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Terasten lujuuden kasvun myo6ta erilaisista rakenteista voidaan tehda kevyempid ohuempien ai-
nepaksuuksien vuoksi. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan ultralujien terasten soveltuvuutta hit-
sattaviksi, ja mitad etuja ja rajoituksia niiden hitsauksessa esiintyy. Tydn alkuosassa kasitellaan
lujien terasten mekaanisia ominaisuuksia, valmistusprosesseja ja kayttokohteita seka selvitetaan,
millaisia hy6tyja ultralujien terasten kaytdlla saadaan aikaan. Tydssa perehdytdan tdman jalkeen
yleisimpiin hitsausmenetelmiin ja niiden mahdollisuuksiin seka etuihin lujempia teraksia hitsatta-
essa. Hitsauksen vaikuttavista tekijoista tarkeimpina havaittin ldBmmontuonti, jadhtymisaika,
seosaineet ja hiiliekvivalentti. Ty0ssa tarkastellaan hitsausliitoksen vydhykkeita ja hitsausmetal-
lurgisia ongelmia, jotka vaikuttavat merkittavasti hitsin ja perusaineen laatuun. Tydn lopussa kes-
kitytdan Ruukin Optim-teraksen ja SSAB:n Strenx-terdaksen hitsattavuuden arviointiin.

Tyo6ssa tarkasteltavien terasten myoétolujuuden olivat 960 — 1300 MPa. Hitsilitoksen laadulla on
erittéin suuri merkitys siihen, etta rakenteet kestavat. Pienelld [Bmmontuonnilla ja sitd kautta ly-
hyella jadhtymisajalla, saadaan hitsin laatu pysymaan korkeampana. Seosaineet vaikuttavat te-
raksen mekaanisiin ominaisuuksiin sekd myos hitsin laatuun ja hitsattavuuteen. Hiiliekvivalentti -
arvolla pystytaan arvioimaan teraksen hitsattavuutta, johon vaikuttavat hiili- ja seosainepitoisuus.
Hitsauksessa tuodulla lammolla voidaan vaikuttaa muun muassa halkeilutaipumukseen. Hit-
sausongelmia kuten kylma- ja kuumahalkeilua voidaan estaa myds hitsausmenetelman valin-
nalla. Yleisesti laserhitsaus soveltuu erinomaisesti ultralujien terasten hitsaukseen, mutta myos
MIG/MAG-, TIG- seka plasma-hitsausmenetelméat soveltuvat kohtuullisen hyvin niiden hitsaus-
keen. Tyossa tarkastellut Optim- ja Strenx-terakset soveltuvat hyvin ultralujien terasten hitsauk-
seen, kunhan suosituksien mukaisia hitsausarvoja noudatetaan.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AHSS

CEV
DQ
HAZ
MAG
MIG

Advanced High Strength Steel, erikoislujateras
Murtovenyma eli prosentuaalinen venyma
Hiiliekvivalentti

Direct Quenching, suorakarkaisu

Muutosvyodhyke

Metal active gas -hitsausmenetelma

Metal inert gas -hitsausmenetelma

Quenching and Tempering, karkaisu ja paasto eli nuorrutus
Murtolujuus

0.2-myoétoraja

Jaahtymisaika (800 °C — 500 °C)

Tungsten Inert Gas Arc Welding -hitsausmenetelma

Thermo Mechanical Controlled Process, termomekaaninen valssaus



1.JOHDANTO

Ultralujien terasten kayttd on lisdantynyt viime vuosina, ja markkinoilla on tarjolla entista
enemman lujia teraslaatuja. Niitd kdytetddn muun muassa terasrakenteissa, koneenra-
kennuksessa, kaivosteollisuudessa ja erilaisissa ajoneuvoissa. Korkeimpien lujuusomi-
naisuuksien vuoksi voidaan ainepaksuutta ohentaa ja taten rakenteita keventamaan.
Tama johtaa saastoihin energiankulutuksessa esimerkiksi kuorma-autoissa. Lujan terak-
sen myotolujuudeksi on maaritelty 550- 900 MPa. Ultralujiksi kutsutaan vastaavasti te-
raksia, joiden myétoélujuus on yli 900 MPa. Teraksen suurempi lujuus saadaan aikaan
seosaineilla ja/tai termomekaanisilla lampdkasittelyilla. Taman vuoksi suurlujuusterakset
eroavat perinteisistd matalan lujuusluokan teraksistd mikrorakenteiltaan ja ovat yleensa

herkempia hitsauksessa tuodulle Idmmodlle. [1, s. 15] [2, s. 2]

1.1 Tausta

Terasrakenteissa tulee huomioida hitsin laatu. Hitsien laatu vaikuttaa oleellisesti koko-
naisten rakenteiden kestavyyteen ja elinikdan. Laadun kannalta tarkeimmat tekijat ovat

lAmmontuonnin hallinta seka lammon tasaisuus.

Eri hitsausmenetelmia ja niiden mahdollisuuksista ultralujien terasten hitsauksessa on
tutkittu paljon. Monet hitsausmenetelmat soveltuvat lujien terasten hitsaukseen, kuten
laserhitsaus, MIG-taytelankahitsaus ja plasmahitsaus. Kyseisissa menetelmissa lam-
montuonti on riittdvan alhaista, jotta mekaaniset ominaisuudet ja hitsin laatu sailyisivat.
Erityisesti laserhitsaus soveltuu hyvin lujien terasten hitsaukseen esimerkiksi pienen
ldammodntuonnin, tasaisen hitsauslaadun seka suuren hitsausnopeuden ansiosta. [1, s.
14] [3, s. 30— 31]

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena tutkimuksessa on tarkastella erikoislujien terasten hitsattavuutta. Tyota ra-
jataan siten, etta tarkasteltavien terasten myo6tolujuudet ovat 960—-1 300 MPa. Tutkimus-

kysymyksia olivat seuraavat:



e Miten hyvin ultralujat terakset soveltuvat hitsattavaksi?

e Mita etuja ja rajoituksia ultralujien terasten hitsauksessa on?

Tutkimusongelmaan pyritdan 16ytamaan vastauksia kdymalla aluksi lapi ultralujien teras-
ten mekaanisia ominaisuuksia, valmistustapoja, mikrorakennetta sekd hieman niiden
kayttdkohteita. Naiden jalkeen keskitytdan ultralujien terasten hitsattavuuteen. Ensin ker-
rotaan hieman erilaisista hitsausmenetelmista, ja miten hitsausparametrit vaikuttavat ult-
ralujien terasten hitsaukseen. Lisdksi syvennytaan lyhyesti tiettyjen markkinoilla olevien
ultralujien terasten hitsattavuuteen. Tyon lopussa tehdaan yhteenveto hitsauksen nykyi-

sesta tilanteesta, ja siita, kuinka ultralujat terdkset soveltuvat hitsaukseen.



2.ULTRALUJAT TERAKSET

Ultralujien terasten kehittdmisen tarkoituksena on parantaa terasten mekaanisia ominai-
suuksia. Pienentadmalla ferriitin raekokoa teraksen mikrorakenteessa saadaan aikaan
paremmat lujuus- ja sitkeysominaisuudet. Ultralujilla teraksilla tarkoitetaan paaasiassa
teraslaatuja, joiden murtolujuus on yli 700 MPa ja myétdlujuus yli 550 MPa. Tavallisimpiin
rakenneteraksiin verrattuna niiden lujuusominaisuudet voivat olla jopa 3-kertaa suurem-
pia. Tdman vuoksi ultralujia teraksia kayttdmalla saadaan rakenteita kevennettya ja pie-
nemmat materiaali- ja kuljetuskustannukset. Suuri hydty saadaan aikaan ultralujien te-
rasten paremmasta iskusitkeydestd myos alhaisissa lampétiloissa, jossa tavallisimpien
terasten sitkeys on heikko. Ferriittisten ultralujien terasten sitkeys voi olla hyva jopa alle
—150 °C:ssa, kun tavallisimpien terasten sitkeysominaisuudet voidaan yleensa taata hy-

viksi alhaisimmillaan —60 °C:ssa. [4, s. 1-3] [5]

