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1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty6 on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle. Tyon tavoitteena on
selvittdd terdsvalujen hitsattavuutta pédasiassa hitsausmetallurgian, mutta myos eri
hitsausprosessien nakokulmasta. Valukappaleiden hitsauksessa on otettava huomioon
joitakin erityispiirteita valssatun terdksen hitsaukseen verrattuna. Néitd seikkoja ovat
esimerkiksi huokoset, jannitystilat sekd koostumuserot kappaleen eri osissa. Tyossé
tarkastellaan l&hemmin nuorrutettavan valuteréksen G-25CrMo4 ominaisuuksia yleisella

tasolla seka sen soveltuvuutta hitsaukseen.

Tyohon  liittyvat  hitsauskokeet  tehtiin -~ Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston
Hitsaustekniikan  laboratoriossa.  Kokeiden  tarkoituksena oli  tarkastella  eri
hitsausparametreilld syntyvid lammontuonteja sekd niiden vaikutuksia hitsauksen
onnistumiseen. Lisaksi tutkittiin eri [&mmodntuontien vaikutuksia hitsin eri osien

kovuusarvoihin.



2 TERASVALUT

2.1 Yleista terasvaluista

Valaminen on vanha valmistusmenetelmd ja se on nopein tie sulasta metallista
muotokappaleeksi. Valaminen ei aiheuta juurikaan rajoituksia valmistettavan kappaleen
koolle tai massalle ja myds muotoiluvapaus on suuri. Nain ollen tehokas raaka-aineen
kayttd helpottuu, kun seindménpaksuudet voidaan mitoittaa syntyvien rasitusten
mukaisesti. Tamén lisaksi valukappaleiden ominaisuudet ovat samat kaikissa suunnissa,
mika helpottaa suunnitteluty6td. Myos paksuseinamaéisissa kappaleissa voidaan saavuttaa
hyvat mekaaniset ominaisuudet ja tastd johtuen valukappaleiden massat voivat olla jopa
satoja tonneja. Hyvénd puolena mainittakoon myo6s valamisessa kéaytettadvien raaka-

aineiden erittain laaja valikoima. (MET 20014, s. 10.)

Terésvalu tarkoittaa valuteréksesta valamalla valmistettua kappaletta. Vaikka terdsvalun
tuotanto on laskenut useimmissa Euroopan maissa viime vuosikymmenind, Suomessa
tuotanto on padasiassa kasvanut. Terésvalun tarve suomalaisessa konepajateollisuudessa on
melko suuri ja valukappaleita voidaan valmistaa sellaisista teréslajeista, joiden
muokkaaminen olisi hankalaa. (MET 20014, s. 156.)



B GJL B GJS BmGS — Yht.

160000
140000

120000 ..___,/-—-\\/_\// \
100000 / \ / \

o /
S 80000 \ / \ /
—/
2 1 4
60000 I
40000
20000 -
04
¢ & & FH Jd S P F & & F & & ®
N D D

Kuva 1. Valuraudan ja valuterdksen tuotanto Suomessa viime vuosikymmenina.
Kuvaajassa GJL tarjoittaa suomugrafiittivalurautaa, GJS pallografiittivalurautaa ja GS
valuterastd. (Karvonen & Orkas 2012, s. 1.)

Kuvasta 1 nahdaan, ettd viime vuosien talouden taantuma on vaikuttanut voimakkaasti
my0s valujen tuotantoon. Valumateriaaleista parhaiten on toipunut valuterds, jonka
tuotanto kohosi vuoden 2011 aikana noin 33 % vuoteen 2010 verrattuna ja néin ollen nousi

ldhelle taantumaa edeltdvaa tasoa. (Karvonen & Orkas 2012, s. 7.)

Valuteréksia verrataan usein suomu- ja pallografiittivalurautoihin.
Suomugrafiittivalurautojen kayton laajuus pohjautuu pédasiassa hyviin kulumis- ja
liukuominaisuuksiin, hyvaan vaimennuskykyyn sekd helppoon lastuttavuuteen.
Pallografiittivaluraudoilla ndmé ominaisuudet ovat keskimaarin hieman heikommat, mutta
kuitenkin huomattavasti paremmat kuin valuterdksill4. Toisaalta valurautojen sitkeysarvot
ovat yleensa vaatimattomia ja kaikkien valurautojen soveltuvuus liitoshitsaukseen on
selvasti heikompi kuin valuteréksilla. (MET 20014, s. 56, 101.)

Yleisesti ottaen valuterdksilla on paremmat mekaaniset ominaisuudet ja parempi
hitsattavuus valurautoihin verrattuna. Toisaalta valuterdkset ovat valurautoja kalliimpia,
silla korkeista valuldmpdtiloista ja lampokasittelyjen valttamattomyydesta johtuen

energian kulutus valmistusprosessissa on suuri. Valulampdétilat ovat yleensd noin 1500—



1600 °C ja seka sulatus- ettd muottitekniikassa vaaditaan Kkalliita tulenkestavia
materiaaleja. Kestomuotin tai valumallin tarpeesta johtuen valaminen onkin useimmiten

sitd edullisempaa, mitd suuremmista sarjoista on kyse. (MET 2001a, s. 156-157.)

Jatkuvasti kasvavasta eri teraslajien lukumadréstd johtuen valuterdksid ryhmitellddn
muutaman eri alkuainepitoisuusluokituksen mukaan. Hiilen ollessa merkittavé terédksen
ominaisuuksiin vaikuttava tekijd, voidaan valuterékset ryhmitell& hiilipitoisuuden mukaan
seuraavasti (Autere et al. 1982, s. 275-276.):

e niukkahiiliset terakset, hiilipitoisuus 0,05-0,25 %

e Kkeskihiiliset terékset, hiilipitoisuus 0,25-0,60 %

e runsashiiliset terdkset, hiilipitoisuus 0,60-2,10 %.

