 0,18 0,18 0,18 - 1,50 | 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55
S275J2 | 0,18 0,18 0,18 - 150 0,025 0,025 | - 0,55
S355JR | 0,24 0,24 0,24 055 (1,60 |0,035]0,035|0,012| 0,55
S355J0 | 0,20 0,20 0,22 0,55 | 1,60 | 0,030 |0,030]| 0,012 | 0,55
S355J2 | 0,20 0,20 0,22 0,55 1,60 |0,025 (0,025 | - 0,55
S355K2 | 0,20 0,20 0,22 0,55 1,60 |0,025 | 0,025 | - 0,55
Taulukko 3. Termomekaanisesti valssattujen hitsattavien hienoraeterasten kemialliset
koostumukset. Sulatusanalyysi (SFS-EN 10025-4 2004, s. 30).
Terass- | C Si [Mn [P S Nb [V JAl [Ti [Cr [Ni [Mo [Cu [N
nimke |% |% |% | % % % |% |% |% |% % |% |% | %
max. | max. | max. | max. max. max. | max. | min. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
S275M 0,030 | 0,025
0,13 | 050 | 1,50 0,05 | 0,08 | 002|005 | 030|030 | 010 | 055 | 0,015
S275ML 0,025 | 0,020
S355M 0,030 | 0,025
0,14 | 050 | 1,60 0,05 | 0,10 | 0,02 | 0,05 | 0,30 | 0,50 | 0,10 | 0,55 | 0,015
S355ML 0,025 | 0,020
S420M 0,030 | 0,025
0,16 | 050 | 1,70 0,05 | 012 | 0,02 | 005 | 030 | 080 | 020 | 055 | 0,025
S420ML 0,025 | 0,020
S460M 0,030 | 0,025
0,16 | 0,60 | 1,70 0,05 | 0,12 | 0,02 | 0,05 | 030 | 080 | 020 | 055 | 0,025
S460ML 0,025 | 0,020

Kun tutkitaan seosaineiden vaikutuksia S-kayriin, pitdd huomioon ottaa kaikki mahdolliset

seosaineet. Seostamattomilla teréksilld suurimmat vaikutukset S-kayriin on teréksen

perusseosaineilla. Termomekaanisesti valssatuilla hienoraeterédksilla pitdd huomioon ottaa

myds mikroseosaineet, jotka vaikuttavat S-kdyrien muotoon ja sijaintiin.

Austeniitin  hajaantuminen hidastuu

liuenneiden seosaineiden vaikutuksesta,

joista

poikkeuksena on koboltti. Mit& seostetumpi terds on, sitd pidemmille ajoille eli enemman

oikealle S-kayrét siirtyvat. (Harkdénen & Kivivuori 2004, s. 36.) Seosaineiden lisays siirtdé

S-kéyrid myos matalammille lampdtiloille (Kou 2003, s. 235). Kuvasta 18 ndhd&aan
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yleisimpien seosaineiden vaikutukset S-kayriin. Eri seosaineilla on erilaisia vaikutuksia
faasimuutoslampdatiloihin. Niinpa pitddkin maarittdd teraslajikohtaiset S-kéyréat, joista
nakyy seosaineiden yhteisvaikutus. Nikkeli, kromi, mangaani ja kupari ovat karkenevuutta
eli martensiitin muodostamista edistivid seosaineita. Ne siirtdvat faasinenida pidemmille
ajoille. (Harkonen & Kivivuori 2004, s. 36.)
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Kuva 18. Seosaineiden vaikutus S-kayriin (Harkénen & Kivivuori 2004, s. 36).

Hiili

Hiili lisda tehokkaimmin karkenevuutta ja se kontrolloi myds martensiitin kovuutta seka
muotoa (Harkdnen & Kivivuori 2004, s. 103). Kuvan 18 mukaan hiili viivastyttaa ferriitti-,
perliitti- ja bainiittireaktioita sekd laskee Ms-ldmp6tilaa. Kuvan 19 esimerkistd ndhdaan
hiilen suuri vaikutus C-Mn-terdksen S-kdyraan. Hiilipitoisuuden nosto 0,19 %:sta 0,28
%:iin tuottaa laajemman bainiittialueen sekd levedmmaéan martensiittialueen. Suhteellisen
pieni hiilipitoisuuden nosto muuttaa huomattavasti bainiitti- ja martensiittialueiden sijaintia.
(Easterling 1992, s. 108-109.)
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Kuva 19. Jatkuvan jaahtymisen S-kdyrd C-Mn-terékselle hiilipitoisuuksilla 0,19 %
(katkoviiva) ja 0,28 % (yhtendinen viiva) (Easterling 1992, s.109).

Pii

Pii lujittaa kiintedd liuosta, parantaa sitkeyttd ja siirtdd As-rajaa ylospéin. Pii yhdessa
mangaanin kanssa nopeuttaa austeniitin hajaantumista. (Harkénen & Kivivuori 2004, s.

104.) Kuvan 18 mukaan pii siirtaa perliitti- ja ferriittialueita lyhnyemmille ajoille.

Mangaani

Mangaani edistdd tehokkaasti terdksen karkenevuutta. Mangaani liuoslujittaa, suosii
austeniittia sekd se myos siirtdd As-rajaa alaspdin. Kun mangaaniseostus on korkea, se
suosii asikulaarisen ferriitin ja bainiitin muodostusta. (Harkonen & Kivivuori 2004, s. 104.)
Kuten kuvasta 18 n&hdd&n, mangaani vaikuttaa hiilen tavoin siirtden kaikkia S-k&yrén

alueita pidemmille ajoille seké laskien Ms-lampdtilaa.
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Mikroseosaineet

Niobi, vanadiini ja titaani ovat voimakkaita karbidien ja nitridien muodostajia. Namé hyvin
pienet karbidit ja nitridit estavéat raekoon kasvua. Titaaninitridi on kaikkein stabiilein, koska
se ei liukene helposti korkeissa lampotiloissakaan. Tdman takia titaani on tehokkain aine

estdmaan austeniitin rakeenkasvua hitsauksessa. (Kou 2003, s. 405.)

Austeniitin raekoon kasvu siirtdd S-kayria pidemmille ajoille (Kou 2003, s. 236). Taman
johdosta, kun mikroseosaineet estavét austeniitin raekoon kasvua, S-kayrat eivét siirry
rakeenkasvun johdosta oikealle pidemmille ajoille, vaan pysyvat lyhyemmilla ajoilla.

Kuvasta 18 né&hddan alumiinin vaikutuksia S-kéyriin. Alumiini siirtad perliitin
muodostumista pidemmille ajoille, kun taas ferriitin muodostumista se siirtdd lyhyemmille
ajoille. Alumiini my0s nostaa Ms-lampétilaa sekd A;- ja As-lampétiloja. My6s niobi
viivastyttdaa austeniitin hajaantumista ferriitiksi (Bleck et al. s. 10). Nain niobi siirtda

ferriittialuetta lyhnyemmille ajoille.

Vanadiinikarbidit muodostuvat teréksen rakenteeseen jo 0,01 %:n vanadiinipitoisuuksilla.
Kun ndma karbidit liukenevat austeniittiin korkeissa lampdtiloissa, S-kayrat siirtyvét
pidemmille ajoille. Jos karbidit eivat liukene, ne kiihdyttavéat austeniitin hajaantumista ja S-
kayrat siirtyvat vasemmalle. (Lindroos et al. 1986, s. 353.) Hitsauksen aikana vanadiinin ja
niobin karbidit seka nitridit liukenevat muutosvyohykkeelld, jossa lampdtila on yli 1100 °C
(Chen & Pollack 1993, s. 417). Kuvasta 20 nahdaéan vanadiinin vaikutus rakenneteraksen S-
kayraan. Siinad yhtendiset viivat esittavat S-kayria kuvan mukaisella koostumuksella ilman

vanadiinia ja katkoviivat S-kayrid, kun koostumuksessa on 0,07 % vanadiinia.
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Composition
C Mn Si v Al
0.16 | 130 | 0.035| nor | 0.013 | Austenitising Conditions
0.16 1.30 | 0.035 | 0.066 | 0.013 | 1250°C (2282°F)/1300°C (2372°F)
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Kuva 20. Vanadiinin vaikutus rakenneteraksen S-kayraan (Vanitec 1985, s. 22).

Seosaineiden vaikutus martensiittireaktioon

Austeniittiin liuenneet seosaineet vaikeuttavat sen muuttumista martensiitiksi, kobolttia
lukuun ottamatta. Seosainepitoisuuden kasvaessa Ms- ja Ms-lampétilat laskevat. Hiilella on
suurin vaikutus ndihin lampétiloihin ja se alentaakin Ms-lampétilaa 350 °C yhta
pitoisuusprosenttia kohden. Muille seosaineille on saatu arvoja kuinka paljon Ms-lampétila
alenee yhta pitoisuusprosenttia kohden: Mn 40 °C, V 35 °C, Cr 20 °C, Ni 17 °C, Cu 10 °C
ja W 5 °C. Kuvassa 21 on esitetty hiiliterdksen hiilipitoisuuden vaikutus Ms- ja Mg
lampotiloihin. Jos seosaineet muodostavat karbideja, se heikentdd hiilen tehoa. Tall6in
seosainekarbidit nostavat Ms-ldmpétilaa. Yhden pitoisuusprosentin muutoksella karbideja

muodostanut hiili nostaa Ms-lampétilaa 15 °C ja alumiini 30 °C. Seosaineiden vaikutukset
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ilmenevat vain, jos ne ovat liuenneet austeniittiin ja niiden vaikutukset ovat ldhes

lineaarisia seké yhteenlaskettavia. (Harkonen & Kivivuori 2004, s. 30; 105.)

i A 1 1 i 1
02 04 05 03 10 12 1A

Hiilipitoisuus, %

Kuva 21. Hiilipitoisuuden vaikutus Ms- ja M¢-lampdatiloihin (Harkénen & Kivivuori 2004,
s. 30).

Terdksen valmistusmenetelman vaikutus

Terdksen valmistusmenetelmé& voi vaikuttaa huomattavasti S-kayrien muotoon. Esimerkiksi
termomekaanisella késittelylla saadaan korkea lujuus seostuksen ollessa matala. Matala
hiilipitoisuus ja edullinen mikrorakenne tuottavat termomekaanisesti valssatuille teraksille
hyvét iskusitkeysominaisuudet. (Vahakainu 2003, s. 11.) Matalan seostuksen ansiosta
termomekaanisesti valssattu terés ei ole yhta helposti karkeneva kuin saman lujuusluokan
perinteinen rakenneterds. Taman takia S-kayrét sijaitsevat lyhyemmilla ajoilla eli enemmaén
vasemmalla kuin saman lujuusluokan muilla korkeammin seostetuilla teraksilla. Teraksen

toimitustila vaikuttaa siis olennaisesti S-kayrdn muotoon ja sijaintiin.

Seuraavassa, taulukko 4, on vertailtu kuumavalssatun terdksen S355J2G3 ja
termomekaanisesti valssatun S355ML terdksen tyypillisid kemiallisia koostumuksia. Saman
lujuusluokan perinteisen terdksen hiiliekvivalentin (CE) arvo on yleenséd noin 0,1 %
suurempi kuin saman aineenpaksuuden omaavan termomekaanisesti valssatun teréksen

(Schroter 2001, s. 710). Hiiliekvivalentin avulla voidaan arvioida terdksen kemiallisen
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koostumuksen perusteella sen karkenevuutta ja kylméhalkeilualttiutta (\Vahékainu 2003, s.

37).

Taulukko 4. Teraksien S355ML ja S355J2G3 tyypillisten kemiallisten koostumusten vertailu
(Muokattu: Schroter 2001, s. 711).

8 355 )2G) S 355 ML
typical typical
ladle analysis ladle analysis
C 0,17 0,08
Si 045 035
Mn 1,50 145
P 0018 0012
S 0015 0,005
Nb - 002
Vv - B
Mo - S
Ni - -
CE 042 032
Pem 026 0.16
CET 032 023

carbon equivalents:

CE = C + Mo/S + (Cr + Mo + VS « (Ni+Cuy1$

Pem = C +S130 + (Mn + Cu + Or)20 + NIV/6D + Mo/15 + V/10 + 5B
CET = C + (Mn + Mo)10 + (Cr + Cu)20 + Ni¥4D

Kuvassa 22 on verrattu normalisoidun S355N ja termomekaanisesti valssatun S355M
teraksen jatkuvan jaahtymisen S-kéyrid. Kuvassa Zw tarkoittaa bainiittia. Kuvasta 22
nahdaan, ettd normalisoidun terdksen ferriitti-, perliitti- ja bainiittialueet sijaitsevat
huomattavasti pidemmilld ajoilla kuin termomekaanisesti valssatulla teréksella ja liséksi
termomekaanisesti valssatulla terdkselld mikrorakenne tulee taysin martensiittiseksi vain,
kun ja&htymisaika tgs on hyvin pieni. Kun jd&htymisaika tgs on noin 17 s, syntyvéssa
mikrorakenteessa on 20 % ferriittid ja 80 % bainiittia eikd yhtadn martensiittia. Kovuus on
talloin 220 HV. Saman lujuusluokan  normalisoidulla  terékselld  p&dstaan
mikrorakenteeseen, jossa ei ole yhtddn martensiittia jadhtymisajan tg;s ollessa noin 43 s.

Talloin mikrorakenteessa on 9 % ferriittid ja 91 % bainiittia seka kovuus on 227 HV.
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S355N Huippulimpétila 1350 °C Hitsauslimposykli
I l l

Kemiallinen | C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al
koosmumus % | 0,183 [ 0,410 | 1,410 | 0,010 | 0,004 | 0,020 | 0,020 | 0,001 | 0,012 | 0.030
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Kemiallinen | C Si Mn |P S Cr Ni Mo Cu Al v Nb | N
koostumus % | 0,128 [ 0,39 | 1,26 | 0,022 | 0,004 | 0,035 | 0,03 | 0,001 | 0,02 | 0,049 | 0,07 | 0,005 | 0,011

==
*c . B
600 N \J> >ﬁ~ 20 23 : .5 G%
500 \J\ >2>6 ThNZW I ﬂ}%li\~f4
M. N N I M""
i e 2 Inas \ \ NS = |
{1 B \ \\\ =
200 : S
e NN\
AN CE CICICIIG
1 2 4 6 80 20 W 80 10 200 s WO
Aika

Kuva 22. Jatkuvan jaadhtymisen S-kéyrat hitsausta varten teraksille S355N ja S355M (Hubo
& Schroter 2001, s. 562).
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5.4  Muiden tekijoiden vaikutukset

Austeniitin raekoon kasvu vaikuttaa S-kayriin samalla tavalla kuin seosaineiden liséys. Kun
austeniitin raekoko kasvaa, ferriitille jd& vahemman tilaa raerajoilla ferriittiytimien
muodostamiseen. Tama siirtdd S-kayria pidemmille ajoille ja matalammille lampatiloille,
kuten kuvasta 23 nahdaan. Jos katsotaan jaahtymiskayraa 3 kuvassa 23, raekoon ollessa
suuri, hajaantumisen tuloksena voi syntya pééasiassa esiintyvien raerajaferriitin ja
Widmanstéattenin ferriitin (kuvassa sideplate ferrite) (vasemmalla olevat S-kéyréat) sijaan
ensisijaisesti esiintyvad asikulaarista ferriittia (keskimmadiset S-kayrat) ja edelleen
ensisijaisesti esiintyvaa bainiittia (oikealla olevat S-kayrét). (Kou 2003, s. 235-236.)

austenite increasing alloying additions
increasing grain size
decreasing oxygen

- - -

-
-

-
-

Temperature

.-—___---
-
-

bainite

2 I

log Time
Kuva 23. Seosaineiden, raekoon ja happipitoisuuden vaikutukset jatkuvan jaahtymisen S-

kayraan matalahiiliselle terakselle (Kou 2003, s. 236).

Kuvassa 24 on esitetty rakeenkasvu muutosvyohykkeelld. Siitd nahdaén, ettd rakeenkasvu
muutosvyohykkeelld tapahtuu lampdsyklien mukaisesti. Mita 1&hempénd sularajaa ollaan,
sitd suurempi huippuldmpétila on ja sitd pidempdadn materiaali pysyy korkeassa
lampotilassa. Rakeenkasvu lisaantyy, kun lampdtila nousee ja aika, jonka materiaali on
korkeassa lampdtilassa, pidentyy. N&in raekoko on sitd suurempi mitd Idhempéné sularajaa
ollaan. (Kou 2003, s. 349.)
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Kuva 24. Rakeenkasvu muutosvyohykkeelld: (a) lamposyklit; (b) raekoon vaihtelut (Kou
2003, s. 350).

My®os hitsiaineen happipitoisuudella on vaikutus jatkuvan ja&htymisen S-kayriin ja
syntyvaan mikrorakenteeseen. Happipitoisuuden nostaminen pienentdd austeniitin
raekokoa. Tasta johtuen happipitoisuuden pienentdmiselld on samanlainen vaikutus kuin

austeniitin raekoon kasvulla, kuten kuvasta 23 nghdaan. (Kou 2003, s. 236.)

6 HITSAUSLIITOKSEN MIKRORAKENNE JA OMINAISUUDET

Hitsauksen aikana lampdtila vaihtelee liitoskohdassa sulan terdksen lampdtilasta kéytettyyn
ty6lampotilaan kapealla alueella. Né&in hitsausliitoksen eri kohtiin kohdistuu erilainen
lampokasittelyvaikutus ja liitokseen syntyy vyohykkeitd, joilla on erilaisia mikrorakenteita.
Kuvassa 25 on esitetty eri hitsausliitoksen vyohykkeet terdksessd. Vyohykkeiden
mikrorakenne ja ominaisuudet ovat riippuvaisia huippulampdtilasta ja sen kestoajasta,
jaahtymisnopeudesta seka perus- ja hitsiaineiden kemiallisista koostumuksista. Hitsausliitos
voidaan jakaa metallurgisesti kolmeen vyodhykkeeseen: hitsiaineeseen, muutos-
vyOhykkeeseen (HAZ) seké lampovyohykkeeseen. (Vahékainu 2003, s. 18-19.)
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Kuva 25. Hitsausliitoksen vyohykkeet teraksessd, jonka hiilipitoisuus on 0,15 %. Kuvassa

raekoko on esitetty huomattavasti suurennettuna (Lepola & Makkonen 2005, s. 24).