Markkinoilla on monipuolinen valikoima ultralujia terasluokkia, ja niitd kehitetdan jatku-
vasti. SSAB valmistaa useita eri terasluokkia, joita ovat esimerkiksi Optim960 QC,
Strenx960 CR, Strenx1100 MC, Strenx1300 ja Docol1300 M. Naiden terasten myo6tdlu-
juudet ovat 960- 1 300 MPa. [6, s. 14][7, s. 11]

2.1 Valmistustavat ja mikrorakenne

Ultralujat terakset valmistetaan yleensa kolmella lampoékasittelymenetelmalla. Niitd ovat
karkaisu ja paasto (QT), termomekaaninen valssaus (TMCP) ja suorakarkaisu (DQ). [1,
s. 15] [8, s.16-17]

2.1.1 Karkaisu ja paasto

Nuorrutus eli QT (Quenching and Tempering) tarkoittaa, etta teras valmistetaan ensin
karkaisemalla Iampdtilassa 500— 800 °C, minka jalkeen tehdaan paasto yli 450 °C:n lam-
potilassa. Lampokasittelymenetelmana suoritettu karkaisu ja paasto eli nuorrutus on
vanhin valmistusmenetelma ultralujille teraksille. Paastélampaétilan ollessa alle 450 °C:n
saadaan lujempaa terasta mutta toisaalta teraksesta tulee myos hauraampi. Erikoislujien
terasten valmistuksessa teras paastetaan lampoétilassa 580- 680 °C. Menetelmalla saa-

daan aikaan hyva sitkeys ja kylmankestavyys. Nuorruttamalla saadaan aikaan lujuuden



kasvu, mika johtuu mikrorakenteen muuttumisen hienojakoiseksi ja rakenteeseen tule-
vista pienista karbidierkautumista. Mikrorakenne on tyypiltdan bainiittis-martensiittinen.
Hiilipitoisuus on 0,13- 0,16 %, mangaania on yleensa yli 1,2 % ja piin pitoisuus on 0,24—
0,4 %. Lisaksi esimerkiksi kromia on vaihtelevasti 0,02- 0,2 %. [1, s. 15, 63] [8, s. 16] [9,
s. 5]

2.1.2 Termomekaaninen valssaus

Termomekaaninen valssaus eli TMCP (Thermomechanically Controlled Process) on val-
mistusmenetelma, jossa sopivan muokkauksen ja lampdtilan kontronnoillilla saadaan te-
rakseen halutut mekaaniset ominaisuudet. Menetelmalla saadaan aikaan hyvin hitsatta-
via, korkealujuuksisia ja sitkeita teraksia. Termomekaanisten terasten peruslujuus tulee
seostuksesta, kun taas lisdlujuus saadaan valssauksesta ja jadhdytyksesta. Menetel-
massa kaytetdan kuitenkin vahemman seosaineita, joista tarkeimpia ovat mangaani (yli
1,5 %), pii (yli 0,15 %) seka niobiumi (yli 0,04 %). Termomekaanisessa valssauksessa
seosaineina ei kayteta lainkaan kromia, nikkelia, booria tai kuparia. Hiilipitoisuus on 0,03
- 0,15 %, ja verrattuna muihin menetelmiin on hiiliekvivalenttiarvo yleensa pienempi.
Mikrorakenne on pienijakoinen ja tyypiltaan ferriittis-bainiittinen. Raekoko pienenee, kun
teraksen valssauksen lampdtilaa ja muokkausta kontrolloidaan. Teras jaahdytetaan vals-
sauksen jalkeen nopeasti, jolloin saadaan pienempi raekoko. Kuvassa 1 nahdaan ter-

momekaanisen valssauksen toimintaperiaate. [1, s. 15, 63] [8, s. 17] [10]

1) Lapityontduuni 5) Esioikaisukone

2)  Uunihilsepesuri 6) Jaahdytys

3) Levyvalssain 7) Kuumaoikaisu

4) Lampétilaprofiili-, paksuus-, 8) Lampokasittelyuuni

muoto- ja tasomaisuusmittarit

Kuva 1. Termomekaaninen valssauslinja [11, s. 10].



2.1.3 Suorakarkaisu

Suorasammutus eli DQ (Direct Quencing) on uusin ultralujien terasten valmistusmene-
telma ja on energiatehokkuuden ansiosta korvannut perinteisia menetelmia. Suorasam-
mutuksessa valssaus ja karkaisu on yhdistetty samaan tydvaiheeseen, minkd vuoksi
prosessin viema aika lyhenee tehostaen tuotantoa. Kuten nuorrutetuilla teraksilla on
my0s suorakarkaisussa saatava mikrorakenne bainiittis-martensiittinen. Lisaksi silla saa-
vutettava mydtdraja voi olla 300— 500 MPa suurempi kuin perinteisella karkaisulla. On-
gelmia se tuottaa hitsauksen kanssa, silla ne vaativat pienempaa ja hallitumpaa Iam-
mdntuontia. SSAB:n Raex500-terakselld, jonka my6tdlujuus on 1250 MPa, hiiltd on 0,30
%, piitd 0,80 % ja mangaania 1,70 %. Lisaksi kromia on 1,50 %, molybdeenia 0,50 % ja
nikkelia 1,00 %. Tassa tapauksessa suorakarkaisussa on kaytetty enemman seosaineita
kuin nuorrutuksessa, jotka vaikuttavat niiden hitsattavuuteen. Kuvassa 2 nahdaan perin-

teisen karkaisun ja suorakarkaisun erot. [8, s. 16] [12, s. 9] [13] [14, s. 40]

TRADITIONAL N —
QUENCHING — D k™
DIRECT

QUENCHING

Kuva 2. Perinteisen karkaisun ja suorakarkaisun erot [15].



2.2 Kayttokohteet

Ultralujille teraksille 16ytyy runsaasti eri kayttokohteita. Ultralujia terdksia kaytetdan koh-
teissa, joissa halutaan keventaa kestavaa rakennetta ainepaksuutta ohentamalla. Tallai-
sia rakenteita ovat muun muassa nostureiden puomit ja runkorakenteet, kuorma-autojen
seka niiden lavojen rungot, kontit ja laidat, terasrakenteet rakennuksissa ja erilaiset nos-
tolaitteistot. Ultralujia teraksia voidaan kayttdd myos esimerkiksi kauhoissa, maatalous-
ja puunhalkomakoneissa, kuorma-autojen kulutusosissa ja erilaisten murskaimien te-
rissa. Esimerkiksi kyntdauroissa on paljon osia, joissa kaytetadan ultralujia teraksia. Au-
toteollisuudessa on kaytossa AHSS-teraksia (Advanced High Strength Steel), joiden ve-
tolujuudet voivat nousta jopa 2000 MPa. Polttoainetehokkuus, hiilidioksidipaastdjen va-
hentdminen ja matkustajien turvallisuus ovat tarkeimpia tekijoitéd autojen suunnittelussa.
Materiaaleja pitdd saada kevedmmiksi ja samalla lujuus pitda pysya ennallaan. AHSS-
terdkset sisaltavat erilaisia ferriitin, bainiitin, martensiitin ja sailytettyjen austeniitti-
faasien pitoisuuksia. Autojen korit valmistetaan nykyisin lahes pelkastaan AHSS-terak-
sista ja niiden hyvalla hitsattavuudella on iso merkitys autoteollisuuden tulevaisuuden
kannalta. [16, s. 1-8]

Kuva 3. Ultralujien terasten kayttokohteita [14, s. 50].