Suurin osa valuteraksista kuuluu niukkahiilisten terdksien joukkoon. Niiden suurin
vahvuus enemman hiiltd siséltaviin valuterdksiin verrattuna on yleisesti hyvé hitsattavuus.
Fosfori ja rikki ovat terdksessé haitallisia oheisaineita ja ne pyritddn poistamaan
mahdollisimman tarkasti. Valuteréksia luokitellaankin fosfori- ja rikkipitoisuuden mukaan
seuraavasti (Autere et al. 1982, s. 275-276.):

e suurtuotantoterédkset, ei fosfori- eiké rikkipitoisuusrajoituksia

o laatuterdkset, enintd&n 0,045 % fosforia ja 0,045 % rikki&

o jaloterdkset, enintddn 0,035 % fosforia ja 0,035 % rikkia.

Valuterasten puhtaus kyseisen luokittelun mukaan on yleensa vahintddn laatuteraksien
luokkaa, silla etenkin suuria seindménpaksuuksia omaavissa kappaleissa naiden aineiden
haitallinen vaikutus on merkittdva. Valssattuihin teréksiin verrattuna valuterdksien
puhtausvaatimukset ovat yleensé hieman tiukemmat, silla valssausprosessi lujittaa metallia
eivatka epapuhtauksien haittavaikutukset ole talléin yhta merkittavia kuin valuteraksilla.
Naiden ryhmityksien liséksi voidaan valuterdkset jakaa seostamattomiin, niukkaseosteisiin
ja runsasseosteisiin teraksiin. Seostamaton terés tarkoittaa terédstd, joka ei sisalla seosaineita
siind madrin, ettd ne vaikuttaisivat merkittdvésti kyseisen terdksen ominaisuuksiin.
Seostamattomista  terdksista kdytetddn myOs vanhahtavaa nimitystd hiiliteras.
Niukkaseosteinen terés puolestaan sisaltédd seosaineita enintdan 5 % ja runsasseosteinen yli
5 %. (Autere et al. 1982, s. 275-276.)



2.2 Valuterasten hitsattavuus
Hitsattavuus tarkoittaa materiaalin kykya tulla hitsatuksi siten, ettd aikaansaatu hitsausliitos
tayttdd asetetut vaatimukset rakenteeseen kohdistuvien vaikutuksien ja paikallisien
ominaisuuksien suhteen. Hyva hitsattavuus tarkoittaa sitd, ettd onnistuneen liitoksen
tekeminen on helppoa ja rajoitukset hitsausmenetelman ja lisdaineen valinnan suhteen ovat
vahdiset. Huonompi hitsattavuus puolestaan aiheuttaa enemman rajoituksia onnistuneen
hitsausliitoksen aikaansaamiselle. Nykyaan hitsattavuuden arvioinnissa kdytetdan kolmeen
eri ominaisuuteen pohjautuvaa maarittelya (Martikainen 2011, s. 21-24.):

e perusaineen hitsattavuus

o rakenteellinen hitsattavuus

e valmistuksellinen hitsattavuus.

Perusaineen hitsattavuuteen kuuluu materiaalin koostumus ja metallurgiset tekijat. Naihin
kuuluu esimerkiksi materiaalin karkeneminen, epépuhtaudet, mikrorakenne ja sulkeumat.
Myos fysikaaliset tekijat, kuten materiaalin sulamispiste, l&mpdlaajeneminen ja
ldmmonjohtavuus ovat osa perusaineen hitsattavuutta. Rakenteellinen hitsattavuus on
puolestaan konstruktio-ominaisuus ja siihen vaikuttavat lahinnd rakenteen muotoilu ja
kuormitustila. Aineenpaksuus, lovivaikutukset ja hitsausliitoksien sijainnit, kuin myods
jannitysten suuruus ja laatu, lampotila sekd korroosio vaikuttavat rakenteelliseen
hitsattavuuteen. (Martikainen 2011, s. 24-26.)

Valmistuksellinen hitsattavuus on sitd parempi, mitd véhemmaén valmistuksen méaaraamia
tekijoitd on huomioitava hitsausliitosta suunniteltaessa. Valmistukselliseen hitsattavuuteen
kuuluu esivalmistelut, kuten hitsausprosessin valinta, liséaine, liitos- ja railomuodot sek&
mahdollinen esikuumennuksen tarve. Itse hitsauksen suoritus ja siihen liittyva
lammontuonti seka hitsausjarjestys ovat myds osa valmistuksellista hitsattavuutta. Myods
hitsauksen jélkeiset toimenpiteet ja jalkikasittelyt, kuten lampokaésittely, tyosto ja peittaus
kuuluvat valmistukselliseen hitsattavuuteen. (Martikainen 2011, s. 27.)

Metallurgian né&kokulmasta valuterdksen hitsaus ei juuri poikkea koostumukseltaan
vastaavan valssatun terdksen hitsauksesta. Valssatuissa teréksissa valssausprosessi tosin

sulkee valtaosan huokosista ja onteloista, kun taas valukappaleiden monimutkaisista
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muodoista johtuvat huokoset, jannitystilat ja koostumuserot kappaleen eri osissa voivat
hankaloittaa hitsausta. (Martikainen 2011, s. 191-193.)