Hitsiaine (1) on ollut sulassa tilassa ja se koostuu sulaneesta lisdaineesta sekd siihen
sekoittuneesta  sulaneesta  perusaineesta.  Hitsiaineen ja jahmednda pysyneen
muutosvyohykkeen vélissa on sularaja-alue (2). Se muodostuu kokonaan tai osittain sulana
olleesta perusaineesta. Muutosvyohyke, johon eri lampétilat ovat aiheuttaneet
kiderakenteen muutoksia, jakaantuu seuraaviin vyodhykkeisiin: karkearakeinen vyohyke
(ylikuumentunut vyohyke) (3), hienorakeinen vyohyke (normalisoitunut vyohyke) (4) ja

osittain austenitoitunut vyohyke (5). (Vahéakainu 2003, s. 19.)

Karkearakeinen vyohyke on yleensé kriittinen liitoksen iskusitkeysominaisuuksien kannalta
(Véhakainu 2003, s. 19). Talla vyohykkeelld lampdtila on ollut yli 1100 °C, misté johtuen
austeniitin raekoko on kasvanut. Suuri raekoko aiheuttaa terdksen jadhtyessa ja austeniitin

hajaantuessa kovien ja yleensd hauraiden mikrorakenteiden kuten yldbainiitin ja
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jadhtymisnopeuden ollessa suuri myds martensiitin muodostumista. (Lepola & Makkonen
2005, s. 24.)

Hienorakeisella vyohykkeelld [&mpdtila on ollut austenitoitumisalueen alaosassa ja
austenitoituminen on tapahtunut, mutta raekoko ei ole kuitenkaan kasvanut.
Hitsausliitoksen jaahtyessa talle vyohykkeelle muodostuu ferriittinen tai ferriittis-
perliittinen  hienorakeinen ja pehmed mikrorakenne. Tama mikrorakenne on
iskusitkeysominaisuuksiltaan yleensd alkuperdistd perusainetta parempaa. (Lepola &
Makkonen 2005, s. 24-25.) Hienorakeiselle vyohykkeelle saadaan yleensa normalisoitunut
mikrorakenne seostamattomia ja niukkaseosteisia teraksié hitsattaessa (Martikainen 2009, s.
58).

Osittain austenitoituneella vyohykkeelld lampd6tila on kohonnut noin 720-870 °C:een As- ja
As-lampdtilojen valille. Austenitoituminen on tapahtunut vain sielld, missé austeniitti on
paassyt helposti ydintymaan eli lahinna perliittisilla alueilla, joilla hiilipitoisuus on korkea.
Osittain austenitoituneen vyohykkeen ominaisuudet eivat normaalisti ole kriittisid, mutta
suuri jddhtymisnopeus voi austenitoituneilla korkeahiilisilld alueilla muodostaa hauraita
martensiittisia rakenteita. (Vahékainu 2003, s. 19.)

Muutosvyohykkeen ulkopuolella on ns. karbidien palloutumisvyodhyke (6). Télla alueella
lampotila on ollut valilla 550-720 °C:ta. Talld vyohykkeella ominaisuudet eivét eroa
olennaisesti perusaineen ominaisuuksista. Lampétila on ollut tydlampoétilaa korkeammalla
lampovyohykkeelld. Lampovyohykkeella voi tapahtua mydtovanhenemista, etenkin
teraksilla, joiden valmistuksessa ei ole kaytetty alumiinia tiivistykseen. Tama voi heikentaa
mm. hitsausliitoksen iskusitkeytta. (Vahakainu 2003, s. 19.)

Hitsausliitoksen ominaisuuksien kannalta kriittisid alueita ovat sularaja, karkearakeinen
vyOhyke sekd suurilla hitsausenergioilla my6s hitsiaine. Liitoksen hitsauksen yhteydessa
koska sulahitsausprosesseissa huippuldmpdtila vastaa terdksen sulamislampétilaa ja

teraslaji (koostumus) on yleensa valittu ennalta. (Vahakainu 2003, s. 19.)
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Hitsausliitokseen syntyvalla mikrorakenteella on suuri vaikutus liitoksen ominaisuuksiin.
Hitsauksen jélkeisessa jaahtymisessa pyritddn saavuttamaan tietty mikrorakenne liitoksen
hyvien ominaisuuksien saavuttamiseksi. Hitsausliitoksella pitdd olla esimerkiksi riittavét
lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet. Karkearakeisella vyohykkeelld pyritadn yleensa
valttamaan kovien ja hauraiden mikrorakenteiden syntyd, jotta liitoksen ominaisuudet

pysyvat riittavan hyviné.

7 MIG/MAG-HITSAUSINVERTTERIT

Hitsausinvertteri on erittdin kaytetty virtaldhdetyyppi, ensisijaisesti sen erinomaisen
ohjattavuuden ansiosta. Invertteri tuottaa suuritaajuuksista virtaa, jota voidaan ohjata hyvin.
(Cary & Helzer 2005, s. 261-262.) Hitsausinvertterit ovat tehoonsa nahden pienikokoisia ja
kevyitd. Niiden hyotysuhde on my6s hyva ja ne kuormittavat séhkdverkkoa symmetrisesti.
(Lukkari 2002, s. 84.)

Seuraavassa kerrotaan lyhyesti hitsausvirtalahteiden yleisista ominaisuuksista. Taman

jalkeen perehdytadn MIG/MAG-hitsausinverttereiden ohjaus- ja sdatotekniikkaan.

7.1 Virtalahteiden yleisia ominaisuuksia

Sahkoverkosta tuleva sahkod ei sovellu sellaisenaan hitsaukseen. Tamé johtuu niin
fysikaalisista kuin turvallisuuteenkin liittyvistd ndkokohdista. Sdhkdverkon ja valokaaren
valissa pitdd olla laite, joka muuntaa sédhkodverkosta saatavan séhkdtehon valokaarelle
sopivaksi. Hitsausvirtalahde toimii myods sahkoverkon ja hitsausvirtapiirin valisena
erotuksena. Hitsaustehoa pitdd pystyd muuttamaan kaytannon hitsaustydssd, joten myos
tdstd syystd vakioista sahkoa tarjoavan sahkoverkon ja valokaaren valissd pitdd olla
séatolaite, jolla voidaan kulloinkin asettaa sovellukseen tarvittava hitsausteho. (Mé&kimaa
2005, s.1.)

Virtaldhteet voivat olla vakiovirta- tai vakiojanniteldhteitd. Vakiovirtalahde pitéda virran

vakiona, jolloin virtaldhteen ominaiskdyrda on pystysuora. Vakiovirtalahdettd kaytet&dan
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yleensa puikko- ja TIG-hitsauksessa. Vakiojanniteldhdetta kdytetddn puolestaan muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta MIG-, MAG- ja taytelankahitsauksessa. VVakiojannitelahde on
riippumaton kuormavirrasta pitden jannitteen vakiona. ldeaalista vakiojannitelahdetta ei
kuitenkaan ole olemassa, vaan yleensé sen ominaiskdyré on hieman laskeva, kuva 26 a).
Hitsauslaitestandardien mukaan virtaldhde luokitellaan vakiojannitel&dhteeksi, jos jannite
alenee vahemman kuin 7 V/100 A. Kéaytannon virtalahteissa koneen jannite laskee yleensa
2-6 V/100 A. (Mékimaa 2005, s. 3-4.) Vakiojanniteldhdettda kaytetddn MIG/MAG-
hitsauksessa teholdhteend, jotta valokaari olisi itsesadtyva. Téalloin valokaari pysyy

vakaana, vaikka vapaalangan pituus vaihtelisi. (Lukkari 2002, s. 79.)

a) A U b)
max

AU

\H\

min

N ~
7 7

Kuva 26. a) Hieman laskeva ominaiskédyrd; b) Elektronisesti ohjatun MIG/MAG-

virtaldhteen ominaiskéayra (Méakimaa 2005, s. 4).

Kuvan 26 a) mukaisesta ominaiskayrasta puuttuu séadettavyys. Kuvassa 26 b) on esitetty
elektronisesti ohjattujen MIG/MAG-virtaldhteiden ominaiskayrat. Siind jannitteen saitd on
portaatonta minimin ja maksimin vélilld. Sen liséksi jannite pysyy vakiona normaalilla
kayttoalueella. Ylikuormitussuojana kaytetdan virtarajaa, joka rajoittaa virran turvalliseen

arvoon epanormaaleissa kuormitustilanteissa. (Méakimaa 2005, s. 4.)

7.2 Rakenne ja toimintaperiaate

Hitsausinvertterien rakenne ja periaate ovat sama toteutustavasta riippumatta. Kuvassa 27
on esitetty invertterin rakenne. Invertterin toimintaperiaate on seuraava. Ensimmaiseksi
séhkodverkosta saatava vaihtojannite tasasuunnataan tasasuuntaajalla (1) ja suodatetaan

suotimella (2). Néin saatu tasasuunnattu sahkévirta viedddn vaihtosuuntaajaan (3), joka on
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laitteen keskeisin osa. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasavirran vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaus
on térked vaihe, koska vaihtosuuntaajan toimintataajuus voidaan valita melko vapaasti.
Tadman ansiosta hitsausinvertterin  ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa monella tavalla.
Taman vaiheen jalkeen vaihtovirta muunnetaan muuntajalla (4) hitsaukseen sopivaksi.
Tama vaihe toimii samalla séhkoisend erotuksena sahkoverkon ja hitsauspiirin vélilla.
Muuntajalta tullut vaihtovirta tasasuunnataan tasasuuntaajalla (5) ja se johdetaan kuristimen
(6) seké virtaa mittaavan anturin (7) kautta valokaareen. Hitsausvirtaa ja jannitettd seka
kayttdjan asettamaa ohjearvoa mitataan saatimella (8) ja se ohjaa vaihtosuuntaajaa niin, etta

haluttu ulostulo sdilyy. (Mé&kimaa 2005, s. 7.)
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Kuva 27. Hitsausinvertterin rakenne (Pohjola 2007, s. 7).

Hitsausinvertterin ~ keskeisin  osa  suorituskyvyn kannalta on vaihtosuuntaajan
kytkinelementti. Hitsausinverttereissa kytkinelementteind kaytetadan FET- ja IGBT-
transistoreja, joista IGBT on hallitsevana keski- ja suuritehoisissa koneissa. (Mékimaa
2005, s. 8.)

Muuntaja saadaan rakennettua pieneksi, koska invertterin toimintataajuus on aina paljon
suurempi  kuin sdhkoéverkon taajuus. Suuremmilla taajuuksilla padstadn suurempiin
reaktionopeuksiin. N&in invertterit voivat olla monitoimivirtalahteitd, jotka sopivat kaikkien
hitsausprosessien virtalahteiksi, mukaan lukien pulssi-MIG/MAG-hitsaus. (Lukkari 2002, s.
83.)

Kuvassa 28 on esitetty erddn monitoimi-invertterin rakenne. Invertterin tehopuolijohteiden

jaéhdytyselementit ovat suuria verrattuna k&&mikomponentteihin (muuntaja, kuristin).
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Liséksi ohjauselektroniikan osuus on huomattavasti suurempi kuin perinteisissa
virtaléhteissa. (Méakimaa 2005, s. 11.)

ohjauspaneeli :
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Kuva 28. Monitoimi-invertterin rakenne (Méakimaa 2005, s. 11).

Puikko- ja TIG-hitsauksessa invertterin hyvalla ohjattavuudella ei saavuteta suurta etua
kaariominaisuuksiin perinteisiin tasasuuntaajiin verrattuna. Merkittdvimpéana etuna on
invertterin pienempi paino ja koko. MIG/MAG-hitsauksessa puolestaan saavutetaan
invertterien ohjattavuuden suurimmat hyodyt. Periaatteessa MIG/MAG-invertterin
virtaldhdeosan ydin on samanlainen kuin puikko- ja TIG-virtaldhteissg, mutta saato- ja

ohjaustekniikassa on suuria eroja. (Mé&kimaa 2005, s. 8-9.)
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7.3 Ohjaus- ja saatotekniikka

Yksinkertaisimmissa virtaldhteissa inverttereiden ohjaus ja séatd toteutetaan perinteisella
analogitekniikalla. Muuten s&ato ja ohjaus toteutetaan tavallisesti digitaalitekniikan keinoin
prosessoria kayttden. MIG/MAG-invertterivirtalahteen ohjaus ja saatOpiirien periaate on
esitetty kuvassa 29. (Mékimaa 2005, s. 10.)

hits virta
ohjelmamuisti teho-osan ohjaus teho-osa
i |
virta ja janntetieto
prosessorile
kayttopaneel g
prosessori ; :

sarjalikenne
oheislaitteille

Kuva 29. MIG/MAG-invertterivirtaldhteen ohjausperiaate (Makimaa 2005, s. 10).

Prosessori on ohjauksen keskeisin osa. Se ohjaa toimintoja sek& huolehtii virtalahteen
sédadosta. Prosessori liikenndi sarjavaylan kautta oheislaitteiden, tésséd tapauksessa
langansyottolaitteen, kanssa ja valittaa sille tosiaikaisen tiedon virrasta ja jannitteesta.
LangansyoéttOlaitteelta tulee kaynnistys- ja pyséytystieto sekd tiedot langansyottolaitteen
kayttopaneelilta tehdyista asetuksista. Na&itd asetuksia ovat mm. jénnitteen ohjearvo,
hitsausmenetelmé& ja eri menetelmiin liittyvat yksityiskohdat, kuten valokaaren kovuus”.
Prosessorin muistiin  on tallennettu ohjeet miten virtaa pitdd saatdd kussakin
hitsaustilanteessa. (Mékimaa 2005, s. 10.)

Prosessori suorittaa hitsausvirran ja jannitteen mittauksen useita kymmenid tuhansia kertoja
sekunnissa, vertaa nditd mitattuja arvoja asetettuihin arvoihin ja antaa muistiin

tallennettujen saéntdjen perusteella teho-osalle ohjeen siitd minkalaista virtaa valokaareen
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pitdd seuraavalla hetkelld syottdd. Suuri etu prosessoriohjauksessa on se, ettd kullekin
hitsausprosessille tai prosessin osallekin voidaan laatia optimaaliset toimintaohjeet, jotka
voidaan sitten lukea muistista, kun kyseinen tilanne tulee eteen. Myds akillisiin muutoksiin
voidaan reagoida, koska menettelytavan vaihto kestdd vain sekunnin sadastuhannesosien
luokkaa. (Makimaa 2005, s. 10.)

Virtaldhteen teho-osan pitdaa olla riittdvan hyvin ohjattavissa, jotta prosessoritekniikkaa
voidaan hyodyntda taysimittaisesti. Invertteri- ja prosessoritekniikka on mahdollistanut
nopeiden ja monipuolisten MIG/MAG-virtaldhteiden kehityksen. Tama on ollut térkea
edellytys nykyisille pulssi-MIG-virtalahteille. (Makimaa 2005, s. 10.)

7.4 Valokaaren saatdtekniikka

Lahtokohtana valokaaren saddolle ovat sen fysikaaliset ominaisuudet, jotka asettavat
valokaaren saaddlle minimivaatimukset. Kaaren virran ja jannitteen arvot ovat riippuvaisia
valokaaren tyypistda sekd pituudesta. Suuntaa-antavasti voidaan kuitenkin sanoa, ettéd
hitsausvalokaari toimii vakaalla alueella p&asaantdisesti, mutta epavakaalle alueelle
voidaan joutua hairiotilanteissa. Téarkein yksittdinen seikka valokaaren vakavuuden
kannalta on virran jatkuvuus, silla virran aukottuminen johtaa melkein aina pahaan
hairioon. Kuvassa 30 on esitetty vapaana palavan valokaaren staattinen ominaiskayra.
(Makimaa 2009, s. 1.)

epavakaa vakaa kaari

valokaaren ominaiskayra

Kuva 30. Vapaana palavan valokaaren ominaiskayréa (Méakimaa 2009, s. 1).
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MIG/MAG-valokaaren jatkuvuustila

Vakiojannitteella syotetty MIG/MAG-valokaari on itsesdatyva, kuva 31. Valokaaren
itsesddtyvyys perustuu siihen, ettd vakiojannitesyottoisen kaaren virta riippuu
huomattavasti kaaripituudesta sek& my6s vapaalangan pituudesta. Valokaaren ja
vapaalangan lyhentyessé virta kasvaa voimakkaasti. N&in myos kaariteho nousee, koska
jannite on vakio. Tdman ansiosta langan sulamisnopeus kasvaa ja kaaripituus palautuu
pidemmaksi. Vastaavasti, jos valokaari ja/tai vapaalanka pitenee, virta putoaa ja teho
pienenee. Tamé& aiheuttaa sulamisen hidastumisen ja kaaripituuden lyhenemisen.
Valokaaren itseséatyvyys toimii puhtaalla vakiojannitesyotollda seka laskevilla
ominaiskayrilla, kun ominaiskdyrdn laskunopeus on pienempi kuin noin 6 V/100 A.
(Mékimaa 2009, s. 13.)

Hitsaussuunta
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Kuva 31. MIG/MAG-valokaaren itsesaatyvyys (Mékimaa 2009, s. 12).

virtalihteen
ominaiskayrd

Imn In Imax

Vakiojannite-ehto ei ole vield riittdvd vakaan valokaaren aikaansaamiseksi, silla
MIG/MAG-hitsauksessa on tilanteita, joissa tapahtuu pisaraoikosulku. Pisaraoikosulku
tapahtuu, kun lisdainelangan p&&han muodostuva metallipisara tekee oikosulun

lisdainelangan pééan ja hitsisulan vélille, kuva 32. (Makimaa 2009, s. 2; 12.)
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Kuva 32. Pisaraoikosulku (Makimaa 2009, s. 2).

Pisara pitdd saada siirtymadn sulaan, jotta prosessi ei pysédhtyisi. Pisaran muodostaessa
oikosulun lisdainelangan ja tyokappaleen valille, pintajannitys pyrkii pitamadn sen kiinni
seka lisdainelangan paassa ettd tyokappaleessa. Pisaraan vaikuttaa myds sahkémagneettinen
pinch-voima, joka pyrkii irrottamaan pisaran lisdainelangan paasta. Pinch-voima riippuu
virran nelidsta, joten pisaran irtoamista voidaan edistdd antamalla virran nousta
pisaraoikosulkutilanteessa. (Makimaa 2009, s. 2.) Oikosulkusiirtymista tapahtuu
lyhytkaarihitsauksessa, jossa pisara siirtyy tasaisin vélein hallitusti oikosulkujen avulla
(Lukkari 2002, s. 168).