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenite

3.ULTRALUJIEN TERASTEN HITSAUS

Hitsattavuudella on suuri merkitys nykyaikaisten markkinoilla olevien ultralujien terasten
littdmisessa. Ultralujien terasten hitsattavuus on myos parantunut viime vuosien aikana
muun muassa kehittyneiden hitsausmenetelmien ansiosta. Tavoitellessa tasalujia hitsi-
litoksia, on [dmmdntuonnin oltava tasaista ja [Ammdntuontivaatimusten tiukkoja. Riip-
puen teraslaadusta lammaontuonnin pitaisi olla 0,2—1,0 kd/mm. Ultralujien terasten hit-
sauksessa on useita tekijoita ja ongelmia, jotka pitda ottaa huomioon, jotta hitsin laatu
saadaan sailytettya. Naitd ovat muun muassa lammontuonti, jadhtymisajat, lisdaine seka
valmistus- ja kayttdolosuhteet. Oikealla Iammaodntuonnilla saadaan aikaan hienojakoinen
mikrorakenne ja siten parhaimmat mekaaniset ominaisuudet. Lisaksi lammdntuonnilla

voidaan vaikuttaa muutosvydhykkeen mikrorakenteeseen ja kokoon. [3] [5] [17, s. 30]

3.1 Hitsausmenetelmat

Sopivan hitsausmenetelman valinta kayttotarkoitukseen riippuu hyvin paljon siita, millai-
sia vaatimuksia rakenteisiin ja komponentteihin kohdistuu sekad millainen kayttdympa-
ristd on kyseessa. Ultralujien terasten hitsauksessa pitda ottaa huomioon muun muassa
[Ammontuonti ja jadhtymisaikavaatimukset. Hitsausmenetelmat voidaan jakaa kolmeen
eri paatyyppiin: kaasuhitsaukseen, kaarihitsaukseen ja korkeaenergiseen sadehitsauk-
seen. Kaarihitsauksessa yleisimmat menetelmat ovat puikkohitsaus, MIG/MAG-hitsaus,
taytelankahitsaus, jauhekaarihitsaus, TIG-hitsaus seka plasmahitsaus. Myds vahemman
kaytetty sahkoésinkitys kuuluu kaarihitsausmenetelmiin. Sadehitsausmenetelmiin kuulu-
vat laserhitsaus ja elektonisuihkuhitsaus. Liséksi on kehitelty uusia menetelmia, kuten
laserhybridihitsaus ja kitkahitsaus, jotka antavat uusia kayttdmahdollisuuksia. Ultralujia
teraksia hitsattaessa kaytetdan MIG/MAG-hitsausta, puikkohitsausta, TIG-hitsausta tai
taytelankahitsausta. Nykyaan erikoislujille teraksille suositellaan muun muassa laserhit-

sausta tai laserhybridihitsausta. [3, s. 3] [17, s. 30]

3.1.3 Kaasuhitsaus
Kaasuhitsaus perustuu asetyleeni -kaasun ja hapen valiseen reaktioon, jolloin saadaan
liekki aikaiseksi. Liekkityyppeja esiintyy kolmea erilaista: neutraali, pelkistava ja hapet-

tava. Neutraalissa liekissa asetyleenia ja happea sekoitetaan yhta suurina maarina. Pel-



kistdvassa liekissa kaytetdan vahemman asetyleenid, jolloin palaminen on epataydel-
lista. Pelkistavaa liekkia kaytetdan erityisesti alumiiniseosten ja korkeahiilisten terasten
hitsaamisessa. Hapettavassa liekissa kaytetdan ylimaaraistd happea ja sita kaytetdan
muun muassa messingin hitsauksessa. Menetelman laitteisto on yksinkertainen, edulli-
nen ja kannettava, joten esimerkiksi huoltoty6t pystytaan tekemaan helposti. Rajallisen
tehotiheydenvuoksi hitsausnopeus on hyvin alhainen ja Iammoén kokonaispanos hitin pi-
tuusyksikkéd kohden on melko korkea. Kaasuhitsauksessa saadaan aikaan suuri |am-
pdlevidminen, jolloin myds hitsin jadhtymisaika on suurempi, ja hitsin laatu on huonom-
paa. Kaasuhitsaus ei taten sovellu kovin hyvin ultralujien terasten hitsaukseen. [3, s. 24—
28]

3.1.2 Kaarihitsaus

Kaasukaarihitsauksessa eli MIG/MAG-hitsauksessa syo6tetaan lisdainelankaa, jonka ym-
parilla on aktiivista tai passiivista suojakaasua. Lanka muuttuu sulaksi valokaaren avulla
ja sula metalli siirtyy hitsisulaan pienina pisaroina. MIG-hitsauksessa suojakaasu on pas-
siivista, mika tarkoittaa, ettd suojakaasu ei reagoi syntyvan sulan kanssa. MAG-hitsauk-
sessa suojakaasu on aktiivista, joten se reagoi sulan kanssa. Mahdollisuus paksumpien
kappaleiden hitsaukseen suuremmilla hitsausnopeuksilla. Lisdksi MIG/MAG-hitsauk-
sella on suhteellisen pieni lammoéntuonti, jonka my6ta liitoksella on pieni jaahtymisaika.
Taten MIG/MAG-hitsaus on edelleen kaytetyimmista hitsausmenetelmista ultralujille te-
raksille. [3, s. 36—-39] [18, s. 118-120]

kaasusuutin ———

lisdainelanka —_

valokaari
sulapisara
hitsisula
hitsi

Kuva 4. MIG/MAG-hitsauksen periaate [19].



Taytelankahitsaus eli MAG-taytelankahitsaus on melko samanlainen hitsausprosessi
kuin MIG/MAG-hitsaus. MAG-taytelankahitsauksessa kaytetdan kuitenkin umpilangan
sijasta taytelankaa, mika sisaltda paaosin taytejauhetta. Taytejauheen koostumusta voi-
daan vaihdella haluttujen ominaisuuksien mukaan. MAG-hitsauksen tapaan suojakaasu
on aktiivista, mikd on yleensa hiilidioksidia tai argonin ja hiilidioksidin muodostamaa
seoskaasua. Taytelankahitsauksella saadaan hyvin tiivis rakenne ja se soveltuu monien

ultralujien terasten hitsaukseen muun muassa pienen lAmmdntuonnin ansiosta. [3]

Jauhekaarihitsaus on metallikaarihitsausprosessi, jota kaytetdan yleensd mekanisoi-
dussa tai automatisoidussa hitsauksessa. Siind kaytetddn materiaalina hitsausjauhetta.
Menetelmassa valokaari palaa hitsauslangan ja tydkappaleen valissa. Hitsausjauhe sy6-
tetdan valokaaren ymparille ja se suojaa hitsaustapahtumaa ilmalta. Osa jauheesta muo-
dostuu kuonaksi hitsin paalle. Jauhekaarihitsauksessa kaytetaan yhta tai useampaa li-
sdainelankaa samanaikaisesti, ja voidaan kayttdd myds nauhaa. Jauhekaarihitsauksen
etuina ovat suuri hitsiaineen tuottavuus ja suuri tunkeuma. Haittoina on melko suuri lam-
mdntuonti ja siten myo6s suuri jddhtymisaika. Taten jauhekaarihitsaus ei sovellu hyvin

ultralujien terasten hitsaukseen. [3, s. 29-31]

Plasmahitsauksessa paaasiallisena lammonlahteena kaytetdan valokaaren muodosta-
maa plasmaa, mika saadaan aikaan sahkopurkauksella. Kaasuatmosfaarin lapi kulkee
valokaari, joka palaa volframielektrodin ja tydstdkappaleen valissa. Valokaaresta aikaan-
saama lampd siirtyy tehokkaasti plasmakaasuun, joka muodostaa plasman purkautues-
saan suuttimen lapi kaariplasman. Plasmahitsaus on ainoa hitsausprosessi, jolla valo-
kaarella pystytaan lavistamaan, jolloin saadaan aikaan hyvin paksuja hitsipalkoja. Lam-
modntuonti on pienta verrattuna muihin kaasukaarihitsausprosesseihin, joten se soveltuu
hyvin ultralujien terasten hitsaukseen. Pienen lammaodntuonnin ansiosta hitsissa tapahtuu

pienia muodonmuutoksia, jolloin hitsin laatu sailyy hyvana. [3, s. 23—26]
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Kuva 5. Kaariplasman muodostuminen plasmahitsauksessa [20, s .3].