2.3 Case: 25CrMo4
Tdassa tyossa tarkastellaan lahemmin teréslajia G-25CrMo4, joka kuuluu nuorrutettaviin
valuterdksiin. Kyseisen teréksen hiilipitoisuus on noin 0,25 %, joten aiemmin esitetyn

ryhmityksen mukaan se asettuu niukkahiilisten ja keskihiilisten teraksien rajalle.

Nuorrutettavien valuteréksien ominaisuuksia ké&sitellaan saksalaisessa standardissa DIN
17205:1992 "Valetut nuorrutusterdkset yleisiin kéyttotarkoituksiin”. Vastaavia terdslaatuja
kasittelee suomalainen standardi SFS 360 ”Yleiset niukkaseosteiset valuterékset: Laadut ja
merkintd”. Taman lisdksi standardi SFS 367 ”Yleinen niukkaseosteinen valuterés 367: G-
25CrMo4” késittelee nimensd mukaisesti juuri tdssd tyossd tarkemmin kisiteltdvad
teraslaatua. Kyseisessa standardissa maaritelladn myos terdksen G-25CrMo4 kemiallinen

koostumus, joka nékyy taulukosta 1.

Taulukko 1. G-25CrMo4 -valuterdksen alkuainepitoisuudet painoprosentteina. (SFS
367:1977,s.1.)

C Si Mn P S Cr Mo Ni
min 0,22 - 0,50 - - 0,90 0,15 -
max 0,29 0,60 0,80 0,035 0,035 1,20 0,25 0,3

Samoihin tarkoituksiin kéytettdvien valuterdksien ja muokattujen teraksien koostumukset
ovat yleensd melko samankaltaisia, tosin valuterdksilla on taipumus pyrkid hapettumaan
ollessaan kosketuksissa valukanaviston ja muottiontelon kanssa. Pii ja mangaani ovat
happea sitovia aineita ja tdmén takia niitd seostetaan valuteraksiin yleensa enemman kuin
muokattaviin teréksiin. (MET 20014, s. 156.)

Taulukkoon 2 on koottu suomalaisista standardeista SFS 360 ja SFS 367 l0ytyvét
mekaaniset ominaisuudet valuterékselle G-25CrMo4. Standardiin SFS 367 on my6s koottu

joitakin hitsauksessa huomioitavia seikkoja, jotka on lueteltu taulukon jalkeen.
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Taulukko 2. Joitakin valuterdksen G-25CrMo4 mekaanisia ominaisuuksia. (SFS 360:1977,
s. 2.)

Seinaman | Tila | Myoto- Murto- Murto- Murto- | Iskusitkeys
paksuus raja lujuus venyma kurouma
d ReL Rm As Z KV
min min min min
(mm) (N/mm?) | (N/mm?) (%) (%) J °C
<60 07" 490 690 — 830 12 30 (28) | (-20)
<40 082 590 780 — 930 10 25 (28) | (-20)

Y nuorrutettu kovuuteen 210 — 260 HB
2 nuorrutettu kovuuteen 240 — 290 HB

% suluissa olevat arvot eivit ole sitovia

Kyseinen terds on hitsattavissa kayttden sopivaa lisdainetta, tyolampétilaa ja
jalkilampokasittelyd. Lisaaineella tulisi olla vastaava tai lahes vastaava koostumus kuin
perusmateriaalilla. Liséaineen valinnassa on my0s huomioitava sen sopivuus
nuorrutuskasittelyyn. Hitsaus on suoritettava korotetussa tydldmpdtilassa, noin 200-300
°C. Hitsauksen jalkeinen jalkilampokasittely on suositeltavaa tehdd lampdtila-alueella
550-670 °C. (SFS 367:1977, 5. 2.)

Nuorrutus tarkoittaa lampokaésittelyd, johon kuuluu karkaisuhehkutus eli austenointi, nopea
sammutus sek& paasté noin 450-680 °C lampotilassa. Nama vaiheet on esitetty kuvassa 2.
Nuorrutuksella saadaan aikaan paastomartensiittinen mikrorakenne, joka on luja ja sitkeé.
Parhaat ominaisuudet saavutetaan mikrorakenteen ollessa taysin péastomartensiittinen.
Paastomartensiitin osuus mikrorakenteessa puolestaan riippuu terdksen karkenevuudesta.
(MET 2001b, s. 116.)
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Kuva 2. Nuorrutuskasittelyn eri vaiheet. (Metallinjalostajat 2009, s. 61.)

Nuorrutusterakset ovat lujuusominaisuuksiltaan parempia kuin yleiset rakenneterakset.
Myo0s iskusitkeys on hyva matalissakin lampétiloissa. Nuorrutettavilla valuteréksilla on
lujuuden ja sitkeyden lisdksi myos hyva vasymisenkesto, mistd johtuen niitd kéytetadén
yleensa voimakkaasti rasitetuissa koneenosissa, kuten hammaspyorisséd, akseleissa seka
erilaisissa kulutusosissa. (MET 2001a, s. 172.)