Jotta pisara irtoaa lisdainelangan péaastd, tarvitaan korkeampi virta kuin mit4 kaariaikana
kulkee. Oikosulun sattuessa ideaalinen vakiojannitelahde nostaisi virran aarettdmyyteen,
jolloin seurauksena olisi voimakas roiskiminen. Tamén takia oikosulkuvirran nousua on
rajoitettava. Perinteisesti oikosulkuvirtaa on rajoitettu tekemalld janniteldhde dynaamisesti
induktiiviseksi. Talloin oikosulkuvirta nousee l&hes lineaarisesti kuvan 33 esittdmalla
tavalla. Kokemusperdisesti on kuitenkin havaittu, ettd valokaaren vakavuus paranee, jos
virta nousee askelmaisesti 50-100 A oikosulun alussa, kuten kuvassa 33 oikealla. CO,-
hitsauksessa voidaan parantaa valokaaren vakavuutta viivastdmélla oikosulkuvirran nousua.
(Makimaa 2009, s. 13.)
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perinteinen induldiivinen vaste ohmis-induktivinen vaste

Kuva 33. MIG/MAG-virtaldhteen oikosulkuvasteita (Makimaa 2009, s. 13).

Oikosulkuvirran nousunopeus ja huippuarvo vaikuttavat huomattavasti valokaaren
ominaisuuksiin. Jos nousunopeutta nostetaan, pisaran irtoaminen nopeutuu ja valokaaren
vakavuus paranee, mutta se johtaa yleensa suurempiin roiskeisiin johtuen suuremmista
voimista. Hitaalla nousulla saavutetaan pehmea ja vaharoiskeinen valokaari, mutta talldin
se on hyvin arka vaihteluille. Jos kéytetdan liian pientd nousunopeutta, pisara ei irtoa
ajoissa, vaan seurauksena on langan palaminen poikki ja epidvakaa valokaari. MIG/MAG-
invertterivirtaldhteissd dynamiikkaa hallitaan elektronisesti s&&toteknisin  keinoin.
(Mékimaa 2000, s. 18-19; Méakimaa 2005, s. 18.) Sopiva “karheus” eli virran nousunopeus
on tapauskohtainen. T&sta johtuen monissa virtaldhteissd on dynamiikkasaadoksi kutsuttu

sé&ato, jolla vaikutetaan oikosulkuvirran nousunopeuteen. (Méakimaa 2009, s. 14.)

Virran jatkuvuus on vélttdméaton edellytys valokaaren vakavuudelle. Kun hitsataan pienilla
virroilla, virta aukottuu helposti. T&ma voidaan korjata ominaiskdyran nokan avulla, kuva
34. Ominaiskdyrdn nokan avulla nostetaan jannitettd pienilla virroilla sen varalta, ettd
toiminta ajautuu epdvakaalle alueelle. Normaalisti nokan kynnysvirta on 10-20 A ja se voi

olla joko voimakkaasti laskeva tai peréti vakiovirtaohjattu. (Méakimaa 2009, s. 4; 14.)
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nokka
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ominaiskayra

Kuva 34. Ominaiskédyran nokka laskevalla ominaiskéyralla (Makimaa 2000, s. 18).

7.5 Hitsausparametrien saato

Hitsausparametrien, langansyéttonopeuden/hitsausvirran ja jannitteen, saatd voidaan
yleensd tehdd kahdella eri tavalla: k&yttden kaksinuppisadtod tai yksinuppiséatoa.
Yksinuppisaatda kutsutaan myods synergiseksi s&adoksi. Hitsausparametrien pitdd olla
séadetty tarkasti toisiinsa nahden hyvien hitsausominaisuuksien seka hyvan hitsaustuloksen
takaamiseksi. Jannitesaddossa valitaan virtalahteen staattinen ominaiskdyra jannitteen
s&atonupista. Hitsausvirran saadossa valitaan langansyottonopeus, joka vastaa aina tiettya
virtaa. (Lukkari 2002, s. 210.) Hitsausinverttereitd voidaan s&4tad myos adaptiivisesti.

7.5.1 Kaksinuppisaatd

Kaksinuppisaadossa kayttdja saatédd vuorotellen langansyottonopeutta ja jannitettd omista
sdatonupeistaan.  Virtaldhteestd tai langansyottolaitteesta s&&detddn jannitettd ja
langansyottolaitteesta langansyottonopeutta. Naméa séadot pitédd tehdd oikeassa suhteessa
toisiinsa, jotta hitsaustapahtuma ei olisi epdvakaa ja roiskeinen. Jénnitettd ja
langansy6tténopeutta voidaan saatdd myos toisistaan riippumatta kaariominaiskayraalueen
rajoissa, kuva 35. (Lukkari 2002, s. 210.)
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Pitké valokaari :
@ == N \Lyhytvalokaan

Langansyottd/virtasaato

@ Langansy&tto (m/min)
Hitsansvirta (A)

Kuva 35. Kaksinuppisd&don periaate (Lukkari 2009, s. 23).
7.5.2 Synerginen saato (yksinuppisaato)

Hitsausvirtaldhteiden synergiselld saadolld hitsausparametrien sadtéd on helpotettu.
Hitsauslaitteen synergialla tarkoitetaan, etta laite osaa séatda hitsausvirtaa tai jannitetta tai
molempia sen perusteella, minké langansyottonopeuden laitteen kayttdja on valinnut, kuva
36. (Uusitalo 2007, s. 59.) Synergisessa saaddssa siis virtalahteen ohjauselektroniikka pitaa
huolta, ettd jannite ja virta (langansy6ttonopeus) ovat aina oikeassa suhteessa toisiinsa
néhden virtalahteessé olevan synergiakayran mukaan (Lukkari 2009, s. 23).

P 4
-+— Synergiasdadin eli
tehoséadin

Langansy6tio (m/min)
Hitsansvirta (A)

Kuva 36. Hitsausparametrien synergisen sdadon periaate (Lukkari 2009, s. 23).
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Hitsausvirtaldhde hakee ennalta madritettyjen tietojen perusteella optimaaliset
hitsausparametrit jokaisessa tilanteessa. Synergisissa hitsausvirtalédhteissa on suuri maara
my0s muita hitsausparametreja. Koneessa oleva ohjelmisto valvoo ja ohjaa jatkuvasti
hitsauksen aikana n&iden parametrien arvoja. Naitd parametreja ovat esimerkiksi
hitsausvirran nousu- ja laskuajat valokaaren sytytyksessd ja lopetuksessa, virran
dynamiikka eli kayttaytyminen oikosulkutilanteissa seka virtapulssien muoto ja taajuus
pulssihitsauksessa. Ennalta laaditut hitsauskdyrdt vastaavat ndiden hitsausparametrien
keskinaisen vuorovaikutuksen toimivuudesta. Synerginen MIG/MAG-kéyrd on esitetty
kuvassa 37. Kdayrida on laadittu erilaisia eri perusaineille, lisdaineille ja suojakaasuille.
(Uusitalo 2007, s. 59.)

Fe 1.0mm Ar+ 25% CO2

20
Kaarenpituuden
45 —~—r—hienosdadon
—_— yldraja
40
= 35 // A Synerginen
= MIG/MAG-kayra
=
:fg o5 // Kaarenpituuden
Eo P _’_‘__,_,_;-ﬂ-“'.—_ hienosaadon
20 j-f’/“ | alaraja
=
|1 | ]
ol ]
15
.;-f-'"'f
10

1 3 ) 7 g9 11 13 15 17 19
Langansy ottd m/min
Kuva 37. Synerginen MIG/MAG-kayrg, jossa ndkyy myos hienosaadon rajat (Synergiset

toiminnot s. 2).

Kéyrien ansiosta koneen kayttaja voi kayttdd yksinuppiséétoa ja saatad hitsausvirtaldhteen
asetuksia  kdytannonléheisten asioiden kuten suojakaasun, langanpaksuuden ja
aineenpaksuuden avulla (Uusitalo 2007, s. 59). Néiden asetuksien perusteella kayttaja tekee

esivalinnat ennen  hitsauksen aloitusta.  Asetettujen  parametrien  perusteella
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ohjauselektroniikka osaa valita muistista oikean synergiakayran. (Lukkari 2002, s. 211.)
Kuvassa 38 on esitetty yksinuppisdddon synergiset toiminnot ja hitsausvirtalahteen saato

kayttéden yksinuppisaatoa.

Synergisessd séd&dossé voidaan tehdd myds pientd hienosadtod. Kayttdja voi tarvittaessa
tapauskohtaisesti tehdé pienid korjauksia eli hienosaatda jannitesédatimelld. Néin voidaan

korjata hieman valokaaren pituutta. (Lukkari 2009, s. 23.)

Lankamateriaali

Kaasu
Halkaisija

Ohjeellinen ainepaksuus

Langansvétténopeudensidité  Kaarenpituuden hienosdito

Kuva 38. Yksinuppisaaddon synergiset toiminnot ja hitsausparametrien saato

langansy6tténopeuden mukaan (Synergiset toiminnot s. 1).

Pulssihitsauksessa on paljon parametreja ja niiden tulee olla tietyissa rajoissa, jotta
hitsaaminen olisi mahdollista. Tadman takia pulssihitsaus suoritetaan kéytannossa
synergisilla kayrill4, jolloin ainoastaan hienosaatd jad kayttdjan tehtdvaksi. Tarkeimmat
parametrit pulssihitsauksessa ovat: 1. Pulssivirta, 2. Pulssin pituus, 3. Taajuus, 4. Perusvirta
sekd pulssin nousu- ja laskunopeudet. Namé pulssiparametrit on esitetty kuvassa 39. Muita
parametreja pulssihitsauksessa ovat kaaren pituuden korjaukseen liittyvat parametrit,

syttymis- ja lopetusparametrit sekéd oikosulun hallinta. (Synergiset toiminnot s. 3.)
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I(A) +

@

o t(ms)

Kuva 39. Pulssihitsauksen tarkeimmat parametrit, jotka saatyvéat synergiakdyran mukaan: 1.

Pulssivirta, 2. Pulssin pituus, 3. Taajuus ja 4. Perusvirta (Synergiset toiminnot s. 3).

Yksi yksinuppisdadon versio on ESABIn kehittdma QSet-toiminto lyhytkaarihitsaukseen.
Siind kayttaja asettaa koneeseen hitsaustehtavaan valitun langan ja suojakaasun. Taman
jalkeen kayttaja suorittaa koehitsauksen milld tahansa langansyottonopeuden arvolla. QSet-
toiminto etsii valitun lanka/kaasu yhdistelmén optimaaliset sd4toarvot ja alkaa kayttaa niita.
Kéyttaja saataa langansyottonopeuden railon, aineenpaksuuden ja hitsausasennon mukaan.
Né&in hitsausta voidaan jatkaa ja QSet-toiminto pitdd optimaaliset saatdarvot, vaikka

langansy6tténopeutta muutetaan. (Lukkari 2009, s. 24.)

7.5.3 Adaptiivinen séato

Adaptiivisessa saddossa virtalahteen ohjaus keréa tietoa halutuista valokaaren muuttujista ja
kayttad naitd mittaustuloksia laitteen toiminnan ohjaamiseen (Hiltunen 2005, s. 18).
Esimerkiksi lyhytkaarihitsauksessa adaptiivisuus voi perustua oikosulun aikaisen jannitteen
mittaamiseen ja nadiden mittaustulosten k&yttéon tehonléhteen s&&tdon (Patenttijulkaisu
2007, s. 3).

Adaptiivinen s&at0 helpottaa virtalahteen k&yttod. Adaptiivisessa saddossd kayttdja voi
esimerkiksi asettaa koneeseen haluamansa langan ja suojakaasun sek& aineenpaksuuden.

Sitten kayttdja saatédéd halutun tehon tehonséatimesta, jonka jalkeen hitsaus voi alkaa. Kone
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maarittad oikeat hitsausparametrit, kerda tietoa halutuista valokaaren muuttujista ja kéyttaa

kerdéttyja tietoja laitteen toiminnan ohjaamiseen. (Hiltunen 2005, s. 18.)

8 VIRTALAHTEEN OHJAUS LAMMONTUONNIN JA  S-KAYRAN
PERUSTEELLA

Lammaontuontiin perustuvassa hitsausparametrien séatojarjestelmassa pyritadn parametrien
séatd tekemaadn hitsattavan materiaalin perusteella ja erityisesti sen metallurgisten
ominaisuuksien perusteella. Saatojarjestelmalla on yhteys jatkuvan jaahtymisen S-kayriin,
mutta niistd puuttuu kuitenkin suora yhteys hitsauksen l&mmdontuontiin. Virtaldahteen
ohjauksessa kéytettdva lammontuonti, jolla paastdadn haluttuun jadhtymisaikaan tgs, on
pystyttdva maédrittamaan luotettavasti S-kdyraan. Talléin lammdntuonnin arvo on

sijoitettava oikeaan paikkaan S-kayrélle, jotta sill& saavutetaan haluttu jad&dhtymisaika tgs.

Ajatuksena lammaontuontiin perustuvassa saatojarjestelméassa on, etta jatkuvan jaahtymisen
S-kayralta voidaan valita liitokseen syntyva mikrorakenne, joka maarad sen ominaisuudet.
Kun hitsataan jollain tietylld ldammdntuonnilla, johon vaikuttaa padasiassa aineenpaksuus,
liitosmuoto ja ty6lampétila, hitsausliitos ja&htyy tietylld ja&htymisajalla tgs. Tastd

jaahtymisajasta seuraa S-kayrélta valittu mikrorakenne seka halutut liitoksen ominaisuudet.

Uudesta saatojarjestelmésta pyritddn tekemddn mahdollisimman kayttajaystavallinen.
Ohjauksessa tarvittavat lammontuonnit sekd jadhtymisajan tgs arvot voidaan tallentaa
koneeseen materiaalikohtaisesti, jotta kayttdjan ei tarvitse sdatda tai asettaa nditd arvoja
koneeseen. Myos tarvittavat laskukaavat ja synergiakayrat tallennetaan koneeseen, jotta
oikeat parametrit saadaan madritettyd niin, ettd kayttajan ei tarvitse huolehtia niisté.
Ohjauksessa kone maédrittdd oikeat hitsausparametrit kayttdjan tekemien asetusten
perusteella. Kayttdjan pitdd siis tehdd vain esiasetukset koneeseen, jonka jalkeen kone
pystyy maarittdimaan optimaaliset parametrit hitsaukseen. Lammaontuonnille voidaan tehda
my06s oma tehonsé&édin, josta kdyttdja voi tarvittaessa sadtdd lammontuontia suuremmaksi

tai pienemmaksi.
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Virtaldhteen ohjauksessa hitsausparametreja madritettdessa lammontuonnin perusteella
tiedetddn tarvittava hitsausteho, jota kdytetddn ohjauksessa. Tamén jéalkeen pitéda vield
maarittdd optimaalinen langansydttdnopeus, jannite ja hitsausnopeus. Yksi keino méaarittaa
nama parametrit on siten, ettd kone laskee esitallennetulta hitsauskéayréltd 1ahimmaén pisteen
halutulle lammdntuonnille ja kayttad hitsauksessa tdman pisteen kéyraparametreja. (Torola
2011.)

Virtaldhteen ohjaus voidaan toteuttaa siten, ettd lammdntuonnin laskukaavaan asetetaan
lammaontuonnin arvot ja kone saataa itseddn koko ajan pitden lammontuonnin séédettyjen
arvojen sisalla hitsauksen aikana. Kaavan yksi pddmuuttuja on hitsausvirta, joka séatyy
langansyottonopeuden arvon mukaan. Langansy6ton mukaan muuttuvat myds muut
hitsausparametrit synergiakayran perusteella. Toinen kaavan padmuuttuja on hitsausnopeus,
joka mitataan ké&sin hitsauksessa tai tiedetddn, kun kyseessda on mekanisoitu-
/automatisoituhitsaus. (Uusitalo 2011.)

Hitsauksen alettua kone tunnistaa kaytetyn hitsausnopeuden, jonka signaali tulee ulkoisesta
lahteestd koneelle ja se asetetaan kaavaan. Jos lammontuonnin tulokseksi tulee jotain
muuta kuin asetettu arvo, kone muuttaa langansyottod siten, ettd haluttu lammaontuonnin
arvo pysyy vakiona tai asetettujen raja-arvojen sisélld. Jos hitsausnopeus vaihtelee
hitsauksen aikana, kone hakee synergiakayraltd koko ajan oikeaa langansyoton pistetta.
(Uusitalo 2011.) Langansy6ton arvo voidaan pitdd myos vakiona, jolloin jannitettd voidaan
s&ataa synergiakayran perusteella niin, ettd oikea ldammaontuonnin arvo séilyy hitsauksessa.

Hitsausnopeus on joko tiedettdva tai se on voitava mitata, jotta saavutetaan luotettava
lopputulos. Mekanisoidussa ja robotisoidussa hitsauksessa mittaus onnistuu hyvin.
Késinhitsauksessa hitsausnopeuden mittaukseen on kehitettdva uutta tekniikkaa, jotta

virtalahteen ohjaus onnistuu lammadntuonnin perusteella.

Seuraavassa késitelladn, miten lammontuonti voidaan méadrittdd S-kdyrélle sekd miten
lammontuontiin  vaikuttavat tekijat ja materiaalin koostumusvaihtelut voidaan ottaa

huomioon. Tédman jalkeen késitelladn ohjauksen toteutusvaihtoehtoja ja koehitsaukset
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luvussa kasitellddn, miten S-kdyraltda madritetyt suuntaa antavat l&mmontuonnin arvot
toimivat kéytdnnossd ja millaisia mikrorakenteita syntyy hitsattaessa kyseisilla

lammaontuonnin arvoilla.

8.1 S-ké&yrat ja lammdontuonti

Jatkuvan jaahtymisen S-kdyralld olevat jadhtymiskdyrdt ovat yhteydessa tiettyyn
lammontuontiin, kun jadhtymisaikaan tgs liittyvat suureet pysyvét vakiona. Virtalahteen
ohjauksessa hitsausparametrien sd&t6 perustuu ldmmontuontiin, joten jadhtymiskéayrille
pitdd madrittdd lammontuonnin arvot. Ohjausta varten tarvittavat S-kdyrat voidaan laatia
esimerkiksi termomekaanisella simulaattorilla tai ohjauksessa voidaan kayttada jo olemassa

olevia S-kayrié.