Puikkohitsaus on vanhin hitsausprosessi. Puikko koostuu metallisesta sydanlangasta ja
sita peittavasta lisdainekerroksesta. Valokaaren syttyessa puikon ja tydkappaleen valille,
lisdaine muodostaa suojakaasua ja kuonaa jahmettyvan hitsisulan paalle. Kuona poiste-
taan jalkeenpain hitsin paalta. Lisdaine vaihtelee riippuen siita, mitd metallia hitsataan.
Puikkojen pituudet vaihtelevat 350 — 400 mm:n valilla. Puikkohitsausta kaytetaan edel-
leen paljon sen monipuolisuuden ja joustavuuden vuoksi. Hyva hitsin laatu, yksinkertai-
set laitteet ja laaja lisdainevalikoima takaavat sen kayton jatkossakin. Muiden menetel-
mien hitsausparametrit ovat ultralujien terasten hitsauksessa parempia, jolloin puikkohit-

sauksen kayttd on pienentynyt. [3, s. 18-19]

TIG-hitsaus perustuu valokaaren palamiseen sulamattoman volframielektrodin ja tyo-
kappaleen valissd suojakaasun ympardimana. Suojakaasuna kaytetdan aina inerttia
kaasua, joka on yleensa argonia. Argon estaa elektrodia hapettumasta. TIG-hitsausta
voidaan tehda joko lisdaineen kanssa tai ilman lisaainetta. TIG-hitsausta on nykyisin hy-
vin yleinen hitsausprosessi. Hyva sulan ja tunkeuman hallinta seka hitsin puhtaus ja hy-
vamuotoisuus saavat aikaan hienon hitsin rakenteessa. Lisaksi lammontuonti on helposti
hallittavissa, mita edellytetaan ultralujien terasten hitsauksessa. [3, s. 20-23][18, s. 123—
125]
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3.1.3 Korkeaenerginen sadehitsaus

Laserhitsauksessa laservalo kohdistetaan tydstdékappaleen pinnalle materiaalin sulatta-
miseksi tai hoyrystamiseksi. Laserhitsaus voidaan jakaa sulattavaan- ja syvatunkeuma-
laserhitsaukseen. Sulattavassa laserhitsauksessa materiaaliin kohdistettu lasersade su-
lattaa halutun sauman. Tarvittava lampd johtuu ja sekoittuu kappaleeseen. Syvatun-
keuma-laserhitsauksessa eli avaimenreikahitsauksessa lasersade fokusoidaan hitsatta-
van aineen pinnalle tai pinnan alapuolelle. Lasersade hdyrystda aineen pinnalle avoimen
reian. Laserhitsauksen etuna nahdaan muodostuvan hitsin erinomainen laatu, suuri hit-
sausnopeus ja pieni lammoéntuonti, joita edellytetdan ultralujien terasten hitsauksessa.
Pienen Iammdntuonnin vuoksi hitsin nopea jaahtyminen on tyypillista laserhitsatulle lii-
tokselle. Usein matalalla lBmmdntuonnilla pystytaan rajoittamaan myos hitsille haitallisia
metallurgisia muutoksia, kuten rakeenkasvua ja lampdvyodhykkeen leveytta. Taten laser-

hitsaus soveltuu erinomaisesti ultralujien terasten hitsaukseen. [3, s. 36—40]
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Kuva 6. Syvatunkeuma-laserhitsauksessa avaimenreian muodostuminen [22, s. 19].

Elektronisuihkuhitsaus perustuu elektronisuihkuun, joka fokusoimalla ja ohjaamalla liitet-
tavaan kohtaan sulattaa erittdin suurella energiatiheydellaan materiaalia hyvin suurella
tunkeumalla. Elektronisuihkulla tehty hitsi on viela laserhitsid huomattavasti kapeampi ja

tunkeuma on suurempi. [3, s. 34-36]

3.1.4 Muut hitsausmenetelmat

Laser-hybridihitsauksessa on yhdistelmad MIG/MAG-hitsausta ja laserhitsausta. Laser-

hybridihitsaus on suhteellisen uusi hitsaustekniikka. Laser-hybridihitsauksessa
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MIG/MAG-hitsauspaan valokaari ja lasersade on kalibroitu toimimaan samassa sulassa.
Hitsauspaa tuottaa leveamman hitsin kappaleen pinnalle ja lasersade tunkeutuu syvem-
malle luoden Y-muotoisen hitsin kappaleeseen. Hitsin lopullista muotoa pystytdan muok-
kaamaan saatamalla laser- ja MIG/MAG-hitsauksen tehosuhdetta. Laser-hybridihitsaus
soveltuu hyvin ultralujien terasten hitsaukseen pienen lammdntuonnin ja vahaisten lam-

pdjannitysten vuoksi. [23] [24]

Kitkahitsaus on perinteinen hitsausmenetelma, jossa tarvittava 1dampd saadaan aikaan
puristuksissa olevien liitospintojen ja niiden pydrittelyn ansiosta. Kun liitospinnat ovat
pehmenneet, liitospinnat hitsautuvat yhteen. Kitkahitsauksessa ei kayteta lainkaan suo-
jakaasua tai lisdaineita. Lisaksi seka hitsin laatu etta liitosten ominaisuudet saadaan erin-
omaisiksi. Laserhitsauksen tavoin kitkahitsausta kaytetdan usein ultralujien terasten hit-

saukseen pienen lammadntuonnin ja lyhyiden jadhtymisaikojen ansiosta. [23] [24]

3.2 Hiiliekvivalentti

Teraksen hiilipitoisuus vaikuttaa hitsattavuuteen; mitéd suurempi hiilipitoisuus teraksella
on, sitd huonompi on sen hitsattavuus. Se aiheuttaa karkenemista seka karbidien muo-
dostumista hitsisaumaan ja muutosvydhykkeeseen. Terasten hitsattavuutta kuvataan
yleensa hiiliekvivalenttiarvolla (CEV). CEV-arvo perustuu terdksen koostumukseen ja
sen avulla pystytaan arvioimaan karkenevuutta ja pyrkimysta kylmahalkeiluun. [25, s. 8]

Hiiliekvivalentti pystytdan laskea seuraavasta kaavasta 1:

CEV = C + %-l— (Cr+1\5/10+V) + (Ni:SCu) (

%) (1)

CEV-raja-arvot ovat seuraavat:
CEV < 0,40 teraksella on hyva hitsattavuus ja esikuumennusta ei yleensa tarvita. Esi-
kuumennusta tarvitaan, jos ainepaksuus ja jaykkyys ovat suuria seka vetypitoisuus on

korkea.

0,40 < CEV < 0,50 teraksella on kohtalainen hitsattavuus. Ohuet seindmapaksuudet voi-
daan hitsata ilman esikuumennusta. Suuremmat ainepaksuudet vaativat esikuumen-

nusta ja niukkavetyiset lisaaineet.

CEV > 0,50 terakselld on yleensa huono hitsattavuus. Tarvitaan lahes aina esikuumen-

nusta ja niukkavetyisia lisaaineita. [8, s. 21— 22] [26, s. 3]

Raja-arvoja tarvitsee tarkastella hyvin huolella, silla yli 0,45 CEV:n arvoilla teraksilla on

viela hyva hitsattavuus, jolloin arvoja voidaan pitda suuntaa antavina. CEV-arvo ei kerro
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pelkastdan hitsattavuudesta, vaan se riippuu myds esimerkiksi perusaineen paksuu-

desta. Jos arvo menee yli 0,5, tarvitaan yleensa esilammitysta. [26, s. 3] [27, s. 27]