Karkenevuudella tarkoitetaan terdksen taipumusta muuttua martensiitiksi silloin, kun se
jaahdytetaan karkaisulampatilasta. Karkenemissyvyys on puolestaan se etéisyys kappaleen
pinnalta, jolla martensiittipitoisuus on véhintaan 50 %. Karkenemissyvyys riippuu terdksen
Kriittisestd jadhtymisnopeudesta, jolla tarkoitetaan pienintd mahdollista jad@htymisnopeutta,
jolla kyseinen terds muuttuu téysin martensiitiksi. Kappaleen koko huomioon ottaen on
valittava sopiva jadhdytysvéliaine, jolla kriittinen jadhtymisnopeus on mahdollista
saavuttaa. Kun karkaistavan kappaleen koko kasvaa ja jaédhdytysvéliaineen sammutusteho
pienenee, kriittinen jadhtymisnopeus kasvaa ja martensiitin muodostumisen mahdollisuus
heikkenee. (MET 2001b, s. 116.)
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Karkenemissyvyyttd mitataan Jominy-kokeella, jolla saadaan selvitettyd kuinka et&alle
karkaisupinnasta karkeneminen ulottuu. Kuvassa 3 on esitetty muutamien eri

nuorrutusteraksien karkenemissyvyyksia. (Autere et al. 1982, s. 292.)
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Kuva 3. Joidenkin nuorrutusterasten karkenemissyvyyksia Jominy-kokeessa. (Autere et al.
1982, s. 291.)

Terasten ja myos valurautojen lampokasittelyjen suunnittelussa hyddynnetdan S-kayria.
Tallainen kayra kertoo millaisen mikrorakenteen kyseinen seos saa karkaisuhehkutuksen
jalkeisessd jadhdytyksessd. Kayran muuttujina ovat lampoétila ja aika, joista aika on
logaritmisessa asteikossa. S-kayrid on kahta eri tyyppia:
e |sotermiset S-kayrat, eli TTT-kdyrét, ilmoittavat austeniitin hajaantumisen ajan
funktiona eri vakioldampadtiloissa.
e Jatkuvan jaahtymisen S-kdyrdt, eli CCT-kayrat, ilmoittavat austeniitin

hajaantumisen ajan funktiona terdksen jaahtyessa jatkuvasti. (Autere et al. 1982, s.
25.)
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Kuvassa 4 on terdksen 25CrMo4 isotermiset S-kéyrat. Eri Kirjaimilla merkityt alueet
tarkoittavat sitd, ettd kyseiselld alueella austeniitti muuttuu Kirjaimen osoittamaksi
kiderakenteeksi.  Ympyroiden sisalld  olevat luvut  puolestaan  ilmoittavat
faasitransformaatioiden jalkeen saavutetut kovuudet joko Vickers-kovuutena tai Rockwell
C —kovuutena. (MET 2001b, s. 144-145.)
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Kuva 4. Terdksen 25CrMo4 isotermiset S-kayrat. (MET 2001b, s. 145.)

Kun ja&htyminen on jatkuvaa, austeniitin hajaantuminen alkaa my6hemmin ja alemmissa
lampotiloissa verrattuna isotermiseen hajaantumiseen. Jos tunnetaan kappaleen koosta ja
jaahdyttavasta valiaineesta riippuva kappaleen jaahtymisnopeus, voidaan jatkuvan
jaahtymisen S-kdyrien avulla arvioida austenitointilampoétilasta ja&hdytetyn kappaleen

mikrorakennetta. Kuvassa 5 on terdksen 25CrMo4 jatkuvan jadhtymisen S-kayrat. (MET
2001b, s. 147.)
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Kuva 5. Terdksen 25CrMo4 jatkuvan jadhtymisen S-kéyrat. (MET 2001b, s. 150.)

Hitsauksessa hitsiaine kuumenee korkeaan lampdtilaan hyvin nopeasti ja myos hitsauksen
jalkeinen jadhtyminen on nopeaa. Tama patee myods hitsin l&heisyydesséd olevaan
sulamattomaan perusmateriaaliin, jota kutsutaan nimellda muutosvydhyke eli HAZ.
Perusaineen lammaonjohtokyky vaikuttaa merkittavasti hitsiin tuotavan energian maaraan,
mutta lampo aiheuttaa kuitenkin aina hitsausliitokseen jannityksid, jotka puolestaan
aikaansaavat muodonmuutoksia. My6s muutosvyohykkeellda olevan materiaalin
mikrorakenne muuttuu, jolloin materiaaliin syntyy epahomogeeninen rakenne. Hitsin eri
osat on esitetty kuvassa 6. (SHY 2004, s. 90-91.)
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Kuva 6. Hitsausliitoksen eri osat. (SHY 2004, s. 90.)

Lammaontuonti tarkoittaa kaarihitsauksen yhteydessa hitsauksessa kédytettyd energiaa hitsin
pituusyksikkod kohti. Lammontuonti vaikuttaa merkittavasti jadhtymisnopeuteen ja se
voidaan laskea yhtalostd 1. (SHY 2004, s. 92.)

U X 1x60
v X 1000 (l)

Q=
Yhtélosséd Q on lammontuonti kilojouleina millimetria kohden, U on kaarijannite voltteina,
I on hitsausvirta ampeereina, v on hitsausnopeus millimetreind minuutissa ja # on
hitsausmenetelman hyotysuhde. Hyotysuhteet ovat kaarihitsauksessa seuraavat (SHY
2004, s. 92.):

e puikkohitsaus n=10,80
e  MIG/MAG-hitsaus n=0,80
e jauhekaarihitsaus n=10

e TIG-hitsaus n =0,60.