S-kayria laadittaessa austenitointilampdtilan tulee olla 1300-1350 °C, jotta S-kayrat
vastaavat hitsauksen olosuhteita ja liitoksen ominaisuudet muutosvydhykkeeltd voidaan
maarittdd. Nain myos rakeenkasvu lahella sularajaa otetaan huomioon. Jos kaytetaan

valmiita, jo julkaistuja S-kayrid, my0s niiden pitéa vastata hitsausolosuhteita.

S-kayristd pitdd nakya syntyvdn mikrorakenteen kovuus, mik& helpottaa oikean
jaahtymisajan tgs valinnassa. S-kayriin voidaan merkita myos kullekin faasialueelle, kuinka
monta prosenttia kyseistd faasirakennetta on syntyvdssd mikrorakenteessa eri
jadhtymisajoilla. Tdma auttaa valitsemaan jaahtymisessa syntyvan mikrorakenteen seké

halutut liitoksen ominaisuudet.

S-kayrien laadintaan voidaan kayttada dilatometrid ja termomekaanista simulaattoria, kuten
Gleeble-simulaattoria. Jatkuvan jadhtymisen S-kdyrien laadintaan se on joustava ja nopea.

Jaahtymisnauhan tai jaédhtymiskayrien kaytto

Jotta materiaalien koostumusvaihtelut voidaan ottaa huomioon, S-kdyrissa voidaan

jaahtymiskayran sijaan kayttada jaahtymisnauhaa. Talléin jaddhtymisnauhalta nékyy minimi-



62

ja maksimiraja-arvot, joiden sisélld toimiessa saavutetaan haluttu mikrorakenne. Jos
jaahtymisajan tgs rajat ovat tyypilliset (10-30 s), voi jaahtymisnauhoja olla mahdollisesti
useampia riippuen toleranssialueen laajuudesta, jolloin voidaan valita vapaammin syntyva
mikrorakenne ja liitoksen ominaisuudet. Yksi vaihtoehto on myos kéayttaa jadhtymiskayrié,
joiden jaahtymisajat ovat sallittujen jad&htymisaikojen rajojen sisapuolella. J&ahtymiskayria
kaytettédessd on niitd vastaavalla lammodntuonnilla oltava toleranssialue, jolla ldammdontuonti

voi vaihdella, jotta virtaldhteen ohjaus on mahdollista lAmmdntuonnin perusteella.

Lammaontuonnin maarittdminen S-kayraan

Ohjaustavan kehittdmisessa kiinnitetddn huomiota koneen kaytettadvyyteen. Jotta koneen
kaytettavyys olisi mahdollisimman hyvé, jatkuvan jaahtymisen S-kdyrdssa pitdd nakya
tiettyd jadhtymisaikaa tgs vastaava lammontuonti.  S-kdyréltd na&hdaan  siis
jaadhtymiskayran/-nauhan lammaontuonnin arvot, joita kdytetddn koneen ohjaukseen. Ndma
ldammontuonnin arvot voidaan tallentaa koneeseen, jolloin kayttdjan ei erikseen tarvitse

asettaa niita.

Jatkuvan jaahtymisen S-kéyrid tutkittaessa ja mahdollisesti laadittaessa pitdd tutkia
voidaanko niité laatia eri lammaontuonnin arvoilla hitsausolosuhteiden mukaisesti. Talldin
koekappaletta lammitetddn eri lammontuonnin arvoilla hitsauslamposyklin  mukaisesti,

jolloin jadhtymisaika tgs muuttuu lammaontuonnin mukaisesti.

Lammontuonti voidaan maarittdd S-kayriin myos erillisten jadhtymisaikamittausten
perusteella. Talloin hankitaan tai laaditaan ensin jatkuvan jaahtymisen S-kayra tietylle
teréslajille, mistad nakyy myos jaédhtymiskayrat/-nauha. Sen jalkeen tehd&an hitsauskokeita,
joissa kappaletta lammitetdan eri lammontuonnin arvoilla ja mitataan l[ammaontuonnin
mukaiset jadhtymisajat tgs. Nain saadut ldmmaontuonnin arvot voidaan merkita S-ké&yrééan

niitd vastaaviin jadhtymiskayriin/-nauhoihin.

Yksi vaihtoehto on myoés, ettd S-kayraltd nékyy vain jaddhtymisajan tgs arvot, minka

perusteella kone voi laskea tarvittavan lammontuonnin laskukaavojen perusteella.
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Laskukaavat eivat kuitenkaan ole taysin tarkkoja ja niitd kaytettdessd voidaan valita
virheellinen lammontuonti. Jaahtymisaikoja mitattaessa voidaan tutkia sitd, miten tarkasti

ldammaontuonnin ja jadhtymisajan tgs laskukaavojen arvot vastaavat todellisia arvoja.

Kun S-kdyraltd n&hdadn jadhtymisaikaa tgs vastaava lammontuonti, on se maaritettava
tietylle aineenpaksuudelle, liitosmuodolle sekd tyolampdétilalle. Néiden muuttujien
vaihtuessa muuttuvat myds lammaontuonnin arvot, mika pitaa ottaa huomioon saadettaessé

konetta lammaontuonnin perusteella.

Ohjauksessa kaytettavan jaahtymisnauhan tai kaytettavien jaahtymiskayrien valinta

Jatkuvan jaahtymisen S-kéyran laatimisen jalkeen tai kun sopiva S-kéayré on l6ydetty, pitaa
maarittdd mitd jadhtymisnauhaa/-kéyria kéaytetddn kyseiselle teréslajille. Ja&dhtymisnauhat/-
kayrat pitdd valita niin, ettd liitokseen syntyy haluttu mikrorakenne ja vaadittava

metallurginen laatu saavutetaan.

Ensimmaéisend teraslajille voidaan etsid valmistajien suosittelemat Iammontuonnin minimi-
ja maksimiarvot seké etsid onko kyseiselle teraslajille annettu suosituksia jadhtymisajan tgs
suhteen. Jadhtymisnauhojen alarajat valitaan niin, ettd kovuus ei ylité sallittuja arvoja eika
liitokseen padse syntymaan martensiittia yli sallitun rajan tai, ettd martensiitti ei muodostu
haitallisen  kovaksi ja sitkeydeltddn heikoksi. Yl&arajat valitaan niin, ett4
iskusitkeysominaisuudet eivat heikkene liikaa. Tarkastelu tehdd&n teraslajikohtaisesti,
minka jalkeen valitaan optimaaliset jadhtymisajat kyseiselle teréslajille huomioiden myos

koostumusvaihteluiden vaikutukset S-kdayran muotoon ja sijaintiin.

Tarkastelussa tulee ottaa huomioon my6s aineenpaksuus ja liitosmuoto. Laskukaavojen
avulla voidaan arvioida valittuja jadhtymisaikoja tg;s vastaavia lammdontuonnin arvoja eri
aineenpaksuuksille ja liitosmuodoille. Valmistajien antamia lammadntuonnin suositusarvoja
voidaan kayttdd apuna arvioitaessa jadhtymisaikoja tg;s vastaavia lammaontuonnin arvoja.
Pienilld aineenpaksuuksilla lammontuontia voidaan joutua rajoittamaan, jolloin pitaa

tarkistaa, ettd pienelld lammontuonnilla paastdan haluttuun jadhtymisaikaan. Suuremmilla
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aineenpaksuuksilla lammontuonti, jolla pé&éstdan haluttuun jéahtymisaikaan, voi nousta

lilan suureksi.

Ohjauksessa lammontuonti  pyritddn pitdmaan l&helld sen keskiarvoa. Ohjauksen
toimivuuden kannalta lammaontuonnin arvot voivat poiketa noin +10 % keskiarvosta. Kun
arvioidaan  jadhtymisnauhojen  jadhtymisaikoja tgs  vastaavia ldmmdontuonteja,
jaahtymisnauhan leveys pitaa valita siten, ettd sitd vastaavien lammaontuontien arvot eivat

poikkea yli 10 % keskiarvosta.

8.2 Lammontuontiin vaikuttavien tekijéiden huomioon ottaminen

Jatkuvan jadhtymisen S-kdyréltd saatavaan tiettyyn jaahtymisaikaan tgs liittyvadn
lammontuontiin vaikuttavat tyoldampdtila, liitosmuoto ja aineenpaksuus. Kun S-kayrélle
madritetddn jadhtymisaikaa tgs vastaava lammontuonti, pitdd naiden muiden tekijoiden

vaikutukset myds ottaa huomioon.

Jos lammontuonti Q halutaan laskea ja&dhtymisajan tgs kaavojen avulla, pitdd ne muuttaa
niin, ettd jddhtymisajan sijaan madritetddn lammontuonnin arvo. Kaavat (3) ja (4) voidaan

muuttaa seuraavasti, jotta niistd voidaan maarittaa lammaontuonti:

tg/sXd?
Q= = 1 22 1 \2 ()
(4300-4,3 TO)><105><[(500_T0) —(SOO_TO) ]sz

— t8/5 6

Q (6700-5 To)x(m—m)x@ (6)
missa T = tydlampdtila [°C]

tg;s = jddhtymisaika [s]
d = aineenpaksuus [mm]

F, ja F3 = liitosmuotokerroin
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Kaavaa (5) kéytetddn 2D-lammonjohtumisessa ja kaavaa (6) 3D-lammonjohtumisessa.
Lammaontuonti voidaan laskea molemmista kaavoista ja kdytetdan sitd kaava, joka antaa

pienemmaén lAammadntuonnin arvon.

8.2.1 Tyolampotila

Tyo6lampotila vaikuttaa huomattavasti lammaéntuonnin suuruuteen. Jatkuvan jaéhtymisen S-
kayrat on laadittu niin, ettd tyolampotila vastaa huoneenldampétilaa (20 °C). Nain
lammontuonti  madritetdd&n aina automaattisesti  huoneenldampdétilan  mukaan. Jos
ty6lampotilaa korotetaan huoneenldampdtilasta, on kéyttdjan asetettava tyélampdtilan arvo
koneeseen. Talloin koneessa pitad olla asetettuna materiaalin lisdksi myds liitosmuoto seké
aineenpaksuus, jolloin kone voi maarittaé laskukaavojen perusteella uuden lammdontuonnin,
joka vastaa S-kéyréltda ndkyvad jaadhtymiskayrééd/-nauhaa. Kun jadhtymisajat tgs ja
lammontuonnit méaéritetddn, pitdd maarittdd myos, kuinka paljon laskukaavoilla saadut
arvot poikkeavat todellisista mitatuista arvoista. Poikkeaman perusteella voidaan kaventaa
jaahtymisajan tgs raja-arvoja, jolloin pysytaan jadhtymisnauhan sallituissa raja-arvoissa

myos, kun kéytetddn laskukaavoja lammoéntuonnin maarittdmiseen.

8.2.2 Liitosmuoto

Taulukossa 1 kuvattiin liitosmuodon vaikutusta jaahtymisaikaan. Siitd nahdaan, etta
pienaliitoksen vaikutus ja&htymisaikaan tgs voi olla suuri verrattuna péittaisliitokseen.
Kuten on todettu, pienaliitos jaahtyy nopeammin kuin péittéisliitos. Taman takia S-kéayrasta

saatavat lammaontuonnin arvot tulee maarittaa erikseen seka paittais- etta pienaliitoksille.

Jos jatkuvan jaahtymisen S-kdyrid méaaritetddn kokeellisesti, pitdd tutkia voidaanko ne
laatia eri liitosmuodoille erikseen. Talloin jaahtymisk&yrd/-nauha vastaisi juuri kyseisen
liitoksen jaahtymistd. Gleebled kaytettdessd, simuloinnissa kaytetddn vyleensd pienié
koekappaleita, jotka ovat sylinterimdisia ja normaalisti halkaisijaltaan 9,5 mm ja
pituudeltaan 127 mm (Adonyi 2006, s. 42). Jos Gleebleé kédytetddn jatkuvan jaédhtymisen S-

kéyrien maéérittdmiseen, liitosmuotoa ei voida ottaa huomioon simuloinnissa. Talloin
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liitosmuoto pitdd ottaa huomioon, kun madritetddn jadhtymisaikoja tgs Vvastaavia

lammaontuonteja hitsauskokeilla. Ndin voidaan tehdd my®os, jos kéytetadn valmiita S-kéyria.

Kun lammontuonti méaritetdan erikseen hitsauskokeiden avulla, voidaan samalla ottaa
huomioon liitosmuodon vaikutus. Tassa tapauksessa hitsauskokeita tehdaan pienaliitokselle
eri ldammontuonnin arvoilla ja mitataan niitd vastaavat jadhtymisajat tgs, jolloin saadaan

huomioitua liitosmuoto.

Jos l&ammontuonnin maarittdamiseen kaytetddn laskukaavoja, pitdéd liitosmuotokertoimen
vaihtelut ottaa huomioon. Kuten taulukosta 1 nahtiin, 2D-lammadnjohtumisessa esimerkiksi

T-liitoksen liitosmuotokerroin vaihtelee 0,30:std 0,67:4an.

Kuvassa 40 on esitetty lammaontuonnin ja aineenpaksuuden vaikutus liitosmuotokertoimeen
pienaliitoksessa. Kuvasta 40 voidaan todeta, ettd l&mmontuonnin kasvaessa
liitosmuotokerroin pienenee. Koska lammdontuontia ei tiedetd, pitda liitosmuotokerroin
pystyd maarittamaan jaahtymisajan tg;s seké aineenpaksuuden perusteella. Jadhtymisaika tgs
vastaa aina jotain tiettyd lammontuontia tietylla aineenpaksuudella, liitosmuodolla ja
tyolampatilalla. Kuvan 40 liitosmuotokertoimen F arvot on saatu jakamalla ja&htymisaika
pienaliitoksessa paéllehitsauksen jadhtymisajalla. Kun tehdaan hitsauskokeita ja mitataan
jaahtymisaikoja, voidaan kokeet tehda seka pienahitseille ettd péaallehitseille. Kun
hitsauskokeissa saadaan madritettyd liitosmuotokerroin, voidaan se tallentaa koneen
muistiin  vastaamaan jaahtymisaikaa tgs pienaliitoksessa. Koneen saadessa tiedon
jadhtymisajan tgs keskiarvosta, se hakee muistista kyseista jaahtymisaikaa vastaavan
liitosmuotokertoimen.  Eri  teréslajeille  voidaan tallentaa  koneeseen halutut
jaahtymisnauhat/-kéyrét teréslajikohtaisesti, jolloin koneessa on valmiiksi muistissa
jaahtymisajan tg;s keskiarvo tai sitten kayttdja asettaa jadhtymisajan tgs arvon koneeseen.
Kun kéaytetddn laskukaavoja lammontuonnin madrittdmiseen, kayttdjan pitdd asettaa
koneeseen materiaalin lisdksi aineenpaksuus, tyolampdétila (jos korotettu) seka
liitosmuodoksi pienaliitos, jonka jalkeen kone hakee muistista liitosmuotokertoimen ja

laskee sen jalkeen uudet lammdntuonnin arvot.
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Kuva 40. Lammontuonnin ja aineenpaksuuden vaikutus liitosmuotokertoimeen
pienaliitoksessa (Vahékainu 2003, s. 29).

8.2.3 Aineenpaksuus

Aineenpaksuus vaikuttaa oleellisesti tiettyyn lammdntuontiin liittyvaén jaahtymisaikaan
tgs. Kun hitsattavaa aineenpaksuutta vaihdetaan, muuttuu myods l&mmdntuonti, jolla
paastdan haluttuihin  jadhtymisajan raja-arvoihin. Laskukaavoja kéytettdessa 3D-
lammonjohtumisessa paksuilla levyilla aineenpaksuus ei vaikuta lammaontuontiin, mutta

2D-lammonjohtumisessa aineenpaksuudella on vaikutusta.

Jos S-kéyria laaditaan, pitdd tutkia voidaanko ne maéarittdd eri aineenpaksuuksille.
Simuloinnissa kaytetddn pienia koekappaleita, joten Gleebled kaytettdessa aineenpaksuutta
ei oteta huomioon. Jos lammontuonti mééritetddn hitsauskokeiden perusteella, saadaan
samalla madritettya aineenpaksuuden vaikutus jadhtymisaikaan tgs ja lammontuontiin.
Aineenpaksuuden vaikutusta ja&dhtymisnopeuteen voidaan tutkia kokeellisesti tekemélla
hitsauskokeita eri lammontuonneilla sekd aineenpaksuuksilla ja mittaamalla liitoksen

jaahtymisnopeus tgs.
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Jotta jokaiselle aineenpaksuudelle ei tarvitsisi tehdd omaa S-kayrad tai hitsauskokeita, ne
voidaan mahdollisesti maarittda eri aineenpaksuusvaleille. Tall6in pitdd maarittdd, miten
paljon aineenpaksuus vaikuttaa lammontuontiin ja mitkd aineenpaksuudet mahtuvat

jadhtymisnauhan toleranssialueen sisalle.

Seuraavassa tarkastellaan laskukaavojen (5) ja (6) avulla suuntaa antavia lammaontuonnin
arvoja eri aineenpaksuuksille. Esimerkkind on aikaisemmin esitetty terdksen S355J2G3
jatkuvan jaahtymisen S-kdyrd. Kyseisen terdksen jaahtymisnauhana voidaan kéyttaa

esimerkiksi jadhtymisnauhaa, jonka tgsmin 0N 18 s ja tgismax ON 26 S, Kuva 41.

S355J2G3 (St 52-3) Max. temperature 1350 °C Welding heat cycle
Chemical C Si Mn P S Al N Cr Cu Ni
composition % 0.16 | 0,47 | 1,24 |0.029|0,029|0,024 |0.0085| 0,10 | 0,17 | 0,06
900
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Kuva 41. Teréksen S355J2G3 jatkuvan jaédhtymisen S-kayrd, jossa nékyy jaadhtymisnauha
ta/smin=18 S ja tgsmax=26 s (Muokattu: Dilthey 2005, s. 19).

Kun laskukaavoilla tarkastellaan aineenpaksuuden vaikutusta lammdontuontiin, kuvan 42
perusteella voidaan todeta, ettd lammaontuonti kasvaa suhteellisen paljon, jos aineenpaksuus

kasvaa yhden millimetrin. L&mmontuonnin arvot on laskettu, kun Ty on 20 °C, F, on 0,67
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seka jaédhtymisaika tg;s on 18 s ja 26 s. Tallgin kuvasta 42 ndhd&én lammaontuonnin minimi-
ja maksimiraja-arvot eri aineenpaksuuksille, jos kéytetddn ja&htymisnauhaa, jonka
jadhtymisajan raja-arvot ovat 18 s ja 26 s. Tassd tapauksessa liitosmuotokertoimen
muutoksia ei ole huomioitu. Jos esimerkiksi halutaan kayttada vain jaahtymiskayrad, jonka
jadhtymistaika tgs on 18 s, aineenpaksuuden muuttuessa yhden millimetrin, pitad
ldmmontuontia nostaa noin 0,15 kJ/mm, jotta ja&htymisaika tgs pysyy vakiona ja

jaahtymisessé syntyy kyseisen jaahtymiskayran mukainen mikrorakenne.