3.3 Seosaineiden vaikutukset

Ultralujissa teraksissaé mikrorakenteen parantamiseksi kaytetdan usein seosaineita. Kay-
tetyimpia seosaineita ovat kromi, nikkeli, mangaani, titaani, vanadiini, niobium, molyb-
deeni, alumiini, boori, fosfori, rikki, tantaali seka zirkonium. Seosaineet vaikuttavat monin
tavoin mikrorakenteeseen, ja lisdksi monet vaikuttavat myds hiiliekvivalenttiin. Ne muo-
dostavat sulkeumien ja yhdisteiden my6ta terdksessd muun muassa nitrideja, karbideja
ja karbonitrideja. Lisaksi seosaineet estavat rakeiden kasvua, jolloin valmistaessa pieni-
rakeisia ultralujia teraksia, seosaineilla on suuri merkitys. Luijilla teraksilla saattaa kuiten-
kin ilmaantua nailld seosaineilla myds haittavaikutuksia kovuuteen eli terdksen karke-
nevuuteen. Muun muassa karbidien huono liukoisuus austeniittin ennen sammutusta
aiheuttaa ongelmia. Kuvassa 7 nakyy, kuinka kabridi ja nitridi sulkeutuvat nopeasti, jol-
loin jaahdytys ei ole riittdvan hidasta, jotta saataisiin martensiittia edukkaampi mikrora-
kenne aikaan. [1, s. 19-20] [8, s. 30] [26, s. 3—6]
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Kuva 7. Austeniittirakeiden alkamislampdtilat suhteutettuna seosaineiden Al, Zr ja Ti
maaraan [1, s. 20].
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Titaani on tarke& seosaine hitsauksen kannalta, silla jo pienelld maaralla titaania pysty-
taan rajoittamaan austeniitin rakeenkasvua, kun muutosmyohykkeella olevat titaaninitri-
dit estavat sen muodostumisen. Titaanilla erkauslujittuminen ja sulfidien muotojen hal-
linta ovat hyvin yleisia piirteita. Se sitoo myds kaikkia epapuhtauksia kuten erilaisia kaa-
suja. Happi, rikki ja vety ovat titaanin kaytettadvyyden kannalta tarkeitd kaasuja. Titaani
nostaa rekristallisaatiolampétilaa, poistaa ylimaaraista typpea sekad hienontaa mikrora-
kennetta titaaninitridien muodostamisella jo 0,01 — 0,02 % seostuksella. Hiilen ja typen
kanssa syntyva yhdisteet lujittavat mikrorakennetta. Titaani ehkaisee tehokkaasti typen
ja vedyn aiheuttamat ongelmat, koska se sitoo ne omiksi yhdisteikseen eika jata niita
vapaaksi aiheuttamaan sauman vanhenemista tai vetyhaurautta. Typpinitridi-yhdisteet
lisdavat lujuutta ja sitkeyttd sekd myds rajoittavat karkenevuutta, kun ne estavat auste-
niitin rakeenkasvua muutosvydhykkeella. Esimerkiksi karbidien huono liukoisuus auste-

niittiin ennen sammutusvaihetta tuottaa ongelmia. [1, s. 25-26] [26, s. 5] [28, s. 17]

Niobiumin vaikutukset ultralujissa hitsiliitoksissa riippuvat hyvin paljon lammoéntuonnista.
Matala Iammoéntuonti kasvattaa iskusitkeytta, toisin kuin korkea Iammontuonti laskee is-
kusitkeytta. Lisaksi korkea hiilipitoisuus laskee iskusitkeyttd. Samoin kuin titaani myés
niobium nostaa rekristallisaatiolampétilaa, mutta se tapahtuu 0,02 — 0,05 % seostuksella.
Niobium- yhdisteet rajoittavat seka austeniitin rakeenkasvua hitsin muutosvyéhykkeella
ettd karkenevuutta. [1, s. 23—-24] [26, s. 5] [29, s. 53]

Alumiini sitoo teraksessa olevaa typpea ja happea taten yleensa parantaen sen vanhe-
nemiskestavyytta ja iskusitkeyttd, mutta joissakin tapauksissa lilan suurina maarina se
voi laskea iskusitkeytta. Alumiinia kaytetdan myos pelkistajana ja rajoittamaan austeniitin
rakeenkasvua kuumennuksen aikana, vaikkakin titaani ja niobium ovat tehokkaampia
seosaineita rakeenkasvun hallintaan. Alumiini parantaa teraksen korroosionkesto omi-
naisuuksia. [1, s. 22-23] [28, s. 17] [30, s. 45—-46]

Mangaani parantaa teraksen lujuutta vaikuttamatta kuitenkaan teraksen sitkeyteen.
Mangaani muodostaa hapen ja rikin kanssa yhdisteita, ja poistaa nain teraksen epapuh-
tauksien tuottavia haittavaikutuksia. Korkeammilla pitoisuuksilla muodostuu haurasta
martensiittia. Alemmilla pitoisuuksilla muodostuu pehmeampaa, mutta sitkedmpaa ja
helpommin lampokasiteltavaa bainiittia. Yleensd mangaanipitoisuus on rajoitettava alle
1,5 %, sillda muuten hauraus kasvaa liilan suureksi. Liian suurella kaytolla karkenevuus
paranee, mutta hitsattavuus huononee. Mangaani parantaa syvakarkenevuutta, jolloin
myos hitaammin jaahtynyt hitsisauma voi muodostua martensiitiksi, mika on hitsauksen

kannalta huono asia. Nikkelia kaytetaan yleensd mangaanin kanssa sitkeyden kasvatta-
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miseksi, ja sita kdytetdan myds haurauden estamiseksi. Pienikin maara nikkelid saa ai-
kaan austeniittisen rakenteen. Hitsauksessa se kasvattaa muodonmuutoksia, jolloin hitsi
ei pysy muodossaan, ja hitsin laatu karsii. [28, s. 17] [31, s. 908] [32] [33]

Lujilla teraksilléa vanadiini kasvattaa austeniitin rekristallisaatiolampdtilaa. Se muodostaa
yhdisteita ferriitissa hiilen, titaanin ja typen kanssa. Vanadiini muodostaa kovia karbideja,
ja tehostaa karkenevuutta. Hitsauksen kannalta ndma ominaisuudet ovat huonoja. Toi-
saalta vanadium ehkdisee rakeenkasvua jo pienina pitoisuuksina, ja lisaksi vanadium-
karbonnitridit kasvattavat lujuutta. Siitd huolimatta liika seostus saa aikaan huonon hit-
sattavuuden. [1, s. 24-25] [32]

Kromi (Cr) on teraksen tarkein korroosionkesto-ominaisuuksia tuova seosaine ja se
myds joissakin maarin parantaa sen mekaanisia ominaisuuksia. Kromi on kuitenkin hit-
sauksen kannalta haitallinen seosaine. Se muun muassa aiheuttaa syvakarkenevuutta
ja edistaa rakeenkasvua. Lisaksi kromilla on haurautta edistava vaikutus. [31, s.45-46]
[32, s.14] Molybdeenin vaikutuksesta saadaan ehkaistya kromin aiheuttamia haurauson-
gelmia. Erilaisten karbidien muodostumisen ansiosta voidaan parantaa teréksen kuuma-
lujuutta seka karkenevuutta, jolloin teraksen hitsattavuus huononee. [26, s. 4] [31, s. 908]
[34, s. 46]

Pii on hitsattavuuden kannalta myds hyddyllinen seosaine. Se muodostaa muun muassa
epapuhtauksien kanssa kuonaa hitsin pinnalle seka tekee sulasta juoksevamman, jolloin
hitsattavuus paranee. Lisaksi pii parantaa teraksen muun muassa korroosionkestoa. [26,
s. 3] [35, s. 45-46]

3.4 Hitsausliitoksen vyohykkeet

Hitsauksessa kappaleeseen kohdistuu suuria lampodenergioita. Taman seurauksena
syntyy muutoksia teraksen ominaisuuksiin sekd perusaineen rakenteeseen. LAmmon
vaikutuksesta hitsaus aiheuttaa osittaista perusaineen sulamista, kun taas tietty osa kuu-
menee korkeisiin lampatiloihin. Hitsauksen jalkeen muodostuu selkeitad vyohykkeita. Pe-
rusaineeseen syntyvaa vyohykettd hitsausliitoksen laheisyydessa kutsutaan muutos-
vyOhykkeeksi eli HAZ-vyohykkeeksi. L&mmon vaikutuksesta siihen on syntynyt mikrora-
kennemuutoksia, mutta perusaine ei ole sulanut. Hitsattavan kappaleen lujuudella voi

olla suuriakin vaihteluja muutosvyohykkeella. Taman seurauksena hitsin sauman koh-
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dalla on suuri taipumus myo6tymiselle. Lisaksi muutosvyohykkeella on riski liialliselle kar-
kenemiselle ja halkeilulle. Riskeja pystytaan rajoittamaan vahentamalla Iammdontuontia

seka esilammittamalla hitsattavia kappaleita. [25, s. 4] [27, s. 23]
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Kuva 8. Hitsausliitokseen syntyvat vydhykkeet 0,15 % hiillipitoisuudella [25. s. 4].