Hitsausliitoksen jadhtyminen on sitd nopeampaa, mitd pienempi lammaontuonti on. Pienell&
lammaontuonnilla voidaan véalttad suuria hitsausjannityksia ja ndin ollen muodonmuutoksia.
Suuri ja&htymisnopeus voi toisaalta aiheuttaa martensiitin muodostumista liitokseen,
jolloin kovuus kasvaa ja materiaali haurastuu. Tdmé& on ongelma erityisesti runsashiilisilla
teréksilla. Myds mahdollinen esikuumennuksen tarve on syyta selvittdd ennen hitsausta,

niin ettd valtyttaisiin kylmahalkeamilta. (SHY 2004, s. 92, 98.)
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3 SEOSAINEIDEN VAIKUTUKSET HITSATTAVUUTEEN

3.1 Hiili

Hiili on teréksen tarkein ainesosa. Kaikissa teréksissa hiilen maara on alle 2,1 %, kun taas
valuraudoissa hiiltd on 2,1 % tai enemman. Hiilipitoisuuden suureneminen kasvattaa
teraksen kovuutta ja lujuutta, mutta pienentdd venymad ja kuroumaa. Hiilen vaikutus
karkenemissyvyyteen on melko pieni, mutta teréstd karkaistaessa se lisad ennen kaikkea
martensiitin kovuutta. (Autere et al. 1982, s. 277.)

Kaikkien teraksien hitsattavuus riippuu suurelta osin niiden hiilipitoisuudesta, mista
johtuen niukkahiiliset terdkset ovat yleensa hyvin hitsattavia. Hyvaan hitsattavuuteen
kuuluu, ettd hitsaus voidaan suorittaa ilman Kkorotettua ty6lampétilaa eli ilman
esikuumennusta. Korotettua tyolampétilaa tarvitaan, jos hitsauskohdan vélittdmaan
ldheisyyteen muodostuu haitallisessa méaérin martensiittia. Martensiittia muodostuu
helpommin paksuihin kappaleisiin, joten hitsattavuus on sitd parempi, mitd pienempi

seindmanpaksuus kappaleessa on. (Autere et al. 1982, s. 277.)

3.2 Kromi

Lahes kaikki valuterdkset sisaltavat ainakin pienid maaria kromia ja sitd pidetédédn
seosaineena pitoisuuden ollessa yli 0,25 %. Nuorrutusteraksissa kromi on yleisin seosaine,
silla se lisdd huomattavasti terdksen karkenevuutta. Kromi myos parantaa terdksen
paastonkestavyyttd, mikd on tarkedd nuorrutusterdksissd. Toisaalta kromi suurina
pitoisuuksina pienentaa austeniittialuetta, jolloin sitkeys huonontuu ja hitsaus on hankalaa.
Kromin vaikutus teraksen austeniittialueeseen nahdaan kuvasta 7. (Autere et al. 1982, s.
278-280.)
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Kuva 7. Kromipitoisuuden vaikutus teréksen austeniittialueen suuruuteen. (Autere et al.
1982, s. 280.)

3.3 Molybdeeni

Molybdeenid pidetdan terdksen seosaineena sen pitoisuuden ollessa yli 0,1 %. Molybdeeni
lisad terdksen karkenevuutta voimakkaasti, mutta se on hyvin Kkallis seosaine.
Karkenevuuden lisddmista tarkedmpi ominaisuus molybdeenilla on kuitenkin se, ettd se
poistaa paastdhaurautta nuorrutusteraksissa. Paastohauraus tarkoittaa terdksen sitkeyden
huonontumista, kun kappale jadhdytetaan hitaasti paéston jalkeen. Molybdeenid lisataan
nuorrutusteraksiin yleensd noin 0,2 %, mikd parantaa terédksen paastonkestavyyttad jo

huomattavasti. (Autere et al. 1982, s. 280.)

3.4 Muut seosaineet

Mangaania on kaikissa terdksissé, yleensa valuteréksissa noin 0,40 — 0,80 %. Se sitoo
happea ja rikkid teréksessd. Rikin sitominen onkin tarkedd valukappaleissa, sill& rikki
muodostaa  sitomattomana  rautasulfidierkaumia  raerajoille,  aiheuttaen  ndin
kuumahaurautta. Valukappaleissa tamé aiheuttaa alttiutta kuumarepedmiin hitsauksen

yhteydessé. Haittapuolena mangaani lisad nuorrutusteréksen taipumusta paastdhaurauteen,
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mutta tdm& ongelma voidaan torjua seostamalla terdkseen molybdeenid. (Autere et al.
1982, s. 277-278.)

Taysin tiivistettyd valettua terésté ei kuitenkaan saada luotua kéayttden pelkkad mangaania
hapen ja rikin sitomiseen, vaan t&dhdn tehtdvaan kaytetddn apuna piitd ja joskus myds
alumiinia. Toisaalta pelkkaa piitakaan ei voida kayttaa, sill4 hapen kanssa reagoidessaan se
muodostaa piidioksidia SiO,, joka eroaa huonosti sulatteesta. Pii vaikuttaa myos teréksen

karkenevuuteen jonkin verran, kuten nahdaéan kuvasta 8. (Autere et al. 1982, s. 279.)

3,8
2 [
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Kuva 8. Terdksen eri seosaineiden karkenevuuskertoimia. (Autere et al. 1982, s. 278.)



20

4 HITSAUSPROSESSIT

Hitsausprosessit jaetaan yleisesti kahteen paaryhmaan. Puristushitsauksessa hitsi tehddén
puristamalla kappaleiden liitospinnat toisiinsa mahdollisesti kuumennusta apuna kayttéaen.
Sulahitsauksessa puolestaan hitsi aikaansaadaan ilman ulkopuolista voimaa sulattamalla
liitospinnat yhteen ja kayttden mahdollisesti lisdainetta. Ryhmittely paaryhmien sisalla
tapahtuu yleisesti energian siirtdjan mukaan. Energian siirtaja hitsauksessa voi olla neste,

kaasu, valokaari, sateily, massan liike tai sahkovirta. (Lukkari 1997, s. 23.)