Q [kJ/mm]

3

25

2
15 4 —t—t8/5= 18 ¢
—fl=-18/5= 265

1

05 -

5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 d[mm]

Kuva 42. Lammontuonti eri aineenpaksuuksilla, kun T¢=20 °C, F,=0,67 ja tg;s=18 s ja 26 s.

Kuvasta 42 nahdaan, ettd lammaontuonnin alue kasvaa aineenpaksuuden kasvaessa, mutta
pienilld aineenpaksuuksilla l&mmontuonnin toleranssialue on kapea. Tarkasteltaessa
esimerkiksi aineenpaksuusvélia 13-15 mm ndhdaén, ettd mikéli halutaan pysya
jaahtymisnauhan raja-arvojen sisalla kaikilla ndilla aineenpaksuuksilla, lammdntuonnin
toleranssialuetta on supistettava niin, ettd se olisi valilld 2,3-2,4 kJ/mm. Tall6in
virtaldhteen ohjaukselle jaisi vain pieni l&mmontuonnin toleranssialue, jonka perusteella
hitsausparametrien saatd suoritetaan. Pienemmilla aineenpaksuuksilla l&mmdontuonnin
toleranssialue on vield kapeampi, eikd sen sisélle mahdu useita aineenpaksuuksia. Tésta
johtuen jaahtymisnauhan samoja l&mmontuonnin arvoja ei voida kayttdd eri
aineenpaksuusvaleille, vaan jokaiselle aineenpaksuudelle on mééritettdvd omat

[&ammdntuonnin raja-arvot.
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Kuvasta 43 ndhddan lammontuonnin  vaikutus ja&htymisaikaan kahdella eri
aineenpaksuudella (10 mm ja 11 mm). Jadhtymisajat tgs on laskettu lammdntuonnin
laskukaavoilla, kun Ty on 20 °C. Liitosmuotokerroin F, on otettu huomioon kuvan 40

perusteella, jolloin se vaihtelee noin 0,6:sta 0,48:n.

t8/5 [s)
35 7
30 4
25
20
w— 10 mm
15 + 11 mm

10

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 Q[ki/mm]

Kuva 43. Lammaontuonnin ja jadhtymisajan tg;s suhde aineenpaksuuksilla 10 mm ja 11 mm.

Kuvasta 43 nahdaan, ettd kun jaahtymisajaksi tg;s halutaan 26 s kyseisella liitosmuodolla ja
tyélampdatilalla, 10 mm aineenpaksuudella lammontuonnin tulee olla noin 2,16 kJ/mm ja 11
mm levylld ldmmdntuonnin tulee olla noin 2,37 kJ/mm. Hitsauskokeita tehtdessa voidaan
tutkia miten l[&ammontuonti muuttuu aineenpaksuuden muuttuessa. Kokeiden perusteella

voidaan piirtdd kuvan 43 mukaiset kuvaajat lammadntuonnin ja jad&dhtymisajan tgs suhteesta.

Hitsauskokeissa lammontuonnin vaikutusta jadhtymisaikaan tgs voidaan mitata eri
aineenpaksuuksien vélein. Kuvassa 44 on esimerkki, jossa lammontuonnin vaikutus
jaahtymisaikaan tg;s pienaliitoksessa aineenpaksuuksilla 5, 10, 15 ja 23 mm on piirretty
kuvaajaksi. Jadhtymisajat tg;s on laskettu lammaontuonnin laskukaavoilla, kun Ty on 20 °C ja
F, kuvan 40 mukaan médritetty. Kuvan 44 esimerkissé lammontuontia on nostettu 0,1
kJ/mm vélein, joka on mahdollista my6s hitsauskokeita suoritettaessa. Tall6in

lammontuonnit saadaan méaéritettya tarkasti.
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Kuva 44. Lammontuonnin vaikutus jadhtymisaikaan tgs eri aineenpaksuuksilla ja

jadhtymisaikoja tg/5 18 s ja 26 s vastaavat lammontuonnin arvot.
Kuvaajasta voidaan katsoa halutut jadhtymisajan arvot ja niitd vastaavat lammdntuonnit.
Jos kaytetddn jaahtymisnauhaa, jossa tgsmin ON 18 S ja tgsmax ON 26 S, Kuvaajasta saadaan

seuraavat arvot (taulukko 5):

Taulukko 5. tg/smin ja tssmax arvoja vastaavat Qmin ja Qmax arvot eri aineenpaksuuksilla.

tg/5min ta/5max
d [mm] | Qmin [KI/MmmM] | Qmax [kJ/mm]
5 0,88 1,08
10 1,76 2,16
15 2,64 3,24
23 3,9 4,93

Néiden arvojen perusteella voidaan piirtdd jaahtymisnauha, kuva 45, josta voidaan
méaarittdd lammontuonnin raja-arvot eri aineenpaksuuksille kyseiselle ja&dhtymisnauhalle.
Tamén jalkeen voidaan tehdd jadhtymisajan tgs mittauksia joiltain aineenpaksuuksilta jo
tarkasteltujen aineenpaksuuksien valiltd ja tutkia pdadstadnké kuvaajan mukaisilla

lammontuonnin arvoilla jagdhtymisnauhan mukaisiin jadghtymisaikoihin.
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Kuva 45. Lammadntuonnin raja-arvot eri aineenpaksuuksilla jadhtymisnauhalla, jossa tg/smin

on 18 s ja tgsmax ON 26 S.

Kuvasta 45 nahdaan, ettd pienaliitoksella jaahtymisnauhan lammaontuonnin arvot nousevat
suuriksi aineenpaksuuden kasvaessa. Esimerkiksi Rautaruukin hitsaajan oppaassa on
annettu  maksimildmmaontuontisuositukset eri  Rautaruukin  valmistamille teraksille.
Terdkselle S355J2G3 aineenpaksuudelle 15 mm maksimilammadntuontisuositus on noin 3,5
kJ/mm. Kaytettdessa edelld madritettyd jaahtymisnauhaa 15 mm levylld pysytddn tdman
lammontuontisuosituksen rajoissa. Suuremmilla aineenpaksuuksilla kuitenkin ylitetdan
maksimildammaontuontisuositus. Esimerkiksi 20 mm levylle suositus on 4 kJ/mm, miké
ylittyy madaritetyn jadhtymisnauhan lammontuonnin arvoilla. Tallaisissa tapauksissa
jaadhtymisnauhaa voidaan kaventaa pienentamallda ja&htymisajan keskiarvoa, jolloin
maksimildammaontuonti pienenee, tai voidaan suositella korotetun tydlampoétilan kayttoa.
Néilld aineenpaksuuksilla liikuttaessa hitsaus muuttuu monipalkohitsaukseksi, jolloin
ty6lampotilaa voidaan korottaa kayttdmalla sopivaa hitsausjarjestysta palkojen vélisen

lampotilan nostamiseksi.

Terdksen S355J2G3 edellisten kuvaajien perusteella maaritetyt lammaontuonnin raja-arvot
aineenpaksuuksille 5-15 mm, ja&htymisnauhalle (tgsmin=18 S ja tgsmax=26 S) on esitetty
taulukossa 6. Taulukosta 6 nahdaan, ettd lammaontuonnin raja-arvot poikkeavat keskiarvosta



73

noin £10 %. Maéritetyt lammaontuonnin raja-arvot voidaan tallentaa koneeseen vastaamaan

kyseisen materiaalin jadhtymisnauhaa eri aineenpaksuuksille seké liitosmuodoille.

Taulukko 6. Jaahtymisnauhaa vastaavat lammaontuonnin raja-arvot eri aineenpaksuuksilla

pienaliitokselle.

ta/5min ta/5max
Qmin Qmax Q:n keskiarvo | Q:n
d [mm] ]
[kI/mm] | [kI/mm] | [kI/mm] toleranssialue
5 0,88 1,08 0,98 0,2
6 1,06 1,30 1,18 0,24
7 1,23 1,51 1,37 0,28
8 141 1,73 1,57 0,32
9 1,58 1,94 1,76 0,36
10 1,76 2,16 1,96 0,4
11 1,94 2,38 2,16 0,44
12 2,11 2,59 2,35 0,48
13 2,29 2,81 2,55 0,52
14 2,46 3,02 2,74 0,56
15 2,64 3,24 2,94 0,6

Aineenpaksuuden vaihtuessa uusi lammoéntuonti voidaan myos laskea laskukaavojen
avulla. Talldin kéayttajan on asetettava koneeseen materiaalin lisaksi kaytettava liitosmuoto,
tyélampoétila (jos korotettu) seké aineenpaksuus, minka perusteella kone laskee 2D- ja 3D-
lammonjohtumisen kaavoilla uudet lammontuonnin raja-arvot ja kayttdd pienempié

lammaontuonnin raja-arvoja virtaldhteen ohjauksessa.

8.3 Koostumusvaihteluiden huomioon ottaminen

Seosaineiden tarkat vaikutukset jatkuvan ja&dhtymisen S-kéyriin pitdd méaarittaa
kokeellisesti. S-kayrid pitaé laatia teraslajikohtaisesti eri koostumuksilla, jolloin ndhdaan
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miten ne vaikuttavat S-kdyrien muotoon ja sijaintiin. Esimerkiksi teraslajeille S355N ja
S355M maédritetddn omat S-kayrat, koska ne poikkeavat toisistaan paljon. Kun S-kayréat
madritetaan teraslajikohtaisesti, otetaan huomioon myds terdksen toimitustila. Jos S-kayria
ei laadita kokeellisesti, vaan kaytetddn jo olemassa olevia S-kayrié, voidaan niit4 verrata

keskendan, jolloin voidaan arvioida koostumusvaihteluiden vaikutuksia S-kéyréan.

8.3.1 Jaahtymisnauhojen tai jadhtymiskéyrien kaytto S-kéayrassa

Koostumusvaihtelut voidaan ottaa huomioon kayttdmalla jaahtymiskdyran sijasta
jadhtymisnauhaa, kuva 46. Jd&dhtymisnauhalla on tgs-minimiarvo sekd -maksimiarvo (tssmin,
tesmax), Minka valilla jaédhtymisaika tgs voi vaihdella. Kun mééritetddn jaadhtymisaikaa
vastaava lammontuonti, jadhtymisnauhalle merkitddn lammdntuonnin  minimi- ja
maksimiarvot (Qmin, Qmax). Taman toleranssialueen sisélld lammdntuonti voi vaihdella yla-
ja alarajan vélill4, jotta saavutetaan haluttu mikrorakenne. Koneen ohjauksessa

lammaontuonnin arvo pyritaan pitdmaan lahella sen jadhtymisnauhan keskiarvoa.

Lampétila

Kuva 46. Kaaviollisesti esitetty kuva jadhtymisnauhasta.

Kuvassa 46 Kkatkoviivat esittdvdt seosaineiden vaikutuksia, jolloin k&yrat liikkuvat
pidemmille ajoille ja matalammille lampétiloille. Kun materiaalille on laadittu tai 16ydetty

S-kéyrid eri koostumuksilla, niit4d voidaan verrata kuvan 46 mukaisesti. Tamén jalkeen
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voidaan maarittad jaahtymisnauhat, jotka tuottavat halutun mikrorakenteen kaikilla

kyseisen materiaalin koostumuksilla.

Jos kaytetddn yhtd jaahtymisnauhaa, eri ter&slajeille voidaan tallentaa koneeseen
lammontuonnin  keskiarvot ja raja-arvot eri aineenpaksuuksille seka liitosmuodoille.
Koneeseen voidaan myos tallentaa vain lammadntuonnin keskiarvo ja suorittaa ohjaus siten,
ettd keskiarvosta ei saa poiketa enempédad kuin £10 %. Kun koneeseen on tallennettu
valmiiksi ldammdontuonnin arvot ja kéyttdja asettaa koneeseen materiaalin, aineenpaksuuden
ja liittosmuodon, kone tunnistaa mitd lammaontuonnin arvoja hitsauksessa kaytetdan. Talloin
kayttajan ei tarvitse valita tai asettaa lammontuonnin arvoja koneeseen. Tdma nopeuttaa

séatdjen tekemista ja helpottaa koneen kayttoa.

Jadhtymisnauhaa kaytettdessa voidaan kéayttdd myos lammaontuonnin keskiarvoa pienempié
tai suurempia arvoja, jotka voidaan ottaa huomioon sdédettdessa virtalahdettd, kuva 47. Jos
halutaan kéayttaa pienia lammdontuonnin arvoja, konetta voidaan saataa niin, etta se kayttaa
keskiarvoa pienempia arvoja. Jos lammdntuontia halutaan korottaa, voidaan konetta saataa

niin, ettd se kayttaa lammaontuonnin keskiarvoa suurempia arvoja.

Lampdétila

Kuva 47. Ja&dhtymisnauha, jossa ndkyy lammaontuonnin keskiarvo.

Kuvan 47 esimerkin mukaisesti paastaan lahelle samaa mikrorakennetta, kun kaytetaan

jadhtymisnauhan ldmmontuonnin keskiarvoa pienempid arvoja koostumuksen ollessa
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yhtendisten viivojen mukainen ja kun kaytetddn ja&htymisnauhan lammontuonnin
keskiarvoa suurempia arvoja koostumuksen ollessa katkoviivojen mukainen. Jos S-kéyrien
muoto muuttuu paljon teraslajin koostumuksen vaihtuessa, ei jadhtymisnauhaa kayttamélla
valttamatta paasta samoihin mikrorakenteisiin eri koostumuksilla, mutta sen avulla voidaan

saavuttaa aina vaadittava metallurginen laatu.

Kéyttamalla jadhtymisnauhan ala- tai ylarajan l&heisia arvoja voidaan vaikuttaa materiaalin
iskusitkeysominaisuuksiin  sekd kovuuteen muutosvydhykkeelld.  Jaahtymisnauhan
keskiarvoa pienempien ja suurempien arvojen vaikutuksia voidaan kuvata aikaisemmin
esitetyn kuvan 2 avulla. Kuten aiemmin Kkerrottiin, liitoksen optimaalisten ominaisuuksien,
kannalta jaahtymisajan tulee osua alueelle Il jadhtymisnauhan ala- ja ylarajan véliin, kuva
48. Télldin on tehty kompromissi liitoksen iskusitkeysominaisuuksien ja kovuuden suhteen.
Kéyttamalla keskiarvoa pienempid tai suurempia arvoja liitoksen ominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa, varsinkin tilanteissa, joissa liikutaan l&helld sallittavaa kovuuden maksimiarvoa

tai iskusitkeyden minimiarvoa.
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Kuva 48. Jadhtymisnauhan (1) keskiarvoa pienempien arvojen (=) ja keskiarvoa
suurempien arvojen (+) vaikutus kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolampdétilaan
(Muokattu: Vahékainu 2003, s. 23).

Jos hyvat iskusitkeysominaisuudet ovat méaradva tekija valittaessa hitsausolosuhteita,
voidaan valita, ettd kéytetddn ldmmontuonnin arvoja j&&htymisnauhan alarajan ja
keskiarvon vdliseltd alueelta. Talloin muutosvydhykkeen kovuus nousee, mutta

iskusitkeysominaisuudet paranevat. Jos puolestaan on vaarana, ettd muutosvyohyke
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karkenee helposti ja sen kovuutta pitdd rajoittaa, voidaan lammontuonniksi valita

jaahtymisnauhan keskiarvon ja ylarajan valisen alueen lammaontuonnin arvot.

Ohjauksen toteutuksen kannalta jadhtymisnauhojen Qmin ja Qmax arvot pyritdan pitdmaan
+10 % sisalla jadhtymisnauhan keskiarvosta. Jos ohjaukseen kaytetddn jadhtymisnauhaa,
voidaan lammontuontia sd4tdd omasta l&mmontuonnin tehonsaatimestd. Tehonséatimesté
voidaan lisata (+) tai vahentda (—) prosentteina lammontuonnin tehoa sen keskiarvosta.
Saatimen ollessa keskiasennossa lammaontuonti pyritdén pitamaén lahelld sen keskiarvoa.
Jos halutaan kayttéda keskiarvoa pienempid lammdntuonnin arvoja, voidaan tehonsdéadinta
kaantad miinuspuolelle, jolloin lammdntuonnin arvot laskevat keskiarvoa pienemmiksi. Jos
halutaan kéyttaa keskiarvoa suurempia lammdontuonnin arvoja, voidaan puolestaan kaantaa

tehonsaadinté pluspuolelle, jolloin ldammdntuonnin arvot nousevat keskiarvoa suuremmiksi.

Sallittujen jaadhtymisaikojen rajojen ollessa laajat, voi jadhtymisnauhoja olla mahdollisesti
useampia. Talldin olisi mahdollista valita laajemmin halutut liitoksen ominaisuudet. Jos
kaytetdan useampia jaahtymisnauhoja, pitdd niiden olla kapeita, jotta ne mahtuvat
sallittujen jaahtymisaikojen rajojen sisapuolelle. Jd&htymisnauhan l&mmdntuonnin kapeat
raja-arvot voivat tuottaa ongelmia ohjauksessa varsinkin ldammadntuonnin tehonséd&dossé, jos
pyritddn  kayttamaan  keskiarvoa pienempid tai suurempia arvoja. Pienilla
aineenpaksuuksilla lammoéntuonnin raja-arvot ovat kapeammat kuin suuremmilla
aineenpaksuuksilla. Jdahtymisnauhoja ei mahdu kahta erillistd nauhaa enempad sallittujen
jadhtymisajan rajojen sisalle laskukaavoilla tehdyn lammontuonnin arvojen tarkastelun
perusteella, muuten jadhtymisnauhoista tulee lilan kapeita. Kahta jaahtymisnauhaa
kaytettadessa kayttajan pitaa asettaa lammaontuonnin raja-arvot koneeseen tai valita kumman
kayrdn arvoja kaytetd&dn koneen ohjauksessa, jos koneeseen tallennetaan molempien

jaahtymisnauhojen lammantuonnin arvot.