Kuvasta 8 nakyy hyvin hitsausliitoksen eri vydhykkeet. Kuusi eri vyéhyketta on jaoteltu
lampdotilan, mikrorakenteen seka hiilipitoisuuden mukaan. Hitsiaine (1) muodostuu pe-
rusaineen ja hitsausliitoksen seoksesta sekd myos hitsauslisdaineista. Sularaja (2) muo-
dostuu osaksi sulaneesta perusaineesta, mika sijaistee hitsiaineen ja muutosvyohyk-
keen (3-6) valilla. Karkearakeisessa eli ylikuumentuneessa vyohykkeessa (3) austeniitin
raekoko on kasvanut korkean lampétilan takia. Hienorakeisessa vyohykkeessa (4) lam-
pétila on jaanyt austenoitumisalueen alaosaan ja austenoituminen on tapahtunut, mutta
raekoko ei ole kasvanut. Liitoksen jaahtyessa muodostuu ferriittinen tai ferriittisperliitti-
nen hienorakeinen mikrorakenne. Toiseksi viimeinen (5) vydhyke on osittain austenoitu-
nut A3- ja A1-lampdtilojen valissa. Yleensa osittain austenoituneet vydhykkeet eivat ole
kriittisia, mutta nopea jaahtyminen voi korkealhiilisilla alueilla muodostaa hauraita mar-
tensiittisia rakeita. Viimeinen vydhyke on karbidien palloutumisvyéhyke (6), jonka omi-

naisuudet eivat olennaisesti poikkea perusaineen alkuperaisistd ominaisuuksista. Kaksi
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viimeisinta vyohyketta vaikuttavat siten vahiten rakenteen ominaisuuksiin. Liséksi muu-
tosvydhykkeen ja kuumenemattoman perusaineen valissa olevalla alueella voi tapahtua
myotdévanhenemista tai paastymista karkaistuissa teraksissa. [25, s. 4] [28, s. 17] [36, s.
166] [37, s. 24—25] [38, s. 301-303]

Muutosvyohyke syntyy hitsauksen lampdkasittelyvaikutuksista, jotka vaihtelevat hitsaus-
litoksen eri kohdissa. Taten syntyy vydhykkeita, jotka ovat mikrorakenteeltaan erilaisia
ja siten myds eroavat ominaisuuksiltaan. Hitsauksen jalkeen raekoko ja mikrorakenne
riippuvat sekoittumisasteesta, perusaineen materiaalista sekd mita lisdainetta on kay-
tetty hitsauksessa. Lisaksi ne riippuvat erityisesti siita, kuinka suurta ja kohdistettua Iam-
mdntuonti on ollut ja kuinka paljon jadhtymiseen on kaytetty aikaa. [1, s. 95-102] [2, s.
5] [37, s. 24] [38, s. 301-304]

Kuvissa 9 ja 10 on mikroskooppikuvat ultralujan terdksen Docol1200 hitsin mikroraken-
teesta ja muutosvydhykkeesta. Kuvassa 9 on kaytetty MAG-hitsausta, ja kuvassa 10 on
kaytetty laserhitsausta. Kuvista nakyy hyvin, kuinka hitsi on jahmettynyt ja muuttunut

karkearakeiseksi, kun taas muutosvydhyke on pysynyt hienojakoisena.

Kuva 9. MIG-hitsin ja muutosvydhykkeen mikrorakenteen mikroskooppikuvat [39, s. 70].

MIG-hitsauksessa hitsin mikrorakenteesta syntyy bainiittinen, kun laserhitsauksessa hit-
sin mikrorakenteesta syntyy martensiittinen. MIG-hitsauksessa ja laserhitsauksessa syn-
tyy hitsin muutosvyéhykkeen mikrorakenteeksi ferriittis-martensiittinen. Lasehitsauk-
sessa saadaan lahes kaksinkertainen kovuus hitsiin ja muutosvyéhykkeeseen kuin MIG-

hitsauksessa.

Kuva 10. Laserhitsin ja muutosvyohykkeen mikrorakenteen mikroskooppikuvat [39, s.
70].
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3.5 Lammontuonti ja jaahtymisaika tg/5

Hitsattaessa ultralujia terdksia lammdéntuonnin pitdisi olla mahdollisimman alhaista, jotta
saataisiin hienojakoinen mikrorakenne ja siten parhaimmat mekaaniset ominaisuudet.
Oikean l[Ammdntuonnilla voidaan vaikuttaa muutosvydhykkeen mikrorakenteeseen ja ko-
koon. Esimerkiksi laserhitsauksessa lammontuonti on yleensa 0,11-0,95 kJ/mm.
MIG/MAG-hitsauksessa lammdntuonti vaihtelee 0,5-3 kdJ/mm ja TIG-hitsauksessa 0,5—
2,5 kJ/mm. Jauhekaarihitsauksella 1ammodntuonti on tyypillisesti 2— 6 kJ/mm. Pienen
[dmmaontuonnin rajaksi on asetettu 0,5 kJ/mm, mutta niukkaseosteisilla teraksilla rajaksi
on asetettu 2,5 kJ/mm. Pienemmalla Iammadntuonnilla saadaan muutosvydhykkeesta ka-
peampi, ja saadaan parannettua hitsin iskusitkeytta ja lujuutta sekd saadaan vahennet-
tya muodonmuutoksia ja jdannésjannityksia. Korkeammalla lammoéntuonnilla muodostuu
suurirakeinen mikrorakenne karkearakeisella vyohykkeelld, jolloin rakenteen kestavyys
heikkenee. Lisaksi korkea lammdntuonti pidentaa jaadhtymisaikaa, mika heikentda muun
muassa hitsin iskusitkeyttd. Taten hitsausmenetelmassa pitaisi olla alhainen lammon-
tuonti hitsatessa ultralujia teraksia. Erityisesti laserhitsaus soveltuu ultralujien terasten
hitsaukseen juuri pienen lammdntuonnin ansiosta. [1, s. 31, 42, 153-155] [3, s. 37—40]
[8, s. 23] [27, s. 24] [40, s. 1439] [41, s. 5]

Hitsausliitoksen jaahtymisaika tg /s tarkoittaa hitsausliitoksen jaahtymisaikaa 800 °C:sta
500 °C:een, jolloin mikrorakenteeseen muodostuu eniten muutoksia. Jaahtymisaikaan
vaikuttavat muun muassa liitosmuoto, levyn paksuus, tydlampétila ja lammoéntuonti. Suu-
remmilla ainepaksuuksilla jadhtymisnopeus on suurempi, kun [dmpéa johtuu myds
enemman. Liitosmuodoissa pitda huomioida, kuinka hyvin [amp6 paasee johtumaan eri
suuntiin. Mitd korkeampi tydlampdtila eli hitsattavan kappaleen lampétila hitsauksen ai-
kana on, sitd hitaampaa on sen jaahtyminen, jolloin jaahtymisaika kasvaa merkittavasti.
Kuvassa 11 esitetaan jaahtymisajan vaikutusta muutosvyohykkeeseen. [2, s. 6—7] [8, s.
23-24] [27, s. 24-26] [28, s. 23] [42, s. 356—-358]

Hardness

AT

Temperature °C

tus

Transition temperature

Hardness

by Lo Time s Cooling time t,,

Kuva 11. Jaahtymisajan tg,s vaikutus muutosvyohykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden

transitiolampétilaan [2, s. 7].
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Kuvassa 11 jaghtymisaika tg,s etenee lampdtilan ja ajan suhteen alkuvaiheessa lahes
lineaarisesti. Jaahtymisajan vuoksi kovuuden lasku kiihtyy transitiolampdtilan toisessa
vaiheessa, mutta tasaantuu lahes transitiolampdtilan ensimmaisen vaiheen kaltaiseksi.
Kun jadhtymisaika kasvaa, iskusitkeys yleensa heikkenee, mikd ilmenee muutosvydhyk-
keen iskuenergian laskuna ja transitiolampétilan nousuna. Tama johtuu siitd, ettd heti
sularajan vieressa lampdétila nousee hyvin korkeaksi, ja austeniitin raekoko paasee kas-
vamaan suureksi. Tdma puolestaan johtaa austeniitin hajaantuessa karkeaan mikrora-

kenteeseen, joka heikentaa iskusitkeytta.

Kuva 12. Hitsin karkearakeisen vyohykkeen raekoot eri jadhtymisnopeuksilla [42, s.
357].