Laajin ja useimmilla teollisuuden aloilla kdytetyin prosessiryhma on kaarihitsaus, jossa
hitsausenergian lahde on valokaari. Kaarihitsausprosessit eroavat toisistaan mm.
valokaaren muodostamistavan, valokaaren suojaustavan, valokaaren nékyvyyden ja
lisdaineen tuontitavan perusteella. Kaarihitsausprosesseja on suuri joukko. T&rkeimmat
ovat puikkohitsaus, MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus, plasmahitsaus seké jauhekaarihitsaus,

joista kustakin on olemassa lisdksi monia eri prosessimuunnoksia. (Lukkari 1997, s. 23.)

4.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa valokaari palaa tyokappaleen ja puikon pdan valilla. Puikon
sydanlanka sulaa ja siirtyy metallipisaroina hitsisulaan. Puikon paallysteestd syntyvét
kaasut ja sula kuona suojaavat hitsaustapahtumaa ja hitsipalon paalle jahmettyva kuona
poistetaan jalkeenpdin. Puikkohitsauksen periaate on esitetty kuvassa 9. Vaikka
hitsausnopeus on vaatimaton ja mekanisoitavuus hyvin hankalaa, puikkohitsausta
kaytetdan edelleen paljon etenkin korjaushitsauksessa ja asennuspaikalla tapahtuvassa
hitsauksessa helposti siirreltdvista laitteista ja tydolosuhteiden joustavuudesta johtuen.
Puikkohitsaus soveltuu erittdin hyvin lahes kaikkien teréslaatujen hitsaukseen. (Lukkari
1997, s. 88-91.)
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Kuva 9. Puikkohitsauksen periaate. (Lukkari 1997, s. 88.)

Hitsauslisdaineena puikkohitsauksessa kaytettavét puikot ovat nykyaan aina péallystettyjéa.
Paéllyste wvaikuttaa oleellisesti hitsausominaisuuksiin, esimerkiksi hitsin lujuuteen,
iskusitkeyteen ja vetypitoisuuteen. Erilaisia paéllysteitd on neljd péatyyppid: hapan-,
selluloosa-, rutiili- ja eméaspaallyste. Kullakin paallystetyypilld on omat ominaisuutensa ja
kayttokohteensa, tosin Suomessa muiden kuin eméspuikkojen kayttd on nykyaan hyvin
vahdaista. (Lukkari 1997, s. 97-99.)

Nuorrutusterakselle 25CrMo4 sopiva hitsauspuikko on esimerkiksi ESAB:in OK 78.16. Se
on emaspaallysteinen puikko, jossa hitsiaine on CrMo-terasta. Hitsiaineen koostumus on
siis samankaltainen hitsattavan materiaalin kanssa, mika onkin tarkedd kyseista terésta
hitsattaessa. Hitsiaine soveltuu myo6s pintakarkaistavaksi, mik& on olennaista
nuorrutuskasittelyd ajatellen. N&in ollen se sopii hyvin nuorrutusteréksien hitsaukseen.
(ESAB 2008, s. 102.)

4.2 MAG-hitsaus

MAG-hitsaus on metallikaasukaarihitsausta aktiivisella suojakaasulla. Prosessissa
valokaari palaa hitsauslangan ja tyOkappaleen vélissa ja sula metalli siirtyy pisaroina
langan paasta hitsisulaan. Hitsauslankaa syotetdan langansyottolaitteesta hitsauspistoolin ja

siind olevan suuttimen lapi valokaareen. Valokaari puolestaan palaa kaaritilaa ja hitsisulaa
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ilmalta suojaavan kaasun ympardimand. Prosessin periaate nakyy kuvassa 10. MAG-
hitsauksessa kaytettavé aktiivinen suojakaasu reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa ja
kaytettava kaasu on yleensa argonin ja hiilidioksidin tai argonin ja hapen seosta. Ero MIG-
hitsaukseen on juuri suojakaasussa, joka on MIG-hitsauksessa inerttid, eikd ndin ollen
reagoi hitsisulan aineiden kanssa. MAG-hitsausta k&ytetddn pédéasiassa terasten
hitsaukseen, kun taas MI1G-hitsausta enimmaékseen ei-rautametallien hitsaukseen. (Lukkari
1997, s. 159.)

Langansyéttolaite
Hitsauslanka

Virtaldhde
Suojakaasu
Kaasusuutin
Kosketussuutin
Valokaari + -
: ]
Tyokappale

Kuva 10. MIG/MAG-hitsauksen periaate. (Lukkari 1997, s. 159.)

MAG-hitsauksessa kéytettdvat lisdainelangat ovat yleensa kuparipinnoitettuja. Pinnoitteen
paksuus on noin 0,10-0,30 pum ja sen tehtdva on parantaa langan kulkemista johtimessa
sekd virran siirtymistd kosketussuuttimessa. Liian suuri kuparipitoisuus hitsiaineessa voi
aiheuttaa kuumahalkeamia seka kuparin erkautumista raerajoille, mika puolestaan johtaa
juotoshaurausilmioihin. Tastd syysta tdysin pinnoittamattomien lankojen kayttd yleistyy
jatkuvasti. Kéytossd olevista langanhalkaisijoista ehdottomasti yleisimmét ovat 0,8 mm,
1,0 mm ja 1,2 mm. (Lukkari 1997, s. 192-193.)