Kéytettdessd jadhtymiskdyria voidaan haluttu jadhtymiskdyrd valita sallittujen
jaahtymisaikojen rajojen sisapuolelta. Talléin lammontuonnilla pitdd olla joku
toleranssialue, jonka sisalla se voi vaihdella. T&ssdkin tapauksessa kayttdjan on itse

asetettava ldmmontuonnin arvo koneeseen tai valita, minka ja&htymiskéyrédn arvoja
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kaytetddn koneen ohjauksessa, jos koneeseen tallennetaan eri jaahtymiskayrien

lammaontuonnin arvot.

Jos tutkimuksissa havaitaan, ettd teraslajin koostumusvaihtelut eivat vaikuta merkittavasti
S-kayrien muotoon tai sijaintiin, ei kahden jd&dhtymisnauhan tai jadhtymiskayrien kaytto ole
tarpeellista. Téllaisessa tapauksessa yhtd jaahtymisnauhaa kayttdaméalld voidaan saavuttaa
optimaaliset liitoksen ominaisuudet. Jos koostumusvaihtelut puolestaan vaikuttavat paljon
S-kayrien muotoon tai sijaintiin, voidaan koostumuksen perusteella valita jadhtymisnauha
tai ja&htymiskayra, milla saavutetaan liitoksen optimaaliset ominaisuudet. Seuraavassa,
taulukko 7, on vertailtu jaahtymisnauhan, kahden jaahtymisnauhan ja jadhtymiskayrien

etuja ja rajoituksia.
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Taulukko 7. Jaahtymisnauhan, kahden jaahtymisnauhan ja jaahtymiskayrien kayton

vertailu.
Lammontuonti | Etuja Rajoituksia
S-kayralta
Jaahtymis- e Lammontuonnin arvot voidaan o Kaikille teréslajin koostumuksille
nauha tallentaa valmiiksi koneeseen yksi jaéhtymisnauha, jolla pitda
o Selked kayttajalle saavuttaa vaadittava
e Mahdollisuus kayttaa metallurginen laatu
jaahtymisnauhan keskiarvoa o Jos koostumusvaihtelut
suurempia ja pienempia vaikuttavat _pa_l_jqn _S_-kéyr_ien
l[ammontuonnin arvoja muotoon tal sijaintiin, vol
o Voidaan vaikuttaa liitoksen aiheuttaa ongelmia
ominaisuuksiin
e Koostumusvaihtelut otetaan
huomioon
o Jos kaytetddn laskukaavoja
[ammaontuonnin méaarittamiseen,
koneen muistissa tgs -arvot
valmiina
Kaksi e Mahdollisuus vaikuttaa enemmén | ¢ Kayttajan pitad asettaa
jaahtymis- syntyvaan mikrorakenteeseen lammaontuonnin arvot koneeseen
nauhaa o Terdslajin koostumuksen tai valita kdytettava
perusteella (CE-luokka) voidaan jaéhtymisnauha
valita oikea jadhtymisnauha ¢ Pienilla aineenpaksuuksilla pienet
e Lammdntuonnin arvot voidaan [dammaontuonnin raja-arvot
tallentaa valmiiksi koneeseen e Jos kaytetddn laskukaavoja
lammontuonnin maarittamiseen,
pitaa kayttajan asettaa tgs-arvot tai
valita kaytettava jadhtymisnauha
e Jadhtymisajan sallitut rajat pitaa
olla laajat
Jadhtymis- e Mahdollisuus vaikuttaa enemmén | e Kayttajan pitaa asettaa
kayréat syntyvéan mikrorakenteeseen lammaontuonnin arvo koneeseen
e Teraslajin koostumuksen tai valita kdytettdva
perusteella (CE-luokka) voidaan jaahtymiskayré
valita oikea jaahtymiskayra e Ei ldammontuonnin tehonsdatod
e Lammdntuonnin arvot voidaan o Jos kaytetddn laskukaavoja
tallentaa valmiiksi koneeseen lammontuonnin maarittamiseen,
pitad kayttajan asettaa tgs-arvo tai
valita kdytettdva jadhtymiskéyra

8.3.2 Arviointi hiiliekvivalentin perusteella

Materiaalin

koostumusvaihteluiden

huomioon

ottamisessa  voidaan

kayttasd

hiiliekvivalenttia (CE), jolla voidaan terdksen kemiallisen koostumuksen perusteella
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arvioida karkenevuutta. Yleisin on IIW:n (International Institute of Welding) kaava, joka
soveltuu teréksille, joiden muutosvydhyke ei karkene tdysin kaytdnnon hitsausenergioilla.
(Vahékainu 2003, s. 37.) Seostamattomille ja niukkaseosteisille rakenneteréksille seké

hienoraeteraksille soveltuva 11W:n kaava on (Martikainen 2011, s. 34):

CE(IIW) = C + % n ”*’;"’*V + C“:SM @)

Toinen CE-arvon maarittdmiseen kaytettava kaava, joka soveltuu myods seostamattomille ja

niukkaseosteisille teréksille seké hienoraeteraksille, on (Martikainen 2011, s. 34):

Mn+Mo Cr+Cu Ni

CET =C + + + 2 (8)
10 20 40

Kun CE-arvo on alle 0,41, kylméhalkeiluriskia arvioitaessa terds on hyvin hitsattavaa
tavallisilla menetelmilla (Véahakainu 2003, s. 37). Hiiliekvivalentin arvo on arvioitu sen
perusteella, kuinka seosaineet vaikuttavat teraksen faasimuutosominaisuuksiin, mukaan
lukien Ms-lampotilaan. Esimerkiksi liikkuvatko jatkuvan jadhtymisen S-kéyrén alueet
pidemmille vai lyhyemmille ajoille. CE-arvo antaa viitteitd syntyvasta mikrorakenteesta
hitsin muutosvyohykkeelle jaahtymisajan suhteen. Tarkemmin, se antaa viitteitd voiko

martensiittia syntyd muutosvyohykkeelle. (Easterling 1992, s. 133.)

Karkenevuutta lisddvat seosaineet siirtdvat S-kéyria pidemmille ajoille. Mitd suurempi
hiiliekvivalentin arvo on, sitd pidemmilla ajoilla S-kayrat sijaitsevat. Hiiliekvivalentti ei ota
huomioon kaikkia seosaineita, mutta sen perusteella voidaan saada tietoa Kkyseisen
koostumuksen S-kdyrén sijainnista. Hiiliekvivalentti ei mydsk&an ota huomioon materiaalin
toimitustilaa. S-kéyrien pitéé olla teraslajikohtaisia, jolloin myds eri toimitustilat otetaan
huomioon. S-kdyrid tutkittaessa pitdd tutkia, miten CE-arvon muutos vaikuttaa kyseisen
teraslajin S-kdyrien muutokseen. Eri materiaaliryhmille ja koostumuksille on kehitetty eri
hiiliekvivalenttikaavoja, joten materiaalikohtaisesti pitdd miettid& mitd hiiliekvivalentin
kaavaa kaytetaan. Edella esitettyjen hiiliekvivalenttikaavojen lisaksi on myo6s esimerkiksi
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séroparametri Pcy. Pcm-kaava, joka soveltuu lujille rakenneteréksille, on (Martikainen 2011,
s. 35):

Si Mn+Cu+Cr
Pop=C+—+—1
30 20

+5+22+ 24 5B 9)

Hiiliekvivalentin arvoista voidaan laatia teraslajikohtaisesti esimerkiksi CE-luokat. Jos
koostumusvaihteluita tutkittaessa havaitaan mill& CE-arvoilla tai seosainepitoisuuksilla S-
kayrdt muuttuvat, voidaan sen perusteella maarittdd eri CE-luokat. CE-luokat voivat
esimerkiksi olla matala, keskitaso ja korkea, riippuen CE-arvon vaikutuksesta S-kayriin,
kuva 49. Jos jatkuvan jaahtymisen S-kdyrid laaditaan terdslajikohtaisesti, voidaan
lopullinen S-kayra tehd& kyseisen teréslajin yleisimman koostumuksen mukaisesti ja tdman
koostumuksen CE-arvo merkitddn S-kdyrddn. S-kayriin voidaan antaa ohjeelliset
ldammontuonnin arvot eri CE-luokille tai suositukset kayttada jadhtymisnauhan keskiarvoa

pienempaa tai suurempaa ldammaontuontia.

Suurempi CE-arvo

CE-luokka: Matala

—K eskitaso
- Korkea

-——
-

- -

-
-
-

Limpétila

-
-
-

log Aika

Kuva 49. Kaaviollinen esitys CE-luokista.

Jos kéaytetddn jadhtymisnauhaa, voidaan CE-arvon ollessa matala suositella kéyttdmaan
pienimpid mahdollisia ldAmmontuonnin arvoja, jolloin iskusitkeysominaisuudet -eivat
heikkene liikaa. CE-arvon ollessa keskitasoa voidaan konetta s&&tdd haluttujen liitoksen
ominaisuuksien perusteella. CE-arvon ollessa korkea suositellaan kaytettdvaksi suurimpia

mahdollisia lammdntuonnin arvoja, jotta liitoksen kovuus ei kasva liian suureksi.



82

Kéytettdessd kahta jadhtymisnauhaa tai jadhtymiskayrid voidaan eri CE-luokille suositella
kaytettavaksi tiettyd jadhtymisnauhaa tai jadhtymiskéayraa. Kaytettavalla jadhtymisnauhalla/
-kayralla saavutetaan optimaaliset liitoksen ominaisuudet, kun S-kayra on tietyn CE-luokan
mukainen. Jos CE-luokkia on kuvan 49 esimerkin mukaisesti kolme, voi eri

jaahtymiskayrié olla myos kolme, joita kutakin kéytetadan eri CE-luokalla.

Kuvasta 50 néhdaan esimerkki CE-arvon vaikutuksesta teraslajin S-kdyrdn muutokseen.
Sulatuseréan 1 CE(I1W) on 0,251 ja sulatuseran 2 CE(1IW) on 0,294. CET-kaavalla lasketut
CE-arvot ovat puolestaan: 1. sulatuserélle 0,203 sek& 2. sulatuseralle 0,236. Kuvasta
nahdaan myos seosaineiden vaikutus Ms-lampdtilaan, kun pienemmallda CE-arvolla se on
490 °C ja suuremmalla 465 °C. Kyseisten S-kdyrien jaahtymisajat tg;s ovat melko samat,
mutta pienemmalla CE-arvolla kovuudet eivét kasva yhta suuriksi kuin suuremmalla CE-
arvolla. Sulatuserdn 1 S-k&yran ferriittialue on laajempi ja nopeassa jaahtymisessa
martensiittia ei muodostu yhtd paljon kuin sulatuserdn 2 S-kéyrélla. Esimerkiksi kun
jaahtymisaika tg;s on noin 3 s (jaahtymiskayra 6) sulatuserdn 1 mikrorakenteeseen syntyy
40 % ferriittia, 5 % perliittia, 40 % bainiittia ja 15 % martensiittia kovuuden ollessa 260
HV10. Samalla ja&htymisajalla puolestaan sulatuseran 2 korkeammalla seosaine-
pitoisuudella mikrorakenteeseen syntyy 4 % ferriittid, 4 % perliittia, 30 % bainiittia ja
martensiittia 62 %, minka johdosta kovuus on 380 HV10.
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Kemiallinen S Si Mn [P 5 Al Cr Cu |™ CE
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Kuva 50. Terdksen StE 26 kahden eri koostumuksen jatkuvan jaahtymisen S-kayrat. CE-
arvot laskettu 11W:n kaavalla (Rose & Hougardy 1972, s. 260-261).
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Kuvan 50 jatkuvan jadhtymisen S-kayrissa jadhtymisnauhana voitaisiin kayttaa kayrien 3—4
valista aluetta. Talla valilla jadhtymisajat tgs ovat noin 13-24 s ja niitd voidaan hieman
kaventaa, jos lammdntuonti poikkeaa kyseisilla jadhtymisajoilla yli £10 % keskiarvosta.
Sulatuserédlla 1 kyseisellda jadhtymisnauhalla syntyy ferriittis-perliittinen mikrorakenne.
Sulatuserédlld 2 mikrorakenteeksi tulee myods kyseiselld jadhtymisnauhalla suurimmaksi
osaksi ferriittia ja perliittid, mutta taysin ferriittis-perliittinen vain, kun lammd&ntuonnin
arvot ovat sen keskiarvoa suuremmat. Tarkasteltaessa syntyvien mikrorakenteiden
kovuuksia nahdaan, ettd suuremmalla CE-arvolla kdyrien 3—4 kovuudet nousevat 15 HV-

yksikkoa.

Sulatuserén 2 suurempi CE-arvo nostaa siis liitoksen kovuutta. Talléin kyseisen teraslajin
sulatuseran 2 mukaiselle CE-arvolle ja suuremmille CE-arvoille voidaan suositella
kaytettavaksi ja&dhtymisnauhan suurimpia mahdollisia lammontuonnin arvoja. Nain

liitoksen kovuutta saadaan rajoitettua.

8.4  Ohjauksen toteutus

Virtaldhteen ohjauksessa hitsausparametrien s&at0 tapahtuu l&mmontuonnin arvon
perusteella. Lammaontuonnin arvon perusteella tiedetdan tarvittava hitsausteho. Taman
jalkeen koneen pitad vield maérittdd optimaalinen langansyotténopeus, jannite ja
hitsausnopeus. Kone saataa itseddn niin, ettd lammontuonti pysyy koko hitsauksen ajan
haluttujen rajojen sisédlld MIG/MAG-hitsauksessa. Asetuksia, joita kayttajan pitad tehda

ennen hitsausta, jotta lAmmaontuontia voidaan kayttaa hitsausparametrien saadossa, ovat:

e Materiaali

e Liitosmuoto

e Aineenpaksuus

e Tyolampétila (jos korotettu)

e (La&mmontuonti, jos ei ole tallennettu koneen muistiin)

e Mekanisoidussa hitsauksessa tieto kuljetusnopeudesta
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Muut esiasetukset, joiden perusteella koneen ohjauselektroniikka valitsee muistista oikean

ohjauksessa kéytettdvan synergiakéyrén, ovat:

e Lankamateriaali
e Langanhalkaisija

e Suojakaasu

Jos lammadntuonnin valitsemiseen kaytetdan S-kéyraltd yhtd jaahtymisnauhaa, jossa on
lammaontuonnin raja-arvot valmiiksi maaritetty, ei kdyttajan tarvitse asettaa lammdntuonnin
arvoja koneeseen. Tassa tapauksessa, kun kayttaja valitsee materiaalin, liitosmuodon seka
aineenpaksuuden, kone hakee muistista j&&htymisnauhalle valmiiksi maéaritetyt
ldammaontuonnin raja-arvot, jotka kone sijoittaa lammaontuonnin kaavaan. L&mmdontuonnin
arvojen perusteella kone osaa sdatédd kaavan muita muuttujia, jotka ovat virta, jannite seka
hitsausnopeus siten, ettd ldmmontuonnin arvo pysyy asetettujen raja-arvojen sisalla.
Koneen muistiin tallennetaan siis lammontuonnin arvot valmiiksi teréslajikohtaisesti eri
aineenpaksuuksille seka liitosmuodoille. Jos ohjauksessa kaytetadn jadhtymiskéayréan
lammontuonnin  keskiarvoa suurempia tai pienempid arvoja, kayttaja voi erillisesta

tehons&atimesta lisaté tai vahentdd lammaontuontia prosentteina.

Jos kaytetddn jaahtymiskdyrida tai kahta jaahtymisnauhaa, joista voidaan valita
lammontuonnin  arvot, pitdd kéayttdjan valita mitd lammontuonnin arvoja kaytetdan.
Jadhtymiskéyrien tai -nauhojen lammontuonnin arvot voidaan tallentaa koneeseen ja
kayttdjan tehtévaksi jaa valita kaytettdvd jadhtymisnauha/-kéayra. Talloin kun kayttdja
asettaa materiaalin, liitosmuodon sek& aineenpaksuuden, kone hakee muistista valitulle
jaahtymisnauhalle/-kayrélle lammontuonnin arvot. K&yttdja voi myos asettaa koneeseen
kaytettdvan jaahtymisnauhan/-kdyran lammaontuonnin arvot. Namd arvot voivat nakyéa
esimerkiksi hitsausohjeessa, johon on valittu lammoéntuonnin arvot jatkuvan jadhtymisen S-
kéyrdn perusteella. Kun kone saa tiedot lammdontuonnin arvoista, se sijoittaa ne
[ammodntuonnin kaavaan, jolloin se voi s&itdd kaavan muita muuttujia siten, ettd

[ammaontuonnin arvo pysyy asetettujen raja-arvojen sisélla.
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Jos kaytetddn korotettua tyoldmpdtilaa, kone laskee uuden l[ammaontuonnin laskukaavojen
avulla ja sijoittaa tdmén arvon lammontuonnin kaavaan. Tallin kayttajad asettaa
tyélampdtilan arvon koneeseen aineenpaksuuden ja liitosmuodon lisaksi. Kayttdjan
valitseman materiaalin perusteella kone hakee muistista jadhtymisnauhan jaéhtymisaikojen
tg/5 raja-arvot, joita vastaavat uudet lammaontuonnit kone méarittdd. Asetetun liitosmuodon
ja materiaalin perusteella kone myds hakee jaahtymisnauhan jaédhtymisajan tg;s keskiarvon,
jonka perusteella kone valitsee liitosmuotokertoimen, kun uudet jaédhtymisaikoja vastaavat
ldammontuonnin raja-arvot lasketaan. Jos kaytetdan jaahtymisnauhoja/-kéyrid, kayttajan
pitéé asettaa myos jaahtymisajan tgs keskiarvo koneeseen, tai valita mita jadhtymisnauhaa/-
kayraa kaytetadn, jotta kone tunnistaa jadhtymisajan tgs keskiarvon. Samalla tavalla kone
hakee muistista jaahtymisajan tgs raja-arvot, joita vastaavat uudet lammdntuonnit kone
maarittdd, kun kayttaja valitsee kaytettavan jaahtymisnauhan/-kéyran. Kayttaja voi myos

asettaa itse jadhtymisajan tgs raja-arvot koneeseen, jos niitd ei ole tallennettu valmiiksi.

Koneessa pitdd olla tallennettuna lammontuonnin laskukaavat (5) ja (6). Asetetun
materiaalin perusteella kone laittaa kaavoihin jaahtymisajat tgs, jotka on tallennettu
koneeseen materiaalikohtaisesti. Kayttdja valitsee onko kyseessa piena- vai péittéisliitos ja
sen seké jadhtymisajan tgs keskiarvon perusteella kone valitsee oikeat liitosmuotokertoimet,
jotka on tallennettu koneeseen, ja sijoittaa ne kaavoihin. Kone sijoittaa myos kayttdjan
asettaman tyolampdtilan ja aineenpaksuuden kaavoihin ja laskee molemmilla kaavoilla
uudet lammontuonnin arvot. Kone kéyttd4 ohjauksessa sen kaavan lammaontuonnin arvoja,

mistd on saatu pienemmét arvot.