Kuvan 12 kohdissa a ja ¢ on kaytetty nopeampaa jaahdytysta, jolloin raekooksi muodos-
tui 25 pm ja hitsi mikrorakenteeksi bainiittia. Kohdissa b ja d on kaytetty hitaampaa jaah-
dytysta, jolloin raekooksi muodostui 40 um ja hitsin mikrorakenteeksi austeniittinen seka
my0s osittain bainiittinen. Pienemman raekoon ansiosta muun muassa hitsin sitkeys on
korkeampi. Nopeampi jaahdytys voi saada aikaan jopa kaksinkertaisen sitkeyden kuin

hitaampi jaahdytys. Kuvan 12 hitsit on tehty laserhitsaamalla. [42, s. 357]
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Laserhitsaus soveltuu myds lyhyemman jadhdytysajan vuoksi ultralujien terasten hit-
saukseen. Esimerkiksi kaarihitsausmenetelmiin verrattuna jaahdytysaika on selvasti ly-
hyempi. Taten hitsistd saadaan kovempi ja muutosvydhykkeelle syntyy hienompi ra-
kenne. [43, s. 61]

3.6 Hitsausmetallurgiset ongelmat

Ultralujien terasten hitsauksessa tai tuotteen kayton aikana voi esiintya erilaisia ongel-
mia, jotka huonontavat merkittavasti hitsilitoksen laatua. Merkittavimmat hitsausmetal-
lurgiset ongelmat ovat kylmahalkeilu, kuumahalkeilu, lamellirepeily seka iskusitkeyden

huonontuminen. [25, s. 10]

Kylmahalkeilua esiintyy erityisesti lujien terasten hitsauksessa, jolloin muutosvydhyk-
keen mikrorakenne muuttuu martensiitiksi, joka on yleensa haurasta. Martensiitti saa-
daan aikaan terdksen karkaisulla, joka edellyttdd nopeaa jadhtymisnopeutta seka riitta-
vaa seostusta. Lisaksi liiallinen vetypitoisuus hitsissa seka hitsissa esiintyvat jannitykset
vaikuttavat kylmahalkeamien muodostumiseen. Luijilla teraksilla kylmahalkeamia voi
syntya myos hitsiaineessa. Myds vedyn liukeneminen hitsiin voi aiheuttaa kylmahalkei-
lua, ja sita voi joutua hitsiin esimerkiksi hitsauslisdaineesta. Vety saa mikroraon suure-
nemaan, mika johtaa kylmahalkeiluun. Kylmahalkeilua voidaan estaa tehokkaasti muun
muassa kayttdmalla niukkavetyisia lisdaineita sekad esikuumennuksella. Kuvassa 13
nahdaan erilaisten kylmahalkeamatyyppien esiintyminen muutosvydhykkeessa ja hitsi-

aineessa. [25, s. 10—11]

Kuva 13. Kylmahalkeamien esiintyminen muutosvyohykkeessa ja hitsiaineessa.

[25, s. 10]
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Kuvassa 13 havainnollistetaan viisi eri kylmahalkeamatyyppia. Muutosvyohykkeeseen
littyvat halkeamat ovat palonalainen halkeama (1), juurihalkeama (2) ja reunahalkeama

(3). Hitsiaineeseen liittyvat halkeamat ovat juurihalkeama (4) ja poikittaishalkeama (5).

Kuumahalkeilua eli jahmettymishalkeilua syntyy korkeissa lampétiloissa (yli 1200 °C)
joko hitsin jahmettymisen yhteydessa tai valittdmasti sen jalkeen. Kuumahalkeamia syn-
tyy hitsiaineen kutistumisen seurauksena jahmettyessa ja hitsin jaahtyessa. Lisaksi
seosaineista syntyvien epapuhtauksien muodostuminen hitsin keskilinjalle, saa aikaan
matalan sulamispisteen omaavia yhdisteita, jolloin muodostuu kuumahalkeamia. Varsin-
kin syvat ja kapeat hitsipalkot edistavat kuumahalkeilua. Sita esiintyy etenkin MIG/MAG-
hitsauksella ja jauhekaarihitsauksella suuren tunkeuman vuoksi. Kuumahalkeilua voi-
daan estdd muun muassa hitsin syvyyttd pienentamalla sekd kayttamalla pientd hit-
sausenergiaa, jolloin pienen tunkeuman ansiosta tapahtuu vahemman saostumista. Ku-
vassa 14 havainnollistetaan kaksi eri kuumahalkeamatyyppid, joita ovat kraaterihal-
keama (1) ja hitsin pitkittaishalkeama (2). [25, s. 10-12]

a{'ﬂ

\/

Kuva 14. Kuumahalkeilun esiintyminen hitsissa [25, s. 11].

Lamellirepeilya syntyy yleensa silloin, kun hitsausliitos on muodoltaan sellainen, etta
paksuussuuntaan muodostuu vetojannitysta. Teraksen sitkeys paksuussuunnassa riip-
puu sulkeumien maarasta ja muodosta. Pitkat sulkeumat heikentavat teraksen sitkeytta
paksuussuunnassa. Lamellirepeilya voidaan pienentaa hitsattaessa suurilla tehoilla, jol-
loin tunkeuma saadaan koko levyn mittaiseksi. Kuvassa 15 on esitetty yleisimmat lamel-

lirepeilyn esiintymispaikat ja repeilymekanismit. [25, s. 10-12]
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Kuva 15. Lamellirepeilyn esiintymispaikat ja repeilymekanismit [25, s. 12].

3.7 Korkean myoétolujuusluokan terasten hitsattavuus

Ultralujien terasten kehityksen my6ta mekaaniset ominaisuudet ovat parantuneet mer-
kittavasti useissa eri teknisissa sovelluksissa, joista esimerkiksi my6télujuuden nouse-
minen on merkittdvaa.Tassa kappaleessa kasitelladn muutamia korkeita myé6tolujuus-

luokan teraksia ja niiden hitsattavuutta.

Optim960 QC-teras on karkaistu (Q) ja kylmamuovattava (C) teras, joka on myds niuk-
kahiilinen. Hyva hitsattavuus on korkean lujuuden lisdksi sille ominaista. Optim960 QC-
teras valmistetaan kuumavalssauksella nauhavalssauslinjalla, jonka jalkeen se jaahdy-
tetdan vesijaahdytyksen avulla, eli tapahtuu suorasammutus. Suorasammutuksen my6ta
seosainepitoisuus ja hiiliekvivalentti saadaan pysymaan suhteellisen pienena, jolloin te-
raksen hitsattavuus paranee. Taulukoista 1 ja 2 nahdaan Optimi QC-terasten kemiallinen

koostumus, CEV-arvo seka mekaaniset ominaisuudet. [43, s. 2-3] [44, s. 2-3]
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Taulukko 1. Optim QC-terédsten kemiallinen koostumus (%). [44, s. 3]

Optim grade C max 5i max Mn max F max 5 max CEV typical CEV max
900 QC 0.10 0.25 1.15 0.020 0.010 0.46 0.51
960 QC 011 0.26 1.20 0.020 0.010 0.47 0.52

Taulukko 2. Optim QC-terésten 0,2 -myébtéraja, murtolujuus, murtovenymé seké iskusit-

keysarvo. [44, s. 3]

Optim grade Rg; R, A, Impact toughness at -40°C
min, MPa min, MPa min, % KV min, J "

900 QC 900 950 8 50

960QC 960 1000 7 50

Melko pieni hiilipitoisuus ja seostus parantavat yleisesti terasten hitsattavuutta, koska
liiallista karkenemista ei tapahdu liitosalueella. Taten kylmahalkeiluriski pienenee ja hit-
sausliitoksen muutosvyohykkeen iskusitkeys sailyy hyvana. Toisaalta Optim960 QC-te-
raksen bainiittis-martensiittisesta mikrorakenteesta johtuen, se on herkempi myéhem-
mille [Ampokasittelyille. Hitsauksessa tuotu Iampd aiheuttaa muutosvyéhykkeen pehme-
nemista, mista seuraa alilujan vyéhykkeen muodostuminen verrattuna perusaineeseen.
Kyseisen vydhykkeen laajuus riippuu lAmmdntuonnin suuruudesta. Kun pyritdan saa-
maan tasalujaan liitokseen, on alilujan vyéhykkeen leveyden oltava mahdollisimman ka-
pea verrattuna hitsatun levyn tai putken paksuuteen. Taten lammaontuontia tulisi rajoittaa

siten, etta jaahtymisaika tg/s olisi suurimmillaan 4 sekuntia. Lisaksi CEV-arvon ollessa

yli 0,45 % hitsauksessa tarvitaan esikuumennusta. [44, s. 3—6] [45]