Esimerkiksi MAG-hitsauslanka ESAB OK Aristorod 13.13 soveltuu koostumuksensa
puolesta nuorrutusterdksen hitsaukseen. Se on NiCrMo-seosteinen lanka, jolla on erittain
hyvét iskusitkeys- ja lujuusominaisuudet. (ESAB 2008, s. 130.)
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4.3 TIG-hitsaus

TI1G-hitsauksessa valokaari palaa tydkappaleen ja sulamattoman volframielektrodin valilla.
Tarkein periaatteellinen ero muihin kaarihitsausprosesseihin on siis sulamaton elektrodi,
kun muissa prosesseissa lisdaine toimii sulavana, virtaa johtavana elektrodina. TIG-
hitsauksen periaate on esitetty kuvassa 11. Tarkeimpid TIG-hitsauksen etuja ovat
tunkeuman ja sulan hyvé hallinta sekd mahdollisuus kayttad hyvin pientd hitsausvirtaa.
Liséksi tarve jélkityolle on pieni eikd kuona- seké oksidisulkeumia juuri esiinny. (Lukkari
1997, s. 249-250.)

TIG-hitsaus on helposti mekanisoitavissa asentamalla hitsauspoltin kuljetuslaitteeseen
langansyottolaitteen syottdessa mahdollisen lisdaineen hitsisulaan. Yleenséd TIG-hitsaus on
kuitenkin késinhitsausta, jolloin mahdollinen lisdainelanka tuodaan toisella kadella
hitsisulaan. My0s hitsaus ilman lisdainetta on mahdollista, jolloin perusaine sulatetaan
valokaarella. TIG-hitsausta kaytetadn paljon sek& tuotanto- ettd korjaushitsauksessa, silla
se soveltuu lahes kaikille metalleille. (Lukkari 1997, s. 249.)

pe——— Elaktnadi
+—— Elektrodinpidin
e Kaasusuutin

treidpakany-{
L2 Wl

Hitsauslanka
Kaasuvirtaus
‘ ~ Valokaari

A S Hitsisula

Kuva 11. TIG-hitsauksen periaate. (Lukkari 1997, s. 249.)

Sopiva TIG-hitsauslisédaine 25CrMo4-terdkselle on esimerkiksi ESAB:in OK Tigrod 13.13,
uudelta nimeltddn OK Tigrod 55. Se on kromilla, molybdeenilld ja nikkelill& seostettu

hitsauslanka, joka on tarkoitettu lujille teréksille. Kyseisen langan nikkeliseostus
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mahdollistaa hyvéat iskusitkeysominaisuudet matalissakin lampétiloissa. (ESAB 2008, s.
143; ESAB 2010, s. 1.)

Valuterasten hitsauksessa voidaan kayttdd myos nikkelivaltaisia alilujia lisdaineita, joilla
on hyvat sitkeysarvot. Nailla lisdaineilla pyritddn vélttdmaan suurien jaanndsjannitysten
aiheuttamia halkeamia etenkin monimutkaisia muotoja omaavissa kappaleissa. Alilujia
hitsauslisdaineita voidaan kayttdd Kkaikilla edelld mainituilla hitsausprosesseilla.
(Martikainen 2011, s. 199.)
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5 HITSAUSKOKEET

Hitsauskokeet suoritettiin  Lappeenrannan teknillisen yliopiston Hitsaustekniikan
laboratoriossa. Kokeessa tehtiin kolme kappaletta noin 100 mm pitki& paallehitsauksia eri
lammontuonneilla  kayttden prosessina  MAG-hitsausta.  Suojakaasuna  kaytettiin
kaasuseosta Ar + 8% CO, ja lisdaineena 1,0 mm paksua yleislankaa ESAB OK Autrod
12.51. Hitsauksessa ei kaytetty korotettua tyolampdtilaa eikd jalkilampokasittelyd ja

kappaleen annettiin ja&htya hitsien valissa.

Perusaineena kaytettiin valukappaleesta irrotettua, noin 14,5 mm paksua levya. Materiaali
oli valuterasta G-24CrMo6, joka on seostukseltaan lahes identtinen tassa tydssa tarkemmin
tutkitun teréksen G-25CrMo4 kanssa. Kuvassa 12 on perusaineen nuorrutuskésittelylla

saavutettu paastomartensiittinen mikrorakenne.

Kuva 12. Hitsauskokeissa kdytetyn perusaineen paastomartensiittinen mikrorakenne 500x

suurennuksella.
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Hitseille laskettiin l&mmontuonnit kayttden aiemmin esitettyd yhtalod 1. Tarkeimmat
hitsausparametrit sek& niiden pohjalta lasketut hitsausenergiat ja lammdontuonnit kullekin

hitsille on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Hitsauskokeen tarkeimmat parametrit sek& hitsausenergiat ja lammontuonnit.

Hitsi 1 Hitsi 2 Hitsi 3
Langansydéttonopeus (m/min) 10,0 9,0 8,0
Hitsausvirta (A) 240 220 205
Kaarijannite (V) 29 27 26
Hitsausnopeus (mm/s) 3,056 4,988 7,062
Hitsausenergia (kJ/mm) 2,277 1,191 0,755
Lammontuonti (kJ/mm) 1,822 0,953 0,604

Kokeessa tehtiin tarkoituksella pienemmaén hitsausvirran ja suuremman hitsausnopeuden
avulla pienemmét lammontuonnit hitseihin 2 ja 3. N&in voitiin tutkia l[&ammdontuonnin
vaikutuksia hitsin ominaisuuksiin muiden tekijoiden pysyesséd samoina. Hitseistd otettiin
tdman jalkeen hieet ja néistd edelleen makrohiekuvat sekd perusaineen mikrohiekuva.
Liséksi mitattiin kovuudet kunkin hitsin eri osissa. Kovuuskokeissa kaytettiin Vickersin
koetta (HV5).