Mekanisoidussa hitsauksessa tiedetdan kuljetusnopeus ennalta. Talloin kun kayttdja asettaa
koneeseen kuljetusnopeuden tiedon, kone voi laskea teoreettisen a-mitan. A-mitta naytetaan

koneen kayttajélle, mika helpottaa hitsaustyon arvioinnissa.

Kun esiasetukset on tehty koneeseen, prosessori saa langansyottolaitteelta tiedot siihen
tehdyista asetuksista. Tietojen perusteella kone valitsee oikean synergiakdyrdn muistista ja

asettaa lammaontuonnin raja-arvot tai keskiarvon lammoéntuonnin laskukaavaan.
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Kun hitsaus aloitetaan, kone tunnistaa kaytetyn hitsausnopeuden, jonka signaali tulee
ulkoisesta lahteesta koneelle, ja asettaa sen laskukaavaan. Langansyottonopeus pysyy
vakiona ja jannite saatyy synergiakéyrén perusteella siten, ettd kone laskee esitallennetulta
synergiakayréltd 1ahimmaén pisteen halutulle ldmmadntuonnille ja k&yttaa hitsauksessa tdméan
pisteen k&yréparametreja. Hitsauksen aikana prosessori mittaa virran ja jannitteen arvoja ja
antaa teho-osalle ohjeen sdatéa jannitetta siten, ettd lammaontuonti pysyy asetettujen raja-
arvojen sisapuolella. Jos hitsausnopeus vaihtelee hitsauksen aikana, prosessorille tulee koko
ajan signaali hitsausnopeuden muutoksesta ja se hakee synergiakayralta oikeaa pistetta niin,

etta lAmmontuonti pysyy asetettujen raja-arvojen sisapuolella.

8.5 Koehitsaukset

Jatkuvan ja&htymisen S-kdyréltd madritettyjen lammontuontien arvojen perusteella
suoritettiin kahdet eri koehitsaukset. Ensimmaisissa koehitsauksissa testattiin, kuinka hyvin
lammaontuonnin arvot toimivat kdytannon hitsauksessa. Toisissa koehitsauksissa tutkittiin,
millaisia mikrorakenteita syntyy kyseisillda lammontuonnin arvoilla ja vastaavatko
mikrorakenteet sek& kovuudet S-kayraltd ennustettuja mikrorakenteita sekd kovuuksia.
Molemmat koehitsaukset suoritettiin pienaliitokselle.

8.5.1 Koehitsaukset 1

Ensimmaisissd koehitsauksissa testattiin, kuinka S-k&yraltd mééritetyt l&mmontuonnin
arvot toimivat kaytannon hitsauksessa. Materiaalina kaytettiin 235-lujuusluokan terasta.
Tassa tapauksessa lammontuonnin arvot maéaritettiin laskukaavojen (5) ja (6) avulla.
Lammontuonnin perusteella tiedetadn tarvittava hitsausteho. Muut hitsausparametrit on
saatu laskemalla esitallennetulta hitsauskéyralta lahin piste halutulle lammaontuonnille ja

tdman pisteen kayréparametreja on kaytetty hitsauksessa.

Hitsauskokeissa kaytettiin 5 mm, 10 mm ja 12 mm aineenpaksuuksia. L&mmontuonnin
arvot on madritetty jaahtymisnauhalle tgsmin=18 s ja tgsmax=26 S, jotka esitettiin taulukossa

6. Hitsausarvot pyrittiin asettamaan siten, ettd lammaontuonnin arvo olisi mahdollisimman
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ldhelld sen keskiarvoa. Kokeet suoritettiin robotilla ja virtalahteend kéytettiin Kemparc 500
virtaldhdettd. Liséaineena oli 1,0 mm FE lanka ja suojakaasuna Air Liquide ARCAL21 (Ar

+ 8 % CO,). Jokaisessa kokeessa kuljetusnopeutena kéytettiin 200 mm/min.

Hitsausarvot mitattiin langansyottolaitteelta. Nain vélikaapelien janniteh&viota ei huomioitu
kaaritehoa laskettaessa. Hitsausteho laskettiin oskilloskoopilla, jolloin sen laskenta perustui
hetkellisarvojen kertolaskuun. Koehitsausten hitsausparametrit ja tulokset on esitetty

taulukossa 8.

Taulukko 8. Koehitsausten 1 hitsausparametrit ja tulokset.

Aineen- | Tavoite | Kuljetus- | P Langansyot- | U I P Q

paksuus | Q nopeus [KW] | tdnopeus [V] [A] | vaihteluvéli | vaihteluvali
[mm] [kd/mm] | [mm/min] [m/min] [kW] [kJ/mm]

5 0,98 200 408 | 7.1 21,4 | 190 | 3,941 0,94-0,98
10 1,96 200 8,16 | 12,6 30,4 | 267 |79-82 1,90-1,97
12 2,35 200 9,78 | 14,8 33,0 | 295 |9,7-99 2,33-2,38

5 mm aineenpaksuus

5 mm aineenpaksuudella

kuljetusnopeuden arvo oli

tavoitearvo

200 mm/min,

lammontuonnille  oli

0,98 kJ/mm. Kun

tarvittava hitsausteho lammodntuonnin

saavuttamiseen oli 4,08 kW. Hitsauskokeessa teho vaihteli vélilla 3,9-4,1 kW, jolloin
0,94-0,98 kJ/mm.

Hiekuva on esitetty kuvassa 51.

lammontuonnin  arvo vaihteli  valilla Hitsausarvot olivat

lyhytkaarihitsauksen arvoalueella. Hitsauksessa
poltinkulma on ollut hieman liian jyrkké, joten liittyma alalevyn puolella on jyrkka, mutta

hyvaksyttavissa.
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Kuva 51. Hiekuva 5 mm aineenpaksuudelle.

10 mm aineenpaksuus

10 mm aineenpaksuudelle tavoitearvo lammontuonnille oli 1,96 kJmm. Kun
kuljetusnopeus oli 200 mm/min, tarvittava hitsausteho lammdntuonnin saavuttamiseen oli
8,16 kW. Hitsauskokeessa teho vaihteli valilla 7,9-8,2 kW, jolloin ldmmé&ntuonnin arvo
vaihteli  vélilla 1,90-1,97 kJ/mm. Tassd tapauksessa hitsausarvot olivat jo
kuumakaarihitsauksen arvoalueella. Hiekuva on esitetty kuvassa 52. Kaari on taipunut
ylalevyn puolelle ja ylalevyssa on hieman syvempi tunkeuma. Poltinkulma on ollut hieman

lilan loiva, mutta nurkka on kuitenkin sulanut, joten hyvaksyttavissa.
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Kuva 52. Hiekuva 10 mm aineenpaksuudelle.

12 mm aineenpaksuus

12 mm aineenpaksuudelle tavoitearvo lammontuonnille oli 2,35 kJ/mm. Kun
kuljetusnopeuden arvo oli 200 mm/min, tarvittava hitsausteho l&mmdntuonnin
saavuttamiseen oli 9,78 kW. Hitsauskokeessa teho vaihteli vélilla 9,7-9,9 kW, jolloin
l&mmontuonnin  arvo  vaihteli  vélilla 2,33-2,38 kJ/mm. Hitsausarvot olivat
kuumakaarihitsauksen arvoalueella. Hiekuva on esitetty kuvassa 53. Tassa lammaontuonnin
arvo on ollut liian suuri ja sula on valahtanut alalevyn puolelle aiheuttaen jyrkan liittymén

jaylalevylle alkavaa reunahaavaa. Tunkeuma on muuten hyva.



91

Kuva 53. Hiekuva 12 mm aineenpaksuudelle.

Tulosten analysointi

Koehitsausten tulosten perusteella S-kayraltda madritetyt lammontuonnin arvot, joita
kaytettiin virtalahteen ohjauksessa, toimivat hyvin ké&ytdnnon hitsauksessa. Kaytetyilla
hitsausarvoilla lamméntuonnin vaihteluvéli pysyi kapeana. 10 mm ja sitd pienemmille

aineenpaksuuksille ldammaontuonnin arvot toimivat hyvin.

Aineenpaksuuden kasvaessa lammdntuonnin arvot kasvavat suuriksi pienaliitoksessa, silla
12 mm aineenpaksuudelle lammontuonti oli jo liian suuri. Aineenpaksuuden kasvaessa
lammontuonti kasvaa entisestddn ja ylittdd maksimilammaontuontisuositukset. TallGin
[ammontuontia on rajoitettava. Téassa tapauksessa yli 10 mm aineenpaksuuksille voidaan
kéyttaa pienahitsauksessa jadhtymisnauhaa, jonka jadhtymisajan tgs arvot ovat pienempié,
siihen aineenpaksuuteen asti, jossa aletaan kayttdd monipalkohitsausta. N&din ollen myds
tarvittava  ldmmontuonti  pienenee.  Jadhtymisnauha  pitdd  kuitenkin  valita
koostumusvaihteluiden vaikutusten perusteella sekd liitoksen ominaisuuksien perusteella.

Jos pienempid jd&htymisajan tgs arvoja ei voida kayttadd, pitdd suositella kéytettavaksi
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korotettua tyolampotilaa. Talloin lammontuonti ei pé&ase kasvamaan liian suureksi ja

pienemmalla lammaontuonnilla paéstédan jaahtymisnauhan mukaisiin jadhtymisaikoihin.

8.5.2 Koehitsaukset 2

Toisissa koehitsauksissa tutkittiin  S-kdyraltda maédritettyjen lammaontuonnin arvojen
perusteella hitsatun liitoksen metallurgisia ominaisuuksia. Materiaalina kaytettiin Ruukki
Laser 355 MC teraslajia, jonka kemialliset koostumukset on ilmoitettu taulukossa 9.
Lammontuonnin arvot koehitsauksiin maaritettiin  laskukaavojen (5) ja (6) avulla.

Hitsausparametrit mééritettiin samalla tavalla kuin 1. koehitsauksissa.

Taulukko 9. Koehitsauksissa 2 kaytetyn teraksen kemialliset koostumukset.

Aineenpaksuus | C Si Mn P S Al Nb \Y Cu Cr
[mm] %] | [%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |I[%] |[%]

5 0,058 | 0,016 | 0,686 | 0,010 | 0,006 | 0,033 | 0,029 | 0,007 | 0,024 | 0,045
10 0,060 | 0,012 | 0,746 | 0,008 | 0,0043 | 0,035 | 0,026 | 0,005 | 0,022 | 0,040
12 0,056 | 0,014 | 0,742 | 0,009 | 0,0038 | 0,038 | 0,026 | 0,006 | 0,018 | 0,038

Hitsauskokeissa kéytettiin 5 mm, 10 mm ja 12 mm aineenpaksuuksia myds toisissa
koehitsauksissa. Kuvassa 54 on esitetty termomekaanisesti valssatun S355ML terdksen
jatkuvan jaahtymisen S-kdyra ja sen alapuolella eri jadhtymisajoilla tgs syntyva
mikrorakenne sekéd kovuus. Kyseinen S-kayra poikkeaa aikaisemmin esitetyistd S-kayrista
siten, ettd siind on vaaka-akselilla esitetty jaahtymisaika tgs. Kyseistd S-kéyrdd voidaan
kayttdd, kun arvioidaan koehitsauksissa syntyvid mikrorakenteita, koska sen kemiallinen
koostumus, joka on esitetty kuvassa 54, on melko lahell& koehitsauksissa kaytetyn terédksen
kemiallista koostumusta. Ld&mmdntuonnit on méaritetty jadhtymisnauhalle tgsmin=18 s ja

tasmax=26 S, joka nakyy myos kuvassa 54.
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Kuva 54. Termomekaanisesti valssatun terdksen S355ML jatkuvan jadhtymisen S-kéyré ja
syntyvd mikrorakenne. Hehkutuslampdtila 1350 °C, méaritetty termomekaanisella Gleeble
1500 -simulaattorilla, jadhtymisnauha tgismin=18 s ja tgsmax=26 S lisdtty kuvaan (Muokattu:
Vahéakainu 2003, s. 21).

Kuvasta 54 nahdaan, ettd syntyvd mikrorakenne on pé&éosin bainiittia. Liitoksen sularaja-
alueelle pitéisi syntya myos véhan ferriittid. Martensiittia ei pitdisi muodostua lainkaan, kun
kaytetddn Kkyseistd j&ahtymisnauhaa. S-kdyrdn teréksen kovuudet, jotka on mitattu
jaahtymisajoille tg;5 30 s ja 15 s, ovat 182 HV10 ja 197 HV10. Koehitsausten kovuuksien
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pitaisi olla edellé esitettyjd kovuuksia matalampia sularaja-alueella, koska koehitsauksissa
kaytetty materiaali on vahemman seostettua kuin kuvan 54 S-kdyrdn materiaali, taulukko
10.

Taulukko 10. Koehitsauksissa 2 kaytetyn materiaalin ja S-kdyran materiaalin CE(I1W)- ja

Pcm-arvojen vertailu.

Materiaali CE(IIW) | Pem

S355ML (S-kéyrén koostumus) | 0,30 0,153
Laser 355 MC, 5 mm 0,184 0,097
Laser 355 MC, 10 mm 0,195 0,101
Laser 355 MC, 12 mm 0,189 0,096

Koehitsaukset 2 suoritettiin robotilla ja virtalahteend kaytettiin Kemparc Pulse 450
virtaldhdettd. Lisdaineena oli 1,0 mm FE lanka ja suojakaasuna Air Liquide ARCAL21 (Ar
+ 8 % CO,). Jokaisessa kokeessa kuljetusnopeutena kaytettiin 200 mm/min. Hitsausarvojen
mittaus suoritettiin samalla tavalla kuin 1. koehitsauksissa, kuten myds hitsaustehon

laskenta. Hitsausparametrit ja tulokset koehitsauksista 2 on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Koehitsausten 2 hitsausparametrit ja tulokset.

Aineen- Asetusarvot Toteutuneet arvot
paksuus | Tavoite | Kuljetus- P Langansyoét- | U | U P Q
[mm] Q nopeus [KW] | tbnopeus [V1 | [A] | [V] | vaihtelu- | vaihtelu-
[kI/mm] | [mm/min] [m/min] vali véli

[kw] [kJ/mm]
5 0,98 200 4,08 8.1 22,0 | 203 | 21,0 | 4,0-4,2 0,96-1,01
10 1,96 200 8,16 12,7 31,6 | 269 | 30,3 | 8,1-8,3 1,94-1,99
12 2,35 200 9,78 17,0 30,4 | 335 | 28,9 | 9,5-10,0 | 2,28-2,40

Koekappaleista otettiin mikrokuvat sekd mitattiin Vickers-kovuudet viiden kilogramman
massalla. Kuvissa 55, 57 ja 59 on esitetty eri aineenpaksuuksien mikrorakenne sularajalta ja
kuvissa 56, 58 ja 60 on esitetty liitoksien kovuudet sekd makrokuvat, joista ndhdaan

kovuusmittauspisteiden sijainnit. Hitsiaine sijaitsee oikealla puolella kaikissa kuvissa.
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5 mm aineenpaksuus

Kuva 56. Liitoksen kovuusjakauma 5 mm aineenpaksuudelle ja kovuusmittauspisteiden

sijainnit. Kovuusjakaumaan on merkitty sularaja, jonka oikealla puolella on hitsiaine.
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10 mm aineenpaksuus
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Kuva 58. Liitoksen kovuusjakauma 10 mm aineenpaksuudelle ja kovuusmittauspisteiden
sijainnit. Kovuusjakaumaan on merkitty sularaja, jonka oikealla puolella on hitsiaine.
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12 mm aineenpaksuus

(13 te1rimnudussrnna
Mg 0.
Kuva 60. Liitoksen kovuusjakauma 12 mm aineenpaksuudelle ja kovuusmittauspisteiden

sijainnit. Kovuusjakaumaan on merkitty sularaja, jonka oikealla puolella on hitsiaine.
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Tulosten analysointi

Kuten mikrokuvista ndhdaan, mikrorakenteet ovat samankaltaisia sularaja-alueella kaikilla
aineenpaksuuksilla. 1lman tarkempia tutkimuksia eri faasien prosenttiosuuksia ei pystyta
madrittamaan. Kuvien perustella mikrorakenteet ovat paaséantdisesti bainiittia ja ferriittia,
eikd martensiittia ole havaittavissa mikrokuvissa. Td&mén tarkastelun osalta koehitsausten
mikrorakenteet vastaavat mikrorakenteita, joita voidaan ennustaa syntyviksi jatkuvan

jaahtymisen S-kayrén perusteella.

Liitoksen kovuuskuvaajista ndhdaan, ettd 5 mm aineenpaksuudella kovuudet ovat hieman
suurempia verrattuna 10 ja 12 mm aineenpaksuuksiin. Hienorakeisella vydhykkeelld 5 mm
aineenpaksuuden kovuus on 155 HV5, sularaja-alueella (kuvan 56 mittauspiste 6) kovuus
on noussut arvoon 176 HV5 ja hitsiaineen kovuus on noin 200 HV5. Aineenpaksuuksilla
10 mm ja 12 mm vastaavasti hienorakeisella vyohykkeella kovuus on noin 145 HVS ja
hitsiaineenkovuus on noin 185 HV5. Aineenpaksuudella 10 mm sularaja-alueella (kuvan 58
mittauspisteiden 8 ja 9 vélilld) kovuus on noin 165 HV5 ja 12 mm aineenpaksuudella
sularaja-alueella (kuvan 60 mittauspiste 11) kovuus on 162 HV5. Aineenpaksuudella 5 mm
liitoksen kovuudet ovat siis hieman suurempia, joten sen jaahtymisnopeus on ollut
suurempi kuin 10 mm ja 12 mm aineenpaksuuksilla, silld kaikkien aineenpaksuuksien
koostumukset ovat hyvin lahellé toisiaan. Tama voi johtua siitd, ettd [Ammaontuonnin arvot
on laskettu laskukaavojen avulla, jotka eivat ole aivan tarkkoja. Myodsk&éan
liitosmuotokertoimen arvot eivat ole tdysin tarkkoja. Ndin lammdntuonnin arvoihin voi

syntya eroja eri aineenpaksuuksilla.