SSAB:n Strenx-terakset parantavat tuotteiden lujuutta, turvallisuutta ja keveytta.
Strenx1100 MC-terds on kylmamuovaukseen soveltuva kuumavalssattu rakenneteras,
ja suurin osa Strenx-terdksistd on valmistettu kuumavalssauksella kuten myods

Strenx1300-teras. Yleisesti Strenx-teraksille luvataan hyvaa hitsattavuutta. [48]

Taulukko 3. Strenx -teréksien kemiallinen koostumus (%). [46, s. 2] [47, s. 2]

C i 5
(max %) (max %)

0.005

c ' Cu

[max %) (max %)
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Taulukko 4. Strenx-terdksien ominaisuuksia: 0,2 -myétdraja, murtolujuus, murtovenyma,

Charpy V-iskusitkeysarvo sekd CEV-arvo. [48, s. 9]

Sarerme 700 4-53 700 TBO-0930 4 LS nam43 =]
[53-100 ES0 TBO-030 4
[WOm-1ED ES0 Tio- 200 4

SR 200 4-53 00 SuD-noo 12 25 D3EMSS Fal
[53-100 B30 =T TIDD 12

Sarerm G960 4-53 =] SE0-TISD 12 25 D3EMLES 40
[53)-100 B50 S00-TIoo [

Sarerm 1900 &-[3) noo 1250- 1550 ]
5-&0 noo 1250- 1550 e an O3NS o

Sarerm 1300 41 Goo TE00-700 ] 40 DEFLES o

Myds Strenx1100 MC- ja Strenx1300-teraksissa CEV-arvo on yli 0,45 %, jolloin tarvitaan
myos esikuumennusta. Pieni hiilipitoisuus ja seostus myds parantavat hitsattavuutta ku-
ten Optim960 QC-teraksessa. Lammontuonti tulisi rajoittaa siten, etta jaahtymisaika tg s
olisi jokaiselle Strenx-terékselle suosituksien mukainen. Kuvasta 16 nahdaan, etta terak-

sen lujuuden kasvaessa lammoéntuonnin maara vahenee. [49]

Minimum preheat and interpass temperatures [°C]

1} 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 120 160 mm

Stremx 700"
Strerx 900
Strenx 960

Stremx 1100™

Strenx 1300"

B roomtemperctureapproxzo°c | 7sc ] woc [l 1zsc

*The table is applicable to single plate thickness when welding with a heat input of 1,7 kJ/mm or more.
For plate thicknesses not represented in the diogram, contact SSAB for further information.

Kuva 16. Strenx-terasten hitsauksen suositeltuja esilammityslampétiloja [48, s. 8].

Mitd suurempi lujuus, sitd herkemmin liiallinen lammodntuonti aiheuttaa lujuuden ja ko-
vuuden alentumista seka iskusitkeyden ominaisuuksien huononemista. Hitsauksen lam-
modntuonnin enimmaisarvo maaraytyy liitoksen karkearakeisen vydhykkeen iskusitkey-
den transitiolampdtilan ja litoksen lujuuden perusteella. Liitoksen karkearakeisen vyo-
hykkeen iskusitkeyttd heikentdgd lammontuonnin kasvaessa tapahtuva austeniitin ra-

keenkasvu, ja sen seurauksena austeniitti/ferriitti-faasimuutoksessa hitsistd muodostuu
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haurasta. Kuvasta 17 nahdaan suurimmat mahdolliset lammaontuonnin rajat levyn pak-
suuden mukaan. Lisaksi kuvassa 18 on esitetty suotuisat jaahtymisaikavalit yleisimmille
Strenx-teraksille. Hitsiltd vaaditut iskusitkeysvaatimukset maarittdvat rajat jadhtymis-

ajalle. [8]

Recommended maximum heat input based on the lowest

preheat temperature being used

H Strenx 700 M Strenx 900 [ Strenx 960 Strenx 1100 Strenx 1300
4.5

40 )

A —

E 25 / / N\
2 ///
=
o 2.0 ///

1.5

1.0

0.5

D L L] L L] L] L] L] L]

5 10 15 20 25 30 35 40-160

Plate thickness [mm]

Kuva 17. Strenx-terasten suurimman lammoéntuonnin rajat levyn paksuuden mukaan.
[48, s. 11]

t,s values, min 27) at -40°C

Strenx 960-1300 5-15s
Strenx 1100 MC 1-10s
Strenx 900 MC, Strenx 900 Plus, Strenx 900 Section, 1-15s

Strenx 900 Tube MH, Strenx 960 MC,
Strenx Tube 960 MH Strenx 960 Plus

Strenx 900 5-20s
Strenx 700, Strenx Tube 700 QLH 5-255
Strenx 700 MC, Strenx 700 MC Plus, Strenx 700 Section, 1-20s

Strenx Tube 700 MH, Strenx Tube 700 MLH, Strenx Tube 700 QLH,
Strenx 100 XF, Strenx 110 XF,
Strenx 650 MC, Strenx 650 Section, Strenx 600 MC

Kuva 18. Strenx-terasten suositellut jadhtymisajat [48, s. 13].

MyOs Strenx-terdkset soveltuvat hitsattaviksi, mutta niiden lammdntuonti -ja jadhtymis-

aikarajoituksia on noudatettava, mikd aiheuttaa rajoituksia myos hitsausmenetelmalle.
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Liitoksen nopean jadhtymisen seurauksena syntyvd martensiittinen mikrorakenne on al-
tis vetyhalkeamille. Erittain nopean jaahtymisen seurauksena myos martensiittisen mik-

rorakenteen sitkeys heikkenee. [8]



27

5.YHTEENVETO

Ultralujat terdkset ovat hyvin hitsattavia, mutta niiden hitsauksessa taytyy noudattaa tar-
kasti annettuja hitsausohjeita, sekd mahdollisesti tehda ylimaaraisia menetelmakokeita,
jotta oikeat hitsausparametrit saadaan maaritettya. Lujien terasten hitsaus voi kuitenkin
olla hyvin vaativaa tiukkojen ja huomattavasti tarkempien [ammodntuontivaatimusten ta-
kia. Useiden teraslaatujen ldmmadntuontirajoitukset voivat olla jopa alle 1,0 kJ/mm, joten
kaikki hitsausmenetelmat eivat sovellu ultralujien terasten hitsaukseen. Muita haasteita
ultralujien terasten hitsauksessa voivat olla: hitsauksessa muodostuvat korkeammat

jaanndésjannitystasot, pienempi jaykkyys seka kriittinen vikakoko hitsissa.

Monet menetelmat soveltuvat ultralujien terdksen hitsaukseen. Tarkeimmat ultralujien
terasten hitsauksen tekijat, mitkd vaikuttavat hitsin laatuun ovat ldmmontuonti, jaahty-
misaika seka hitsin koostumus. Laserhitsauksen etuna ultralujia teraksia hitsattaessa on
hitsin erinomainen laatu, suuri hitsausnopeus ja pieni lBmmdntuonti, joita edellytetdan
ultralujien terasrakenteiden hitsauksessa. Muista menetelmista ultralujien terasten hit-
saukseen parhaiten soveltuvat TIG-, MIG/MAG- ja plasmahitsaus. Pienen lammodntuon-
nin ansiosta rakeenkasvua ja muutosvydhyketta saadaan pienennettya. Lisaksi muodon-
muutoksia saadaan rajoitettua entistd paremmin ja jalkityoston tarve on vahainen. Kui-
tenkin ultralujien terasten hitsauksessa voi esiintya ongelmia, jotka vaikuttavat hitsin laa-
tuun. Kylmahalkeilua, kuumahalkeilua ja lamellirepeilya voidaan myos estaa tietyilla toi-
menpiteilla ja hitsausmenetelman valinnalla, kuten kayttamalla pienta hitsausenergiaa ja

esikuumennusta.
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