Kuten aiemmin  mainittiin, korkea  hitsausenergia  voi  heikentdd hitsin
sitkeysominaisuuksia, mutta toisaalta matala hitsausenergia aiheuttaa martensiitin
muodostumista ja ndin ollen hitsin kovuuden kasvua sekd haurastumista. Seuraavissa
kuvissa nakyy kovuuskokeiden mittauspisteiden sijainnit hitseissa sek& mitatut kovuuksien

arvot. Mittauspisteet ovat 0,5 mm vélein.
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Kuva 13. Kovuuskokeen mittauspisteet numeroituna hitsissa 1. Mittauspisteet kattavat

vasemmalta alkaen hitsiaineen, HAZ-muutosvydhykkeen seka perusaineen.
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Mittauspiste nro.

Kuva 14. Mitatut kovuudet hitsin 1 eri osissa. Pienin kovuus oli 203 HV5 ja suurin kovuus
287 HV5. Tassé tapauksessa suurin kovuus mitattiin perusaineessa. L&mmontuonti Q on
1,822 kJ/mm.
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(e

Kuva 15. Mittauspisteet hitsissa 2. Piste 15 on perusaineessa olevan huokosen kohdalla,

eik& néin ollen ole péteva mittauspiste.
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Kuva 16. Kovuudet hitsissé 2. Pienin kovuus oli 248 HV5 ja suurin kovuus 368 HV5.
Lammontuonti Q on 0,953 kJ/mm.
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Kuva 17. Mittauspisteet hitsissa 3. Hitsiaineessa nakyvissa huokosia.
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Kuva 18. Kovuudet hitsissé 3. Pienin kovuus oli 243 HV5 ja suurin kovuus 406 HV5.
Lammaontuonti Q on 0,604 kJ/mm.

Kuvista huomataan, ettd HAZ-muutosvythykkeen kovuus kasvaa voimakkaasti
l&mmdntuonnin ollessa pienempi ja erityisesti hitsissa 3 korkea kovuus sularajalla on
merkki kylmahalkeamille alttiista hauraasta mikrorakenteesta. Tastd syysta hitsauksessa
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tulisikin kayttaa esilammitystd, ettd hitsauksen jélkeinen jadhtymisnopeus alenee. Lisaksi
hitsissa esiintyi merkittdvasti huokoisuutta pienelld l&ammdontuonnilla, kun kaasu ei ehdi

poistua hitsisulasta sulan alkaessa jahmettya.

Hitsauksessa tapahtuvien mikrorakennemuutoksien tarkasteluun voidaan kayttadé jatkuvan
jadhtymisen S-kdyrid, jotka esitettiin 25CrMo4-terdkselle aiemmin kuvassa 5. Hitsissa 3
lammontuonti on pieni ainepaksuuteen sekd hitsattavan materiaalin karkenevuuteen
nahden, jolloin jadhtyminen on hyvin nopeaa. Talldin syntyvéksi mikrorakenteeksi
muodostuu jatkuvan jaahtymisen S-kdyrien mukaan padasiassa martensiittia seké
mahdollisesti hieman bainiittia. Suuremmilla lammaontuonneilla hitseissa 1 ja 2 austeniitti
ehtii ainakin osittain hajaantua pehmeammiksi ja sitkedmmiksi rakenteiksi. Tasta syysta

kovuusarvot eivét ole ndissa tapauksissa haitallisen korkeita kuten hitsissa 3.
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6 YHTEENVETO

Terédsvalukappaleiden kéytté konepajateollisuudessa on melko vyleistda ja vaikka
valuterdksen hitsattavuus on teoriassa lahes yhta hyva kuin vastaavan valssatun teraksen,
voi hitsauksessa kuitenkin synty4 odottamattomia ongelmia. Valukappaleen huolellinen
tarkistaminen huokosten, suotaumien ja muiden virheiden varalta on hyvin tarke&a ennen
hitsauksen aloittamista. Korotettu tydlampdétila on usein valttamatonta, silla se vahentéa
valussa syntyneitd jannityksid ja myos ehkaisee hauraan mikrorakenteen muodostumista
hitsauksen yhteydessa.

Saadut koetulokset tukevat teoriaa muutosvydhykkeen haitallisesta karkenemisesta liian
pienelld lammontuonnilla. Jatkuvan ja&htymisen S-kédyrien avulla on mahdollista ennustaa
hitsauksen myo6té syntyvid mikrorakenteita. Tasmallisempien tuloksien aikaansaamiseksi
voidaan laskea tarkka hitsausliitoksen jadhtymisaika, joka sitten sovitetaan jatkuvan
jaahtymisen S-kayrien yhteyteen. Talléin on tosin huomioitava, ettd S-kadyrat ovat
jokaisella teraslajilla erilaiset ja tdssa tyossa tutkitun koekappaleen seostus poikkesi
hieman teraksen G-25CrMo4 seostuksesta.

Myaos huokosten maara kasvoi lammaontuonnin pienenemisen myota, mika heikentaa hitsin
lujuutta. Jatkotutkimuksissa tulisi tutkia muutosvyohykkeelle syntyvia kovuuksia silloin,
kun kéytetd&n asianmukaista esikuumennusta ja jalkilampokasittelyd. Myos iskukokeiden
suorittaminen sek& tasalujaa ettd alilujaa lisdainetta kaytettdessa auttaisi selventaméan

hitsausliitoksen onnistumiseen vaikuttavia tekijoita.
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