Koehitsauksissa saavutetut liitoksien sularaja-alueiden kovuudet ovat matalampia kuin S-
kayran vastaavat kovuudet, miké& oli odotettavissa koemateriaalin pienemman seostuksen ja
erityisesti hiilipitoisuuden takia. Koehitsausten tulosten perusteella virtaldéhteen ohjauksessa
kaytettdvan S-k&yradn koostumuksen pitdd olla vield lahempénd hitsattavan materiaalin
koostumusta, jotta saavutetaan samat liitoksen ominaisuudet kuin S-kdyréltd voidaan

ennustaa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Kun virtaldhdettd ohjataan lammaontuonnin ja S-kéyrén perusteella, pitdd ottaa huomioon
niin virtaldhteen ohjaus- ja saatdteknisia asioita kuin myos terdksen metallurgisia
ominaisuuksia sekd lammontuontiin vaikuttavia tekijoitd. Ohjauksessa taytyy siis ottaa

huomioon monia tekijoitd, jotta hitsausparametrien s&&td on mahdollista lammdntuonnin

perusteella, taulukko 12.

Taulukko 12. Ohjauksessa huomioon otettavia tekijoita.

Jatkuvan jadhtymisen S-kayrat:

Lammontuonti Q:

Virtaldhteen ohjaus:

e Voidaan laatia
termomekaanisella
simulaattorilla Gleeblella
tai etsitddn jo olemassa
olevia S-kayria

e Jadhtymisaikoja tgs
vastaavat lammoéntuonnit
voidaan maarittaa
hitsauskokeilla

e Jadhtymisaikojen ja
lammadntuonnin arvojen
tallentaminen
virtalahteeseen
teraslajikohtaisesti

e Pijtad vastata
hitsausolosuhteita

e Lammontuontiin vaikuttaa:
aineenpaksuus, liitosmuoto
ja tyélampatila

e Muiden tarvittavien
parametrien seka
laskukaavojen tallentaminen

o Austenitointilampdétila
1300-1350 °C

o Aineenpaksuus ja
liitosmuoto saadaan
huomioitua
hitsauskokeissa

e Hitsausparametrien
adaptiivinen séato
lammadntuonnin perusteella

o Koostumusvaihtelut pitaa
ottaa huomioon

o Tyolampéotila voidaan
ottaa huomioon
laskukaavojen avulla

o Hitsausparametrien
maéritys synergiakdyrélta

o Tutkitaan
teraslajikohtaisesti
(toimitustila otetaan
huomioon)

o Jadhtymisaikoja tg/s
vastaavat lammontuonnit
madritetadn myos
laskukaavojen avulla

o Hitsausparametrien s&ato
hitsausnopeuden
muuttuessa niin, etta
lammdntuonti pysyy
asetettujen arvojen sisélla

o CE-luokkien valinta (jos
kaytetdan)

o Selvitetdan kuinka tarkasti
mitatut ja lasketut arvot
vastaavat toisiaan

o Hitsausnopeuden mittaus
ja tunnistus

e Oikean jadhtymisnauhan
valinta (ominaisuudet)

o Kayttoliittymén
kehittdminen

o Nauhan leveys +10 %
lammontuonnin
keskiarvosta

Jatkuvan  j&ahtymisen

S-kayrien

pitdd vastata

hitsauksen

olosuhteita, jolloin

austenitointilampétilan tulee olla 1300-1350 °C. S-k&yraltd pitdd ndkya syntyvien
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faasirakenteiden madra prosentteina sek& liitoksen kovuus huoneenlampdtilassa.
Kéytettavyyden kannalta S-kayralta pitaa nakya myos lammaontuonnin arvot, joita kdytetaan
virtaldhteen ohjauksessa. Lahtdkohtana voidaan pitaa, ettd kdytetddn yhtd jaahtymisnauhaa,
jossa nékyy ldmmontuonnin raja-arvot tai sen Kkeskiarvo. Teraslajikohtaisesti pitad
kuitenkin tutkia, onko kahden jaahtymisnauhan tai jadhtymiskayrien kaytosta hyotya, kun
koostumusvaihteluiden vaikutus on saatu selville. Limmontuonnin toleranssialue voi olla
noin £10 %. Yhté jadhtymisnauhaa kéytettdessa voidaan toteuttaa parhaiten lammaontuonnin
tehonsaato, jolla voidaan séataa lammontuonti keskiarvoa suuremmaksi tai pienemmaksi.

Talléin pystytdan vaikuttamaan liitoksen ominaisuuksiin.

Koostumusvaihteluiden vaikutuksia S-kéyrdan tutkitaan teraslajikohtaisesti, minkéa
perusteella valitaan oikea jaahtymisnauha. Teraslajikohtaisten koostumusvaikutus-
tutkimusten perusteella voidaan miettida myo6s tarvitaanko joillekin teraslajeille yhta
jaadhtymisnauhaa enemman mahdollisuuksia vaikuttaa syntyvddn mikrorakenteeseen.
Talléin voidaan kéayttad kahta jaahtymisnauhaa tai useampia jaahtymiskayria. Jos CE-arvon
vaikutus nékyy hyvin S-kayrien sijainnissa, voidaan laatia teréslajikohtaisesti CE-luokat.
Eri CE-luokille voidaan antaa ohjeelliset lammontuonnin arvot tai suositukset kayttaa

jaahtymisnauhan keskiarvoa pienempaa tai suurempaa lammaontuontia.

S-kayrien laatiminen ja koostumusvaihtelututkimukset voidaan suorittaa termomekaanisella
simulaattorilla Gleeblelld. Talléin Gleeblessa pitdd olla myds dilatometri, jolla saadaan
mitattua faasimuutoksien aiheuttamat tilavuuden muutokset koekappaleessa. Jos kaytetaan
jo olemassa olevia S-kdyrid, koostumusvaihteluiden vaikutuksia voidaan tutkia

vertailemalla eri koostumuksen omaavia S-kayria keskenaan.

Jadhtymisaikaa tgs vastaavat lammoéntuonnit voidaan méaérittdd hitsauskokeiden avulla.
Talloin saadaan otettua huomioon myos liitosmuoto ja aineenpaksuus. Jadhtymisaika tgs
voidaan mitata eri ldmmontuonnin arvoilla tietyin aineenpaksuusvalein tietylla
liitosmuodolla. Mittaustuloksista voidaan piirtdd kuvaaja, jossa nakyy lammoéntuonnin ja
jaahtymisajan tgs yhteys. Siitd voidaan halutuilla jadhtymisajan arvoilla puolestaan piirtaa

kuvaaja, josta nahdaan tarvittavat lammontuonnin arvot eri aineenpaksuuksille kyseisille
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jadhtymisajan arvoille. N&in maaritetyt lammontuonnit voidaan tallentaa koneeseen eri
aineenpaksuuksille seka liitosmuodoille. Koska terdksen koostumus ei vaikuta
jaahtymisaikaan tgs, riittad, ettd suoritetaan yhdet hitsauskokeet, joiden perusteella kaikille
seostamattomille ja niukkaseosteisille teréksille saadaan maéaritettyd jaahtymisaikoja tgss

vastaavat lammaontuonnin arvot.

Jos kéytetdan korotettua tydlampotilaa, on parasta madrittdd sitd vastaava lammontuonti
laskukaavojen avulla. Talléin koneeseen pitéa tallentaa laskukaavat, materiaalia vastaavat
jadhtymisajat tg/s seké liitosmuotokertoimet. Ja&dhtymisaika mittauksissa pitéé tutkia, kuinka

tarkasti laskukaavoilla saadut lammaontuonnin arvot vastaavat todellisia arvoja.

Koehitsauksissa osoittautui, ettd lammontuonnin  arvot kasvavat liian  suuriksi
aineenpaksuuden kasvaessa, kun kyseessd on pienaliitos. Téssa tapauksessa pitad
teréslajikohtaisesti tutkia voidaanko jaahtymisnauhan jaahtymisajan tg;s arvoja pienentéa.
Eri aineenpaksuuksille voidaan kéyttad eri jaahtymisnauhoja, esimerkiksi yli 10 mm
aineenpaksuuksille voidaan kayttdd pienempia jaadhtymisajan tgs arvoja kuin tata
pienemmille aineenpaksuuksille. L&mmontuonnin kasvaessa liian korkeaksi suositellaan
kayttdmaan korotettua tyolampotilaa, jolloin pienemmalld l&mmontuonnilla péastaan
jaahtymisnauhan mukaisiin jaadhtymisaikoihin. Koehitsauksien perusteella nahtiin myds,
ettd S-kayran koostumuksen pitda vastata tarkemmin hitsattavan materiaalin koostumusta
kuin koehitsauksissa, jotta syntyvd mikrorakenne seké liitoksen kovuus ovat vastaavia kuin

S-kayralta voidaan ennustaa.

Virtaldhteen kéytettdvyyteen on kiinnitettava huomiota. Yksinkertaisimmillaan kayttajan on
asetettava koneeseen materiaali, liitosmuoto sekd aineenpaksuus, joiden perusteella kone
valitsee oikeat lammaontuonnin arvot hitsausta varten. Lisdksi kdyttaja asettaa koneeseen
lankamateriaalin, langanhalkaisijan ja suojakaasun, mink& perusteella koneen

ohjauselektroniikka valitsee muistista oikean synergiakayran.

Jos jollekin teraslajille ei saada médritettyd jatkuvan ja&htymisen S-kéyrid tai

[Ammaodntuonnin arvoja tai, jos koostumusvaihteluista johtuen niisté ei voida luotettavasti
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maarittdd lammontuonnin arvoja, voidaan ohjaukseen kéayttdd my0s muuten madritettyja
ldmmontuonnin  arvoja.  Apuna voidaan kayttdd esimerkiksi terdsvalmistajien
lammontuontisuosituksien mukaisia l[ammontuonnin  arvoja, jotka voidaan tallentaa

koneeseen materiaalikohtaisesti.

Jatkokehitys

Jatkuvan jaahtymisen S-kéyrid tutkittaessa pitda tarkastella monia eri asioita, jotta
lammontuonti saadaan méaaritettyd luotettavasti S-kdyréltad. Ensiksi pitdd tutkia, miten S-
kayria tehdadn, jos uudet S-k&yrat laaditaan. Sen lisdksi pitdd tutkia terdslajin
koostumusvaihteluiden vaikutuksia S-kayriin, maarittdd oikeat jaahtymisajat teraslajille
sekd l0ytdd jaahtymisaikoja vastaavat lammontuonnit eri liitosmuodoille seka

aineenpaksuuksille.

Ensimmainen jatkokehitystarve ja tutkimuskohde on jatkuvan jaahtymisen S-kéyrien
laatiminen tai valmiiden S-kayrien etsiminen. Jos uudet S-kdyrdat tehdaan, pitaa
ensimmadiseksi tutkia, miten ne laaditaan. Jos taas kaytetdan jo olemassa olevia S-kéyrig,

ensimmaiseksi pitaa kartoittaa, mistd sopivia S-kayria 10ytyy.

S-kayrien laatimisen yhteydessa tutkitaan tarkasti, miten koostumusvaihtelut vaikuttavat
tietyn teréslajin  S-kdyrdn muotoon. Talloin selvitetddn teréslajin  koostumuksen
vaihteluvalit ja laaditaan S-kayrid eri koostumuksilla. Valmiita S-kdyrid kaytettiesss,
voidaan niiden perusteella arvioida koostumusvaihteluiden vaikutuksia vertailemalla S-

kayria keskenaan.

Kun teraslajille on tehty tai hankittu jatkuvan jadhtymisen S-kéyrd, pitdd maarittad, mika
jaahtymisnauha valitaan kyseiselle teréslajille, jotta hitsauksessa liitokseen syntyy haluttu
mikrorakenne. Jadhtymisnauha pitdd valita niin, ettd saavutetaan vaadittava metallurginen

laatu.
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Seuraava jatkotoimenpide on hitsauskokeet. Hitsauskokeissa tutkitaan, milla
lammontuonneilla  pééstddan haluttuihin  jadhtymisaikoihin.  Eri  aineenpaksuuksilla
pienaliitokselle tehd&édn hitsauskokeita kayttden eri lammoéntuonnin arvoja. Samat kokeet
voidaan tehdd tamén jalkeen paittaisliitoksille ja pé&éllehitseille, jolloin saadaan méaéritettya

my0s liitosmuotokertoimet.

Kun jadhtymisnauha on valittu S-kayralta ja sille on méaritetty lammontuonnin raja-arvot
eri aineenpaksuuksille seka liitosmuodoille, pitda néilla parametreilla tehda koehitsauksia.
Koehitsauksissa nahdaan toimivatko valitut parametrit hitsauksessa ja tayttdadko hitsi
hitsiluokkalaatuvaatimukset sekd metallurgiset laatuvaatimukset. Jotta voidaan tarkistaa,
ettd myos metallurginen laatu tayttyy, pitdd koehitseille tehdd standardien mukaiset

menetelméakokeet.

Lammontuonnin raja-arvot eri aineenpaksuuksille sek& liitosmuodoille voidaan tallentaa
hitsauskoneeseen. Seuraava vaihe onkin tarvittavien kaavojen ja parametrien integroiminen
hitsauskoneeseen ja kayttoliittyman kehittdminen niin, ettd asetuksien tekeminen on

kayttajalle helppoa ja koneen kayttod yksinkertaista.

10 YHTEENVETO

Tama diplomityd on tehty osana Kemppi Oy:n kehityshanketta, jossa on mukana myos
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Ty0dssa tutkittiin, miten hitsausvirtalahteen
ohjaustapaa, joka perustuu lammontuontiin ja jatkuvan jaahtymisen S-kayriin, voidaan
kehittaa.

Lammontuonti vaikuttaa oleellisesti hitsausliitoksen ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa
liitoksen jadhtymisnopeuteen, joka taas vaikuttaa liitokseen syntyviin mikrorakenteisiin.
Jadhtymisnopeuden suureena kaytetddn ja&htymisaikaa tgs, johon  vaikuttavat
lammaontuonti, aineenpaksuus, liitosmuoto sekd tyélampdtila. Jaédhtymisaika tgs valitaan
liitoksen iskusitkeysominaisuuksien ja kovuuden perusteella. Jatkuvan jaahtymisen S-

kéayrat kertovat terdksen jatkuvasti ja&htyessd austeniitin hajaantumisen ajan funktiona.
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Niiden avulla voidaan ennustaa hitsausliitokseen syntyvid mikrorakenteita. Jatkuvan
jadhtymisen S-kayraltd nahddan eri jaahtymisnopeuksilla syntyvd mikrorakenne

muutosvyohykkeelle seka sen kovuus.

Tyon tavoitteena oli selvittad eri vaihtoehtoja, miten koostumusvaihtelut ja lammaontuontiin
vaikuttavat tekijat otetaan huomioon sekd miten hitsausvirtaldhteen ohjaustapa voidaan
toteuttaa lammaontuonnin ja S-kayrén perusteella. Teoriaosassa kasiteltiin hitsausliitosta ja
sen jadhtymisnopeutta, jatkuvan jaahtymisen S-kayriin liittyvid tekijoitd seka
invertterivirtaldhteitd.  Erityisesti Kkeskityttiin jadhtymisaikaan tgs, liitokseen syntyviin
mikrorakenteisiin, jotka ovat riippuvaisia jadhtymisajasta tgs sekd tekijoihin, jotka
vaikuttavat S-kdyrien muotoon ja sijaintiin. Invertterivirtalahteiden yhteydesséd keskityttiin

niiden ohjaustekniikkaan ja hitsausparametrien saatoon.

Teoriaosan jalkeen kasiteltiin, miten koostumusvaihtelut ja lammdntuontiin vaikuttavat
tekijat voidaan ottaa huomioon sekd madritettiin S-kédyréltd alustavia lammdontuonnin
arvoja, joiden perusteella tehtiin koehitsauksia. Téssa osassa kasiteltiin myds ohjauksen

toteutusta lammontuonnin perusteella.

Jotta ohjauksen toteutus on mahdollista, jatkuvan jadhtymisen S-kéyrien pitdad vastata
hitsausolosuhteita. S-kéyraltd voidaan valita jadhtymisnauha, jolla saavutetaan halutut
liitoksen  ominaisuudet.  S-kayralle pitdd madrittdd jaahtymisnauhaa vastaava
lammontuonnin  arvo, joka voidaan maéarittdad erillisten hitsauskokeiden avulla eri
aineenpaksuuksille sekd liitosmuodoille. Lammoéntuonnin arvot voidaan tallentaa
hitsausvirtalahteeseen materiaalikohtaisesti, jolloin kayttajan ei tarvitse asettaa tai valita sen
arvoa. Jos kaytetddn korotettua tyolampotilaa, voidaan kayttdd lammontuonnin
laskukaavoja uuden l&mmontuonnin madrittdmiseksi. Koehitsausten tulosten perusteella
lammontuonti voi kasvaa liian suureksi pienahitsauksessa aineenpaksuuden kasvaessa.
Tallgin pitad pienentdd kaytettavaa jadédhtymisaikaa tgss, jolloin myds lammaontuonti pienenee
tai kayttad korotettua ty6lampdtilaa, jotta lammoéntuonti pysyy matalana. Tulosten
perusteella my6s virtaldhteen ohjauksessa kéytettdvan S-kéyran koostumuksen pitad vastata

hitsattavan materiaalin koostumusta tarkemmin kuin koehitsauksissa, jotta liitokseen
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syntyvd mikrorakenne ja sen kovuus vastaavat S-k&yréltd ennustettuja rakenteita ja

kovuuksia.

Haluttuun ja&htymisaikaan tgs johtava lammontuonti pitdd saada madritettyd S-kayraan
luotettavasti. Ensimmadinen jatkotutkimuskohde on jatkuvan ja&htymisen S-kayrat ja
koostumusvaihteluiden vaikutukset niihin. Tutkimusten perusteella S-kayriin valitaan
oikeat jaahtymisnauhat/-kdayrat. Taman jalkeen, seuraava jatkokehitystoimenpide on
maarittdd jaahtymisnauhoja/-kéyria vastaavat lammaontuonnin arvot eri aineenpaksuuksille
ja liitosmuodoille. L&Ammadntuonnin arvot voidaan maarittad hitsauskokeiden avulla. Tdmén
jalkeen hitsauskokeissa saadut lamméntuonnin arvot, muut parametrit ja tarvittavat kaavat
integroidaan hitsauskoneeseen sekd kehitetddn sen kayttoliittymaa niin, ettd asetuksien

tekeminen on koneen kayttajalle helppoa ja koneen kaytto yksinkertaista.
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